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Prefacio

A capa deste guia apresenta uma fotografia da 5t conferéncia de Fisica em 1927, considerada a maior reunido de génios
do século XX, onde 17 dos 29 participantes tinham ou ganhariam o Premio Nobel. A experimentagao cientifica foi o dia a dia
de muito deles. Fisica € um curso fascinante! E estuda-la do ponto de vista experimental € a base para o bom entendimento da
natureza. Assim, as disciplinas experimentais t€m como principais objetivos desenvolver no estudante habilidades e competéncias
para a correta utilizacdo de instrumentos simples de laboratério, desenvolver o senso critico para a interpretacdo de resultados
experimentais, aprimorar a escrita cientifica na forma de relatdrios, sinteses ou artigos, além de desenvolver o uso de ferramentas
tecnoldgicas tais como calculadoras cientificas, computadores, internet, e outros.

Este guia é uma compilagdo de roteiros de experimentos de Fisica utilizados nas mais diversas intitui¢cdes de ensino superior
do pais. Muitos destes roteiros estdo incrementados com adaptacdes aos equipamentos que dispomos no laboratério, entre
outros que foram criados/desenvolvidos aqui no DF-UFPB. O nivel dos experimentos e a sequéncia de sua realizacio ao longo
do curso obedece a um planejamento que visa também contribuir para o entendimento de fundamentos teéricos apresentados nas
disciplinas correspondentes.

Iniciamos este guia com roteiros de experimentos voltados mecanica e termodinidmica s@o apresentados de forma gradativa
do ponto de vista conceitual e de habilidade experimental. Os apéndices sdo iniciados por uma apostila sobre conceitos bdsicos
da teoria de errof’| utilizada IFGW - Unicampi e desenvolvida pelo professor Manfredo H. Tabacniks. O conteddo desta é
imprescindivel, pois trabalharemos extensivamente com a confegéo e andlise de graficos. Na sequéncia,apresentamos um tutorial
basico sobre a utilizagdo do software para andlise de dados muito utilizado no mundo da fisica - OriginLab. Este tutorial
¢ utilizado nos laboratérios de ensino da USP e foi desenvolvido por Elisa Morandé Sales. Em seguida apresentamos uma
alternativa para o uso e incentivo do software livre para andlise de dados o QtiPlot - Data Analysis and Scientific Visualisation.
Ele tem funcionamento similar ao OriginLab. Fica aqui a sugestdo para fazer uma doacdo ao autor do programa. Isto serve para
incentiva-lo a continuar com o projeto de desenvolvimento deste software. Um tutorial online muito bom pode ser visualizado
na pagina do Prof. Angelo M. Gomes do Instituto de Fisica - Universidade Federal do Rio de J. aneirﬂ Maiores detalhes sobre o
este software podem ser obtidos na pagina oficial do Qtiplot. E]

Esta é uma versao preliminar ainda em construcao.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
DEPARTAMENTO DE FiSICA

NORMAS DE UTILIZACAO DOS
LABORATORIOS

E proibido entrar com alimentos nos laboratérios;

E proibido fumar nos laboratérios ou em areas proximas;
E proibido ao estudante permanecer sozinho nos laboratorios;

E proibido correr ou brincar nos laboratérios;

E obrigatério o uso de éculos de seguranga quando informado;
E obrigatdrio o uso de calgados fechados;

Use vestimenta adequada: calgas ou saias compridas;

Nao use ornamentos metalicos durante as atividades;

1
2
3.
4
5.
6.
7
8
9.

Cabelos compridos devem estar amarrados;

Objetos pessoais como bolsas, blusas, etc, devem ser guardados na estante;
Siga corretamente os roteiros das aulas e nao improvise;

As bancadas de trabalho devem estar limpas e arrumadas apos as atividades;
Receber visitas apenas fora dos laboratorios;

N3do leve a mao a boca ou aos olhos quando manusear produtos quimicos;
Reagentes ou residuos devem ser descartados em frascos especificos;

Em caso de acidentes, mantenha a calma e chame o responsavel.

MATERIAL ALTA & MATERIAL =<5,
RADIOATIVO TENSAO < CORROSIVO == &
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UFPB OSCILACOES
- , nntn Ao Cicina MOVIMENTO DO PENDULO
Aceleragéo gravitacional local

1 Determinacio da aceleracao gravitacional local
Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - Unicamp'l' e manual de equipamentos da Phywe2.

Neste experimento faremos a observagao do movimento de um péndulo.
Mediremos os periodos de oscilagcdo para péndulos de comprimentos
diferentes, coletando valores de grandezas relevantes no processo para
a determinacdo da aceleracdo gravitacional local.

OBJETIVOS

* Observar o movimento pendular identificando as grandezas relevantes;
* Medir as grandezas fisicas de forma correta;

¢ Obter um espago amostral de dados suficientes para andlise estatistica do problema;

Expressar de forma correta os valores obtidos;
¢ Determinar a relac@o entre o periodo e o comprimento do péndulo, e o valor da aceleracio da gravidade local;
¢ Determinar a constante de amortecimento via relag@o entre a amplitude e tempo de oscilagéo;

« Expressar os resultados na forma de graficos e obter curvas de ajustes.

L
T=2m|—. (5)

1.1 Fundamentacio Tedrica 8
Em um tratamento mais completo devemos levar em conta

A equacdo de movimento para um péndulo simples de o . X X
a dissipagdo, que nesse caso ¢ devido essencialmente a forca

massam € : : .
402 ) de arrasto devido ao ar. Para pequenas velocidades essa forca
a2 % senf =0, (1) ¢ proporcional a velocidade,
onde € freqiiéncia angular dada por F—_by (6)
2_ & ) onde b depende das caracteristicas do corpo. A equacdo do
¢ L movimento, considerando a dissipacdo, € entdo (para angulos
g é a aceleragfo da gravidade e L o comprimento do péndulo. pequenos):
Para pequenas oscilagdes, isto €, para 8 << 15, temos que 462 d )
sen@ =~ 0 , o que nos leva a escrever a equacdo de movimento a2 + YE + @, send =0, (7

com boa aproximagio= como: b o ) .
Onde y = .. Na situac@o em que Y < 2@y, 0 movimento é

462 harménico amortecido, e a solu¢do da equagdo[3]é:
T w20 =0, 3)
. o 0(t) =A(t)cos(mt), (8)
cuja solucao é:
onde
0(t) = Bpcos(wot + @). @
2 (V2
, A o : o= /o5 —(5)" 9
O movimento € entdo harmonico simples com amplitude 6 2
e fase inicial @, que sdo determinados a partir das condigdes e
iniciais. Da equagdo |2|e de wy = 27 f =2x/T, temos a se- .
guinte expressdo para o periodo: A(r) = Bpe 3, (10)
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UFPB - Fisica Experimental I - Péndulo Simples

onde A(t) é a amplitude do movimento e 6y a amplitude ini-
cial.

1.2 Material Utilizado

1. Péndulo simples;

2. crondmetro;

3. trena ou fita métrica;
4,

régua.

1.3 Procedimento Experimental
Parte 1

Para oito valores diferentes do comprimento (L) do péndulo
meca o periodo T. A imprecisdo das medidas pode ser redu-
zida se, para cada comprimento, forem feitas varias medidas
independentes e for tomada a média como valor do periodo
para aquele comprimento. Faca cinco medidas de T para cada
comprimento do péndulo. Ao fazer cada medida deixe o pén-
dulo oscilar algumas vezes, meca o tempo total e divida pelo
nimero de oscilagdes.

Tabela 1: Comprimento versus tempo.

comprimento(cm) | Ty | o | 3 | Ty | Ts

o] IEN] Ne)] RO, BESN OS] I \S] B =]

Parte 2

Coloque o péndulo para oscilar e mega valores da amplitude
em funcdo do tempo. Construa uma tabela com dez valores.

Tabela 1: Amplitude versus tempo de oscilacdo.

=

amplitude (cm) | tempo (s)

Ol oo ] | N | W —

—
)

1.4 Questionario
Parte 1

1. Construa uma tabela contendo os valores de L, T, T e os
respectivos desvios.

2. Obtenha o valor médio de g e o seu desvio (utilize as
notas de aula sobre erros).

3. Construa o gréfico T x L(em papel milimetrado).
4. Construa o grafico T2 x L (em papel milimetrado).

5. A partir do grifico obtenha o valor de g e o seu desvio.

Parte 2

1. Fagaum grafico (em papel milimetrado) da amplitude em
funcdo do tempo, ou seja, A versus t, (lembre-se que ¢ é
o tempo decorrido desde o inicio do movimento, e A a
amplitude (em radianos) das oscilagdes).

2. Em um papel para graficos tipo mono-log, trace a curva
para A versus t.

3. Encontre o valor de 7.

4. Obtenha o valor da aceleracdo local da gravidade usando
a equagdo[9)e estime o erro que foi cometido por ter sido
desprezado o amortecimento na parte 1 da prética. Co-
mente. Use o método dos minimos quadrados e trace a
curva.

Referéncias

1 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Mo-
derna, Versao 11.10 - 2010.

2 D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 2, 8a. Ed. (2008).

3 http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html.
Acesso em 10 de abril de 2016.

4 https://www.ifi.unicamp.br/ brito/graferr.pdf. Acesso em
10 de agosto de 2018.
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UFPB MOVIMENTO

to de Eicica MOVIMENTO RETILINEO
Aceleragdo uniforme

2 Determinacao da aceleracio do MRUV

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - Unicamp'l' e manual de equipamentos da Phywe2.

Neste experimento faremos a observacdo do movimento retilineo
uniformemente variado - MRUV de uma esfera descendo um plano
inclinado. Mediremos os tempos de descida, coletando valores de
grandezas relevantes no processo para a determinacgio da aceleragdo da
esfera.

OBJETIVOS

» Estudar o movimento de uma esfera descendo um plano inclinado;

* Representar graficamente os valores experimentais x como fung@o o tempo;

¢ Determinar a velocidade média do movimento;

¢ Determinar a velocidade instantdnea do movimento em vdrios instantes e construir o grafico de v=f(t);

* Obter o valor da aceleracdo do movimento.

..................................................... onde vg € a velocidade inicial.
Para a funcdo da velocidade, a velocidade média em qual-

2.1 Fundamentacio Teérica quer intervalo de tempo € a média aritmética da velocidade no
inicio do intervalo com a velocidade no final do intervalo. Para
Aceleracio instantinea um intervalo de t=0 até um instante t, portanto, a velocidade
média é:
Quando a velocidade v de uma particula varia, diz-se que a
particula sofreu uma aceleragdo. Para movimentos ao longo de - Ax _ l(v ) (14)
um eixo, a aceleracdo média a,,.,; em um intervalo de tempo med = A T2 0 '

Ar é: Substituindo o valor de da equagio[I3|na equagdo[T4]e, con-
siderando a posic¢do inicial igual a zero (xo = 0) obtemos:

A
e = o (11)
At 15
. R . x(t) = vot + —at”. (15)
A aceleragfo instantanea é dada por: 2
J Com esta funcdo pode-se determinar a posi¢@o da particula em
a= di‘} (12) movimento com aceleragdo constante.
t

A aceleracdo de uma particula em qualquer instante é a 2.2 Material Utilizado
taxa com a qual a velocidade estd variando nesse instante.
. trilho constituido por dois canos de aluminio;

Aceleracio constante . uma esfera em ago inox;

1

2
. . . -, 3. cronOmetro;
Em muitos tipos de movimento, a aceleracdo é constante ou 4

aproximadamente constante. Esses casos sdo tdo frequentes
que foi formulado um conjunto especial de equagdes para lidar
com eles. Considerando o caso de aceleragdo constante, pode- 2.3 Procedimento Experimental
se demonstrar que a velocidade da particula varia com o tempo Parte 1

segundo a funcio

. trena ou régua.

