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Ricardo Andrade Terini

Bloco F — Conjunto Alessandro Volta —sl. 105

Experiéncia | - 2:
Medidas de Tempo e o Péndulo Simples

Objetivos: Revisio de conceitos da aula passada +

* Nocoes de estatistica:
* Introdugdo aos erros aleatdrios ou estatisticos
* Média e desvio padrdo

* Introdugdo aos histogramas
* Ocorréncias
* Frequéncias
* Densidade de probabilidade

* Experimento I-2:

* Realizar medidas de tempo repetidas e fazer a analise
estatistica dos resultados

* Estudo do periodo de oscilagdo de um péndulo
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Referéncias para a aula de hoje:

* Apostila do curso (pagina principal do Moodle):

- Capitulo 4: Interpretacdo Grafica de Dados

- Experiéncia | (Aulas 01 e 02) Calibracdo de
Medidas e Péndulo Simples.

* Conceitos Basicos da Teoria de Erros (texto, aba
Material Didatico / arquivos 2022)

- Capitulo 1: Expressao de Medicdes Experimentais

Como realizar medigdes

* Analise do instrumento de medida

identificagdo do tipo e funcionamento

* Fundo de escala e unidade

sele¢do conveniente

L i

as=D

* Precisao e incerteza da medida

- Instrumental !

(nainainisl (R b e
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14,15

&

- Escala simples
- Duas escalas: principal e auxiliar (ndnio ou vernier)

- Método o —

i e
S .

- Erros Aleatérios B
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* )

& . . el ‘
& Algarismos significativos
Algarismos usados para representar o valor medido.

- Quantidade define confiabilidade e precisdo da medida

345s- 1030,0 mm- 0,052 m- 8,3kg- 864,5g

| 3 5 2 2 4 |

Para contar nimero de algarismos significativos de um valor, inicia-se pelo
primeiro algarismo n3o nulo, da esquerda para a direita.

Arredondamento
Ex.: 3,1415926535 m

3 sig _> 55ig == [3,1416 m

Regra: adiciona-se uma unidade ao ultimo algarismo significativo, se o valor
do algarismo seguinte for 2 5 ; caso contrario, mantém-se o mesmo valor.

IMF - AULA 2

Calculos com algarismos significativos

1. Soma ou diferenca:

Resultado final deve ser escrito até a posigdo correspondente
ao algarismo duvidoso de maior valor absoluto.

(\duvidoso
2,5 104+ 1234 =25 ([ —
1234
- —_ 4
S6lll 2,6x 10
. Multiplicagdo ou divisdo:

Resultado final deve ser escrito com o mesmo nimero de
significativos do componente com menos significativos.

N

2,5x10%x 1234 = 25000 usar
1234 poténcias

- de 10
IMF - AULA 1 30850000 - 3’1X 107 A
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@ cm
KQ\}QJ 0 1 2 3 4 5

< > L
Ex.: Régua (instr. analdgico) - mede distancias

Fundode escala= gcm
Precisdo = menor divisdo/2 = 0.05 cm ou 0.5 mm

Para realizar a medida: /
2
L = (364 £005) cm
A
N
duvidoso

IMF - AULA 2

Conceitos envolvidos em uma medicao

experimental
Relembrando - Defini¢do:

? | Erro = valor verdadeiro - valor medido |

Valor Valor erro,
medido verdadeiro

é!o erro

. Erro
i%

Incerteza

IMF - AULL -~
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Incerteza instrumental

Como avaliar a incerteza?
Deve-se considerar a dificuldade de leitura e
a imprecisdo do equipamento

(4,72+£?) cm
e E aincerteza?

_.tenho “certeza” Algarismo duvidoso: avaliar o melhor
possivel

MF - AULA 2

Incerteza instrumental

Como avaliar a incerteza?
Deve-se considerar a dificuldade de leitura e
a imprecisdo do equipamento.

(4,72 £ 0,05) cm

metade da menor divisdo (1 mm + 2 =0,5 mm = 0,05 cm)
(instrumento analdgico)

IMF - AULA 2
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Incerteza instrumental

Algarismos significativos

Incerteza
instrumental

(4,72 + 0,05) cm

* Neste caso, sdo 3 algarismos significativos no
resultado e 1 na incerteza:

* -4e7:algarismos corretos; 2: algarismo duvidoso
* - 5:dnico algarismo significativo da incerteza.

