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Na aula de hoje

e Conceitos:

o Analise de dados
Analise Gréfica - escala logaritmica
Deducgdo empirica de uma lei fisica

e Experiéncia 7: Cordas vibrantes-Continuagao



Referéncias para a aula de hoje:

.Apostila do curso (pagina principal do moodle):
o Experiéncia VIl (aulas 11 e 12) - Cordas Vibrantes

.Aba Experimento # 7 - Cordas vibrantes:
o Tabela densidades linear dos fios.



Dependéncia das frequéncias de ressonancia

*Os parametros principais sao
- Modo de vibracao (n )
o Comprimento do fio (L)
- Densidade (u)

* Vamos usar a densidade lineary=m/L
o Tensao aplicada (T )

«Como correlacionar a frequéncia com esses parametros?

o Tomar os dados e analisa-los
 Estudar variacao da frequéncia com cada parametro



Descricao empirica

*Como obter uma expressao para a frequéncia de ressonancia?

*Hipotese:

o Supor que a frequéncia depende de um parametro como uma
poténcia deste parametro

fle)=4-x"

- No caso dos nossos parametros, supor uma combinacao de
poténcias

f=Cn*l’ Ty’



Descricao empirica

*Determinar os valores dos coeficientes a, B, y, 0 a partir dos dados.
Como?

Para um determinado parametro, com todos os outros fixos, podemos
escrever que:

f (x)= A-x’
*Por exemplo: para todos os parametros fixos e variando apenas n:
f, = Bn®
B=cte=CL’T" i’



Descricao empirica

» Fixar todos os parametros e variar somente n :
f. =Bn° ,onde: B =cte=CL’T" u°

 Como determinar B e a?
o Extrair o logaritmo da expressao acima:

log(f,)= log(Bn“ )
log(fn ) = log(B)+ o - log(n)
yv=a+b-x

y=log(f,) x=logn) a=log(B) b=a
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Dilog: Coeficientes angular e linear
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Dilog: Coeficientes angular e linear
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Dilog: Coeficiente linear

1 - S log(d) =(log| — g |+ 2log(¢
i} 2 : g gl - & |i+2log(?)
Funcio: d = Egt Linearizagao: 2
y = a / +b x
Coef. linear = log da constante multiplicativa
Log (dist) x log (t) - milimetrado Dist x t - di-log
40 10000 e = ==
35 rafico dist x tempo
3,0 ' 1000 f
g 25 §’
?5 20 (E 100 y.
2" 1,5 a /
10 e |
5'] / 7 '/'.
0’001',0 0,5 1,0 1,5 2,0 1o,o1 0,1 1 10 100
log tempo tempo (s)

Valor log(y) para log(x) = 0 Esc. logaritmica log(x) =0 parax =1 10



Unidades dos coeficientes angular e linear

Papel Milimetrado Dilog

*[coef ang.] = Unid Y / unid X *[coef ang.] = sem unidade

* [coef linear] = Unid Y
[coetlinear] = Uni « [coef linear]= Unid Y/ Unid Xexroente

Vi) = v, + g - t 1
_ 2 _ 2
= — =cm/s
[v,J=cm/s [g] =(cm/s)/s = cm/s® Y 2 gr o]
1,E+02 ==
n Y(cm) ==
40 | ;
351 + ,/ | T
30, é/\é 1,E+01 —
251 4 Saas |
N . 7
10—,/¢ | ‘
51 1,E+00
t(s) 1,6-02 1,E-01 1,E+00
00 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 g T(S)




Exercicio em aula

Avalie a unidade do coeficiente linear (a) da expressédo: Y=aX®

1,E+02

\
Y(Hz) \
\
\
\
1,E+01
1,E+00 1,E+01 1,E+02

X(Kg)



Exercicio em aula

Avalie a unidade do coeficiente linear (a) da expressédo: Y=aX®

1,E+02 - EEEE
\
Y#Hz) N7 T
\
\
\
1,E+01
1,E+00 1,E+01

X(Kg)

1,E+02

1)  Determinar o expoente
atraves de:

AY
/L,

EXP = AX/

X

EXP =2

2) Definir a unidade de a:

_Un(Y)
Una) = b
[a] = Hz/Kg?