1. Estabelecer um pequeno angulo de inclinacdo (0) para o
v=vy+at, (13) plano inclinado, anote a altura resultante (H) e o compri-
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UFPB - Fisica Experimental [ - MRUV

mento do plano (L); 4. Determine as fungdes do deslocamento e da velocidade
) . L ) o que descrevem o movimento investigado experimental-
: Cons1c'lerar cinco posigdes diferentes no plano 1ncl1n'ado mente. Calcule os valores da aceleracdo e da velocidade
e med1.r 0 tempp, em que a esfera passa por cada posi¢do usando estas equagdes.
escolhida, partindo do repouso;
. . . 5. Calcule o erro percentual entre o valor tedrico e o obtido
. Filme o m0v1men'to de descida da esfera para comparar experimentalmente (pelo grifico).
com o tempo medido no crondmetro;
L. ) 6. Qual o significado fisico da tangente de qualquer ponto
. Repetir o item anterior 10 (dez) vezes, anotando os resul- da curva do gréfico x versus t?
tados na tabela 1.
o . . 7. Qual o significado fisico da tangente do grafico v versus
. Estabele?a uma nova inclinacao e repita os procedimen- £2 Qual o significado fisico da drea sobre a curva?
tos anteriores.
8. O angulo de inclinagdo influencia o valor da aceleragio
Tabela 1: deslocamento versus tempo para 6;. do objeto? Explique.
9. O que pode contribuir para os erros de medi¢do?
nlonlnluls{e|ols]o]n] ]
10. Utilizando as fungdes horarias do deslocamento e da ve-
locidade deduza a expressdo conhecida como equacio de
Torricelli .
Referéncias
Tabela 2: deslocamento versus tempo para 6,. 1 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica: Me-
cdnica, Versdo 11.10 - 2010.
> 2 D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
Wl ltafis 1l )10 )M | e ]! sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 2, 8a. Ed. (2008).
3 https://www.ifi.unicamp.br/ brito/graferr.pdf. Acesso em
10 de agosto de 2018.
Tabela 3: deslocamento versus tempo para 65.
nlololules|e|ola]o]n] ]

2.4 Questionario
Parte 1

1. 1. Construa o grafico da posi¢do versus tempo em pa-
pel milimetrado e dilog. Ajustar a melhor curva entre os
pontos experimentais.

2. Construa o grafico da posi¢do versus o quadrado do
tempo em papel milimetrado. Ajustar a melhor curva en-
tre os pontos experimentais e determinar a fun¢do que
melhor descreve o0 movimento investigado.

3. Escolha o grifico conveniente e determine a aceleragdo
sofrida pelo objeto.

Compilagéo de Experimentos de Fisica Geral | e Il



MOVIMENTO

LANCAMENTO OBLIiQUO
Rotagéo de corpo rigido

UFPB

Depnartamento de Eicica

3 Determinacao do alcance no MRUV
Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - UnicampIII e artigos de revistas de ensino de Fisica®.

Neste experimento faremos uma expansao do experimento anterior. A
esfera descendo no plano inclinado agora serd lancada ao ch ao. Sa-
bendo determinar a velocidade de langamento da esfera na extremidade
da rampa € possivel determinarmos o alcance da esfera. O experimento
consiste em fazer graficos de alcance x velocidade de langamento e

comparar com o modelo tedrico.

OBJETIVOS

¢ Estudar o lancamento de uma esfera descendo um plano inclinado;

¢ Representar graficamente os valores experimentais do alcance como funcéo da velocidade;

* Obter gréficos de alcance x velocidade de langcamento e comparar com o modelo teérico.

3.1 Fundamentacio Teorica

Analisaremos o problema de um corpo rigido esférico ro-
lando sem deslizar em um plano inclinado e langcado ao chédo
com velocidade v,,,, conforme Fig. |I|

To-----

P ——

Fig. 1 Esfera descendo um plano inclinado e langada ao chéo.

As forgcas que atuam sobre o corpo rigido quando este se
desloca sem escorregamento sobre um plano inclinado de al-
tura h sdo: o peso, a for¢a normal, que equilibra a componente
normal do peso, e a for¢a de atrito que € exercida pelo plano,
conforme mostrado na Fig. 2}

A forca de atrito € a causadora do, movimento de rotagdo
e, em uma boa aproximagao a energia mecanica € conservada.
Portanto:

1 1
mgh = 5mvim + 5Icmwz, (16)

em que I.,,, € o momento de inércia do corpo em relagdo ao
eixo que passa pelo seu centro de massa.

Fig. 2 DiagramaIZI de forcas de uma esfera descendo um plano
inclinado.

Assim, a energia potencial cedida a esfera ao elevé-la, serd
transformada nestas 2 parcelas de energia cinética.

Podemos dizer que, no movimento de rotagdo, o0 momento
de inércia é andlogo a massa no movimento de translacdo, ou
seja, € tanto mais dificil fazer o corpo girar quanto maior for
o seu momento de inércia. Para um corpo rigido girando em
torno de seu eixo de simetria 0 momento de inércia vale:

1
I= EymRz, (17)

onde Y é um fator fraciondrio dependente da geometria.

Da equagdo [I6] podemos escrever de forma geral, para a
velocidade do centro de massa no término do plano inclinado
como:

1 1 Vemn 2
mgh = Emv%m—i-EYmRz(%) , (18)

onde,

Compilagéo de Experimentos de Fisica Geral | e Il 9



UFPB - Fisica Experimental [ - MRUV

5 2gh
Vo = ——.
I+vy

19)

Um resultado importante na equagao anterior € que a veloci-
dade do centro de massa independe do raio R e da massa m do
corpo rigido. Observe, na mesma equacio, que 0s COrpos com
valores de y pequenos chegam primeiro que os corpos com
valores de Y elevados. Para uma esfera macica com y = %,

2 _ 10gh

2
Vo 7 (20)

Considerando que a esfera serd langada ao chdo de uma al-
tura H (altura da mesa), podemos calcular o alcance da mesma
considerando que a velocidade de lancamento serd v.,, obtida
na equagao

Para tanto, o modelo tedrico leva em conta que o lanca-
mento é uma composicido de dois movimentos simultineos.
Um horizontal, (em movimento retilineo uniforme, logo sem
aceleracdo) e outro vertical (em movimento retilineo unifor-
memente variado, sob a acdo da aceleracdo gravitacional lo-
cal). Logo, v, serd decomposta nas duas componentes: v, €
vy. O alcance A pode entdo ser encontrado usando a seguinte
expressao:

A= vy, 1)

onde vy = v¢,c056, 8 € o Angulo do plano inclinado e 7, € o
tempo de queda da esfera.
O 1, € obtido a partir da equacdo da velocidade no movi-
mento de queda:
Vi = Vo) + gt, (22)
onde, vy) = vemsen. A velocidade final na dire¢do vertical
Vi pode ser obtida a partir da equagdo de Torricelli:

2 _ 2
Y = Yo +2gH, (23)
Assim,
Vy( ) — V.
ty= y(f) — ¥y(0) (24)

8

Portanto, conhecendo os valores das grandezas da Fig. [2]é
possivel obter o valor do alcance da esfera de forma experi-
mental e prever teoricamente seu valor.

3.2 Material Utilizado

trilho constituido por dois canos de aluminio;
uma esfera em ago inox;

crondmetro;

trena ou régua.

prumo;

A

papel carbono.

33

Procedimento Experimental

Parte 2 - Determinar A x v,

1.

10.

Estabelecer um pequeno angulo de inclinagdo (0) para o
plano inclinado, anote a altura resultante (k) e o compri-
mento do plano (L) para estabelecer o valor de 0;

. Posicione a saida da rampa exatamente na extremidade

da mesa.

. Para medir o alcance, fixe uma folha de papel ao solo

logo abaixo do aparelho. Segure a linha de prumo em
frente ao aparelho e marque no papel o ponto exatamente
abaixo da borda da mesa.

Fixe sobre o solo, na drea de impacto, uma folha de pa-
pel quadriculado e sobre ela uma de papel carbono, de
modo a poder registrar os pontos de impacto. O alcance
€ a distancia entre cada um desses pontos e 0 ponto no
solo diretamente abaixo da localiza¢do da base da rampa.
Cuidado para ndo movimentar a mesa.

Considerar cinco posi¢des diferentes no plano inclinado
e, partindo do repouso, deixar a esfera rolar até cair de
uma altura H da mesa;

Usando o procedimento do experimento anterior, deter-
mine a velocidade final v.,, da esfera na saida da rampa;

Marque o alcance da esfera com auxilio do papel car-
bono.

Repetir o item anterior 5 vezes, para cada posicao, ano-
tando os valores médios como no modelo da tabela 1.

Filme o movimento de descida da esfera para comparar
com o tempo medido no crondmetro;

Estabeleca mais duas novas inclinagdes e repita os pro-
cedimentos anteriores para preencher as tabelas 2 e 3.

Tabela 1: Alcance X v, para 6.

| = =
=) =

@ d | 1 Vem(2)
hj é f3 Vem(3)
hy
hs | ds | 15 | Veu(s)

&
=
<
S
3
ES
~
(=

Ua B ol P g B

Tabela 2: Alcance X v, para ;.

hldli|ven | A

Tabela 3: Alcance X v, para 63.
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=
S
~
2|

Vem

3.4 Questionario
Parte 2

1. Construa o grifico do alcance x velocidade do centro de
massa (para cada angulo) em escala linear com auxilio de
um software.

2. Ajuste a melhor curva entre os pontos experimentais.
Utilize o software.

3. Construa o gréfico do alcance x velocidade do centro de
massa de tal forma que fique linearizado. E possivel?.
Explique. Utilize o software.

4. Compare o modelo tedrico com os resultados experimen-
tais. Para tanto, obtenha a curva tedrica inserindo no gra-
fico 1.

5. Construa um grafico tinico com todos os resultados.

6. Calcule as incertezas pela teoria de propagacdo de erros
e adicione-as como barra de erro nos gréficos.

7. Discuta fisicamente sobre as curvas obtidas teoricamente
e experimentalmente.

Referéncias

1 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica: Me-
cdnica, Versdo 11.10 - 2010.

2 D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 2, 8a. Ed. 2008.

3 TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene, Fisica para Cientistas e
Engenheiros - Vol. 2, 5a ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

4 https://www.ifi.unicamp.br/ brito/graferr.pdf. Acesso em
10 de agosto de 2018.

5 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 28, n. 3: p. 693-699, dez. 2011.
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Ondas estacionarias

UFPB ONDAS | 07

Ondas Estacionarias em Cordas
Este material € baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - UnicampIII e artigos de revistas de ensino de Fisica®.

Neste experimento estudaremos as ondas estaciondrias verificando as
relagdes entre as frequéncias de vibracdo e as tensdes a que as cordas
estdo submetidas para determinar a densidade linear de massa das
cordas.

OBJETIVOS

» Estudar a propagacdo de ondas em cordas e o estabelecimento de ondas estaciondrias,

¢ Determinar a densidade linear das cordas.

