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E
Informacoes Gerais

No final de cada experiéncia o aluno devera fazer um
relatorio de cada pratica, aléem de responder ao respectivo
guestionario;

~ Uma das notas dos relatorios (a mais baixa) sera
eliminada;

O numero maximo de faltas de 25%, ou seja 2 faltas em
todo o periodo;

A reposicao das aulas é possivel, somente com a
concordancia do professor;

O atraso tolerado em cada aula € de 15 minutos;

Os grupos deverédo ser formados até a 22 aula
mantendo-se ate o final do curso



Fisica Experimental IV

Analise de Erros e dos Dados Experimentais
Reviséo de Circuitos Elétricos e Aparelhos de Medida
Elementos Lineares e Nao Lineares
Gerador + Osciloscopio Parte 1

Gerador + Osciloscopio Parte2

Circuito RLC

Campo Elétrico: Superficies Equipotencias
Deteccao do Campo Magnético

LASER PARTE 1

LASER PARTE 2

LASER PARTE 3

RELATORIO FINAL - PROJETOS



= A finalidade ¢é de informar alguns procedimentos
numeéricos que serao adotados ao longo do curso, no
que diz respeito ao tratamento de dados experimentais.
Serao abordados sucintamente a propagacao de erros, o
método dos minimos quadrados e confeccao de graficos.
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s Descreveremos uma visao dos conceitos
experimentais de medida e metodo cientifico.

= lremos discutir e apresentar o procedimento
experimental de medida, bem como a apresentacao
dos resultados, introduzindo o conceito de
Incerteza.

s Além disso, desejamos apresentar 0s

varios tipos de incertezas com 0s quais nos
depararemos no decorrer do curso e guais serao
0s procedimentos adotados para o tratamento dos
dados obtidos.
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= Foi Galileu o precursor do que hoje é conhecido
como para o estudo da natureza.

= Dentro da concepcéao atual de ciéncia, o
primeiro problema com o qual nos deparamos
quando pretendemos descrever a natureza é a
realizacao , que
chamamos

= Como podemos comunicar de maneira clara, de
forma que sejam compreensiveis e reprodutiveis
por outros experimentadores as medidas
obtidas??
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= a incerteza da instrumento corresponde a
precisao com a qual a grandeza observada pode ser comparada com um padrao no
Sl1, ela depende do instrumento.

Usaremos a seguinte regra: se o instrumento utilizado na medida possuir uma
escala, uma regua, por exemplo, a incerteza dele é o valor da menor divisao de sua

escala dividido por 2.

Se o instrumento for digital, um cronémetro por exemplo, a incerteza € o menor

valor gque pode ser lido no mostrador do instrumento.
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Tipos de incertezas

B chamamos de grandeza experimental toda grandeza
cujo valor é obtido por medidas. Nao conhecemos exatamente seu valor, tudo que
podemos fazer € estima-lo. Se repetirmos um nimero enorme

de vezes as medidas esperamos que nossos resultados coincidam com o valor
verdadeiro da grandeza observada. Acontece que a repeticao de uma experiéncia
em condicoes idénticas nao fornece resultados idénticos.

Chamamos essas diferencas de flutuactes estatisticas nos resultados. Essas
flutuacdes constituem a esséncia da incerteza aleatoéria e apresentaremos na

proxima sec¢ao um modo de quantifica-la.



as incertezas sistematicas
aparecem quando usamos aparelhos de medida
com calibracao ruim.
EXEMPLO 1: Uma balanca que indica um valor de massa
diferente de zero quando ndo ha nenhum objeto sobre
seu prato de medida,

EXEMPLO 2: Um procedimento experimental realizado
sem a devida atencao, como por exemplo, a medida do
comprimento de uma mesa usando uma réegua comecando
da marcacao de 1cm.
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. Essencialmente, existem dois tipos de medidas que
podemos fazer: medidas diretas cujo resultado é obtido

diretamente pela leitura do painel de um intrumento de
medida; e medidas indiretas cujo valor é obtido pela

operacao de grandezas que sao medidas diretamente e,
portanto, possuem incertezas associadas a elas.
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> O procedimento que adotamos para fazer o
registro correto de uma medida direta, entéo, é
0 sequinte: registramos todos os algarismos
fornecidos pela escala do instrumento e
acrescentamos um outro algarismo resultante da
escala que criamos.

