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Na aula de hoje

*Resumo dos principais pontos da aula anterior

*Conceitos:

o Medidas indiretas
o Analise de dados:
* Analise Grafica — linearizacao

« Comparacao com um modelo

*Experiéncia 4: Movimento de Queda Livre



Referéncias para a aula de hoje:

*Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo IV: Interpretacao Grafica De Dados
o Experiéncia IV (Aulas 06 e 07) - Queda Livre.



Da aula anterior: Analise Grafica

* O que um gréfico deve conter:
o Titulo e legenda do gréfico
o Legenda e unidade nos eixos
o Escala adequada para os eixos
o Dados experimentais e incertezas
o Funcgdes tedricas ou curvas médias (optativo)
* Critérios para escolha da escala:
o Escolher uma escala que se adapte ao
tamanho do papel utilizado
o Utilizar APENAS escalas “multiplas” (na base
10)de 1,20u5
o NUNCA escrever os valores dos pontos nos
eixos nem desenhar tracos indicando os
pontos
* Representagdo dos pontos no grafico
o Utilizar marcadores visiveis e de cores e
simbolos diferentes para conjuntos de dados
diferentes
o Representar as barras de incertezaemy e x
(quando houver) de forma clara
o NUNCA ligar os pontos

4v(cm's)
451

Velocidade de queda |
_ deumcorpo |

| experimentais | »

: Nomeda |
| variavele |
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| Eixo das
5—-]—[\. abscissas

Figura 3.1. Componentes tipicos de um gréifico cientifico padréo.



Da aula anterior: Ajuste de fungao

* Escolher um modelo:
Y=A+BX

* Neste exemplo:
v(t)= A+Bt

* Ajustar umareta média entre os
pontos experimentais:

o Critério: distribuir pontos igualmente
entre os dois lados dareta

» Compatibilidade com modelo:

o Verificar SEMPRE se o modelo
escolhido (reta média) realmente
descreve adequadamente a
tendéncia dos dados experimentais
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Da aula anterior: - ajuste de reta

* Modelo linear:

Av(cm/s)
Y=A+BX 451 | Grafico v vs t
. 5 o 40+ (tZ'V )
* Determinagao dos coeficientes 5 y’
angular (A) e linear (B): B *,1 !
o 30+ 2L
o Coeficiente linear A: ponto emy que * |
areta cruza o eixo vertical (x=0) 25F /f :
o Coeficiente angular B: 204 * :
| 0 :
* Escolher pontos distantes sobre a 15+ v |
reta, que NAO sejam pontos /+ | e AN S G
experimentais 10 (ty.v,)
“ 5-’\
B =tané6 il it 0,0
= {an = — e ¢ t * t + + 8 >
2~V

= 0
trp— 4 °




Da aula anterior: incertezas

* Aincerteza de A e B também é s v(cm/s) el
. . . HiEE /
obtida graficamente: s{ Graficovvst /s i
) 7
o Estimar a reta de menor Ve i e
inclinagao possivel que ainda o5 [T rBaXIma. 4& i
descreve os pontos, o que @i = P ’, >*
determina os pardmetros NE 7 /* 55
maximo A,,., € minimo B,;; 254 / / \
: . 7
o Estimar a reta de maior 20+ f/
inclinacdo possivel que ainda . zZ / Reta minima:
descreve os pontos, o que o " T
; P N\ 77 max min
determina os parametros y 4(?—- 4
minimo A, € maximo B, .; 7,7 si
A A | ’ o
_ “méximo” “minimo 0,0% : e >
op= 5 7 Lo 3 4 s g 7 80 1)
R S o’ L
— _Imaxi1mao minimo
o= 7

s



Analise Grafica - 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



Aula de hoje: linearizacao

* O que fazer quando os dados ndo possuem tendéncia linear?

