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Resumo

O coeficiente de expansao adiabatica é determinado
tradicionalmente por processos de dificil execucgao,
morosos e com um elevado erro experimental. Com

a utilizacao dum computador (equipado com placa

de som) ou um dispositivo mével e uma simples
seringa de vidro, demonstraremos que o método de
Ruchhardt adapta-se particularmente bem a determi-
nacao da razao entre a capacidade térmica' a pressao
constante e capacidade térmica a volume constante
dum gas, ou seja, a constante de expansao adiabatica
do gas. Este método revela-se bastante preciso quan-
do comparado com outros, embora tenha uma elevada
sensibilidade ao periodo das oscilagdes e do raio

da seringa, pelo que dever-se-a atender a sua medida
com precisao? suficiente.

A presente experiéncia é ainda um bom exemplo da
aplicacao do formalismo newtoniano na determinacéao
de grandezas termodinamicas, permitindo aos alunos a
facil compreensao do método, pelo que constitui uma
peca pedagdgica valiosa no laboratorio.

Introducéao

Os métodos classicos para a determinagéo do coeficiente
de expansao adiabatica y — a razao entre a capacidade
térmica a pressao constante e a capacidade térmica a
volume constante dum gas — nomeadamente, o método de
Clément-Désormes, apresentam protocolos experimentais
complicados, morosos e com um elevado erro experi-
mental [1].

No entanto, o método de Ruchhardt [2, 3] permite determi-

nar esse coeficiente duma forma bastante exata e rapida,
usando, para o efeito, uma seringa de vidro e recorrendo a
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um programa de andlise de som num computador
ou dispositivo movel, conforme propomos neste
artigo. Contudo, este método tem uma elevada sen-
sibilidade ao resultado da medicéo do periodo das
oscilacdes (ou seja, um pequeno erro de medicao
do periodo dara origem a um resultado de medicao
do coeficiente com um grande erro de medicéo).
Devido a esse facto, recomenda-se desde ja um
grande cuidado na determinagéo do periodo, sendo
para tal utilizados dois métodos: (i) a medida do
periodo pela analise da forma da onda captada pelo
transdutor de pressao, ou (i) o periodo médio deter-
minado numericamente através da andlise a partir
da transformada de Fourier.

Estes dados devem ser utilizados duma forma
critica, explorando ao méaximo a informacao que
fornecem. Saliente-se que esta experiéncia encon-
tra-se igualmente disponivel para execucéao remota
no laboratério e-lab [4].

Descricao do aparato experimental

A experiéncia é constituida por uma seringa de
vidro, cujo émbolo tem atrito reduzido por estar
lubrificado com grafite (a partir dum lapis ou mina
de carvao de dureza H) e pelo facto da montagem
estar colocada numa posicao vertical.



Previamente, determina-se a massa do émbolo e o
seu didmetro, com recurso respetivamente a uma
balanca de preciséo e a uma craveira, 0 que permite
obter uma precisdo na medida de aproximadamente
0,5 %. No caso considerado — uma seringa RUTHE®
de 20 ml da Normax — determinaram-se 0s valores
de 26,4 g para a massa do émbolo € 18,9 mm para
o didametro.

Fig. 1 - Fotografia
captada durante
arealizagdo da
experiéncia, onde
se pode observar
o cuidado em
colocar firme-
mente o tampao
da seringa sobre
o microfone do

} computador.

Na Figura 1 pode observar-se a maneira de colocar
a seringa a tapar o orificio do microfone, onde no
local da agulha se adaptou um tampao de borracha,
neste caso retirado do track ball do computador.

O programa utilizado para o registo do som e sua
posterior andlise foi o Audacity [5], bastante comum
nas comunidades audidfilas.

Protocolo experimental

Selecionado um volume de referéncia, bloqueia-se
a saida de ar da seringa através da colocagéo
duma agulha desprovida de bico de corte

e previamente tamponada com uma gota de

cola de contacto.

A agulha é colocada em contacto com o microfone
ligado ao computador. Apds preparar o computador
para adquirir o sinal, é percutido o émbolo de forma
a oscilar livremente em torno da sua posicéo de
equilibrio. Utilizando um programa de analise

de som como o Audacity, poderemos determinar

a frequéncia das oscilagdes (Figura 2), quer pela
contagem de periodos num certo intervalo de
tempo (diminuindo a incerteza na determinagao
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Fig. 2 - Captura do som ap6s o estimulo da seringa. Os primeiros ciclos
serdo sempre ligeiramente distorcidos e podem ser rejeitados devido ao
ruido provocado pela percussdao mecanica do émbolo.

do periodo), quer utilizando a opcao Analyze = Plot Spec-
trum, que gera automaticamente o grafico da transformada
de Fourier (Figura 3). Normalmente ocorrem picos secun-
darios multiplos da frequéncia principal, que correspondem
aos harmonicos do sinal.
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Figura 3 - Andlise de Fourier do sinal capturado, onde facilmente se iden-
tifica o pico correspondente a frequéncia da oscilacao principal do émbo-
lo, neste caso centrada nos 30 Hz.

