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Modelo	
•  Os	triângulos	com	vérJce	no	foco	F	são	equivalentes,	
portanto,	com		𝐻<0		para	imagem	inverJda:	

G/f	=	-	H	/	(h	– f)	
•  Portanto:	

H	=	-	G	(h-f)/f	



Problema	#1	
•  Alguns	grupos	aplicaram	a	lei	de	Gauss,	como	se	fosse	um	objeto	sendo	

projetado	pela	lente.		
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ho 

hi Se	mudar	o	objeto	de	posição,	a	
imagem	também	muda…	



Problema	#1	
•  Alguns	grupos	aplicaram	a	lei	de	Gauss,	como	se	fosse	um	objeto	sendo	

projetado	pela	lente.		
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hi O	experimento	era	assim?	

Não!	Havia	um	anteparo	em	uma	
posição	fixa.	E	era	1	raio	de	luz	(laser).		



Problema	#1	
•  Alguns	grupos	aplicaram	a	lei	de	Gauss,	como	se	fosse	um	objeto	sendo	

projetado	pela	lente.		
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Anteparo 

Não	muda	se	mudar	a	distância	do	laser!	



Problema	#1	
•  Alguns	grupos	aplicaram	a	lei	de	Gauss,	como	se	fosse	um	objeto	sendo	

projetado	pela	lente.		
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Só	muda	se	subir/baixar	o	laser...	

Anteparo ho 

Não	muda	se	mudar	a	distância	do	laser!	



Dados	
•  Bastava	fazer	a	leitura	a	

parJr	das	fotografias.	

•  Problema	#2:	alguns	
grupos	não	colocaram	a	
tabela	de	dados!	



Incertezas	
•  Qual	a	incerteza	da	régua?	
–  ½	da	menor	divisão	
–  0.5mm	

•  Qual	a	incerteza	do	paquímetro?	
–  Igual	a	menor	divisão	do	vernier	
–  1/20mm	=	0.05mm	

https://www.youtube.com/watch?v=H7bZLRDzmho 



Exemplo	

Propagar	a	
incerteza	ao	

subtrair	medidas	

NAO:	laser	no	
anteparo	

SIM:	Distância	
lente/anteparo	



Ajuste	
•  Podemos	fazer	um	ajuste	linear	ao	

dados:	
–  Y	=	A*X	+	B	

–  Y	=	A*(X-X0)		

•  São	equivalentes	(X0=-B/A).	

•  Era	importante:	

–  coeficiente	linear,	e	verificar	se	era	companvel	
com	zero.		

–  Olhar	os	resíduos	



Exemplos	

Vários	grupos	não	consideraram	que	o	
movimento	inverJdo	entre	laser/anteparo	

Nenhum	grupo	disse	se	considerou	
ErrX	e	ErrY	ou	apenas	ErrY.	



Problemas	#3:	fit	
Y=A*X Y=A*X+B 

Chi2=56 
Chi2=15 



Cálculo	do	fc	
•  A	fórmula	dependia	de	2	parâmetros	com	erros:	

Alguns	grupos	não	
consideraram	o	erro	na	
distância	lente/anteparo	



Resultado	
Grupo	 foco	 foco_err	 antp_err	 paq_err	 ErrorXY	 npar	 chi2	

		 mm	 mm	 mm	 mm	 		 		 		
2	 205.0	 1.1	 2	 0.025	 2.002	 1	 14.78	
5	 205.00	 0.52	 5	 0.05	 5.004	 1	 39.1273	
11	 203.6	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 1	 11.2	
14	 204.99	 0.01	 1	 48.9	
18	 204.9	 1.1	 1	 2.99	
13	 205.3	 0.8	 0.05	 0.01	 0.063	 1	
1	 204.75	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 13.92	
3	 208.00	 0.44	 2	
4	 204.92	 0.59	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 16.4998	
6	 205	 3	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 15.33	
7	 204.5	 3.8	 0.5	 0.5	 1.989	 2	 1.746	
8	 204.9	 1.3	 1	 0.05	 1.018	 2	 2.4	
10	 205.1	 0.6	 2	 14.6	
12	 203.5	 2.6	 1	 0.5	 2.169	 2	 0.84	
15	 203	 25	 0.2	 0.2	 0.796	 2	 8.64826	
16	 205.09	 0.69	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 12.9140	
17	 204.9	 0.6	 0.5	 0.03	 0.513	 2	 25.665	
9	
19	

Media	 204.88	 3.58	
Desvio	 1.24	

Y=A*X 

Regua/Paq 
incertezas 

Vários grupos não 
Informaram todas 
As incertezas 



Resultado	
Grupo	 foco	 foco_err	 antp_err	 paq_err	 ErrorXY	 npar	 chi2	

		 mm	 mm	 mm	 mm	 		 		 		
2	 205.0	 1.1	 2	 0.025	 2.002	 1	 14.78	
5	 205.00	 0.52	 5	 0.05	 5.004	 1	 39.1273	
11	 203.6	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 1	 11.2	
14	 204.99	 0.01	 1	 48.9	
18	 204.9	 1.1	 1	 2.99	
13	 205.3	 0.8	 0.05	 0.01	 0.063	 1	
1	 204.75	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 13.92	
3	 208.00	 0.44	 2	
4	 204.92	 0.59	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 16.4998	
6	 205	 3	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 15.33	
7	 204.5	 3.8	 0.5	 0.5	 1.989	 2	 1.746	
8	 204.9	 1.3	 1	 0.05	 1.018	 2	 2.4	
10	 205.1	 0.6	 2	 14.6	
12	 203.5	 2.6	 1	 0.5	 2.169	 2	 0.84	
15	 203	 25	 0.2	 0.2	 0.796	 2	 8.64826	
16	 205.09	 0.69	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 12.9140	
17	 204.9	 0.6	 0.5	 0.03	 0.513	 2	 25.665	
9	
19	

