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Na aula de hoje

*Resumo dos principais pontos da aula anterior

«Conceitos:
- Medidas indiretas
- Nocoes de estatistica:
* Propagacao de Incertezas
» Compatibilidade entre medidas

 Média Ponderada

*Experiéncia 3: Medida da distancia focal de uma lente



Referéncias para a aula de hoje:

* Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo 3: Instrumentos de Medidas

- Experiéncia lll (Aula 05) Distancia Focal De Uma Lente.

» Texto: Experimento 3 - propagacao de incerteza (aba Material Didatico /
arquivos 2022)

- Derivadas_quinta_tarde Mariana.pdf



Das aulas anteriores: tipo de incertezas

* Tipos de incerteza que influenciam uma medida:

o Instrumental

* precisdo do instrumento utilizado para realizar a medida direta
de uma grandeza

» dificuldade de realizar essa medida
o Estatistica
» flutuacdo no resultado de uma mesma medida.
o Célculo de média, desvio padrado e desvio padrdo da média
o Sistematica

* Aquela onde a medida é desviada em uma Unica direcao,
tornando os resultados viciados.

o Devem ser corrigidas ou refeitas



Qual é a incerteza total de uma medida?

* Incertezas resultantes do ato de medir:

o Instrumental: oj,5¢
o Estatistica: gp5¢4t

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

- 2 2
0 = \/Ginst T Ocstat

Oinst Oestat
o G il kst N
oInstrumentos analégicos (ex. régua): é a metade da menor divisdo B Zi=1 X
X = o
oInstrumentos digitais (ex: multimetro): 1 unidade na escala do tltimo digito disponivel Oy = —
o 3 VvN
j N (- B2



Da aula anterior: 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




Propagacao de incerteza

*Caso especial (multiplicacao e divisao):
x* |z€
f(x,y,2,t) = Kﬁ pr:
V

*Pode ser mais facilmente obtida pela incerteza relativa:

Incerteza

BTG

Incerteza
relativa




Propagacao de incerteza - Exemplo...

m 4m 2 2 2
d=" = %a _ [(Om %p %h
= e (@) (2T2)" + (32)
D = 4,890 + 0,005 cm F" = 0,00102
h = 1,850 + 0,005 cm . "T:’ - 0,00339
m = 38,0443 + 0,0001 g =
5 Im =) 63e-6
d=1,09497 g/cm m
4

o, = fdd d = 0,00339x 1,09497 = 0,00371 g/cm3

= (1,095 + 0,004) g/cm?




Dica: conferindo os resultados das derivadas

% WolframAlpha iz

https://www.wolframalpha.com/



https://www.wolframalpha.com/
https://www.wolframalpha.com/

Como comparar os resultados de duas medidas?

eLevar em consideracao sempre a incerteza de medida.

*Ao considerar a incerteza, nos perguntamos se as medidas s30
compativeis ao invés de “iguais”;

Por exemplo, 2,43 £ 0,02 mm é compativel com 2,49 £ 0,05 mm ?

|
2,40 2,45 2,'50 2,'55
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Critério para compatibilidade: teste Z

* Superposicdao em 1o = compativeis
o Superposi¢cdo em 26 ou 36

» Compativeis com menor probabilidade

* Teste Z indica essa probabilidade

o Comparagdo entre (a+ c,) e (b + o)

‘ a —b l 0 <Z <1, compativeis ao nivel de 1o
Zi= 1 <Z <2, compativeis ao nivel de 2 o
\/0_2 + 0.b2 2ed = 3, compativeis ao nivel de 3 o

a Z > 3, discrepantes
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Analise dos resultados da aula passada

Quantos tipos de plastico tem na sala?
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densidade (g/cm?)

Dados densidade aula 2

Dados com balanca analitica e régua

1.8

0.6

15 20 25

medidas

10

Dados com balancga digital e régua

Incet. Rel. m 0,2 0,1 0,3 0,2 5,0
Incet. Rel. D 2.1 1,3 1,2 0,8 2,2
Incet. Rel. h 0,6 1,0 2,4 2,6 13,2

Dados com balanca analitica, paquimetro e
micrometro

Incet. Rel. m  (0,0002 0,0001 0,0003 0,0002 0,0049

Incet. Rel. D 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3

Incet. Rel. h 0,8 0,1 0,3 0,4 1,8




Dados densidade aula 2

Dados com balanca analitica e régua Dados com balancga analitica, paquimetro e
micrometro
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Dados densidade aula 2

Dados com balanca analitica e régua Dados com balancga analitica, paquimetro e
micrometro
1.8 1.8
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Aula de hoje — Experimento 3 Distancia focal de uma lente

