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Avaliagao: Mr = (MR + Py + P1)/3; MR = média dos relatorios

FISICA EXP II (GFI00162/GF100138)

HORARIO SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

AB(14)+ AB(10)
9/11 Fabio

AC(24)

Gildo
BA(24) BC(24) BE(18) +BE(6)
11/13 Bechara Djalma Daniel R.

H ’ . BB(24) BF(24)
* Dalber Gildo

orarios. ccon Cr )
14/16 Bechara Fabio

CD(16)+ CD(6)
Dalber

DD(24) DG (24)
16/18 Bechara Fabio

DH(24)
Gildo
ED(24) EG(24) EF(24)
Dalber Djalma Daniel R.
EI(18) + EI(6) EH(24)
18/20 Navia Fabio
18 TURMAS
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PROGRAMAGCAO DE FiSICA EXPERIMENTAL Il - PRIMEIRO SEMESTRE — 2016

Data/Hora 9:00-11:00 hs 11:00-13:00 hs | 14:00-16:00 hs | 16:00-18:00 hs | 18:00-20:00 hs
SEG 25/04 Lab. 1 Lab. 1 Lab. 1 Lab. 1
TER 26/04

QUA 27/04 Lab. 1 Lab. 1
aui2so4 || Lab. 1
SEX 29/04 Lab. 1 Lab. 1 Lab. 1 Lab. 1

SEG 02/05 Lab. 2 Lab. 2 Lab. 2 Lab. 2
TER 03/05

QUA 04/05 Lab. 2 Lab. 2
QUI 05/05 Lab. 2
SEX 06/05 I Lab. 2 Lab. 2 Lab. 2 Lab. 2

SEG 09/05 Lab. 3 Lab. 3 Lab. 3 Lab. 3
TER 10/05

QUA 11/05 Lab. 3 Lab. 3
QUI 12/05 Lab. 3
SEX 13/05 Lab. 3 Lab. 3 Lab. 3 Lab. 3

SEG 16/05 Lab. 4 Lab. 4 Lab. 4 Lab. 4
TER 17/05

QUA 18/05 Lab. 4 Lab. 4
QUI 19/05 Lab. 4
SEX 20/05 Lab. 4 Lab. 4 Lab. 4 Lab. 4

SEG 23/05 Lab. 5 Lab. 5 Lab. 5 Lab. 5
TER 24/05

QUA 25/05 Lab. 5 Lab. 5
QUI 26/05 .

SEX 27/05 Corpus Christi / Recesso

SEG 30/05 Reviséo Revisédo Revisédo Reviséo
TER 31/05

QUA 01/06 Revisao Reviséo
QUI 02/06 Lab. 5
SEX 03/06 Lab. 5 Lab. 5 Lab. 5 Lab. 5

SEG 06/06 P1 P1 P1 P1
TER 07/06

QUA 08/06 P1 P1
QUI 09/06 P1
SEX 10/06 P1 P1 P1 P1

SEG 13/06 Lab. 6 Lab. 6 Lab. 6 Lab. 6
TER 14/06

QUA 15/06 Lab. 6 Lab. 6
QUI 16/06 Lab. 6
SEX 17/06 Lab. 6 Lab. 6 Lab. 6 Lab. 6

SEG 20/06 Lab. 7 Lab. 7 Lab. 7 Lab. 7
TER 21/06 |

QUA 22/06 Lab. 7 Lab. 7
QUI 23/06 Lab. 7
SEX 24/06 Lab. 7 Lab. 7 Lab. 7 Lab. 7

SEG 27/06 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8
TER 28/06

QUA 29/06 I Lab. 8 Lab. 8
auisooe | Lab. 8
SEX 01/07 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8

SEG 04/07 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8
TER 05/07

QUA 06/07 Lab. 8 Lab. 8
Qul 07/07 Lab. 8
SEX 08/07 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8 Lab. 8

LABORATQRIO 1: BREVE RESUMO SOBRE O TRATAMENTO DE INCERTEZAS
LABORATORIO 2: CONSTRUCAO DE GRAFICOS E METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