Media	 204.57	 1.44	
Desvio	 0.72	

Y=A*X 

Regua/Paq 
incertezas 

Vários grupos não 
Informaram todas 
As incertezas 

Excluindo os  
valores estranhos 
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Valores altos, fora 
do padrão. 



Resultado	
Grupo	 foco	 foco_err	 antp_err	 paq_err	 ErrorXY	 npar	 chi2	

		 mm	 mm	 mm	 mm	 		 		 		
2	 205.0	 1.1	 2	 0.025	 2.002	 1	 14.78	
5	 205.00	 0.52	 5	 0.05	 5.004	 1	 39.1273	
11	 203.6	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 1	 11.2	
14	 204.99	 0.01	 1	 48.9	
18	 204.9	 1.1	 1	 2.99	
13	 205.3	 0.8	 0.05	 0.01	 0.063	 1	
1	 204.75	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 13.92	
3	 208.00	 0.44	 2	
4	 204.92	 0.59	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 16.4998	
6	 205	 3	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 15.33	
7	 204.5	 3.8	 0.5	 0.5	 1.989	 2	 1.746	
8	 204.9	 1.3	 1	 0.05	 1.018	 2	 2.4	
10	 205.1	 0.6	 2	 14.6	
12	 203.5	 2.6	 1	 0.5	 2.169	 2	 0.84	
15	 203	 25	 0.2	 0.2	 0.796	 2	 8.64826	
16	 205.09	 0.69	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 12.9140	
17	 204.9	 0.6	 0.5	 0.03	 0.513	 2	 25.665	
9	
19	

Media	 204.57	 0.95	
Desvio	 0.72	

Y=A*X 

Regua/Paq 
incertezas 

Vários grupos não 
Informaram todas 
As incertezas 

Excluindo mais valores estranhos, 
melhor estimativa da incerteza real 
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Qual a relação entre 
Chi2 e o erro? 
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Resultado	
Grupo	 foco	 foco_err	 antp_err	 paq_err	 ErrorXY	 npar	 chi2	

		 mm	 mm	 mm	 mm	 		 		 		
2	 205.0	 1.1	 2	 0.025	 2.002	 1	 14.78	
5	 205.00	 0.52	 5	 0.05	 5.004	 1	 39.1273	
11	 203.6	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 1	 11.2	
14	 204.99	 0.01	 1	 48.9	
18	 204.9	 1.1	 1	 2.99	
13	 205.3	 0.8	 0.05	 0.01	 0.063	 1	
1	 204.75	 0.8	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 13.92	
3	 208.00	 0.44	 2	
4	 204.92	 0.59	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 16.4998	
6	 205	 3	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 15.33	
7	 204.5	 3.8	 0.5	 0.5	 1.989	 2	 1.746	
8	 204.9	 1.3	 1	 0.05	 1.018	 2	 2.4	
10	 205.1	 0.6	 2	 14.6	
12	 203.5	 2.6	 1	 0.5	 2.169	 2	 0.84	
15	 203	 25	 0.2	 0.2	 0.796	 2	 8.64826	
16	 205.09	 0.69	 0.5	 0.05	 0.536	 2	 12.9140	
17	 204.9	 0.6	 0.5	 0.03	 0.513	 2	 25.665	
9	
19	

Media	 204.57	 0.95	
Desvio	 0.72	

Y=A*X 

Regua/Paq 
incertezas 

Vários grupos não 
Informaram todas 
As incertezas 

Excluindo mais valores estranhos, 
melhor estimativa da incerteza real 

Chi2 ~ 1/Err2 

Valor muito alto 
para o erro estimado 



Distância	focal	
•  O	resultado	da	turma	foi:	204.6(7)	
•  Porque	não	é	companvel	com	200	mm?		

•  Deve	haver	algum	erro	sistemáJco	que	não	
idenJficamos	ainda.		



Teste-t	
•  Uma	amostra:	

•  Ajuste	linear:			

t = x −µ0
σ x / n

x1, x2,..., xn

=
x −µ0
σ x

Y = Ax +B

t = Â− A0
σ Â

~ Τn−1

~ Τn−2

x = 1
N

xi
i=1

N

∑ σ x
2 =

1
N −1

(xi − x )
2

i=1

N

∑

(x1, y1), (x2, y2 ),..., (xn, yn )

Â, B̂ = Estimativa do MMQ

σ Â,σ B̂ = Error na estimativa de Â, B̂



Teste-t	