Analise di-log
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O papel di-log € uma linearizacao especial de uma equacao do tipo:
y = AxB

Para nosso caso, temos: f, = Bn® onde, B =cte = CLBTyua

log( f,)=log(B)+c -log(n)

y=a+b-x
y=log(f,) x=logn) a=log(B) b=a
fungléo vari::’wel Coef. I'inear Coef.' ang

Assim em um grafico no papel dilog de f x n, o coeficiente linear sera
numericamente igual ao expoente.

Usando o papel dilog nao € necessario calcular os logaritmos dos valores, e a
curva obtida sera uma reta.



1. Graficos de f_x n utilizando o papel dilog
Extrair os parametros ¢ e B de um ajuste de reta

n f (Hz) of (Hz)
1 28 1

2 54,0 0,5

3 80,8 0,4

4 107 1

5 134 1

6 160 1

7 187,0 0,5

8 212,0 0,5




f (Hz)
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100 %
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Vamos extrair os parametros « e B do ajuste da reta.

Para o coeficiente linear:
LEIA A COORDENADA DO PONTO diretamente na escala logaritmica no

qual a reta cruza o eixo da funcao y para x = 1. O coeficiente linear sera
numericamente igual a B.

B=26%1Hz




Para o coeficiente angular:

Método 1 (mais simples para calcular as incertezas)

Escolha dois pontos (de preferéncia afastados entre si).

Usando a régua MECA A DISTANCIA tanto na vertical (Ay) como na
horizontal (Ax) entre os pontos P1 e P2.

MECA AS DISTANCIAS para a variacdo de uma década na escala
logaritmica tanto para y (Ly ) como para x (L ).

Calcule o coeficiente angular &« como:

~AylL,
~ Ax/L,

a
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Pontos escolhidos:

P1(1,6;42) Ay =5,40 £ 0,05 cm - Distancia na vertical entre os pontos P1 e P2

P2(6,6:180) Ax = 5,25 + 0,05 cm - Distancia na horizontal entre os pontos P1 e P2
L = 8,551 0,05 cm - Distancia para a variagao de uma década na escala log em y
L = 8,55+ 0,05 cm - Distancia para a variagdo de uma década na escala log em x

_AylL, 540/855
Ax/L, 525/8,55

=1,0286

VVamos calcular a incerteza de &X:

o = Io "|;+lo 3+|'0r "|£+l' AT
= TV Ay N Ax L

o,=0,016

' v X

a=1,03+0,02




Graficos de fIrl x T utilizando o papel dilog

Extrair o parametro y

f=AT?

TIN) | o,(N) | f (Hz) | of (Hz)
1,318 0,001 5,7 0,2
1,835 0,001 6,8 0,3
2,069 0,001 7,0 0,1
2,708 0,001 7,9 0,4
3,263 0,001 8,8 0,2
3,574 0,001 9,2 0,3
4,136 0,001 9,8 0,4
4,737 0,001 10,5 0,3
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Pontos escolhidos:

P1(1,2;4,2) Ay = 2,30 £ 0,05 cm - Distancia na vertical entre os pontos P1 e P2

P2(3,0:8,8) Ax = 3,40 £ 0,05 cm - Distancia na horizontal entre os pontos P1 e P2
Ly = 8,55+ 0,05cm - Distancia para a variagdo de uma década na escala log emy
L, =8,55+0,05cm - Distancia para a variagao de uma década na escala log em x

_AyIL, 230/855
Y=AXIL. 340/855

=0,676

Vamos calcular a incerteza de y:

0,=0,019

p=0,68+0,02




Atividade pratica

26



Arranjo experimental

Polia

L ‘ I Gerador
n | @/deéudio

Auto-falante
I=mg

Suporte com
massas

27




Procedimento experimental

* Quatro parametros a serem estudados: n,

s He
- Obter dados da dependéncia da frequéncia
* Frequéncia em fungéo de um parametro
» Manter outros 3 parémetros fixos.
- Medidas
I * Dependéncia da frequéncia com n Aula anterior
I > Fixos: p do fio de nylon, comprimento do fio e massa
: * Dependéncia da frequéncia com T (massa)
|

> Fixos: u do fio de nylon, comprimento do fio e n (2)

* Dependéncia da frequéncia com p Aula de hoje

o Fixos: massa, comprimento do fio e n (2)
* Dependéncia da frequéncia com L

> Fixos: u do fio de nylon, massa e n (2)

28



Procedimento experimental

- Medidas
* Dependéncia da frequéncia com L
o Fixos: p do fio de nylon, massa (m~100g) e n (2)

o Pelo menos 5 valores, entre ~40 e 185 cm (+ - equidistantes).