> O conjunto formado por esses algarismos chama-se
. ” @ Sao esses
algarismos que utilizamos para registrar qualquer
medida. A incerteza desse nosso registro sera a
menor divisao da escala que fabricamos.
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> Por exemplo, uma régua milimetrada,
em condicdes boas de medida, podemos, e
no maximo, subdividir o milimetro em duas pmm
partes, e uma leitura de um dado compri-
mento poderia ser escrito, por exemplo,

como (5,30 = 0,05)cm se o comprimento
estiver mais proximo do traco do milimetro
ou

> Esse criterio vai sempre depender das condicoes da
medida. Sob condicdes ndo muito boas, deveriamos registrar para essa
medida o valor (5,3 £ 0,1)cm.

- Portanto, como dissemos, 0 registro correto da medida envolve a
Indicacéo de trés informacoes, como apresentamos no exemplo acima,
ou seja:

L = (5,35 = 0,05)cm
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= Uma medida é dita indireta quando ela resulta da operacao
de duas ou mais grandezas, cada uma delas medidas com um
certo grau de incerteza.

Dizemos que o erro cometido em cada uma das grandezas
medidas diretamente se propaga para o resultado final.

= O modelo que governa as medidas que iremos realizar em
NOSSO curso € a chamada estatistica de Gauss ou Gaussiana
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O resultado analitico do tratamento estatistico,

utilizando a estatistica Gaussiana, na determinacéao

do valor de uma grandeza y = f(x1, X2, ..., Xn) onde y

é uma grandeza experimental que & definida em

funcao de grandezas x1, X2, etc. que sdao medidas

diretamente e, portanto, possuem incertezas

associadas a elas, nos diz que a incerteza de y é dada por:

onde consideramos que as variaveis Xi sao medidas
Independentemente umas das outras. Nessa
expressao as derivadas que aparecem significam gque
devemos derivar a funcado em relacéo a cada uma

das variaveis considerando todas as outras variaveis
como constantes.
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Valores Medidos experimentalmente:

Aresisténcia R sera dada por: GERMA Logo,

Aincerteza de R sera dada pela raiz quadrada da expressao acima.
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A expressao para a resisténcia R também pode ser
fatorada no lado direito da expressao:

e

Iﬂ ¥ Vﬂ ;
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= No caso de varias variaveis }piESESAbERS
podemos fazer uma generalizacao:

Quando y(x1, x2, ... ,xn) € formada apenas por produtos e
guocientes, nado importando o numero de variaveis xi, essa
expressao nos diz que o quadrado do erro relativo da funcao e
Igual a soma dos quadrados dos erros relativos das

variaveis.
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Se o valor da voltagem for: KERERCTEEESUAYIE \/

SRl CRR{o ] i = (0.82 + 0,01)mA.

Qual sera o valor da resisténcia com o respectivo
erro experimental?

R=(683323+0,1)0
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Em ciéncia e tecnologia, é fundamental a realizacdo de medidas
de grandezas fisicas.

Estas grandezas podem ser, por exemplo, comprimentos,
Intervalos de tempo, voltagem entre dois pontos, carga elétrica t
ransportada, intensidade luminosa, e muitas outras.

As fazem com que toda medida realizada, por
mais cuidadosa que seja, esteja afetada por um erro
experimental. Os podem ser classificados

em dois grandes grupos: erros sistematicos e erros aleatorios.
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Ao instrumento que foi utilizado: por exemplo, erros
causados em medidas de intervalos de tempo feitas com um
relogio que atrasa;

Ao metodo de observacao utilizado: por exemplo, medir o
Instante de ocorréncia de um relampago pelo ruido do trovao
associado;

A efeitos ambientais: por exemplo, a medida de frequéncia
da luz emitida por um laser, que pode depender ligeiramente
da temperatura ambiente.
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Os erros aleatorios sao flutuacoes, para cima ou para baixo, que
fazem com que aproximadamente a metade das medidas
realizadas de uma mesma grandeza numa mesma situacao

experimental esteja desviada para mais, e a outra metade esteja
desviada para menos.

Os erros aleatorios afetam a precisao (" precision™) da medida.
Nem sempre se pode identificar as fontes de erros aleatorios
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Algumas fontes tipicas de erros
aleatdrios sao:.