Do periodo de oscilacéo T pode ser inferido o coeficientey
de acordo com

A4mV

V= por*T?

cuja deducao se encontra na secgao seguinte. Para o ar,
maioritariamente diatdbmico, o valor determinado para a
relacéo deve ser proximo de 1,4 como esperado.
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Efetuando a experiéncia para vérios volumes V;, pode-se
ainda utilizar uma descricao paramétrica mais exata da fun-
¢cao de ajuste de modo a obter um ajuste mais rigoroso, uti-
lizando mais do que um parametro livre; considerando, por
exemplo, um valor adicional Vy para o volume desconheci-
do entre a agulha e a seringa, tal que V = V; + V. Aplicando
a minimizacao por minimos quadraticos a essa nova fungéao
de ajuste, pode obter-se o erro sistematico V; no volume.
Por outro lado, pode-se considerar como variaveis livres nao
s6 esse volume inicial mas também a pressao atmosférica,
uma vez que esta pode ter variacdes da ordem de 1 %.

Apesar de nao se aplicar em primeira aproximagao ao
presente caso, é sempre de referir que quando se ajustam
equacoes devem ser introduzidos parametros livres que per-
mitam isolar erros sistematicos das medidas experimentais
tais como deslocamentos (offsets) dos sistemas de aquisi-
¢ao de dados.

Bases teodricas

Se considerarmos um émbolo sem atrito a oscilar liviemente
(no plano vertical y) num cilindro de volume V, a presséo p,
entdo a forga exercida no mesmo (F = mj/) corresponde

a forca da gravidade (mg), ou seja, o0 seu peso, subtraido
da forca devida a variacdo de pressao que se exerce na
area do émbolo (E. = AAp):

—-mg + Adp = my

Ora a variacao de pressao para pequenas variacoes de
volume € dada por

ap

= av
aV V=V,

Ap

Se considerarmos o fendémeno suficientemente rapido nao
ocorrerao trocas de calor com o exterior (fendmeno adiaba-
tico), pelo que a expansao deve ser dada por

Vy
Y = 14 _ Po¥o
Das equacdes acima vem que:
| ply Po
avl,_, = Ty A
V=V0 V=V0 0
e
-mg + A (—y&AV) =my
Vo
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onde a variagao de volume na posicao y é
AV = Ay, pelo que, simplificando, se obtém

P0A2

mVO

y+vy y+g=0

Se definirmos agora a frequéncia angular através de

PoA?
mVO

2=y

poderemos rescrever a equacao simplificadamente
como j + w?y + g = 0. Por fim, alterando a coor-
denada de origem para a posicao de equilibrio do
émbolo, faciimente se identifica esta equacao com
a equacao do movimento dum oscilador harmonico
sem atrito:

y' +w?y =0

comy =y’ — g/w? e w? = (2m/T)? = ypoA®/mV;.
Medindo o periodo de oscilacdo T ou 0 seu recipro-
co, a frequéncia, determina-se y atraves de

4mV0
V="
por*T

onde r € o raio interno da seringa.




Conclusoes

A base desta experiéncia — uma simples oscilagao
dum émbolo quando se tapa uma seringa — € um
bom exemplo de como as ideias nascem muitas
vezes de forma completamente independente no
espirito de cada um de nés [6]. Esta ideia teve
origem numa brincadeira em crianga e desenvolvida
de forma completamente autdénoma, até descobrir
posteriormente os artigos relativos a Ruchardt.
Refiro aqui os ensinamentos do Prof. José da Costa
Cabral do Centro de Fusao Nuclear, que me ensinou
a experimentar e s6 depois pesquisar nas referen-
cias bibliogréficas, na tentativa de fazer qualquer
coisa verdadeiramente original e ndo condicionada
pelo status quo. Nao foi este o caso pleno desta
licdo, mas ja me serviu noutras situagoes.

Fica contudo demonstrado o didatismo duma
experiéncia simples, mas de uma enorme riqueza,
cuja tecnologia atual permite ir aos limites de erros
inferiores a 1 %. Por outro lado, ainda se pode ir
mais longe considerando como variaveis livres ndao
s6 esse volume inicial mas também a presséo
atmosférica, uma vez que esta pode ter variacoes
da ordem de 1 %.

Devido a dependéncia em poténcias diferentes dos
varios parametros, esta experiéncia aporta ainda
uma grande riqueza no estudo da propagagéo dos
erros pela determinagéo da sensibilidade de cada
um relativamente ao seu parametro, levando a uma
discussao de quais as medidas a que se deve dar
particular atengéo. No entanto, tal s fara sentido
num curso onde a propagagao de erros através de
derivadas parciais possa ser realizado.
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