Distancia focal de uma lente

120 1 1 1
100 - 7 _ 7 - 5
80
E»,GO e f: distancia focal
40 . o: distancia do objeto
20 e e o i: distancia da imagem
0
0 10 20 30 40 50 60 70

o (cm) 9



Linearizacao

* Partindo de uma relacao nao linear:

Y = K X" Onde K e n sdo constantes e se tem
Interesse em determinar K

» Para obter relacao linear, criamos uma nova variavel:
Z=X"
* Reescrevemos a equagdo com a nova variavel:

Y=KZ7

* Obtém-se o valor de K a partir do ajuste de reta no grafico de Y vs Z.
10



Linearizacao - lentes

Distancia focal de uma lente

0,01 0,02

a=0,0658
b =-0,992

y =-0,992x + 0,0658

0,03 0,04 0,05 0,06
1/0 (cm-1)

=152+ 06ctm
f =14,4 cm

nominal
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Exercicio em aula

O gréfico abaixo representa a relagdo entre a fungdo Y e a variavel X. Como
pode-se perceber, a relagdo entre X e Y ndo é linear, e pode ser descrita com a

seguinte equagdo: Y = é VX. Obtenha o valor da constante A.

Graficode Y vs X

350 m T

300 m

X (ua) 12



Exercicio em aula - Resolucao

O gréfico abaixo representa a relagdo entre a fungdo Y e a variavel X. Como
pode-se perceber, a relagdo entre X e Y ndo é linear, e pode ser descrita com a

seguinte equagdo: Y = é VX. Obtenha o valor da constante A.

Grafico de Y vs X 1) Devemos linearizar
350 A T T i esse grafico fazendo
| U L varidvel de maneira
o T i T que possamos
~ 200 i Jo reescrever a equagio
3 ! T acima como:
> 150 7 : N T ‘ T
O Y =CZ
100 |4 uny i
50 fm ,W Sendo: )
0 | 1 \ | | C — ;
0 2 4 6 8 10 12 Z=3X

X (ua) 13



Exercicio em aula - Resolucao

O gréfico abaixo representa a relagdo entre a fungdo Y e a variavel X. Como
pode-se perceber, a relagdo entre X e Y ndo é linear, e pode ser descrita com a

seguinte equagdo: Y = é VX. Obtenha o valor da constante A.

Grafico de Y vs X 2) Devemos fazer um novo
BB s S—— R — grafico de Y x Z. Paraisso,
w T ‘ T T i T EATETNE TR TN devemos preenchera
300 & R A A seguinte tabela a partir dos
250 P e T dados originais:
200 il i i 7
3; i i 4{.‘ T LT X (ua) Y (ua) Z (ua )
> 150 A
A L 1,0
100 [
25
S0 T
B e 3,0
0 2 4 6 8 10 12
X (ua) 8,0 14




Exercicio em aula - Resolucao

O gréfico abaixo representa a relagdo entre a fungdo Y e a variavel X. Como
pode-se perceber, a relagdo entre X e Y ndo é linear, e pode ser descrita com a

seguinte equagdo: Y = é VX. Obtenha o valor da constante A.

Gréfico de Y vs X 2) Devemos fazer um novo
350 grafico de Y x Z. Paraisso,
i e seguinte tabela a partir dos
250 priei Pl e B dados originais:
— 200 e -
s i A i A X(ua) Y(ua) Z(ual/3)
> 150 [ e e
100 [T A T
50 i i 14
B e e e e 50 | 239 1.7
0 2 4 6 8 10 12

80 | 280 | 2,0 .

X (ua)




Exercicio em aula - Resolucao

» O gréfico abaixo representa a relagdo entre a fungao Y e a varidvel X. Como
pode-se perceber, a relagdo entre X e Y ndo é linear, e pode ser descrita com a

. . A
seguinte equagdo: ¥ = VX. Obtenha o valor da constante A.
3) Fazemos um novo grafico de Y x Z a partir

Gréfico Y vs Z dos dados da tabela anterior. Ajustamos a
300 ‘ | melhor reta e obtemos C.