* Dependéncia da frequéncia com p
o Fixos: massa, comprimento do fio e n (2)
o Ajustar comprimento L ~185 cm para todas montagens.

o Fazer rodizio entre as montagens (pelo menos 5, incluindo a
espessura menor (~0,2mm) e a maior (~0,9mm).

o Levar as massas fixas (~100 g) escolhidas pelo grupo.

29



Analise dos dados — aula de hoje

» Fazer o grafico di-log das frequéncias de ressonancia como fungao dos parametros
medidos:

o Grafico 1: fvs comprimento do fio (L)

o Grafico 2: fvs densidade linear (u)

» Grupos de 2 alunos: aluno 1 faz o grafico 1.

aluno 2 faz o grafico 2.

» Grupos de 3 alunos: aluno 1 faz o grafico 1.

aluno 2 faz o grafico 2.

aluno 3 tambem faz o grafico 1.

* Os dados realmente sdo uma reta no papel di-log?

o Calcular os coeficientes angulares (com incerteza) para os dados acima. 30



Analise dos dados — relatorio

* Apresentar o grafico di-log das frequéncias de ressonancia como fung¢ao dos
parametros medidos:

o fvs modo de vibragéo (n)
o fvs tensdo no fio (m)
o fvs comprimento do fio (L)

o fvs densidade linear (u)

Ajuste de reta no papel di-log:

- Todos os graficos: calcular os coeficientes angulares

- Grafico fvs modo de vibracéo (n): calcular também o coeficiente linear

- Calcular o valor da constante C

Nao esqueca de avaliar as incertezas (graficamente) para todos os graficos!
31



Incerteza do valor de C

Funcao original: f =C n“\Lﬁ TVMS Fixos para essas medidas

Ajuste no grafico dilog: f = B n%

B
LETYuo
Calculo de C: Utilizar Parametros no Sl e g = (9,7865 + 0,0001) m/s?

Incerteza de C (o ): Sem considerar as incertezas dos expoentes

oC aBZ+ aL2+( am)2+ 66”2 N
c B B L | 7 Utilizar: ou=0,02 pn

Coef linear =B = C LATYu® wwp C =

32



Discussao

« Comparagao dos valores obtidos com a férmula proposta
(fator Z — usar valores dos expoentes obtidos nas duas aulas):

1n [T

F=3T Ju

* Ajuste de reta foi a melhor opcao nos graficos dilog?
o Pontos realmente estao alinhados?
 Avaliacdo das incertezas e método

o Arranjo ou procedimento precisa ser melhorado?
33



Para a préxima aula (07/07):

eNo moodle (aba Experimento # 7 — Cordas Vibrantes):

o Exercicio de casa - Sexta de manha (até dia 07/07).

e Entrega do Relatério ( um por grupo )

-Lembrando: dia 07/07/23 PROVA 2

34






Relembrando



Incertezas instrumentais

* Precisao do instrumento de medida:

o Instrumentos analégicos (ex. régua): é a metade da menor divisdo

» Cuidado com instrumentos que possuem escalas auxiliares tipo nonio (ex:
paquimetro): aincerteza é a menor divisdo do nénio

o Instrumentos digitais (ex: multimetro): 1 unidade na escala do ultimo digito disponivel

37



Incertezas estatisticas

* Flutuacdo noresultado das medidas N
o Representacdo do resultado de N medidas x;: média () i Zi:l Xi
N

o Incerteza estatistica do resultado das medidas: desvio padrdo da média (o)

0) ' N _ ?,=1(xi —%)>
O-m = — Sendo s o desvio padrao: a= N —1

Equagdes validas para medidas realizadas nas mesmas condigdes e que possuem as mesmas incertezas (instrumental +
aleatorias) histo

Entries 400
Mean 1.004
RMS  0.2035

fmwlnda‘

» Distribuicao de dados:

o Ssimétrica em torno de um certo valor:
* Valor médio = valor mais provavel

U L L L L S SR

o decresce ao se afastar desse valor.