Metodo de observacao: erros devidos ao julgamento feito
pelo observador ao fazer uma leitura abaixo da menor divisao
de uma escala, como por , medir o comprimento de uma
folha de papel com uma réegua cuja menor divisdo € 1 mm com
precisao na medida de 0,5 mm;

Flutuacdes ambientais: mudancas nao previsiveis na
temperatura, voltagem da linha, correntes de ar, vibracoes
( causadas por passagem de pessoas perto do
aparato experimental ou veiculos nas vizinhancas).
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Erros aleatdrios podem ser tratados
guantitativamente através de metodos estatisticos,
de maneira que seus efeitos na grandeza fisica
medida podem ser, em geral, determinados.

Alta precisao

Alta precisdo Baixa precisio
Baixa exatidio Baixa exatidio Alta exatiddo
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Como os erros aleatdrios tendem a desviar aleatoriamente
as medidas feitas, se forem realizadas muitas medicoes
aproximadamente a metade das medidas feitas estara
acima e metade estara abaixo do valor correto. Por isso,
uma boa estimativa para o valor correto da grandeza sera
a media aritmetica dos valores medidos:

onde xi é o resultado da i-ésima medidae N & o numero
total de medidas feitas.
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Quantitativamente a dispersao do conjunto de medidas
realizadas pode ser caracterizada pelo desvio padréao do
conjunto de medidas, definido como

Fisica Experimental 1V - Profa Ana
Barros 25




A medida que se realiza mais medidas, a compensacio dos
erros aleatdrios entre si vai melhorando e a média do conjunto
de medidas, x ,vai setornando uma grandeza mais precisa.
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E o erro que afeta a grandeza medida expresso como porcentagem
do valor medido da grandeza. Portanto, o erro relativo percentual
numa medida, x , com erro absoluto AX sera dado por:
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O resultado de uma medicao esta sujeito a erros aleatorios que
fazem com que medidas em "idénticas condicOes" déem valores

diferentes. Se temos N medidas de uma grandeza fisica,

, definimos a media, o desvio padrao (“standard
deviation”) e o erro padrao (“standard error”) desse conjunto de
medidas como na Tabela 4.1, abaixo:

__Nome |  Simboloe férmula
mess |5ty

/ ; . X —%)° desvio padréao de cada medida

f § =" desvio padrao da media

Tabela 4.1. Definigdes basicas. O simbolo de somatdria indica a soma de todos os
termos com i = 1,....N. O nome por extenso se utiliza nos casos em que o nome
indicado na primeira coluna pode gerar cornfusdo.
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O metodo dos minimos quadrados € um método estatistico que
nos diz que a funcao que melhor descreve uma amostragem
experimental € aquela cujos parametros que a definem
minimizam a soma dos gquadradosdos desvios.

NO nosso caso, 0 utilizaremos apenas para a determinacao

dos coeficientes de um polindmio de primeiro grau (reta)
y = a + bx, onde a € o chamado de coeficiente linear e

b o coeficiente angular.
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Os coeficientes da reta podem ser calculados manualmente (ou por computador) utilizando-se as seguintes
formulas:

b= N2 XY -2 %20 _ 2% - X,

X -(Zx] o 2
onde a barra em cima dos simbolos representa o valor medio da variavel.

As incertezas de a e b podem ser calculadas utilizando-se a formula de propagacac de erros (o erro medio)
apresentada mais acima. Os valores das incertezas sao dadas por

-

q°

Z| I:::':I - E]E

Nessa expressao, g° & chamado de varianca da medida & n o numero de pontos da medida. O desvio-
padrdo € a raiz quadrada da varianca, ou seja, o. A expressdo para ¢ e dada por

&b =

1
n-2

o = Sy, —a-bx) .

n—24

ZI:[}H - ?[IJ]: =

nessa expressao, a e b representam os coeficientes da melhor reta obtida pelo método dos minimos
quadrados, v(x;) € o valor dessa melhor reta calculado para x = x;, e y; € 0 valor que medimos no ponto x.
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Para avaliarmos o valor do erro estatistico em nossos
resultados experimentais adotaremos o seguinte procedimento:

Vamos repetir a medida varias vezes, os valores encontrados,
por exemplo, medida do periodo de oscilacédo do péndulo simples,

estarao distribuidos aleatoriamente em torno do valor médio.

Para um numero grande de medidas definiremos o valor
verdadeiro como sendo o valor médio dos resultados obtidos.

Em geral, a distribuicado estatistica dos resultados pode ser
representados por uma , COMo a mostrada
na proxima transparéncia.
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v - Valores medidos da grandeza observada.