4) Calculamos A a partir de C:
A=7C

250

200

Y (ua)
G
o

100

50

0,5 1 1,5 2 2,5
Z( ua'?)
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Exercicio em aula - Resolucao

» O gréfico abaixo representa a relagdo entre a fungdo Y e a variavel X. Como
pode-se perceber, a relacdo entre X e Y ndo é linear, e pode ser descrita com a

. . A
seguinte equagdo: ¥ = - VX. Obtenha o valor da constante A.
3) Fazemos um novo grafico de Y x Z a partir

Gréfico Y vs Z dos dados da tabela anterior. Ajustamos a
300 . R — melhor reta e obtemos C.
YRR A O | 4) Calculamos A a partir de C:
250 : r 4 :
= P A=7C
200 - ﬁ
_ | Pl § | Aow =0701 08 Asoing=979,1 uad
© 7
2 150 y o
100
50
0
0,5 1 1,5 2 2,5
Z( ual’?)
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Exercicio em aula - Resolucao

» O grafico abaixo representa a relagdo entre a fungdo Y e a varidvel X. Como
pode-se perceber, a relagdo entre X e Y ndo é linear, e pode ser descrita com a

seguinte equagdo: Y = ; VX. Obtenha o valor da constante A.

3) Fazemos um novo grafico de Y x Z a partir
Grafico Y vs Z dos dados da tabela anterior. Ajustamos a

300 : ‘ —— melhor reta e obtemos C.

1 ’y = 139,87x+0,1009 — ! 4)
250 : : -

Calculamos A a partir de C:
A=7C
200

‘ o | = 3 i3 3
_ — Agesico 9791 Ua® A, gmina =979,1 ua
= 150 i e < ! . — 5) Para saber se os dois valores sdo
v compativeis é necessario calcular a incerteza
- T —| deA:

=g ‘

100

Ajustamos as retas maior e menor no grafico
0 = = = —| deYXZeobtemos aincerteza de C:
0,5 1 15 2 25
Z( ual?) or=

Cméximo—Cminimo
2
6) Calculamos a incerteza de A:

_|faa \?




Aula de hoje: Continuacao da analise do Movimento de Queda de um Objeto

* Hipdtese sobre o movimento de um corpo em queda livre:

o Um corpo em queda esta sob a influéncia de uma forca constante,
a forga da gravidade, portanto se movimenta com uma aceleragao

constante:
dv

F=mg=m—
& dt

o O que leva as equagdes para velocidade e posicao:

—

v(t)=v,+g-t

—_—

X(t) =X, +v, -t +

N [0y

19



Hipdtese sobre o movimento de queda livre

* Observando o movimento na direcao vertical (eixo-x orientado
para baixo) pode-se abandonar a notacao vetorial:

W(t)=v, + gt
§.t2

x(t)=x, +v, 1+

* corolario: a velocidade média num intervalo de tempo coincide
com a velocidade instantanea no centro do intervalo de tempo:

7o) = 125

2

20



Como verificamos esse modelo na aula passada?

* Estudando o movimento de queda
de um objeto:

oMedidas de posicdo em funcao | | a
do tempo % N

Figura 5.1: equipamento utilizado para o estudo da queda do corpo.

ol 3G 15 b . ‘.n] o
XoXi Xp X3 X4 Xe X ws I -
a1 Gréfico v vs t .
o Verificando se a velocidade v(t) “1
apresenta uma dependéncia linear 0l {i"*
com o tempo t, isto é, v(t) = vy + gt, -1 if
através do graficov vs t. o1 },j"f
/S“
Wl == BRSPS B E e S 10!(5; 21




Influéncia de V, na obtengao de um valor para a gravidade

* Do modelo: v(t) = vy + gt, sendo vy=0 m/s? se o objeto é simplesmente
solto.

* Pelo nosso arranjo experimental: I
o Objeto oval esta preso por um ima que
desliga no inicio da medida (vo=0 m/s?)

4

* Da andlise dos dados: I :
A \_. Papel "
o Escolha arbitraria de t, e x,: vy pode ou ndo el
" Figurf\ 5.1: equipamento utilizado para o estudo~ da queda do corpo.
Se r I gu al O m /SZ ::; r&:;:ﬁ:i;p?]ﬂcdisap:}]? pulsos de alta tensiio entre os dois fios
AR TR 2 |
XoXi X5 Xy X, Xs Xg v Xg O que acontece com o valor

R 7 G F— da gravidade e com o0 nosso

T Xe Xy X s X, modelo se vy # 0 m/s2?