MF - AULA 2

Incerteza devido ao método

Quando repetimos as medig¢Ges, sera que todos os
resultados caem na faixa das incertezas instrumentais?

EX.: Todos os valores medidos para 10 oscilacdes do
péndulo caem entre +/- 0,01 s (res. do crondmetro) ?

Erros Estatisticos ou Aleatdrios:

* Resultam de variacoes aleatérias no resultado da
medicdo, devido a fatores que ndo podem ser
controlados;

e A estimativa desse erro é chamada de incerteza
estatistica;

* Essa incerteza é obtida por métodos estatisticos, como
ocorre com o desvio padrdao da média.

IMF - AULA 2
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Procedimento Experimental
Aula 02 - 12. parte

Cada aluno usara um cronémetro e ira medir 5 vezes
o tempo de 10 oscilagdes do péndulo colocado na
sala, proximo ao professor. (Tab. 1 - Guia 1-2)

Resolugdo do crondmetro (= “menor divisdo”) = 0,01 s.

Qual sera a incerteza de sua medida?

Se repetirmos varias vezes a medicdo, obteremos
sempre o mesmo resultado? A variacao nos valores
obtidos serd em torno de 0,01 s?

* Que cuidados devemos tomar para realizar OLOE]

uma boa medicdo? ... P

IMF - AULA 2

Procedimento experimental

* Qual sera o resultado se utilizarmos um cronémetro
com uma resolugao diferente?

* Cada integrante do grupo deve também medir, pelo
mesmo numero de vezes, o periodo de oscilacdo do
péndulo usando um reldgio de pulso analdgico ou
outro cronémetro com resolugao = 1 segundo.
(Tab. 2 - Guia 1-2)

* Ao final, anotar os resultados das medidas de cada
um na planilha geral...

IMF - AULA 2
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Incerteza devido ao método
(como representar e analisar os resultados?)

Se o resultado experimental varia a cada nova medida,
como representa-lo de forma organizada?

Graficamente:

- Tabelas

- Histogramas

Notas Frequéncia (f) Frequéncia relativa (f) .

25k 35

8

\ 3,5+4,5

22

45155

35

| 55+ 65

41

65F 7,5

40

\ 75585

34

85k 9,5

20

Total

200

IMF - AULA 2

Histograma

Representacao de resultados experimentais
Tabelas: itens necessarios

IMF - AULA 2

Identificacdo
Legenda
Cabecalho
Unidades
Incertezas

Tabela IIL.1: Alguns valores
experimentais para a constante
de gravitacdo ao longo dos anos.

Gto

ano (10" m35'zkg'1)

1798 6,75+0,05

1930 6,670+0,005

1988 | 6,67259+0,00085
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Representacao de resultados experimentais
Histogramas

Tipo de grafico onde:

* os dados sao
colecionados em
“canais” (ou “bins”,
faixas de valores) de
largura conveniente ao
longo da abscissa, e...

* nas ordenadas esta
representado o n°. de
ocorréncias (frequéncia)
dos valores que
correspondem a cada
canal, ou a frequéncia
relativa.

IMF - AULA 2

frequéncia relativa
S 2 8 I8

oo o
= N
T

0.085
0.06F
0.04]
0.02]

histoMedia

=)
TTTIT

N
TTTTT

.95 096 097 098 099 1 1.01 102 1.03 1.04 1.05

Entries 1000
Mean 1.001
RMS  0.009948

media do periodo de oscilagao(s) par 1000 eventos

Representacao de resultados experimentais

Frequéncia

Histogramas

Distribuicdo Etaria da Populacdo Brasileira Imigrante (%)-2007

15

Fonte: 2007 American
Community Survey

Frequéncia relativa

Eixo x (abscissa): intervalos de medidas, também chamados de “canais”

ou “bins”

Eixo y (ordenadas): n°. de ocorréncias (frequéncia) ou a frequéncia
relativa (n°. de ocorréncias pelo niumero total de dados N).
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Incerteza devido ao método