3.5 Fundamentacio Teérica Usando a equagdo da velocidade de propagacdo de uma
onda em uma corda de densidade linear de massa u, subme-

Em uma corda com extremidades fixas podem ser estabe- . N
p tida a uma tensao 7:

lecidas ondas estaciondrias que correspondem aos modos nor-
mais de vibragdo da corda. Para uma corda de comprimento T
L, o comprimento de onda associado ao modo n (onde n=1, 2, V= ﬁ (28)

3, ...) é dado por: )
e juntando as equagdes [27]e 28] teremos:

2L
Ap=—, (25) 1 /7
n A= } —. 29)
onde A é o comprimento de onda, L o comprimento entre no- #
dos (nés) n o nimero de modos. Reescrevendo agora a Eq. |7_5| em termos da Eq. @ teremos:
Lin)= — /= (30)
n)=—,/—n.
2fVu
1
3.6 Material Utilizado
2 1. Gerador de ondas;
2. Cordoes;
3. Roldana;
3 4. Trena ou fita métrica;
5. Balancae
Fig. 3 Ondas estaciondrias em um corda apresentado 1, 2 e 3 6. Massas.
ventres.
Na Fig. [f|podemos ver os 3 modos de vibragio mais baixos 3.7 Procedimento Experimental
de uma corda. Sabendo que: Estabelecer ondas estacionarias em um cordio e construir
uma tabela para valores de A e 7.
v=Af, (26) Obs: a vibracdo do corddo é acionada por uma bobina com

nicleo de ferro ligada na rede elétrica, a qual oscila eletric-
mente na frequéncia de 60 Hz. Durante o periodo de uma onda
completa, a onda mecanica, passa por uma amplitude positiva
e outra negativa, isto é, passa pelo zero duas vezes. Assim, a
frequencia de oscila¢do do corddo é 120 Hz.

onde f ¢ a frequéncia de vibragdo da corda e v é a velocidade
de propagacdo da onda, obtemos a seguinte equacao:

A= 27)

v
7
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Tabela 1
Corddo 1 e
massa 1

. Pese as massas e os corddes nas vdrias balangas distribui-
das nas mesas. Determine seus valores.

Pegue um dos corddes fornecidos e amarre uma de suas
extremidades no orificio central da haste do gerador,
passe-o pela roldana que estd fixada na borda da mesa
e amarre a outra extremidade na bandeja. Coloque uma
das massas fornecidas na bandeja.

. Ligue o gerador e ajuste o comprimento do corddo de
modo que sejam produzidas ondas estaciondrias com no-
dos e ventres bem definidos (n=1, n=2 e n=3, conforme a

3).
Meca o comprimento L de acordo com a Fig. [3]

Varie a tensdo na corda (ou seja, altere o valor da massa
que estd presa na extremidade da corda). Meca nova-
mente a distdncia entre dois nodos. Facga este proce-
dimento para quatro massas diferentes, adicionando as
massas.

Preencha as tabela 1 ,2 3 e 4. Quantos valores de n vocé
consegue obter? Preencha as tabelas com o valor maximo
de n.

Tabela 2
Cordao 1l e
massa 2

Tabela 3
Corddo 1 e
massa 3

Tabela 4
Cordao 1l e
massa 4

L (cm) n | L (cm) n | L (cm) n | L (cm)

10.

3.8

Construa uma tabela contendo L e T;
Repita o procedimento acima, para os outros corddes.
Construa gréficos em papel log-log de L x 7. Assumindo
que:
_ b
L=k1°, (31)

obtenha os valores de k e de b. Compare b com a expres-
sdo tedrica (eq. [28).

A partir dos valores de k obtenha as densidades dos cor-
ddes (considerando que a eq[2§]seja valida).

Questionario

Questdes a serem respondidas em funcdo de suas observa-
¢Oes experimentais.

1

. Existe um nodo na corda na posicdo do gerador? Expli-
que.

2. Encostando lateralmente uma régua na corda que vibra

em ressonancia, o que acontece ao tocarmos um nodo ou
um ventre? Explique.

. O que ocorre com a amplitude da onda estaciondria

quando a tensdo T permanecer constante € o nimero de
meios comprimentos de onda forem aumentando ao afas-
tarmos cada vez mais o gerador da roldana? Explique.

. Mantendo-se fixo o nimero de meios comprimentos de

onda em uma dada corda e aumentando-se a tensio, o
que ocorre com a amplitude da onda? Explique.

. Se o sistema estiver em ressonancia com a corda vibrando

com um unico ventre, ele ainda estard em ressonancia
se a tensdo for aumentada por um fator quatro? Tente
realizar essa experiéncia, tire suas conclusdes e explique.

Referéncias

Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica: Me-
cdnica, Versao 11.10 - 2010.

D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 2, 8a. Ed. 2008.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene, Fisica para Cientistas e
Engenheiros - Vol. 2, 5a ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006.
https://www.ifi.unicamp.br/ brito/graferr.pdf. Acesso em
10 de agosto de 2018.
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TEMPERATURA

DILATAGAO TERMICA

Coeficiente de expanséo

o8

4 Dilatacao Térmica

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - Unicampm.

Neste experimento utilizaremos 3 barras metdlicas de mateiais dife-
rentes, estudaremos como a variacio da temperatura na barra afeta seu
comprimento e determinaremos os coeficientes de dilatacdo lineares
destes materiais.

OBJETIVO

* Determinar o coeficiente de dilatagdo linear de uma barra metdlica e descobrir de qual material € composta.

4.1 Fundamentacio Tedrica

Se a temperatura de uma barra metdlica de comprimento Ly
aumenta de uma quantidade AT, o seu comprimento aumenta
de uma quantidade AL, conforme a Eq.

AL = LyaAT, (32)

onde o é uma constante chamada de coeficiente de dilatagdo
linear. Seu valor depende do material e da faixa de tempera-
tura.

Podemos reescrever a equagdo [32] evidenciando o coefici-
ente de dilatacdo térmica do material:

1 AL

*TLoar

Assim, o € o aumento fracional no comprimento por mudanca

unitdria na temperatura. Embora o varie um pouco com a

temperatura, para muitas aplicagdes praticas a temperaturas

ordindrias, podemos supor que ele é constante. A tabela
mostra alguns coeficientes de dilatag@o linear.

(33)

Tabela 5 Coeficientes de dilatacdo linear para alguns materiais.

Substancia | 107¢/°C
Chumbo 29
Aluminio 24
Latao 19
Cobre 17
Aco 11
Vidro (pirex) 3,2

4.2 Material Utilizado

O aparato experimental é mostrado na Fig. ]

1. Aparelho de expansio linear;

2. Fonte de tensio;

Fonte de
Tenséo

Copo

Fig. 4 Aparato experimental utilizado no experimento de dilatacdo
térmica.

Haste de metal;
Tubo;
TermOmetro;
Trena;
Caldeira;

Aquecedor elétrico;

e R AU

Copoe

10. Mangueiras.

4.3 Procedimento Experimental

1. De posse da haste de metal, meca e registre seu compri-

mento (Ly);

2. Verifique e registre a resolu¢do do micrdmetro;

3. Monte a haste no tubo cilindrico (laranja) e fixe no apa-
relho de expansao;

4. Coloque 350 ml de 4gua na caldeira;

Compilagéo de Experimentos de Fisica Geral | e Il
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5. Ligue as extremidades do tubo cilindrico utilizando as
mangueiras, uma a caldeira e outra ao copo (conforme a

Fig. f):
6. Ligue a fonte de tensdo, ajuste em aproximadamente 3 V
e0,4A;

7. Feche o circuito, movendo o micrometro e o parafuso
perto da lampada até a luz acender;

8. Registre a leitura do micrometro (L1);
9. Gire em duas voltas o micrdmetro afastando-o da haste;

10. Insira o termdmetro através do tubo e registre a tempera-
tura (7p);

11. Ligue o aquecedor elétrico e coloque em posicao para
ferver a 4gua contida na caldeira;

12. Verifique a temperatura da haste até que a leitura esteja
estabilizada, espere ocorrer o equilibrio térmico e registre
a temperatura (cerca de 5 minutos);

13. Retorne o micrometro lentamente até fechar o circuito,
registre essa leitura (L,); afaste o micrOmetro e repita a
leitura em um minuto. Se a haste ainda estd em expansao,
repita em intervalos frequentes até que ele atinja a sua
leitura maxima.

14. Desligue o aquecedor da tomada e a fonte de tensdo;

15. Aguarde durante um tempo o resfriamento do conjunto e
depois desmonte o sistema secando-o;

16. Desmonte o equipamento, seque o sistema e limpe a
mesa.

4.4 Questionario

Questdes a serem respondidas em funcio de suas observa-
¢des experimentais.

1. Calcule o coeficiente de dilatac@io linear do seu experi-
mento.

2. Considerando que todas as hastes utilizadas neste experi-
mento sdo feitas do mesmo material, calcule o coeficiente
de dilatacdo linear médio (e sua incerteza) utilizando os
dados dos outros experimentos;

Mesa 1) estudante:

Ty = T= ;

Ly= ;L = ;Lo =
AL:LQ—le 5

o =

Mesa 2) estudante:

Ty = T= 5

Ly= ;L = ;Lo =
AL:LQ—Ll =__ 3

o =

Mesa 3) estudante:

Ty = T= ;

Ly= ;L = slo=___
AL = L2 — Ll =__

o=

Mesa 4) estudante:

T() = T= 5

Ly= L = sly=_
AL=1,—-Li=___

o=

Mesa 5) estudante:

T() = T= 5

Ly = ;L1 = sly=_
AL=1,—-L; = ;

o=

Mesa 6) estudante:

Ty = T= ;

Ly = ;L = slo=___
AL = L2 — L] =_

o=

Mesa 7) estudante:

T() = T= 5

Ly= L = sly=_
AL=I1,—-L;= ;

o=

Mesa 8) estudante:

T() = T= ;

Ly = ;L1 = sly=_
AL=1L,—-Li=___

o=

3. Compare percentualmente os valores que vocé€ obteve
com os tabelados. Qual o material da haste?

4. Mostre que a equacdo AL = aLoAT pode ser escrita
como: L = Ly(1+ aAT), reconhecendo cada termo da
mesma.

5. Faga o relatério do experimento individualmente no for-
mato pré estabelecido na disciplina, descrevendo detalha-
damente todo o processo experimental.

Referéncias

1 https://www.ifi.unicamp.br/ brito/graferr.pdf. Acesso em
10 de agosto de 2018.

2 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica: Ter-
modindmica, Versao 11.10 - 2010.

3 D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 2, 8a. Ed. 2008.

4 TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene, Fisica para Cientistas e
Engenheiros - Vol. 2, 5a ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

Compilagéo de Experimentos de Fisica Geral | e Il

15[54



REVISA
GRANDEZAS
Medidas Elétri

WEeRbRces

Departamento de Fisica
Laboratério de Fisica Moderna |

a— (). .
Universidade de S&o Paulo Sf}é

Instituto de Fisica

Conceitos Basicos da Teoria de Erros

Manfredo H. Tabacniks

Revisdo 2009 (Alain A. Quivy)
Revisdo 2011 (Marcelo Martinelli, José Roberto Oliveira, Alexandre Levin)



UFPB - Fisica Experimental I - Dilatacdo Térmica

“Embora este Guia forneca um esquema de trabalho para obter incerteza,
ele ndo pode substituir pensamento critico, honestidade intelectual e
habilidade profissional. A avaliacdo de incerteza ndo é uma tarefa de
rotina, nem um trabalho puramente matematico. Ela depende do
conhecimento detalhado da natureza do mensurando e da medicdo. Assim,
a qualidade e a utilidade da incerteza apresentada para o resultado de
uma medicdo dependem, em ultima instancia, da compreensdo, analise
critica e integridade daqueles que contribuiram para atribuir o valor a
mesma.”

Traducao de um trecho do “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurements”, International Organization for Standardization,
Geneva (1993).
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1. EXPRESSAO DE VALORES DE MEDIDAS
EXPERIMENTAIS

1.1. Introducéo

Medir implica em comparar uma caracteristica de um sistema (por exemplo, comprimento, volume,
velocidade, massa, temperatura, etc.) com referéncias tidas como padrdo (unidades). Exemplos de padrdes
sdo 0 metro (para comprimentos), o segundo (para tempo), o quilograma (para massa), definidos por
Institutos de Metrologoia ao redor do mundo, que definem o sistema MKS, ou Sl (sistema internacional de
unidades). Outras unidades de medida sdo os multiplos e submultiplos destas grandezas (mm, km, cm), as
grandezas derivadas destas grandezas (m/s, m/s?). Além disso, existem outras unidades empregadas fora do
SI, como a polegada (comprimento) e a libra (peso).