Lentes Delgadas - Objetivos

* |dentificar lentes convergentes e divergentes

Avaliar a distancia focal da lente, grosseiramente

® Avaliar a distancia focal de uma lente delgada convergente através da
relagdo entre posicdo de imagem e objeto (equacdo dos pontos
conjugados, de Gauss)

* Determinar a incerteza da distancia focal
» estimar incertezas nas medidas diretas, levando em conta o método de medida e a estatistica

» propagar incertezas
» calcular média ponderada

Verificar a compatibilidade de resultados
16



Meédia ponderada

*Como determinar o valor final de uma série de medidas com incertezas diferentes

- Leva em conta as incertezas
» Menor incerteza maior grau de confiabilidade

densidade de um plastico

1.55

1.50

1‘45 § — -

1.35

densidade (g/cm3)

1.30

1.25
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Aula de hoje: Média ponderada

*Como determinar o valor final de uma série de medidas com incertezas diferentes

- Leva em conta as incertezas
» Menor incerteza maior grau de confiabilidade

densidade de um plastico

15

1.50
=
§ 1.45 4 r
80 & 8 .
% 1.40 < : i - :
2 édid simples
5 ek
(] 4
©

1.30

125

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Meédia ponderada

*Como determinar o valor final de uma série de medidas com incertezas diferentes

- Leva em conta as incertezas

» Menor incerteza maior grau de confiabilidade

densidade (g/cm3)

1.55

1.50

1.45

1.40

1.35

1.30

1.25

densidade de um plastico

I

\

I Medlf ponderada

édid sim dles

l
\

medida
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Meédia ponderada

Problema:
o quando se faz varias determinagcoes de uma grandeza
(p. exemplo, distancia focal F) e cada valor tem incerteza diferente...

Qual o valor final? o )
Distancias focais de uma lente

14.0
" 13.0 !
Na média l B4 T Média ponderada
ponderada, tém _ 120 T3 S S S
: -
m:;ﬁ:r:sezgmos S 1.0 1 * I Meédia simples
10.0
menor barra de
erro 9.0
8.0
0 2 4 6 8 10 12

Numero da medicao
20



Meédia ponderada

_ P1f1+DP2f2 +P3f3+Pa fa+ Psfs

f pP1+pP2 +pP3 +pPs+ Ps

_ 2 pifi 1
& onde: p; =

fpond ZP; L o.%i

* Eaincerteza de fyona é dada por:

_ 1
afpond _ Z D;
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Média ponderada e média simples

_ 2.pifi 1
_ =l onde: p;=—-
fpona 2. Di l “)Zf,-

* Se todas as incertezas foram iguais:

2
O'f_a'f o
N - \/ﬁ_ fsimples
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Exercicios em aula

o Foram feitas trés medidas com os seguintes resultados:
5,0£0,3 cm
6,0+0,1 cm
4,0+0,2 cm

o Calcule a média ponderada e a incerteza.

23



Exercicios em aula

O Foram feitas trés medidas com os seguintes resultados:
5,0£0,3 cm
6,0+0,7 cm

4,0+0,2 cm

O Calcule a média ponderada e a incerteza.

x=5,55+0,09 cm

24



Fendmeno fisico: Refracao

Uma lente é um dispositivo optico transmissivo que focaliza ou dispersa um feixe
de luz por meio de refracao.

Refragao : fendmeno que consiste na mudanca de velocidade de propagacao da
luz quando atravessa meios Opticos diferentes.

meio A

raio refletido
raio incidente

meio B

raio vermelho

normal

«___raio azul

25



Fendmeno fisico: Refracao



https://docs.google.com/file/d/1AcIfFw1IAHmxPBIrBguEHD_ajEd9uOwD/preview

Distancia Focal de uma Lente

Definicdo: E a distancia entre a lente e o ponto de foco de uma imagem, caso o
objeto que gera a imagem esteja a uma distancia infinita da lente.

. distancia
’ focal

e1xXo

principal
Ponto

focal

Leﬁte

27



Lentes convergentes e divergentes

Convergente: Sao aquelas em que os raios de luz, paralelos ao eixo principal,
sofrem refracdo de tal modo que se encontram em um unico ponto, chamado de
foco da lente, indicado por F

()
)
Y
— D [9%)

,\<

28



Lentes convergentes e divergentes

Divergente: Os raios de luz que incide paralelamente entre si sofrem refracao,
tomando dire¢des que divergem a partir de um ponto unico chamado de foco da
lente, indicado por F

29



Formacao da imagem usando lentes convergentes

objeto

-~
‘ eixo

principal

Lente 30



Formacao da imagem usando lentes convergentes

o Raios luminosos saem de todos os pontos do objeto em todas as direcdes:

e1xo
principal

Lente 31



Formacao da imagem usando lentes convergentes

o Raios luminosos saem de todos os pontos do objeto em todas as direcdes:

o Qualquer raio luminoso paralelo ao eixo principal da lente é desviado de tal forma a passar
pelo ponto focal da lente (ponto no qual a luz colimada paralela ao eixo é focada) ;

. distancia
objeto ’- focal

‘\

principal H
Ponto H
foca i

1mag

Lente 32



Formacao da imagem usando lentes convergentes

o Raios luminosos saem de todos os pontos do objeto em todas as direcdes:

o Qualquer raio luminoso paralelo ao eixo principal da lente é desviado de tal forma a passar
pelo ponto focal da lente (ponto no qual a luz colimada paralela ao eixo é focada) ;

o Qualquer raio luminoso incidente sobre o centro da lente nao sofre desvio.