1 12 14 16 18

02 04 06 08
periodo de oscilagio(s) 38



Incertezas sistematicas

* A medida é desviada em uma Unica diregao:

o Ex: uma régua onde o primeiro mm esté faltando e o experimentador ndo percebe

* Todas as medidas serdo 1 mm maiores do que deveriam

o Ex: uma balanca descalibrada e/ou com o zero deslocado

*Esse tipo de incerteza, em geral, s6 é percebida quando um resultado difere do
esperado

o Devem ser corrigidas ou refeitas

39



Incerteza total de uma medida

* Incertezas resultantes do ato de medir:

o Instrumental: 6j,4;
o Estatistica: 0,444+

* Incerteza total da medida (¢): combinacdo de todas as incertezas

— . 2 2
0 = \/Ulnst T Oestat

40



Representacao dos resultados: algarismos significativos

Regra geral:

o S¢6 faz sentido colocar um (em alguns casos dois) algarismo
significativo na incerteza

o E aincerteza é que determina o numero de algarismos significativos
da medida

Forma correta: (2,74 + 0,05) cm

41



Incerteza absoluta e relativa

* Incerteza absoluta (ag,,s): Valor apresentado no resultado

Volume = 27,4 +(0,9)cm?

* Incerteza relativa (oy,;): Porcentagem da incerteza sobre o valor principal

Oabs 0,5
—— = =0,018 ou 1,8%
valor principal 27,4

Orel =
o Assim, se o valor da incerteza representa 5% do valor medido:

Oaps = Vvalor principal x 0,05
Oaps = 27,4x0,05=1,4

42



Critério para compatibilidade

* Superposicdo em lo = compativeis
o Superposi¢ao em 26 ou 3¢

« Compativeis com menor probabilidade

* Teste Z indica essa probabilidade

o Comparagdo entre (a+ c,) e (b £ o)

| a —b ‘ 0 <Z <1, compativeis ao nivel de 1o
= 1 <Z <2, compativeis ao nivel de 2 o
\/0_2 + o.bZ 2els 3, compativeis ao nivel de 3 o

% Z > 3, discrepantes

43



Propagacao de incerteza

Para medidas indiretas:

- Calcular a influéncia da incerteza da medida primaria para a grandeza calculada
Medida: x + o,

Grandeza calculada:
2
ow
w=w(lx) t 0Oy = ax 0*

- Se a funcao f (x,y,z,t....) calculada depende de varias variaveis:

Xts ;yxs ;zxs ;txs ;...
X y z t

ow 2 ow 2 ow 2 ow 2
o, = ad’x +a—yd'y + EO'Z +Eat + --- Ny




Propagacao de incerteza

) 0 = Pos — Pos
f=Xi'y — O'f= Oi+6§z lente fonte

00 = J(GPL)Z + (an)z

45



Meédia simples e Média ponderada

Média simples

Quando se faz varias determinagoes de
uma grandeza e cada valor tem
incertezas iguais

. ilq%
média (¥) L
N
N )2
—q\X; — X
desvio padrao o= i 1( i )
\ N-1
0]
desvio padrao da média (o,,) O = _N

Média ponderada

Quando se faz varias determinagoes de
uma grandeza e cada valor temincerteza
diferente

= _2pifi

= onde: p; =
fpond Z D;

:~q~| =

« Eaincertezade ]_’pond é dada por:

_ 1
afpond - Zpl

46



Histograma



Como fazer um Histograma

12 etapa : decidir a escala e a

largura do canal do histograma el || perfee &
o ml',ni'mo 125 i 2.4
omaximo: /s
olargurado canal: 1s 2 5,3
« 2% etapa : calcular a frequéncia 3 >,8
com que os dados aparecem em 4 6,1
cadaintervalo 5 55
[23[ > 1 6 4,7
[24L == 0 7 4.1
[4.5[ > 2 8 5,2
[5,6[ > 4