O valor de uma grandeza submetida a medicdo costuma ser adquirido através de um procedimento
que, em geral, envolve algum(s) instrumento(s) de medicdo. O préprio processo de medida, assim como o
instrumento utilizado, tem limites de precisdo e exatidéo, ou seja, toda medida realizada tem uma incerteza
associada que procura expressar a nossa ignorancia (no bom sentido) do valor medido. A sele¢éo do processo
de medida, do instrumento usado e a reprodutibilidade da grandeza medida tém que ser expressas de alguma
forma. Em alguns aparelhos, a incerteza do instrumento ja vem marcada. Caso contrario, a metade da menor
divisdo da escala é um bom comeco. Note que nada sabemos ainda sobre a reprodutibilidade do processo de
medida.

A incerteza é importante na hora de compararmos resultados. Na tabela abaixo temos os resultados
de duas medidas de uma mesma grandeza com diferentes aparelhos e uma referéncia.

medida viscosidade (g cm™ s™)
A 9,8+0,4
B 12,3 +4,0
referéncia 9,3

Na tabela, o valor ap6s o simbolo “+” indica em geral o intervalo de confianca de um desvio
padrdol, ou seja, o intervalo de tolerancia da medida realizada, onde ha 68% de probabilidade de conter o
valor “verdadeiro” da grandeza. O valor que segue o simbolo “+” é denominado incerteza2. No caso acima,
apesar da medida A estar aparentemente mais proxima da referéncia, sua incerteza, expressa pelo intervalo
de confianga, indica um provavel erro de medida, enquanto o valor da medida B, apesar de ter uma incerteza
maior, concorda com o valor da referéncia.

1.2. Algarismos significativos

Em medidas fisicas, é facil encontrar uma disperséo de valores muito grande. O raio de um atomo e
o raio do universo sdo exemplos entre tantos. Para expressar esses valores adequadamente, é conveniente o
uso da notacdo cientifica. Escreve-se o valor com apenas um digito antes da virgula, completa-se com
algarismos decimais necessarios (eventualmente truncando e arredondando o valor em alguma casa decimal)
e se multiplica tudo pela poténcia de dez adequada. Por exemplo, o comprimento de um fio vale 14269513
mm ou é da ordem de 1,43x10” mm. Note que usamos apenas dois algarismos ap6s a virgula, sendo que o
altimo foi arredondado para “cima” uma vez que 1,4269 estd mais préximo de 1,43 que de 1,42. A regra de
arredondamento aqui proposta é a de arredondar o Ultimo digito para “cima” caso o proximo digito seja >5,
mantendo-0 no caso contrario3. Note que ao truncar e arredondar as casas decimais, perdemos muito da

1 Em fisica e engenharia é comum adotar um desvio padrdo para o intervalo de confianga. Em outras areas, tais como
epidemiologia, saude e ciéncias médicas, dois ou até trés desvios padréo sdo bastante comuns.
2 Deve-se evitar o termo erro para a incerteza. Se uma medida tem um erro, este deve ser corrigido!
3 Existem outras regras de arredondamento, mais complicadas, um pouco mais precisas, mas nenhuma ¢ exata. A regra
aqui proposta é também adotada pela maioria das calculadoras e algoritmos em computadores.

3
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informacdo inicial, mas isso pode ser remediado usando quantos algarismos forem necessarios depois da
virgula. Por exemplo, 1,4269513 x 10’ mm reproduz o valor com toda a preciso inicial.

Denomina-se algarismo significativo o nimero de algarismos que compdem o valor de uma
grandeza, excluindo eventuais zeros a esquerda usados para acerto de unidades. Mas atencdo: ZEROS A
DIREITA SAO SIGNIFICATIVOS. Na tabela a seguir, um mesmo valor do raio de uma roda é escrito com
diferente nimero de algarismos significativos.

raio (mm) significativos
57,896 5
5,79x10" 3
5,789600x10" 7
0,6x10? 1

A escolha de quantos significativos serdo usados no valor da grandeza depende da grandeza, do processo de
medida e do instrumento utilizado. Na realidade, o nimero de algarismos significativos de uma grandeza é
determinado pela sua incerteza.

O NUMERO DE ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS DE UMA GRANDEZA E DETERMINADO PELA
SUA INCERTEZA

Para a expresséo da incerteza adaptaremos a convencdo sugerida por Vuolo (1992).

Vamos tomar um exemplo para ilustrar uma medida, e a determinacdo de sua incerteza. Suponha que se
deseje medir o tamanho do besouro na Figura 1.1

Figura 1.1. Medindo o tamanho de um besouro, com uma
o régua graduada em cm, com divisGes de 1 mm.

E Uma vez decidido o que caracteriza o tamanho do besouro
- (por exemplo, o extremo de sua cabeca e a sua extremidade
E posterior), qual das alternativas abaixo melhor caracteriza a
E . medida do tamanho do besouro?
E a)lcm
= b) 2cm
© c)15cm
= d) 1,55 cm
= e) 1,546 cm

As alternativas a) e b) colocam claramente um limite inferior e superior para 0 comprimento do besouro. Mas
podemos fazer melhor que isso. A alternativa c) é melhor, porém poderiamos igualmente dizer que o valor é
1,6 cm. O comprimento situa-se em algum valor entre estes dois, porém a alternativa e) superestima a
capacidade de medida do nosso instrumento.

A melhor opgéo seria a alternativa d), onde temos certeza sobre os dois primeiros algarismos, e temos uma
estimativa do ultimo algarismo. Na leitura de uma escala, o algarismo significativo mais a direita de um
nimero deve sempre ser o duvidoso (ndo esquega: o algarismo duvidoso € significativo!). Resumindo:
Qualquer medida por comparagdo entre um objeto e uma escala deve incluir além dos digitos exatos (1,5
nesse caso) uma estimativa do digito duvidoso. Uma vez que a régua foi marcada em milimetros vocé deve
estimar o comprimento com resolucdo de décimos de mm que melhor expressa a medida. Falta no entanto
estabelecer uma banda de confianca para a sua medida. Esta incerteza na estimativa do algarismo duvidoso
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(seu ultimo algarismo significativo) pode ser considerada, na auséncia de especificacdes do fabricante4,
como metade da menor divisdo. Neste caso, 0,05 cm.

A expresséo correta de uma medida deve conter a estimativa do valor de grandeza e a incerteza nesta
estimativa. Isto pode ser feito colocando o intervalo de incerteza ao lado da medida
1,55+ 0,05 cm
ou ainda colocando o valor com a incerteza do algarismo duvidoso entre parénteses, sem virgula,
1,55 (5) cm

S6 para confirmar: Qual o didmetro da moeda na Figura 1.2?

Figura 1.2. Medindo o didmetro de uma moeda.

Mais uma vez, neste exemplo podemos afirmar que a metade da
menor divisdo é uma estimativa da nossa incerteza: portanto o

didmetro da moeda pode ser expresso como:

1,93+ 0,05 cm

1,93 (5) cm
! ’” ! | I Claro que se colocassemos 1,92 (5) cm, por exemplo, estariamos
i | igualmente corretos. Lembre-se que o algarismo duvidoso €

estimado pelo experimentador e portanto varia conforme a
habilidade, a prética, etc. A incerteza colocara o intervalo de confianca no valor de grandeza.

1.2.1. EXPRESSAO DA INCERTEZA.

Como devemos expressar a incerteza de uma medida? Ou, posto de outra forma: quantos algarismos
significativos devem ter a incerteza de uma medida? Usaremos a seguinte convencéo®:

e Se o primeiro digito significativo da incerteza for menor que 3, usaremos DOIS significativos.
e Caso o primeiro digito significativo da incerteza for maior ou igual a 3, podemos usar UM ou DOIS
algarismos significativos para a incerteza;

Resumindo: qualquer que seja o caso sempre podemos usar dois significativos para expressar a incerteza.
Mas aten¢do: quando a incerteza for resultado de uma estimativa ou apenas indicativa, tal como a metade
da menor divisdo de um instrumento, sugerimos usar apenas UM digito significativo. N&o tem sentido, por
exemplo, expressar a incerteza de uma régua milimetrada com DOIS significativos (0,50mm), basta escrever
0,5mm.

1.2.2. EXPRESSAO DA GRANDEZA

Usar a mesma poténcia de dez tanto para o valor da grandeza como para sua incerteza;

O numero de algarismos significativos da incerteza é dado pela regra 1.2.1. acima;

O numero de digitos depois da virgula na incerteza tem que ser 0 mesmo que no mensurando;
A notacao cientifica pode ser usada para melhor legibilidade.

Veja alguns exemplos abaixo. Note o casamento do ndmero de casas decimais na incerteza e no valor do
mensurando.

4 Paquimetros e micrémetros tem uma especificacdo de precisdo em seus manuais. O mesmo n&o ocorre com réguas,
por exemplo.
5 Conforme Vuolo (1992) e Inmetro (1998).
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notacao errada notacdo correta
5,30 £ 0,0572 5,30 £ 0,06
1245+ 11 125+ 11
0,00002002 + 0,0000005 (200 + 5)x10”
(45 + 2,6)x10" (45 + 3) x 10"

1.3. Conceitos basicos para expressdo de incertezas

O texto a seguir é uma adaptacdo do Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢do publicada pelo
INMETRO (1998). Infelizmente, normas metrolégicas s&o um assunto um tanto burocrético, mas também é
parte da linguagem cientifica que precisamos dominar. Ndo houve de modo algum a pretensdo de exaurir o
assunto. Ao leitor interessado em aprofundar seus conhecimentos ou ansioso por outros exemplos,
recomendamos fortemente consultar a referéncia citada.

1.3.1. Medicéo

O objetivo de uma medicéo é determinar o valor do mensurando, isto é, o valor da grandeza especifica a
ser medida. Uma medicdo comega, portanto, com uma especificacdo apropriada do mensurando, do método
de medicdo e do procedimento de medicao.

Medic&o: conjunto de operac¢Bes que tém por objetivo determinar o valor de uma grandeza.

Valor (de uma grandeza): expressao quantitativa de uma grandeza especifica, geralmente sob a forma
de uma unidade multiplicada por um nimero. Exemplo: comprimento de uma barra: 5,34m

Mensurando: grandeza especifica submetida & medigdo. Exemplo: temperatura de fusdo da glicerina.

Grandeza (mensuravel): atributo de um fendmeno, corpo ou substancia que pode ser qualitativamente
distinguido e quantitativamente determinado. O termo “grandeza” pode se referir a uma grandeza em
sentido geral (comprimento, tempo, massa.) ou grandeza especifica (comprimento de uma barra,
resisténcia elétrica de um fio). Os simbolos das grandezas estdo definidos na norma ISO 31.

Meétodo de medicgdo: sequéncia légica de operagdes, descritas genericamente, usadas na execucdo das
medicOes. Exemplos: método de substituicdo, método diferencial, método de ““zero™...

Procedimento de medicéo: conjunto de operacgdes, descritas especificamente, usadas na execucgdo de
medicOes particulares de acordo com um dado método. Um procedimento (de medicdo) deve ser um
documento com detalhes suficientes para permitir que um observador execute a medicdo sem
informacGes adicionais.

1.3.2. Resultado de uma medic¢ao

Em geral, o resultado de uma medic&o é somente uma aproximacdo ou estimativa do valor do mensurando
e, assim, s6 é completo quando acompanhado pela declaracdo de incerteza dessa estimativa. Em muitos
casos, o resultado de uma medicdo é determinado com base em séries ou conjunto de observacfes obtidas
sob condicBes de repetitividade.

Resultado de uma medigéo: valor atribuido a um mensurando obtido por medigdo. Deve-se indicar
claramente se o resultado se refere a indicagéo, se € um resultado corrigido ou ndo corrigido e se
corresponde ao valor médio de varias medicfes. A expressdao completa do resultado de uma medicdo
inclui informac@es sobre a incerteza da medic&o.
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Estimativa: valor de uma estatistica (uma conta) utilizada para estimar um pardmetro (uma média, por
exemplo) da totalidade de itens (em geral infinito), obtido como resultado de uma operagdo sobre uma
amostra (em geral um conjunto limitado de dados) supondo um determinado modelo estatistico de
distribuigdo (distribuico norma, por exemplo).