G(v) — Funcio de distribuicdo dos valores observados. Corresponde a densidade de probabilidade de
observacdo de uma medida com valor v.

2 . S
o” — Vanancia da distribuicdo dos valores observados.

o — Desvio padrdo da distribuicdo de valores observados.

A funcdo de distribuicio pode ser escrita como:

G(y) =
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Funcao

Incerteza

Wxy)=x+vy

WiEEvI=x-v

Wixvi=ax+byv,

(a. b constantes)

WixvIi=xv

H-’{I_ ¥ ]I — E
v




No Laboratorio

m Nele cada estudante devera manter um Caderno de
Laboratorio ou na propria folha do roteiro experimental,
no gqual anotara os dados, procedimentos e demais
Informacoes relevantes a realizacdo de cada experiéncia.

= As anotacoes devem ser feitas durante a realizacdao do
experimento para garantir a objetividade e a fidelidade.
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1 - Titulo do experimento, data de realizacao e grupo;
2 - Objetivos do experimento;
3 - Roteiro dos procedimentos experimentais;

4 - Descricao dos principais instrumentos;

5 - Dados medidos com 0s respectivos erros experimentais;
6 — Calculos;
7 — Graficos;

8 - Resultados e Conclusoes.
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Graficos sdo uma das principais maneiras de se
apresentar e analisar dados em ciéncia e tecnologia.

Devem ser claros e conter um titulo, eixos, escalas,
unidades e barras de erro.

Desenhe os eixos claramente: a variavel dependente
deve estar sempre no eixo vertical (y) e a variavel
Independente no eixo horizontal (X);
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m Por exemplo, se seus dados descrevem o movimento de

queda livre de uma particula,vocé pode representar

Mas se quiser determinar a aceleracao da gravidade e mais
conveniente representar x(t2) ja que aceleracao pode
ser extraida da inclinacao desta reta.

s O guia para as outras escolhas deve ser sempre o0 conceito de que

um grafico € uma ajuda visual para a sua argumentacao
e para que o leitor entenda rapidamente as evidéncias experimentais.
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Graficos Mal Feitos

Grafico 1 (ELUING I

posican, X (o)

Grafico 2 (RLING |

P
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tempo, ! (5]

Grafico 4 (ELUIN

Grafico 3(RUIN I
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Descrevemos a seguir um método rapido para estimar
0s parametros de uma reta,aconselhavel quando nao

dispoe de um computador com software adequado para
calculos estatisticos (como, por exemplo, nhas provas!).

As unicas ferramentas necessarias sao um lapis
(ou caneta) e uma régua (de preferéncia transparente).
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1. Estime o centro de gravidade dos pontos (X,y). As
retas vertical e horizontal que passam por este ponto
divide o grafico em quatro quadrantes.

2. Coloque a ponta do lapis no ponto (X,y) e apoie a regua
no lapis.

3. Gire a régua em torno do ponto (x,y) até que 50% dos
pontos de cada quadrante estejam por cima, e 50% por
abaixo da regua. (Note que mais de uma reta satisfazem
esta condicao e vocé deve escolher uma media.)

Trace a reta média. A equacéo desta reta sera
y=aXx +Db.
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4. Apoie novamente a régua no lapis e gire-a em torno do

ponto (X,y) até deixar, aproximadamente, 16% dos pontos de
cada quadrante abaixo e 84 % acima da regua.

Aeguacao desta reta é y =y + amin (X-X).

A inclinacao desta reta representa a inclinacdo minima, amin,
dentro de um desvio padrao.

Prolongando esta reta ate cortar o eixo X = 0, o ponto de
Intersecao determina bmax.

5. Agora gire a régua, sempre em torno do ponto (x,y), de
modo de deixar 16 % dos pontos de cada quadrante acima e
84 % abaixo. A equacao desta reta é y = y + amax (X-X).
Esta reta determina a inclinacdo maxima, amax, e a sua
prolongacao ate x = 0, bmin.
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Se a sua apreciacao foi correta, a reta média (item 3)
deve ficar no meio das retas com inclinacées minima e
maxima tracadas nos itens 4 e 5. Para determinar os
valores de a e b, assim como os erros padroes nestes
parametros utilize as equacoes:

1 ]

a=5 (@may +amin), b= ~ O + Bimin )

1

oy -4l I SR # NP I
24l N Rax RN
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