. distancia
objeto " focal

e1xo
principal

Ponto

o e s o
o

1magem

Lente 33



Formacao da imagem: Relag¢ao entre Distancia do objeto e distancia focal

I, 0OeFtémsinal + ou -,
dependendo da situacao:
Distancia objeto (o) > distancia focal (f) F > 0 - lentes convergentes;

F <0 - lentes divergentes;

O >0 - objeto real;

0<0- objeto virtual (“atrds da lente”);

| >0 imagem real (“projetaver”);

| < 0 imagem virtual (“atrés da lente, para

e Lente Convergente:

objeto real”),

Imagem é real (cruzamento de raios reais)

o Convencgao de sinais: i >0

Imagem é invertida

Conforme o objeto se afasta, a imagem diminui e se aproxima de F

f>0 34



Formacao da imagem: Relag¢ao entre Distancia do objeto e distancia focal

I, 0OeFtémsinal + ou -,
dependendo da situacao:
Distancia objeto (o) < distancia focal (f) F > 0 - lentes convergentes;

F <0 - lentes divergentes;

O >0 - objeto real;

0<0- objeto virtual (“atrds da lente”);

| >0 imagem real (“projetaver”);

| < 0 imagem virtual (“atrés da lente, para

e Lente Convergente:

N
\\

objeto real”),

Imagem é virtual (cruzamento de prolongamentos dos raios)

o Convencgao de sinais:i<0

Imagem é direita e maior que o objeto

A imagem sempre vai ser mais afastada da lente que objeto (i>0)

f>0 35



Formacao da imagem: Relag¢ao entre Distancia do objeto e distancia focal

Lente Divergente:
Distancia objeto (o) > distancia focal (f)

Ponto focal (F) virtual (raios de luz ndo convergem)

Imagem é virtual (cruzamento de prolongamentos dos raios)
o Convencao de sinais:i<0

Imagem é direita e menor que o objeto

A imagem sempre vai estar entre o objeto e a lente

f<O

I, 0OeFtémsinal + ou -,
dependendo da situacao:

F >0 - lentes convergentes;

F <0 - lentes divergentes;

O >0 - objeto real;

0O<0- objeto virtual (“atrds da lente”),

| >0 imagem real (“projetaver”);

| <0 imagem virtual (“atrés da lente, para

objeto real”),

36



Formacao da imagem: Relag¢ao entre Distancia do objeto e distancia focal

o Lente Divergente: pstancia objeto (o) < distancia focal (f)

I, 0OeFtémsinal + ou -,
dependendo da situacao:

F >0 - lentes convergentes;

F <0 - lentes divergentes;

O >0 - objeto real;

0O<0- objeto virtual (“atrds da lente”),

| >0 imagem real (“projetaver”);

| <0 imagem virtual (“atrés da lente, para
Ponto focal (F) virtual (raios de luz nao convergem) objeto real”);

Imagem é virtual (cruzamento de prolongamentos dos raios)

o Convencao de sinais:i<0

Imagem é direita e maior que o objeto

A imagem sempre vai estar entre o objeto e a lente

f<0 Y



Curiosidade: olho humano e visao

Retina

3 and 4
1 and 2

nerve 147 = /A lens

* A imagem formada sobre a retina é real e invertida.
* Problemas de visao ocorrem quando a imagem nao se forma sobre a retina.

38



Curiosidade: correcao dos problemas de visao

(a) Hipermetropia: (b) Miopia:
a imagem se forma a a imagem se forma da
retina; a correcgao é feita retina; a corre¢ao é feita
utilizando /entes utilizando /lentes divergentes.

convergentes. 2



Atividade pratica

40



Medida da Distancia Focal de uma Lente

*Objetivo

- ldentificar os tipos de lente (divergente e convergente) e determinar a distancia focal de
cada uma delas

*Distancia focal (equacéao de Gauss para lentes simples):

l :1+l:> f zﬂ valida somente se a espessura da
I O I1+0 lente puder ser desconsiderada em
o i relacdlo as outras  dimensoes
= | ’J\‘_ g envolvidas
I imagem

lhi

41



Exercicios em aula

Calcule qual deve ser a distancia focal para uma lente para a qual teriamos as seguintes
distancias (em valores absolutos, ou seja em médulo):

Distancia para o objeto real: 7 cm

Distancia para a imagem virtual: 25 cm

Nao se esqueca de usar as convengoes de sinal tanto para as distancias objeto e imagem
como para a distancia focal. Escreva a resposta com 3 significativos.