Incerteza (de medic&o): parametro associado ao resultado de uma medicdo que caracteriza a dispersao
dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Entende-se que o resultado de
uma medicdo é a melhor estimativa do valor de um mensurando e que todos os componentes da
incerteza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos sistematicos, contribuem para a disperséo.

Repetitividade (de resultados de medigdes): grau de concordancia entre os resultados de medicoes
sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condicfes de medig&o.

Condicdes de repetitividade incluem:

- mesmo procedimento de medigéo

- mesmo observador

- mesmo instrumento de medicdo sob as mesmas condigdes

- mesmo local

- repeticdo em curto periodo de tempo

1.3.3. Erros e incertezas

Deve-se atentar e distinguir com cuidado os termos “erro” e “incerteza”. Esses termos nao sao sinénimos; ao
contrario, representam conceitos completamente diferentes. Ndo devem ser confundidos nem mal
empregados.

Erro

Uma medicdo tem imperfeicdes que ddo origem a um erro no resultado da medicdo. O erro costuma ser
classificado em dois componentes: erro aleatério e erro sistematico. O erro aleatério tem origem em
variagBes imprevisiveis também chamadas efeitos aleatdrios. Essses efeitos sdo a causa de variagBes em
observacOes repetidas do mensurando. O erro aleatério ndo pode ser compensado, mas pode ser reduzido
aumentando o nimero de observacfes. Apesar de frequentemente citado, o desvio padrdo da média ndo é o
erro aleatério da média. Representa, sim, uma medida da incerteza da média devido aos efeitos aleatdrios. O
erro sistematico, em geral, ndo pode ser eliminado, mas pode eventualmente ser reduzido ou, caso seja
identificado, deve ser corrigido.

1.4. Estatisticas

Quando se trabalha com varios resultados em condigdes de repetitividade de uma medigdo, usam-se
algumas estatisticas para resumir e consolidar as informac6es obtidas. Por exemplo: ao tentar determinar o
tempo de queda de um corpo, um aluno mediu uma Unica vez o evento. Tendo a incerteza do aparelho
utilizado, poderiamos ter uma idéia do acerto do aluno. Mas a incerteza cobre apenas o erro do aparelho e
ndo a do aluno ou mesmo do procedimento experimental.

O problema que se coloca é: Como determinar a incerteza de uma medida?

COMO DETERMINAR A INCERTEZA DE UMA MEDIDA?
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Uma abordagem alternativa para este problema é medir vérias vezes 0 mesmo tempo e calcular a
média. A variabilidade de cada medida é dada pelo desvio padréo e a variabilidade da média (caso se
obtenham vérias médias) sera dada pelo desvio padrédo da média®.

O problema é que para obter o valor mais provavel a partir de médias, determinar desvios padréo e
desvio padrdo de médias exige que se facam INFINITAS medidas e definitivamente ndo temos tempo para
isso! Vamos, portanto, ESTIMAR o valor mais provavel, o desvio padrdo e o desvio padrdo da média para
um conjunto pequeno de medidas. O desenvolvimento tedrico e a justificativa para esse procedimento podem
ser encontrados em qualquer livro texto basico de estatistica, como o de Helene e Vanin (1981).

A média, o desvio padrdo e o desvio padrdo da média, para um conjunto finito com n dados podem
ser estimados aplicando as equages abaixo.

média de uma amostra com n valores:

m:%in (1.1)

desvio padréo de uma amostra:

_ _m)P
s= n_1Z(xi m) (1.2)

desvio padrao da média com n valores:

1 2 S
Sm:\/(n—l)nZ(Xi_m) = (1.3)

Uma maneira grafica de analisar estatisticamente esses dados é através de um histograma ou grafico
de barras. Neste tipo de gréafico, para uma visualizacdo mais direta, 0 eixo x é divido em intervalos iguais que
se chamam celas.

Podemos representar a frequéncia de um evento usando um histograma, seja ela a freqiiéncia
absoluta, f,, ou a freqliéncia relativa, f,.. No caso da frequiéncia absoluta, o eixo y representa a quantidade
absoluta de termos dentro do intervalo considerado pela cela. J& a freqiiéncia relativa tem no eixo y a fracéo
da quantidade de termos dentro de uma cela, relativa ao conjunto total de medidas. Esta frequéncia relativa é
uma estimativa da probabilidade do evento ocorrer dentro de um dado intervalo.

Uma vez que o nimero de eventos serd proporcional a largura da célula para intervalos pequenos,
podemos trabalhar com o conceito de densidade de probabilidade p. Neste caso, esta densidade sera
estimada pela divisdo de f, pelo tamanho da cela, 4Ax (p = f./4x). Neste caso, a area do grafico dentro de um
certo intervalo é a probabilidade de ocorrer o valor contido no intervalo (dai o nome densidade de
probabilidade).

Consideremos uma série de medidas do intervalo de tempo da queda de um corpo, apresentada na
tabela 1. Na tabela 2, considerando os intervalos de eventos dados, podemos estimar a frequéncia absoluta, e
dela estabelecer a frequéncia relativa e a densidade de probabilidade. Note na tabela 2 que n = 10 é a

6 E comum encontrar a afirmacfio de que se fazem muitas medidas de uma mesma grandeza para melhorar um
resultado. Isto € falso. A incerteza de um processo de medida é uma caracteristica do processo expresso pelo desvio
padrdo, que independe do numero de medidas (para n grande, tipicamente n>10). E verdade que ao realizar muitas
medidas pode-se obter um valor médio mais proximo do valor mais provavel, uma vez que o desvio padrdo da média
(que expressa a incerteza da média) varia com 1/vn. Entretanto, raramente se usa essa abordagem em medidas diretas
(ndo estocasticas). Na pratica, quando se deseja uma medida com incerteza menor, procura-se simplesmente um
procedimento ou um instrumento melhor (um micrémetro no lugar de um paquimetro, por exemplo). A verdadeira
razao de se repetir uma medida varias vezes é para estimar seu desvio padréo.

8

Compilagéo de Experimentos de Fisica Geral | e Il

2364



UFPB - Fisica Experimental I - Dilatacdo Térmica

quantidade de dados, e o intervalo é representado por um simbolo que, no caso, exclui o valor maximo da
cela.

Tabela 1: Tempos de queda de um corpo. (ms)

4.93 0.77 7.01
221 6.00 5.17
412 5.40 2.56
3.83

Tabela 2: Anélise estatistica dos tempos.

Cela  Intervalo fa  f=fn  p=f/aAx
1 000 |—200 1 0,10 0,05
2 200 |—4,00 3 0,30 0,15
3 400 |—6,00 4 0,40 0,20
4 6,00 |—800 2 0,20 0,10
o~ Jm =4,2 ms
‘g ]
0,20]
-
0,151
] .A_\s =19 ms
0,107 Lo
: |
] '8
0,05] / RS
! ]
0,00 !

0 2 4 6 8 10
tempo de queda (ms)

Figura 1.3. Histograma dos tempos de queda de um corpo.

O histograma dos dados na Tabela 1 esta na Figura 1.3 acima. Note que a escala do eixo y esta em
unidades de densidade de probabilidade, que tem unidades de ms™.

Um exemplo frequente de distribuicdo encontrada na natureza, para eventos sujeitos a uma
perturbacdo aleatdria, é a distribuicdo gaussiana. Esta distribuicdo é definida completamente por uma média
u e desvio padréo o.

Para o conjunto finito de medidas realizado, poderiamos aproximar o histograma de p por uma curva
continua, dada por:

_ 1 ~0,5%(x —m)> 14
P= P ) (14)

onde m é a estimativa da média e s é a estimativa do desvio padrdo. Neste histograma, ajustamos uma curva e
estimamos sua tendéncia central, m, ou seja, a média e sua largura, s, o desvio padréo.
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O desvio padrédo pode ser estimado graficamente, calculando o valor de x para o qual [x-m| = s. Neste
caso, temos da equacéo (1.4):

p(x-m|=5)=Y, exp(‘o’i—j(s)z) (L5)

onde Yo é a altura do maximo da curva. Isso implica que o desvio padrdo pode ser estimado graficamente
como a metade da largura total de uma gaussiana medida aproximadamente a 2/3 da altura, pois

p, =Y, exp(-0.5)=0.61Y, ==Y, (1.6)

w| N

Note que a area sob a curva gaussiana no intervalo entre (m-s) e (m+-s) sera de 68 %, conforme
mencionado no inicio da apostila. Isto implica que 68% das medidas realizadas em um processo sujeito a
perturbacOes aleatérias ocorrerdo neste intervalo.

Para um tratamento detalhado da estatistica de processos de medida, recomendamos as referéncias
abaixo.
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2. PROPAGACAO DE ERROS E INCERTEZAS

2.1. Introducéo

Um processo de medida tem sempre por objetivo determinar o valor médio verdadeiro, ymy, de
uma grandeza, cujo valor verdadeiro é y,. Acontece que, em geral, o valor verdadeiro nos é desconhecido,
e para se obter o valor médio verdadeiro, sdo necessarias infinitas medidas!

Dessa forma, para um conjunto de medidas, {y1, Y2, Y3, ...Yn}, 0 valor médio verdadeiro é dado por:

b= lim( 22y 2.1)

n—w

Como em geral yn, € um valor inacessivel, usam-se estimativas: a média dada pela equagéo 1.1, a
estimativa do desvio padréo (eq. 1.2) e do desvio padrdo da média (eq. 1.3).
Relembremos alguns termos novos que usaremos com frequéncia:

MENSURANDO: Grandeza a ser determinada hum processo de medicao.

VALOR
VERDADEIRO: Valor consistente com a definicdo de uma determinada quantidade. Em principio,
apenas obtido num processo de medida perfeito.

INCERTEZA: Parametro associado ao resultado de uma medida que caracteriza a dispersdo dos
valores que podem satisfatoriamente ser atribuidos ao mensurando. Reflete o
desconhecimento do valor exato do mensurando.

ERRO: E a diferenca entre a medida e o valor verdadeiro. Quanto menor o erro maior a
exatiddo (acurécia).

ERRO

SISTEMATICO: Erro constante caracteristico do processo ou instrumento.

ERRO

PADRAO: Desvio padrdo dos valores médios em relacdo ao valor verdadeiro.

A grande diferenca entre a incerteza e o erro (seja ele qual for) é que o erro pode, em principio, ser
‘corrigido’ enquanto a incerteza é um intervalo de confianca das medidas. Logo, caso sua experiéncia tenha
um erro, existe uma falha no procedimento que pode e deve ser corrigido.

Exemplo 1. Medida da tenséo de uma pilha:

Neste exemplo, pretendemos determinar o valor mais provavel e a respectiva incerteza da tensdo de uma
pilha. Usaremos um voltimetro cuja incerteza nominal (fornecida pelo fabricante) é de 1 = 0,25% do valor
indicado. A incerteza do processo de medida deve, portanto, ser combinada com a incerteza do fabricante,
para gerar o resultado procurado. Algumas foérmulas utilizadas serdo explicadas adiante. Retorne ao
exemplo assim que terminar a leitura deste capitulo. As medidas realizadas estdo na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Tenséo de uma pilha medida com voltimetro (incerteza nominal 0,25%)

11
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n U (volt) Incerteza
nominal (V)
1 1,572 0,004
2 1,568 0,004
3 1,586 0,004
4 1,573 0,004
5 1,578 0,004
6 1,581 0,004

Antes, um comentério: a tabela 2.1 acima tem trés colunas. A Gltima contém a incerteza nominal das
medidas que, como vemos, ndo varia ao longo das medidas. A tabela poderia ter apenas 2 colunas e a
incerteza das medidas ser incorporada no titulo da coluna 2. A nova tabela ficaria como no exemplo abaixo,
tabela 2.1b.