[6’7[ =2 1 48



* 3% etapa: preencher o histograma

periodo (s)

2,4

5,3

5,8

6,1

Dy

4,7

Frequéncia

4,1

O |IN|OO LD WIDN

5,2

Periodo (s)

Como fazer um Histograma

frequéncia

[2,3] =
[3,4] —
[4,5] >
[5,6] —
[6,7] >

R dANO -



Propriedades Graficas Média
Valor + provavel

Hmax T

Valor mais provével -l I
g |
o
1/2 largura a 2/3 da altura méaxima(H__ ) I R A
S af e Desvio Padrao
% i Larg. Dist. = 20
Area do tridngulo ajustado na distribuicdo 3 33
N _ (Nmax‘Ncolunas> :
dist ] 2-

Incerteza estatistica i
o o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0, =— :




Representacao de dados

Frequéncia

Xfinal = Xt o, unid

l Média

Flutuacao dos
dados

1 2 3 4 5 6 7 g grandeza (unidade)
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Modelo Linear
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Ajuste de reta

* Modelo linear:
Y=A+BX

» Determinacao dos coeficientes
angular (A) e linear (B):

o Coeficiente linear A: ponto emy que
areta cruza o eixo vertical (x=0)

o Coeficiente angular B:

* Escolher pontos distantes sobre a
reta, que NAO sejam pontos
experimentais

AY
B =tanf = —

AX
UV =7

trp— 4

Av

reta — E reta

45+ | Grafico v vs t

Av(cm/s)

»

0,0

Eoolialigigiig i gilg iy,
0

53



Incertezas

* Alincerteza de A e B também é
obtida graficamente:

o Estimar a reta de menor
inclinagao possivel que ainda
descreve os pontos, o que
determina os parametros
maximo A, ., € minimo B

max min
o Estimar a reta de maior
inclinagdo possivel que ainda
descreve os pontos, o que
determina os parametros
minimo A,;, € maximo B, .,
_ Amaximo ~Aminimo
CA= 2
B

méximo_Bminimo

s

0B=

Av(cm/s) ///
P /
45t  Grafico v vs t //'/ P
7
40_L —— & 7z -
Reta maxima: V4 i
BEgeh { .&/’
amin max // >
30+
/ 7
// */ /
25_' / é
7 7

20+ e
st /  Reta minima:

//’ 7 b
(? \ // amaxe min
2871 Nz

7
/7 5+ 7

s
0,07 ; '
R i i L i SR G S G S T (PR
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Incertezas

 Para incertezas pequenas e pontos bem alinhados:

o Usar precisao da leitura no grafico, se ndo for possivel tragar um retangulo.

Y (ua)

20
18
16
14
12
10

o N A O O©

No exemplo:

2 da menor divisao da escala.

Escala em x -o =0,05ua
Escalaemy-o =0,1ua

55



Analise mono-log
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O papel monolog € uma linearizagao especial de uma equacgao do tipo:

y = AeBX
Para nosso caso, temos:
AT=T-T =AT ™"
log(AT) = log(AT )+(-1/r)log(e)t
w_/ \ N J N J
Y = a + bt

Assim em um grafico no papel monolog de AT x t, o coeficiente linear

sera numericamente igual a AT, enquanto que o coeficiente angular sera
numericamente igual a (-1/t)log(e)

Usando o papel monolog nao € necessario calcular os logaritmos dos
valores, e a curva obtida sera uma reta.



1.  Graficos de temperatura x tempo utilizando o papel monolog
Extrair os parametros AT, e T de um ajuste de reta

Pontos tempo (seg) Otempo (seg) AT (°C) OAT (20)
1 0,00 0,01 90 1
2 49,65 0,01 75 1
3 102,97 0,01 60 1
4 170,49 0,01 45 1
5 220,14 0,01 36 1
6 262,07 0,01 30 1
7 311,94 0,01 24 1
8 364,95 0,01 19 1
9 404,41 0,01 16 1

10 448,54 0,01 13 1




T-TL(°C)

100

10

Desenhe os eixos. Nao utilize os eixos e escalas pré-desenhadas no papel.
Coloque legendas e unidades em cada um dos eixos

Escolha uma escala que se adapte ao tamanho do papel utilizado

NUNCA escreva os valores dos pontos nos eixos nem desenhe tragos
indicando

Utilize marcadores visiveis

Represente as barras de incerteza em y e x (Qquando houver) de forma clara
NUNCA LIGUE OS PONTOS

Ajustar uma reta média entre os pontos experimentais.

| | | ! ! ! ! | : . —>
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo(s)



Vamos extrair os parametros AT, e 1 do ajuste da reta.