Exemplo: medida | periodo (s)
1 2.4
12 etapa : decidir a 2 53
escala e a largura do 3 5.8
canal do histograma. 4 6,1
* minimo : 2's S 3,5
* maximo: 7 s 6 4.7
7 4,1
* larguradocanal: 1s 8 52

Incerteza devido ao método

medida | periodo (s)

22 etapa : calcular a 1 24
frequéncia com que os 2 53
dados aparecem em 3 5.8
cada intervalo. 4 6,1
32 etapa : preencher o - >3
: - 6 47
histograma. = 4,1
8 5,2

I I I I I I
2 3 4 56 7 Periodo (s)

3/24/2023
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Incerteza devido ao método
Histogramas

medida | periodo (s)

24

5,3

5,8

6,1

5,5

4,7

4,1

AN

5,2

3 4 5 6 7  Periodo (s)

Frequéncia

Incerteza devido ao método
Histogramas

23] > 1
[34] & 0
[4,5] > 2
[5,6] > 4
[6,7] — 1

2 3 4 5 6 7 Periodo (S)

3/24/2023
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Incerteza devido ao método

Se o resultado experimental varia a cada nova medida,

como representa-lo?...

(Outra opc¢do) Quantitativamente:
Resultado da medida — Média:

>
i=1 Xi

Xt
N

onde N medidas x; foram realizadas.

medida

periodo (s)

24

53

58

6,1

5,5

4,7

4,1

(AN~ |w ][

5.2

Qual seria a média, no exemplo ?

MF - AULA 2

Incerteza devido ao método

Quantitativamente:

* Incerteza — Indica a Flutuacdo dos dados
- Desvio Padrao: (=desvio médio =0)

’ _\/Zi]\;l(xi_;
B N -1

onde /N medidas x; foram realizadas.

= Representa uma “média” (quadrdtica) do médulo da
diferenca entre as medidas e a média das medidas.

= Qual seria o desvio padrio, no caso ?

IMF - AULA 2

3/24/2023
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Incerteza devido ao método

Mas, ao aumentar o numero de medidas, nosso
resultado (a média) ndo deveria ser melhor? Sera que
o desvio padrao é, de fato, a incerteza da medida?

E qual a Incerteza da média ? Quantitativamente:

- Desvio Padrao da Média:

onde N medidas x; foram realizadas.
Qual seria o desvio padrao da média, no exemplo ?

MF - AULA 2

No exemplo:

medida

T

1

2,4

53

58

6,1

55

4,7

4,1

O |N|[oju|lbS~|lw ]|

52

Medidas de periodo (T)
N o
Média: T =2=100 = 24— 48875

. I b (s ) GO LY
Desvio padrdo: s = DTN e 1,2 s
S 1,2

Desvio padrdo da média: o ,, = S
P = 7 04 s

Representacdo final do resultado:

Média T=49+0,4s

Flutuacdo dos dados
(2 desvios padrdo)

2 3 4 ! 5 6 7 Periodo (S)

3/24/2023
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Representacao dos Dados

Histogramas

Frequéncia

IMF - AULA 2

l Média

xﬁnal =X+t Om unid

Flutuacao

1 2 3 4 5 6 7 8 x (unid)

Erros Estatisticos ou Aleatdrios

A principio, que caracteristicas deveriamos esperar
para a distribui¢do dos dados obtidos?

histo

R.: Simétrica em tornode ¢~ Envies 400

um certo valor, e i ! rus_oans
decrescer ao se afastar

desse valor.
(~curva gaussiana)

4 i = i 5 3 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Valor médio = valor mais provavel

periodo de oscilagao(s)

IMF - AULA 2

3/24/2023
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Interpretacao de distribuicdes gaussianas
- probabilidades

Grandezas fisicas sujeitas a erros aleatérios costumam se
distribuir de forma simétrica préxima a uma gaussiana
(distribuigdo normal ou de Gauss)

1@
f{X} = e_(l._mz_l;z e
av2m
Distribui¢do normal
7 i T DT z=(x—p)/o
| L_6827% | °*
95.45%
99.73%

Frequéncia de ocorréncia

* Qual o significado da frequéncia de ;

ocorréncia? Como ela é calculada a
partir dos dados medidos ?