Tabela 2.1b. Tens&o de uma pilha medida com voltimetro (incerteza nominal 0,25%)

U + 0,004 (V)
1,572
1,568
1,586
1,573
1,578
1,581

OO WN S

Vamos aos célculos. Note que em célculos intermediarios usamos um digito significativo a mais, para
apenas no final expressarmos o valor da medicao conforme as normas discutidas no capitulo anterior.

Valor médio:

6
U:%Zui =15763 V

i=1
Desvio padréo das medidas:

6
G = \/6112(\4 ~15763)% =0,0066 V
4=l

Desvio padré&o do valor médio:

c _0,0066 _ 0,0027 V

" e

Incerteza nominal do voltimetro (0,25% da medida)

L, = 0.25 1,5763=0,0039 V
100

Verifique que o desvio padrdo das medidas (na realidade do processo de medi¢cdo) é maior que a incerteza
nominal do voltimetro. Isso era esperado, pois, na composicdo da incerteza do processo de medidas, a
incerteza do voltimetro é apenas um dos componentes. Uma Unica medida, por exemplo, a primeira medida
na Tabela 2.1b, pode ser expressa como:

U, =(1,572+0,007)V

12
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A incerteza de nossa medida difere da incerteza nominal citada na tabela 2.1. Tivemos que fazer uma série
de medidas para determinar o NOSSO desvio padrao.

Uma vez que realizamos uma série de 6 medidas, podemos expressar nosso resultado de forma mais
precisa, usando o valor médio das seis medidas e seu desvio padrdo (o desvio padrdo da média). Portanto
nosso resultado ficaria assim:

U =(1,5763+0,0027)V

Este resultado estd 6timo para desenvolver nossos estudos e verificar alguma dependéncia da tensdo da
pilha com outras grandezas. Mas 0 nosso voltimetro pode ter um erro de calibracdo. Explicando: Na
fabrica sdo produzidos milhares de voltimetros. Em média todos iguais. Mas no varejo, a0 comparar 0s
valores medidos por diferentes voltimetros, um indica um valor um pouco maior, outro um pouco menor...
Como entdo comparar medidas feitas com voltimetros diferentes? Temos que retornar ao manual do
aparelho e procurar a incerteza de calibragdo do mesmo, ou seja, o desvio padrdo de calibracdo dos
voltimetros. Em geral (mas ndo necessariamente) a incerteza do instrumento e o desvio padrdo de
calibracdo sdo semelhantes. Seria um desperdicio se assim ndo fosse. (Quem compraria um aparelho muito
preciso e caro mal calibrado? Por que calibrar cuidadosamente um aparelho vagabundo?). Podemos
supor entdo que o desvio padrdo de calibragdo do voltimetro é da mesma ordem que sua incerteza nominal.
Dessa forma é possivel que instrumentos diferentes indiquem valores diferentes para uma mesma medida,
nesse nosso caso, com um desvio padrdo de 0,004V. Caso tenhamos em nosso laboratério mais que um
voltimetro do mesmo modelo, temos que incorporar esse “desvio padrdo de calibracdo” em nosso resultado.
Isso pode ser feito por meio de uma soma quadratica, denominada de erro padrdo, em que se compde
quadraticamente o desvio padrdo da média com o desvio padrédo de calibragdo do instrumento:

Erro padréo:

G, =0} +L? =0,0048V

Finalizando, o valor mais provavel da tensdo da pilha pode ser representado por:

U, =(1,5763+0,0048)V

Afinal, qual o valor que devemos usar? Depende. Para comparar séries de medidas no mesmo instrumento,

podemos usar a média U e o desvio padrdo da média. Para comparar medidas entre si, basta 0 desvio
padrdo. Para comparar medidas em instrumentos diferentes, precisamos do erro padréo.

13
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2.2. PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Muitas vezes usaremos o0 valor do mensurando numa equagdo para determinar uma outra grandeza
qualquer. O que fazer com a incerteza associada? Para o mensurando temos a incerteza do processo de
medida, enquanto que para grandezas determinadas através de férmulas temos a incerteza propagada.

2.2.1. Célculo da propagacéo de incertezas

O problema pode ser posto da seguinte maneira: dada uma fungdo w = w(x, y, z) onde X, Y, z sdo
grandezas experimentais com incertezas dadas por oy, Oy, Gz € independentes entre si, quanto vale o, ? A
independéncia entre oy, oy, Oz € necessaria para a validade das férmulas a seguir, mas ndo seré discutida
por enquanto.

Para simplificar suponha w apenas funcéo de x. No grafico abaixo esta representando w(x).

X. X

A incerteza de w, neste gréfico, pode ser obtida pela simples projecdo da incerteza de x. Para
pequenos intervalos no eixo x, temos em primeira ordem:

ow
OX

o, (2.2)

Oy

Para varias variaveis independentes entre si, podemos escrever uma férmula geral:

2 2 2
o2 :(awj o2 +[ 2] o2 +(3Wj o +.. (23)
OX oy oz

Acompanhe os exemplos a seguir:
A) Adicao de valores experimentais

Considere a soma de dois segmentos:

F——— L=atb
I ; |

a=12+2cm b=8,0+£05cm

A incerteza no segmento soma pode ser calculada aplicando a equagéo (2.3):
2 2
oL oL
= E 24| & &
oa ob
= lo’+lo;
que resulta:

o’ =2*+05" =425
o, =2,06cm 14
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Logo

L = (20,0 +2,1) cm

B) Subtracédo de valores experimentais

Seguindo 0 mesmo esquema do exemplo anterior, a incerteza associada a subtragdo de duas grandezas
experimentais é dada por:

| b=8t2cm |
| a=12+2cm

b——L=ab

Novamente, usando a equacgéo (2.3):

2 2
of (‘ﬂ o + (&j o
oa ob

=1.c. +1.0
2 2 2
resulta: o =2"+2"=8
o, =2,8cm
Logo L=(4,0£28) cm

Note que, na soma, tanto a grandeza como a incerteza aumentaram, mas na diferenga de duas grandezas
experimentais, apesar do resultado ser menor em modulo, a incerteza final é maior que a das partes.

C) Multiplicagdo de grandezas experimentais: volume de um cilindro

Vamos agora determinar o volume do cilindro na figura abaixo em que se mediram o raio e a altura.

L
=
V¥ = 1R
R=20+05cm

L=100 +05¢cm

Propagaremos as incertezas em todos os termos do produto: «, Re L.

15
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o? = (szcz (Wj +(@ij62
Vilon) ™ \6rR) % aL) "

= (R?’L)*c? + (n2RL)*c% + (nR%)c?
dividindo por V?

oy _ (R°L)’o? + (n2RL)’op + (nR*)o}
V2 (nR%L)?

2 2 2 2
Sv) _(%:) . 20, L[S
\Y, T R L
Calculando cada um dos termos acima usando os valores fornecidso na figura:
(%)
s
c 1
2 R |=— i
(R) 20 W

6, ) 05
[Lj ~100 (i)

Somando i, ii e iii em quadratura:

‘\’TV — /0% +0,5% +0,05? = 0,5025

MUITO IMPORTANTE: Na equagdo acima, de propagacdo de incertezas na multiplicacdo e divisao,
obtivemos a incerteza relativa o, V.. NAO ESQUEGCA DE MULTIPLICA-LA PELO RESULTADO (V)

PARA OBTER A INCERTEZA ABSOLUTA. Multiplicando oy por V e ajustando o nimero de
algarismos significativos...

o, =0,5025xV =0,5025%x125,7 = 63
O resultado do volume do cilindro vale:

V = (126 + 63) cm®
ou ainda

V =(13+6)x 10 cm®

Os resultados acima sdo mais gerais do que parece a primeira vista. Para as quatro operacdes, podem ser
resumidos como segue:

Na soma ou subtracdo, a incerteza absoluta do resultado é a soma em quadratura das
incertezas absolutas.

16
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Na multiplicacdo ou divisdo, a incerteza relativa do resultado é dada pela soma em
quadratura das incertezas relativas dos operandos (ndo esqueca de converter a incerteza
relativa em absoluta).

NOTA: por soma em quadratura entende-se a raiz quadrada da soma dos quadrados...

No Quadro 2.1, a seguir, estdo resumidos os principais casos de propagacdo de incertezas. Uma importante
regra pratica pode ser obtida se notarmos que o resultado de propagagdo de incertezas ndo precisa ser feito
com precisdo numérica maior que cerca de 5%. Logo:

Qualquer termo menor que 1/3 do maior termo na soma em quadratura pouco contribui no resultado
final e, em geral, pode ser desprezado.

Exemplificando: Volte para o exemplo A, a soma de dois segmentos: L& calculamos o resultado de :
GZL =2%+05°=4,25

observe que 0,5% << 2% ou seja, se desprezarmos o termo menor, o resultado seria 4,00, que arredondado
para um significativo resultaria o, =2 cm, ndo muito diferente do resultado anterior, 2,1 cm.

Algebricamente: sejam X; e X, 0s termos de uma soma em quadratura com X, = Kk X;. A soma em quadratura
resulta:

S =x2(1+k?) (2.3)

Seja agora

s =X (2.4)

em que se desprezou x; uma vez que k>1. Note que S > S’, uma vez que X, > X;. Queremos saber, 0 menor
valor de k de forma que S’ e S néo difiram em mais que 5%. Queremos que

S-S'<0.05%S ou %>o.95 (2.5)

Com alguma manipulacéo algébrica se obtém
k> 3.0 (2.6)

Isto pode simplificar muito as contas pois, huma soma em quadratura, podemos simplesmente desprezar
termos menores que 1/3 do maior. Isto permite, na maioria das vezes, um célculo rapido, sem o uso de
calculadora. Atente que sdo 0s termos da soma em quadratura que devem ser comparados, ndo as
incertezas.

2.3. Representacédo de incertezas em um grafico. Barras de erro.

J& aprendemos a expressar incertezas quando escrevemos o resultado de uma medida. Num grafico vamos
expressar a incerteza de cada ponto experimental na forma de uma barra vertical (ou horizontal) que
representara o intervalo de confianca definido pela incerteza da grandeza.

17
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Exemplo: Representar dados da Tabela 2.2. em um gréfico.

Tabela 2.2. Espacos e velocidades de um corpo.

n s+ 0,05 (m) v (m/s)

1 4,60 1,84+0,55
2 6,90 2,76+0,82
3 11,10 3,99+1,20
4 20,60 9,88+2,96

Figura 2.1 Velocidades e posi¢des de um corpo.

~ 14 -

2 12 T

vlo,

%8 /*/

S 6

o 4

@]

=

>O“““\“‘\“““\“‘\
0 4 8 12 16 20 24

Espaco (m)

Note que a incerteza do espaco nado foi colocada no gréafico, pois é menor que o ponto marcado. Neste
gréafico também foi ajustada uma reta média que representa os pontos experimentais. A reta média pode ser
tracada observando algumas regras simples:

e Procure passar a reta equilibradamente pelo maior nimero de pontos.

e A origem (0; 0) pode ou ndo ser um ponto experimental. Se for fisicamente justificavel, trate-a como
qualquer outro ponto experimental. Caso contrario, trace a melhor reta ignorando a origem.

e A reta deve estar contida na maioria das barras de incertezas.