> o

22



Influéncia de V, na obtengao de um valor para a gravidade

* ParaV,=0:
A v(cm/s) . l |
Afi o Ajuste passa pela origem
451  Grafico v vs t G e
40 o Coeficiente angular=g¢
35| Reta ajustada + e e Para V, #0:
/// ’ o Ajuste ndo passa pela

1 \ t' origem
25 EEEsE +

o Coeficiente angular=g

20 1 * Para nosso modelo e valor
151 } ,+ + { de g: vit)= vog+ g-t
*’ o Sem influéncia.

10+ # j, { Reta ajustada
s * Retas paralelas
T /+ « Mesmo coeficiente
0,0 i t * t ¢ + s . > angUIQI'I g

6 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10t(s) .



Aula de hoje: continuacao da verificacao do modelo de queda livre

* Nosso modelo diz que:

v(t)=v,+g-t

8

x(t)—x L g B g2 Xo=0 cm pela escolha do sistemas de
=X TV
2

coordenadas onde o objeto é solto (ima).

» Verificagdo do nosso modelo através da andlise de como a posigao
varia com o tempo.

* Simulacdo do nosso modelo

24



Analise de dados - Linearizagao

* Gréfico de x vs t: ndo linear ja que

x(t)=x, +vy t+2 -1

* Linearizagdo de X vs t (se v,=0 cm/s?)

o Gréafico de X vs T2

o Obter coeficiente angular + linear
* Obterge X,

posigdo (cm)

180

160

:Gra'ﬁco X VS t _;,L: I 0 0 77

140

120

100 f—

80

60

40

20

0 d

180
160
140
120
100
80
60
40
20

posigdo (cm)

5 10 15 20 25 30 35 40
t(1/60s)

- Gréficoxvs t2 =

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t2(1/3600 s)
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Andlise de dados - Simulacao

» Verificagdo se hipdteses sobre o
arranjo e proce mento foram

adequadas 250 —— . — 1
FGraficoxvst-——————————
dados experimentais SSSSssssssssss | SEEizzass==c
* Graficoxvstdos pontos  § 150 F—F—t— | — "
experimentais + simulagdo CEE e S e
za e ! i 1 : T ‘ ") 'l ." 7?’ t \
; 5 = 100 EEEEEEE e e N
» Simulacéo 8 EoEE R g
| | = E2iadces £
o Usar valor de g obtido no guia 50 EEEETEE e
anterior (V x t) g
‘ . 0 S 7:;‘ﬂ1 I I
o Calcular valores limites X+ e X-:
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X, =Y2(g+ 0y t? t (1/60s)

=Y2(g-oyt?

26



Dicussao

* O pardmetro a (v,) é coerente com um movimento que
se iniciou no repouso’

*E b é compativel com o valor da aceleragao da
gravidade? O IAG obteve o valor de 978,622 cm/s?
para a aceleracdo da gravidade fazendo uma medida
bastante precisa.

* O ajuste dos valores simulados (esperados) é

compativel com os experimentais em todo o intervalo
de medida’

27



Para a préxima aula (26/05):

*Entrega do Guia 4.2 (um por grupo)

*No moodle (aba Experimento # 4- Queda livre):
o Exercicio casa 4.2 - Sexta de manha (até dia 26/05).

.embrando: dia 19/05/23 PROVA 01
LOCAL DA PROVA: sala 2021
HORARIO DA PROVA: das 8:30 hs as 11:30 hs

TRAZER: Calculadora e régua

Quaisquer mudancas: VER NO MOODLE (inicio/locais das
provas)

P8







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

31



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) 32



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

33



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

34



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

35



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

36



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 37



* 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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Como comparar os resultados de duas medidas?

* E preciso sempre se levar em consideragdo a incerteza da medida.

o Por isso perguntamos se as medidas sdao compativeis ao invés de “iguais”

o Exemplo: 2,74 + 0,02 mm é compativel com 2,80 + 0,05 mm?

41



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

42



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

44



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
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