* Opcao: Fogo V@
Frequéncia relativa Nootar

* Podemos dizer que a frequéncia
relativa de cada canal representa a
probabilidade de se obter uma
medida entre o limite inferior e o
limite superior do canal.

IMF - AULA 2

histoMedia
Entries 1000
Mean 1001
RMS  0.009948

£ 200
S 180
3

16

140
120
100

.95 096 097 098 099 1 101 102 103 104 1.05
media do periodo de oscilagéo(s) paraio eventos

histoMedia
Entries 1000

Mean  1.001
RMS 0009948

05505 087 0% 089 1 01 10z 105 108 105
media do periodo de oscilago(s) para'o® eventos

15
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frequéncia relativa

Frequéncia de ocorréncia

histoMedia
Entries 1000
Mean 1.001
RMS  0.009948

| AP=15%, 0.990<x<0.995

=]

o

@
TTTTTTTT]

AP=8%, 0.985<x<0.990

N}

total

Flx)=

S
)

0.96 0.97 098 099 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
media do periodo de oscilagédo(s) para 1000 eventos

frequéncia

Interpretacdo Estatistica da Média e
Desvio Padrao

histo
100 — Entries 400
P =n Mean 0.9917
E RMS 0.1981
8o i
70 J
60— s
S0
a0
30
20
10
) =
o 0.2 14 16 1.8 2
periodo de oscilagao(s)
Muito Muito
Quase LTI DO Provvel | Muito Provivel | Provivel [poutorl Sy Quase
Impossivel Pr::vével Provivel TOV4V® (LD L AR AR UL provivel  Impossivel

IMF - AULA 2
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Interpretagao Estatistica da Média e
Desvio Padrao

Obtencdo de
média e
desvio padrdo
a partir da
analise grafica
do histograma

MF - AULA 2

=
o

densidade de probabilidade

@ o
T

-
T

média

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tis)

Média e Desvio Padrao da Média

A média e o desvio padrao da média sao suficientes para
descrever e distinguir um conjunto de dados?

IMF - AULA 2

-
=]
[=]

frequéncia

histo
Entries 400

(4] ~ o o
=] e e o
T T[T T I [T T T[T TT T T TiTT

= N W
e e o o

0
0

0.2

04

0.6

0.8

1

1.2

Mean 1.02
RMS  0.1993

14 16 1.8 2
periodo de oscilagdo(s)

3/24/2023
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Interpretacao Estatistica da Média e Desvio
Padrao da Média

histoMedia
=200 Entries 1000
2 = Mean 1.001
%1 80 ? RMS 0.009948
Z1e0[—
140 —
1200
100 —
80—
60—
40—
20—
oE
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
media do periodo de oscilagao(s) para 1000 eventos
Muito Muito
Quase Pouco —— T o Pouco uase
Tmpossivel ll:::\cr:vel ] Provivel Muito Provivel Provavel Provivel g::::gve] Tmpossivel

IMF - AULA 2

Checando dados

freqiiéncia

=2 N W A g o N
O O o O o o o o

Erro Grosseiro 1177

[ W = 1 |

2,9 133 35 37 39 41 43 45 47 49

2*Periodos (s)

IMF - AULA 2
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Média

Propriedades Graficas  vawrs ?ova've' Interpretacdo Estatistica da Média e Desvio
Média § : Padrao
g s
Valor mais provéavel % Nl Exercicio —aula 02 - em sala
:. 7id=4570842 o
- ~ -
e [ 12/3H Suporte »  Portugués - Brasi (pt.br) Q & Ricado Andrade Terini
DeSVIO Pa d ra O (G) % ! I /3 i DeSV pad réo 4300152 - Introduggo as Medidas em Fisica (2023)
1/2 larguraa 2/3 da altura  § | Larg Dist =25 B s S B e R
méXi ma : B Exercicios classe 1.2
Incerteza da média of ——— —
Incerteza estatistica
. ~ . 1
Desvio padrao/raiz(N) i
Total aproximado de eventos N: §3 %0z 03 04 05 06 o7
T
(= Area de triangulo para N ©
aproximacdo de N) Naist= ( Hrmax * Neotunas )/2

IMF - AULA 2
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Como construir um histograma

1. Escolher convenientemente a largura dos
canais do histograma, Ax.

2. Escolher os centros de cada canal, sem
espagos vazios entre os canais.

3. Contar o ne. de ocorréncias para cada um dos
canais, N(x) (histograma de ne. de ocorréncias).
Ocorréncias na borda entre dois canais irdo

pertencer ao canal cujo centro tenha maior valor.