Quadro 2.1. RESUMO DE FORMULAS PARA PROPAGACAO DE INCERTEZAS

w=w(X,VY, ..) Expressdes para oy

=X z* 2 2 2
WExzy G, =0, +0,

soma e subtragcao

18
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W = axy 2 2 - 2
multiplicag&o (GW) — (GX) + _y
W X y
w=a(y/Xx) 2 2 - 2
divisao (GW) — (GX) + _y
W X y
— yMm
W =X Gw Gx
poténcia simples — | = —
W X
W = ax
. %ul_ % ou o, <[
multiplicagcéo por constante —_ GW — a. GX
W X
w=ax +b
cSW _ X —
= ou o, =|alo,
W X
w = axPy4

2 2
GW Gx Gy
)2 o2
W X y

w = a sen(bx)
funcado qualquer

aplicar a definicdo

G, = \ab cos( bX)‘GX bo

X

em radianos
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3. Linearizacéo de curvas

3.1 Introducdo

Numa experiéncia, costumamos comparar os valores das medi¢cfes com algum modelo fisico,
provavelmente expresso na forma de uma equagdo algébrica. Todavia, muitos fendmenos néo séo lineares, isto
é, ndo podem ser descritos por uma reta. Nestes casos, modelar os pontos experimentais ou ajustar uma fungéo
qualquer aos pontos experimentais requer o uso de métodos numéricos avancados nem sempre disponiveis de
forma imediata. Num primeiro momento, pode-se optar pela linearizagdo da fungdo em jogo. A linearizagéo de
uma funcdo nada mais é que a transformacdo de uma funcédo curvilinea (ndo linear) numa reta, ou seja, a
conversdo dos dados experimentais por meio de uma mudanca de varidveis para uma relagdo linear que
permita ajustar uma reta e determinar os seus coeficientes. Invertendo o procedimento de linearizagdo, pode-se
entdo determinar os parametros da funcdo ndo linear procurada.

Exemplo: Para determinar a aceleracdo da gravidade, usamos os dados de um corpo em queda livre.
Inicialmente preparamos uma tabela com os tempos e espagos e construimos o gréafico a seguir:

Espaco no tempo

Espago [m]
N 8 D @
S 3 S

o
4

~

0 1 2 3
Tempo (s)

Figura 3.1. Espagos em fun¢do do tempo para um corpo em queda livre.

Neste tipo de grafico, onde s = sy + Vo.t +(a/2)t?, ndo é imediato determinar a aceleracdo do corpo. Mesmo
supondo vo =0 e so= 0 (com 0 eixo y no sentido da aceleracéo) a expressdo se converte em:

s=at’/2 (3.1)

que ainda é uma funcédo ndo linear em t. Se, ao invés de graficarmos “s x t”” como na figura 3.2, graficarmos
“s x t/2”, teremos uma reta:

S = ax (3.2)

Onde a é o coeficiente angular da reta, conforme pode ser visto na figura 3.2. Logo:

Espaco no tempo ao quadrado

Espacgo [m)
N 58 8 g
] S o

o
4

0 2 4 6

[ee]

Figura 3.2. s(t%/2) para um corpo em queda livre.
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Pode ocorrer que as grandezas medidas sejam afetadas por um desvio constante. No exemplo acima,
poderia ter ocorrido que o tempo e/ou espaco inicial sejam diferentes de zero. Esses desvios (inicialmente
lineares), em geral introduzem desvios néo lineares nas novas variaveis “linearizadas” e podem invalidar suas
conclusdes. Dada sua natureza, esses desvios costumam afetar mais os valores “pequenos” que os “grandes” e
podem ser identificados na forma de desvio sistematico dos pontos experimentais da curva (linear) graficada.

Existem diversos outros métodos de linearizagdo: Ainda se usa muito graficar o logaritmo das
grandezas o que reduz poténcias em coeficientes angulares e coeficientes multiplicativos em lineares. Os
papéis dilog e mono-log sdo uma forma prética de executar transformagdes log sem necessidade de calculos.
Outro método, que na préatica reduz o grau da funcéo, € graficar a derivada da fungdo. Ndo ha uma regra geral
para linearizagdo de funcdes. Prética e criatividade sdo alguns dos requisitos.

3.2 Funcdestipo Y = ae™
Funcbes exponenciais podem ser linearizadas aplicando o logaritmo em ambos os termos, que resulta:

In(y) = In(ae™) (3.3)

In(y) = In(a) + bx (3.4)
definindo Y = In(y) e A =In(a), temos:

Y =A+bx (3.5)
que é uma reta com coeficiente linear A e coeficiente angular b.
3.3. O papel gréfico logaritmico

Antes do uso generalizado de calculadoras, ndo era simples determinar o logaritmo de um ndmero.

Podia-se usar (e ainda se usa) o papel mono-logaritmico, cuja escala vertical, Y, é desenhada de tal forma que

a distancia linear até a origem (eixo x) é o logaritmo decimal do nimero indicado na escala. Dessa forma, o
papel grafica automaticamente o log do nimero indicado.

y log y = medida em cm /10
104 ey
W
3 1 — - 10cm
2 7 4,8cm
3.0cm
1 X

Figura 3.3. Escala mono-log. Neste caso, a escala, também denominada ciclo, é de 10cm para cada ordem de grandeza
(fator 10). Outras escalas e varios ciclos sdo possiveis. (um exemplo: dado que log(3) = 0.477, temos que 10.log(3) =
4.8cm.)
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O papel di-logaritmico (di-log) repete o eixo log também para o eixo das abcissas (eixo x) e é Util para
linearizar poténcias simples, tais como y = a+/bx que sera discutido a seguir.

3.3. Funcgdes tipo Y = ax®

Poténcias simples do tipo ax” também podem ser linearizadas aplicando o logaritmo em ambos os termos:
log(y) = log(a) + blog(x) (3.6)

Levando novamente a uma reta com coeficiente angular b e coeficiente linear log(a).

4. Interpolacéo de tabelas.

Ao consultar uma tabela, dessas publicadas em livros expecializados, é muito dificil encontrar exatamente o
valor procurado. Se por exemplo estivermos procurando o indice de refracdo de um determinado material em
funcgdo da temperatura, em geral ocorre que a temperatura desejada esta entre dois valores tabelados. A solugédo
é interpolar os dados da tabela. Existem varios métodos de interpolacdo de dados em tabelas: pode-se usar
polinémios, funcdes logaritmicas, exponenciais, etc. Esses métodos podem ser encontrados em qualquer livro
béasico de métodos numéricos.

Ocorre que muitas dessas tabelas sdo compiladas de forma que uma simples interpolacéo linear seja
suficientemente precisa, ou seja, o erro da interpolagdo linear € menor que a incerteza dos valores tabelados.
Veja o0 exemplo abaixo:

Tabela 4.1. Pressdo de vapor da agua liquida.

Temperatura (°C) Pressdo (Torr)

60 1494
80 355,1
100 760

120 1489

Para determinar a pressdo de vapor a 90°C, pode-se interpolar linearmente a tabela entre os valores de 80 e
100°C. A interpolacdo linear pode ser entendida como o ajuste de uma reta a DOIS pontos da tabela e a
determinacéo de um valor intermediério ndo tabelado. A figura 4.1 exemplifica o procedimento graficamente.

yl rl
Yi
y| <~

X() Xi X1

Figura 4.1. Representacdo gréafica de uma interpolacéo linear.
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Sejam 0s pontos (X,, Yo) € (X1, Y1) dois pontos quaisquer consecutivos na tabela. Ajustando-lhes uma reta,
pode-se escrever, para um ponto (X;, y;) intermediario.

(yi—yoj:(yl—yoj @1
X, — X, X, — X,

Isolando y; temos:

Yi = Yo+ (X - xo).[yl — Yol (4.2)
1~ %o
que aplicada ao exemplo resulta:
760 — 355
=355+(90-80 () 4.3
Yoo ( ) 10080 43)

que fornece o valor procurado:

Pgo = 558 Torr.

4.1. Referéncias e fontes bibliograficas

Coraci P. Malta., FAP139, Laboratoério de Fisica 2. IFUSP, 1997.Textos e descricdo dos equipamentos do
laboaratério didatico do IFUSP.

Richard P. Feynman., Robert B. Leighton, e Matthew Sands. Lectures on Physics, Vol. 1. 1971.

Alvin Hudson, Rex Nelson. University Physics, 2nd Ed. Saunders College Publishing. 1990.
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Origin 6 — Funcoes Basicas*

LabFlex — Fisica Experimental lll e IV
Elisa Morandé Sales

1. Barra de ferramentas

Cria uma nova area de trabalho. Duplica tela selecionada.
Cria um novo arquivo do tipo Excel. Exibe janela do estilo "Windows Explorer”.
Cria novo arguivo de texto. Exibe Results Log.

Star dard

" a ]| e e L =L = . 7| Adiciona ura nova coluna
m |@iJ ||1 B]Eﬂﬂﬂﬂ]al = §;| @ E”*='| é] I g na Tabela selecionada.
I Cria nova matriz. r Irmporta varios arguivos ao mesmo tempo.
Cria nova tabela. Importa urm arguivo.

2. Tabelas

Transfere a coluna para o comeco da tabela.

Erro.

Mowe a coluna para a esquerda

] 2]

¥
/ Transfere a coluna para o fim da tabela.
Maove a coluna para a direita.
Cada ponto aparecera
com um texto acima dele

siefe] 1¢] ¢ [21]

-~
S Plot , :
1 1.82443] 1. ]
2 1.57448| R b cut
3 1.29006 Copy
1 1.24458 1.124580;- 1N
g g-g?g;f: - R Ao selecionar mais de uma
= 0-5-2-1-"5; coluna {ou linha) ac mesmao
-b2dly 204 Delete tempo, surge a opgéo
8 k] 0.33203) 0. | e
9 0.27841| Clear /' estatistica
10 Bl 0.142208] 0.02220 RS 8 £ ne g
1 Essa opgdo davarios
12 Fill Colurnris tith * resultados ao mesmo
13 e i tempo: média, desvio
14 i) v padréo, minimo, maxmo e
Sort warksheet i coma
uan Skatistics on Rows
Mask 4

* Essas mesmas fungdes podem ser encontradas em versées mais atuais do Origin, podendo apenas apresentar algumas

pequenas modificagdes na localizagdo das ferramentas. Escolhemos esta versao por ser a utilizada nos computadores do
| aboratdrio Didatica
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clicando duas vezes na parte cinza da coluna, aparecera a tela abaixo:

Worksheet Column Format

Calurnn N arns: |n0me ak, |
[ Enumerate all ta the right e

i~ Optiohs
Plot Designation: |Y LJ
Display |Tth & Mumeric j
Eormat: | Decimal: 1000 ﬂ

Smentlflc.'l
Engineering: 1k
Decimak1,000 |

Mumeric Displaw:

I~ Apply ta all columns ta the right Define o formato de
| b ; i
visualizacao dos
idth: |8
Colurnn Width: [ Apply ta al numeros na tabela,
Column Label: Cut | Qopy| Easte‘ und0|
legenda 0 que for escrito aqui

|, aparece
automaticamente na
legenda do grafico.

Para fazer operacbes entre colunas, em geral é mais facil utilizar o Excel. Mas no Origin
também é possivel. Para isso, clique com o botdo direito na coluna que recebera o resultado.
Selecione a opgao Set Column Values. Em seguida aparecera a tela abaixo:

PoscicacHailian Faixa de linhas em que a fungao sera aplicada.

Set Column Values

Funcées que o Crigin tem para
operagdes de colunas. Al : For row (il {1 1o |30

Abzolute value
bis(] - Add Function i 3
41‘-'-; Adiciona a funcao/coluna

coll2) - Add Colurin ao espaco abaixo.
calid] |

ks collE]
colj)colB] EE:EB]]

il I (] | Cancel|

'

O que estiver escrito aqui é a operacio que
sera feita.