42



Exercicios em aula

Calcule qual deve ser a distancia focal para uma lente para a qual teriamos as seguintes
distancias (em valores absolutos, ou seja em médulo):

Distancia para o objeto real: 7 cm

Distancia para a imagem virtual: 25 cm

Nao se esqueca de usar as convengoes de sinal tanto para as distancias objeto e imagem
como para a distancia focal. Escreva a resposta com 3 significativos.

1 1 1 [ 0
=== 25%7
I o I+0 f=——+

25+ 7

=9,72 cm
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Procedimento Experimental 1

*ldentificar as 3 lentes: quais sao convergentes e quais sao divergentes?

«Estimar a distancia focal dessas lentes (+ incerteza)

- Convergente

* Pode ser usado imagem real ou virtual

- Divergente

*Imagem virtual

*Colocar os valores das medidas no guia e na planilha online:

o link da planilha:

https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWmO0OAoQBpiGQO2BpfPpwscONg?usp=share |
ink

44


https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link

Como estimar a distancia focal

Lente convergente

d

Imagem nitida: d = f

Incerteza de f:
d+ - d_

=+
A = +——

Lente divergente
——«

$

D Q@

Dobro de tracos: d = f



Procedimento 2: Arranjo experimental

e Bancada optica:
o Trilho metalico

4 o Fonte luminosa
o 1 lente
o Anteparo para projecao da
imagem
‘ o >0 i >0
| | |
I : : 0o = |POSLente - POSFonteI
Fonte de{
| Lente | Anteparo .
luz | : P 1= |POSAnte - POSLentel
|
|
R s | Dificuldade de leitura pode
. . ! influenciar incerteza na
osicao
Pos Pos Pos Posi¢

Fonte Lente Ante 46



Procedimento 2: Arranjo experimental

o Utilizar a lente convergente de MENOR distancia focal

o Fixar a fonte de luz (medir posigao + incerteza)

o Fixar a lente (medir posicao + incerteza)

« CADA membro do grupo determina:
e a posicao da imagem (onde a imagem é mais nitida)
e A posi¢ao do Anteparo(+) (maior distancia onde a imagem ainda é nitida)
e A posigdo do Anteparo(-) (menor distancia onde a imagem ainda é nitida)

« Repetir o procedimento acima para 10 posicdes diferentes da lente.
« Colocar os valores das medidas no guia e na planilha online:
e link da planilha:
https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWmO0AoQBpjGQO2BpfPpwscONg?usp=

share link
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https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link

Incerteza na distancia imagem

fe)

0.3

Posicao Aluno 1
Medida | da Lente i 02
(= inc) imagem + =

0.1

b | L2 3

3 2 K 1
| L_68.27% I

95.45%

99.73%

oIntervalo (Anteparo+ a Anteparo-) equivale a 4c da incerteza da média

2
(Ant, — Ant_)
0lfinal = \/( ) + O-I?nstr
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Incertezas do objeto e distancia focal

oPosicao do objeto (0):

2 2
o0 — 0 O
0 = P0Siente — POS fonte ap, " oPy /

Funcao com duas variaveis: y =a+ b

oy = +/(6a)? + (ab)?

oDistancia focal:

1 1 1 _|(ar _\* ., (oFr \°
F=ite "“J(al ) +(5ee)

Dica: facam troca de variaveis e confiram no
WolframAlpha se deu certo
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Analise dos dados

« A partir das posicoes de lente, fonte de luz e anteparo (centro do intervalo) no trilho,
calcule:

. 0s valores de | e de O para cada uma das medicoes, com incertezas —Tabela 3.

« Completar Tabela 4: inversoes de | e de O, com incertezas

« Usem planilhas para fazer as contas.

« Calcular cada valor de F para cada par [1/0, 1/1] com incerteza—Tabela 5

« Calcular a média ponderada para cada aluno e para o conjunto total de valores de F
com incerteza

« Verificar compatibilidade entre valores de F e média ponderada

50



Para a préxima aula (05/05):

.Entrega do Guia 3 (um por grupo)

.No moodle (aba Experimento # 3- Distancia focal de uma lente):

e Exercicio casa 3 -Sexta de manha (até dia 05/05).

. Texto: Apostila do curso (pagina principal do moodle):

e Experiéncia IV (Aulas 06 e 07) - Queda Livre
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