4. Para construir o histograma de frequéncias

relativas, F(x), dividir N(x) pelo total @
de medidas efetuadas. Noowat

5. Para construir o histograma de densidade
de probabilidades, H(x), dividir F(x) por Ax.

IMF - AULA 2

histoMedia
Enties 1000
——
Rus_oooseis

P55 455 To7 098 099 1 101 102 T05 105 105
meci do periodo d oscilagio(s) para  eventos.

g 02

2 01q
£ 014
Eor

o8
0.0
o0
ooz}

95’095 o7 098 099 1 1o 102 103 104 105
madia do pariodo do oscilagaol o

histoMedial
|
H Mean 1001
19 RMS 0009048

Periodo de um péndulo simples

Um modelo bastante comum utilizado para relacionar o periodo T de

um péndulo com seu comprimento L é chamado de modelo do péndulo
simples e baseia-se nas seguintes hipdteses:

a. o péndulo € constituido por um ponto material suspenso por
um fio inextensivel ¢ sem massa;

b. apenas as forgas peso e tragdo agem sobre o ponto material;

c. utiliza-se dngulos de abertura pequenos (0 < 15°), tal que seja
valida a aproximagdo sen(8) ~ B (em radianos), onde 6 ¢ o
dngulo entre o fio e a vertical, durante a oscilagdo (figura 2.2).

IMF - AULA 1

Com base nessas hipoteses, pode-se
deduzir a seguinte relagdo entre Te L:

L
T=2r|— 1
EJg (N

onde g ¢ aaceleragdo da gravidade.

3/24/2023
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Procedimento Experimental — 22, parte
Analise dos Dados

¢ 1) Preencha a tabela (planilha geral) com os dados coletados
por todos os colegas da sala com resolugdo de 0,01 s;

* Calcule a média, desvio padrao e desvio padrao da média dos
dados usados para fazer o histograma; - USE UMA PLANILHA.

* 1l) Construa (em papel milimetrado) 2 histogramas de frequéncia
de ocorréncia dos dados, seguindo as instrugdes (so6 para
cronémetro de 0,01 s) com:

* os dados do seu grupo; (dica de como fazer no Excel:
¢ o0s dados de toda a sala. https://youtu.be/ufQbAEixyuE )

* Como os valores numéricos medidos se comparam com o0s
histogramas?

IMF - AULA 2

Analise dos Dados

* |Il) Determine a média, o desvio padrdo e o desvio padrao
da média de suas medidas com crondOmetro de resolugdo
0,01 s usando o histograma do seu grupo.

* Repita para o histograma da sala.
* Compare os resultados graficos com os calculados.

* |V) Calcule a média, o desvio padrao e o desvio padrao da

média de suas medidas com crondmetro de resolugdo 1s.

* Como se compara o desvio padrao obtido nestas medidas
com aquele obtido com o cronémetro de 0,01 s? O que
vocé pode concluir?

IMF - AULA 2
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Comparacao com o modelo

* V) O valor medido experimentalmente e o valor
obtido através da expressao matematica do
modelo sao iguais? L

* Como é possivel compara-los?

T=2x |—
g

* Meca o comprimento do péndulo da sala.
* A medida do comprimento tem incerteza?

* Como vocé acha que isso vai afetar o valor do
periodo obtido pela expressdo matematica?

IMF - AULA 2

Para a proxima aula
(31/03):

* Entrega do Guia 1.2 (um por grupo)

* No Moodle (aba Experimento # 1 - Péndulo simples):

Exercicio individual (até dia
31/03).

3/24/2023
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