Dicas: a0 escrever | No espago de criar a operagao, ele usa o numero da linha.
antes de fazer as contas, verifique se o Origin esta funcionando com , ou . para definir
decimaiis. Caso ndo reconhega o simbolo, a conta ndo sera feita.
verificar se 05 parenteses referentes 4s operagdes e &s colunas foram abertos E fechados.
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3. Graficos

Para criar um grafico: clique com o bot&o direito. Em plot aparecem varias opgdes de formato de
gréfico. E possivel selecionar mais de uma coluna ao mesmo tempo, assim como as respectivas

colunas com os erros.

i Data1

A .
; O TR
2 % Cut | o Scatter
3 Copy " Line + Symbol
4 E Paste Special Ling/Symbal »
5
& 1B e
Insert
7 . Calumn
Delete .
8 Special Bar/Colurin 3
Clear =
e | Pie
10 Set As L4
11 | 30 BN L3
12 8 Set Calumn Yalues. .. 3D WYz 3
13 Fill Colurnn with L]
| Bubble/Color Mapped 4
Sort Column K Statistical Graphs 4
Sort Worksheet 4] Panel 3

| £B statistics on Columns Bl rea

Mask » P Eill drea
F—— |18 poler
ropertiss, ..
Tetnary

'Il;’ High-Low-Close
& Wertor wram
S Yeckor Wy

L Template. ..

Ao criar um gréfico, a barra de ferramentas abaixo fica ativa:

D& a posicao do dado da tabela.

Ferramentas de desenho.

¥
Insere texto.

r
Da a posigéo do ponto na tela.

% ) r PR i
Seleciona faixa de pontos. Essa ferramenta € Util caso se queira fazer
ajustes em apenas uma parte dos dados.
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Clicando duas vezes em um dos dois eixos, aparecera a tela abaixo:

1 ¥ Axis - Layer 1 X
= Scale ] Title & Format 1 Grid Lines 1 Break 1
E i H Tick Labels Minor Tick Labele | CustomTick Labels |
TR i 2 " ”
540 & Selection: v Show Major Label
A & = Tupe _v_] Faormat 1 Decimal:1000
E 5 . Divelcty Scienti
% i . Ll Eoet I Set De{ Engineeri
2 | g t:0 = 2 Deimal 1,000
o8 : Lolar Prefix
L o ™ Bold Suffix
i - ~Apply To
anl
I~ Font Thi «| T o = [
e T T T T T T T T r = I = _! r_ ] _1 |
— o ° 15 =0 m w3 @ Colot  [Thslayer <] gd |
?@ |
T 0K | cancelar I hficar ]
Com um duplo click & possivel alterar a legenda dos eixos /

Limites da escala.

Clicando duas vezes no

Seleciono o eixo gue sofrerd as
alteragdes.

Formatacéo da escala Tamanho,
cor, fonte e formato da numeracéo.

» Passo da escala

Mumero de subdivisdes do passo

Tipo de escala do eixo. Essae a

¥ Axis - Layer 1 X
Tick Labels, ] tinor Tick Labels ] Custom Tick Labels ]
Scale ] Title: & Format | Grid Lires Break |

Selection:
F foz | & Increment  [0:2
Erom :
Io 12 7 # Major Ticks |1~
Tue | Linear - # Minor Ticks |1
Bescale = First Tigk
Lagl0
Frobabiliy
Probit o
K. I Cancelar e J

maneira em que podemaos
construir um grafico manolog ou
dilog, por exemplo

1, localizado no canto superior esquerdo:

Exclui coluna do grafoco.

Insere coluna no grafico.

Loyr e 2 L |

datal_h Cancel

Layer Praperties.
Flot &zzociations. .

Edit Range.
I Show Range
[ Fescaleon 0K

Available Data
i
datal_c

a F
= o 1 % =
=
w
2 404 z
Z L
w084 [

0.6+ "

0.4

.
.
0.2+
" [ Showcurrent folder only
oo T T T T T T T T T
o g 10 15 20 25 20 26 a0
K Axis Title
L

!

Colunas utilizadas no gréfico.

Mostra todos as colunas Y ou Ysd.
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Na barra de menus, ao selecionar uma pagina de grafico aparecem menus diferentes. Entre

eles estdo o menu Analysis e o Data. Através do menu Data selecione a coluna com a qual deseja
trabalhar.

No menu Analysis existem algumas opc¢oes de ajustes pré-montados pelo Origin. Caso queira
ajustar uma fungé@o que nao se encontra entre essas, va em Non Linear Curve Fit.

Simple Math...

Reset to Full Range Smoothing 4
Data Markers FFT Filter 3
»

Maove Data Paints.. . Saliidis
»

Remove Bad Data Points. .. Subtract
A = i

- Translate
v 1 g1 Datal : A(X), B
< 2 gl Dakal 1 (), CO¥) Average Multiple Curves
Interpolate/Extrapolate. ..
EFT...

Fit Lj

it Polynomial. ..

i Fit fial D
Seleciona a coluna que kEparential Decay

sera ajustada.

Fit Exponential Growth

Ajustes "prontos” fornecidos
pelo Origin.

Fit Sigmoidal

Fit Gaussian
Fit Larentzian
Fit Multi-peaks

or-linear Curve Fit...

Results log: nesta tela aparecerao os coeficientes (assim como os respectivos erros) referentes ao
ajuste desejado.

Results Log =]

-[28."[19/2088 14:29 “/FGraph1™ (2454737)] =
Linear Regression for linear_C:
Y=A+B =X

Parameter Ualue Error

A a, 89489 8,845149

B 08,0686 8,00185

R sSh H P
8,9971 8,87316 18 <8.a8m1

Para adicionar uma fungao no gréfico:

Add Plaok ko Laver 4
&dd Error Bars...
Add Functio

T2 Rescale to Shaw Al Ctrl+R

Mew Legend Chrl+L

E Mew 3 Scaler

1 Stack Grouped Data in Laver

H Exchange ¥-¥ Axis
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4. Matrizes

O uso de uma planilha do tipo Matriz se torna muito Gtil quando queremos fazer graficos em 3

dimensoes.

Set Properties. ..

Set Values. ..

Transpose

Invert

Expand...
| shrink, ..

Smaath...

[ Inkegrate

[

Para plotar um grafico 3D ou grafico de curva de nivel:

Define quais as dimensdes (em cm, por exemplo)
dessa matriz. E por aqui que determinamos a
escala que aparecera nos graficos.

il Matrix Dimensions

Define o nimero de linhas e
colunas que a matriz tera.

Dimensionz
LColumns

it

Coordinates-
# [Columng]

FEirst 11
Last ﬁa‘—

.

Fows

;

Y [Rows]

1

Cancel ‘

@@ =0 2 Constant with Base
& 30 ¥ Constant with Base

(8 3D Color Map Surface

i =0 gars
& 30 wiire Frame
@ 30 wirs Surface

(@ 3D Color Fill SUTace  m—

Contour - Color Fill
Bl9 contour - B/ Lines + Labels
k2 Gray Scale Map

¥ mis Tile

15 n

X Axis Title
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Para adicionar niveis intermediarios de cores:

N iz Tllm

| B Paste

Add Text

Hide Data Plok

clicar com Display Caching 4
o botéo direito |
em 3ua|quer

um doscasos fiis. .

/ f Layer Contents. .. J

¥ 1 Matrix2

(G0 to Matrixz

Plot Details

= a Graph3 Calor Map / Contours ] Nurmeric: Formatsl Label 1
Layerl
&) Mativz Click columin headers to edit entire columns, click cells to edit

individual properties.

Line ] Labels 5
a5 FE——— |0 E
5.25 I |1
? —
ave & g o )
il Al | S
- Level 1 Colar Fill Contral- 4 — Mizzing values

Inzert J ¥ Enabled ;-9999

& Fill to Contour Line: s
Delete _]  Fillto Grid Lires

Fescale MoHe INormaI >

Flot Tupe: Contaur LJ ILE (] J 0K | Eancei
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1 Introducao

A Introducao deve conter o contexto histérico do experimento , os objetivos, discussao
do tema da experiéncia, apresentacao das férmulas e leis fisicas utilizadas e outros co-
mentéarios que sao importantes, mas que nao se enquadrem em outras partes do relatorio.
Exemplo de referéncia [2].

O texto a seguir é s6 um exemplo para apresentacao e detalhamento de equacoes.

M) = e
No(ext —1)
onde Cy = 27hc® = (3,7405 £ 0,0001) x 107'Wm? e Cy = % = (1,43878 £+ 0,0001) x
1072mK.
Se a densidade de fluxo de energia L. de um corpo negro, que consiste na energia [1]
emitida por unidade de area e unidade de tempo para uma temperatura T e comprimento
de onda A dentro de um intervalo d), é designada por

(1)

dL(T, \)
Lo=——"""
dA
a equacao de Planck indica:
2> KN,
[ v = (55 ) )

onde ¢ é a velocidade da luz ¢ = (3,00 & 0,01) x 10® m/s, h é a constante de Planck
h = (6,624+0,01)x 1073* Js) e K ¢ a constante de Boltzmann (K = 1,38140,001) x 10723
JK—L.

O texto acima é s6 um exemplo para apresentacao e detalhamento de equacoes.

Nome do Estudante 3
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2 Metodologia

Descrever detalhadamente os procedimentos e etapas da experiéncia. Este item deve
conter elementos suficientes para que qualquer pessoa possa ler e reproduzir seu experi-
mento. Neste exemplo de referéncia, todas seguem uma numeracgao em ordem de apare-
cimento no texto [3].

e Nao escreva em topicos a metodologia.
e Nao se devem incluir resultados nem discussoes nesta etapa.

e Principalmente nesta parte, o texto deve ser redigido na forma impessoal no tempo
passado. Ex: a massa do sélido foi pesada na balanga modelo XXX com precisdo...

Nome do Estudante 4
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2.1 Descricao do Aparato Experimental

Esta parte do relatério deve conter uma descricao completa, mas bastante objetiva,
dos seguintes itens:

e arranjo experimental (nao é aceitével a simples listagem dos equipamentos utiliza-
dos);

e procedimento experimental;
e caracteristicas de instrumentos e incertezas de leitura;

e cuidados particulares e detalhes relevantes.

Geralmente, a descricao do arranjo experimental deve incluir figuras mostrando suas
caracteristicas e dimensoes relevantes. A qualidade artistica do desenho é menos impor-
tante do que a clareza na informacao. Em procedimento experimental, deve-se dar uma
descricao resumida do procedimento utilizado para obtencao das medidas, dispensando-
se também aqui a descricao do 6bvio. Devem também ser apresentados nesta parte do
relatério caracteristicas e detalhes de instrumentos utilizados, discussao de incertezas
instrumentais e cuidados particulares que tenham sido adotados na tomada de dados.
Exemplo de figuras e sua citagao no texto. Veja a Fig. 1.

‘:: .
P F/I
,4
Ey %
¢
*
Iy
4
L
o’ ——
Ll
el "

Figura 1: Exemplo de utilizacao de imagens. A Eq. (2) é s6 um exemplo de cita¢ao de
equagoes aqui!
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2.1.1 Procedimento Experimental

Testes testes testes testes testes testes testes testes testes testes testes testes testes
testes testes testes testes.

Tabela 1: Alcance X v, para ¢;. Exemplo de tabela no IXTEX.

hild|t| Uen | A
E @ E Vem(1) é
hy | dy | T2 | Uem 2) Ay

E @ t3 | Uem 3) E
@ % 21 Vem(4) é
hs | ds | ts | Vems) | As

2 (
(

Tabela 2: Alcance X v, para ¢;. Exemplo de tabela no IXTEX.

>
al
~

Uem | A
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3 Resultados

Os resultados devem, evidentemente, ser discutidos e comentados na parte anterior
da sintese. Mas geralmente existe esta parte final, na qual se deve discutir a experiéncia
como um todo. Esta parte geralmente inclui discussao dos seguintes pontos:

e acordo entre resultados obtidos na experiéncia e valores experimentais obtidos de
outras fontes ou valores de referéncia;

e critica do método de medicao e do equipamento utilizado;

e sugestOes e comentarios sobre a experiéncia.

.

E essencial que se apresentem as conclusoes as quais os dados permitem chegar, frente
aos objetivos que foram colocados na introducao de cada experimento [4].

Nome do Estudante 7
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4 Consideracoes finais

Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto Texto
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