Para o coeficiente linear:
LEIA A COORDENADA DO PONTO diretamente na escala logaritmica no

qual a reta cruza o eixo da funcao y para x = 0. O coeficiente linear sera
numericamente igual a AT,

AT,=92%1°C




linear

10

Para o coeficiente linear: LEIA A COORDENADA DO PONTO diretamente
na escala logaritmica

: 1 1 | 1 [ [ 1 } : >

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo(s)



Para o coeficiente angular:

Método 1 (mais simples para calcular as incertezas)

Escolha dois pontos (de preferéncia afastados entre si). Primeiro LEIA AS
COORDENADAS X DOS PONTOS: no exemplo seriam os valores de
tempo para o P1 e tempo para o P2.

Usando a régua MECA A DISTANCIA NA VERTICAL ENTRE OS
PONTOS P1 e P2 (que chamaremos de v) e meca a distancia para a
variacao de uma década na escala logaritmica (chamaremos de u).

Calcule o coeficiente angular b como: /
viu

h= 112
t,—t,
que sera igual a: o
__—logle]
T

b




T-TL(°C)

10

P1(40;78)

Para o coeficiente angular: Escolha dois pontos afastados entre si sobre a
reta, que NAO sejam pontos experimentais.

P2(420;15)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo(s)



Pontos escolhidos:

P1(40;78) u=9,05+0,05cm - Disténcia para a variagao de uma década na escala log
P2(420;15) v=6,50+0,05cm - Distancia na vertical entre os pontos P1 e P2
p=_vlu _6,50/905_0,718 =—0,00189s ' O sinal - & colocado por conta da inclinagéo da reta.

t,—t, 420—40 380

VVamos calculator incerteza de b:

(OO O : At=t,—t
ob—b\' l' % )+ u ) + At / onde: A _- + o Como os pontos estao
OAl=NO,*0,, 0.,=0,=0, alinhados usamos
o= 50/10 =25~3s n”_ne.taNde da menor
2 divisdo da escala em x
OAt= o, V2=32= 42=4s
on 11005 0057 4 7 o
0,=0,00189 /| —) +|=—] +| | =0,000027=0,00003 s
" V650" "'905 380 |

b=—-0,00189+0,00003s '




Vamos calcular T1:

b:._log{e)
T
—logle) 04342
= = =229 735
b 0,00189 /393

Vamos calcular incerteza de T1:

o, O o n
22D o g,=r22=009735 200003

r b b 0,00189

=3,6=4s

r=(230+4)s




Exponencial decrescente

66



Grafico de temperatura x tempo utilizando o papel milimetrado
Dados experimentais (AT x t)
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Exponencial: Y =Y e ™

Determinagao de Y, :
Y,=Yparat=0
Para nosso caso:
AT=AT,e "'’
AT, =(91+1)°C
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Dados experimentais (AT x t)
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Exponencial: Y =Y e ™

Para nosso caso:
AT=ATee "’

A= In{2) lnl2)_00040
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- 170

A=(0,0040 +0,0002 s’
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Exponencial: Y=Y e

Para nosso caso:
AT=ATee "’
A={0,0040 +£0,0002 :Ilsl

Temos que:

0,0002 _
A 0,0040

r=(245+12)s

-At

12s



Questao:

A taxa de decaimento da ocorréncia de uma certa doenca € descrita pela

equacao:
N(t)=N,e™

Na Tabela 1 temos alguns valores do numero de ocorréncias da doenga em
funcao do numero de anos.

Tabela 1. Ocorréncias de uma certa doenga para alguns anos.

t (anos) | 1,1 2 4.7 55 6,7
N(t) 50 33 10 7 4

Determine os parametros N e k, a partir de uma analise grafica desse conjunto
de dados.