LABORATORIO 3: INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELETRICAS

LABORATORIO 4: GERADOR DE CORRENTE CONTINUA

LABORATORIO 5: LINHAS EQUIPOTENCIAIS DO CAMPO ELETRICO EM UMA CUBA

LABORATORIO 6: MEDIDAS UTILIZANDO O GERADOR DE FUNCOES E O OSCILOSCOPIO
LABORATORIO 7: CIRCUITO RC: CARGA E DESCARGA
LABORATORIO 8: CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO POR CORRENTE ELETRICA

LABORATORIO 10: CIRCUITO RLC: FREQUENCIA DE RESSONANCIA

SEG 11/07 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10
TER 12/07 I

QUA 13/07 Lab. 10 Lab. 10
QuI 14/07 Lab. 10
SEX 15/07 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10

SEG 18/07 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10
TER 19/07

QUA 20/07 Lab. 10 Lab. 10
QuI 21/07 Lab. 10
SEX 22/07 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10 Lab. 10

SEG 25/07 P2 P2 P2 P2
TER 26/07

QUA 27/07 R P2 P2
QUI 28/07 P2
SEX 29/07 P2 P2 P2 P2

SEG 01/08

TER 02/08

QUA 03/08 Resultados finais

QUI 04/08

SEX 05/08
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Medidas e incertezas
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Livro texto: An introduction to error analysis - the study of
uncertainties in physical measurements - second edition
by Prof. John R.Taylor - University of Colorado

* Sugestao: Ler, pelo menos, os trés primeiro capitulos.
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Qualquer medida tem alguma incerteza e € importante
avalia-la para que se possa ter uma ideia da precisao da
observacao realizada.

A palavra erro, aqui, nao tem um carater pejorativo,
significa apenas imprecisao, que € inerente a qualquer
processo de medida.

A medida usualmente € expressa na forma:

M::ém

M representa o valor medido

dm e aincerteza na medida
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om

Incerteza relativa: p = W indica a precisao da medida.

Quanto menor for o valor de p, mais precisa € a medida.

Em geral, espera-se que dm < |M |, ou seja, p < 1.
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om depende do aparelho utilizado para realizar a medida

Exemplo:

METRIC RULER A

—
e e e e o I |

(0 [ I e T A e g (0 | P e e L (S A G | R i (BP0 RS SRS
CM RULER

METRIC RULER B

—
01 2 3 =4 5 6 7 & 9 10 112 54 15 16 [7 18 1920 2227235 24 25

—

CM RULER

Atividade | - estime o comprimento do lapis utilizando
as duas reguas.
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Entretanto, com uma lente de aumento ....
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METRIC RULER A

Nt
QA (R AR R I o T
CM RULER
METRIC RULER B

O 2 a9 ed a5 6t 7E 80 oY
CM RULER
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> 1D
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Atividade Il - repita o mesmo procedimento utilizando as
imagens ampliadas.

Em qual dos casos voce consegue fazer uma estimativa mais
precisa’

Qual das duas reguas permite medir o comprimento do
lapis com maior precisao?
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Exemplo 2: ;

Figure 1.3. A reading on a voltmeter.

Podemos estimar que o ponteiro do voltimetro esta marcando:

V>35V
V<55V
Talvez, V~53V!
oV =~ 0.1V
Em outras palavras, V=53+£01V

Parece ser uma estimativa razoavel: 5.2 <V <54

Thursday, May 12, 16



Se nada e dito sobre a incerteza, € comum supor que ela e

D

~+oo do digito menos significativo.

Exemplo: V =53V = V =53+0.05V
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Em alguns casos a incerteza nao esta na leitura do instrumento,
mas depende de outros fatores.

Exemplo: medida do periodo de oscilagao de um pendulo simples

p frictionless pivot

amplitude ! @
' massless rod

bob's + ~ - .
trajectory

— - - -

o massive bob
equilibrium
position

Utilizando um cronometro digital, a imprecisao decorre
primordialmente da variagao do tempo de resposta do observador
em acionar e parar o cronometro.

Essa incerteza pode ser minimizada mediante a realizagao de uma
grande quantidade de medidas.
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Exemplo: fixando-se o comprimento e o angulo inicial, podemos
medir os tempos ¢; decorridos para execugao de 10 oscilagoes.

O periodo 1; =

t;
10

Repetindo o procedimento obtemos a sequeéncia:

17 =2.3s
T =2.4s
15 =2.9s
Ty =24s
1y =2.3s
T = 2.4s
17> =2.5s

Valor medio: |1 =

%Z 1=24s

Desvio: d, =T, — T

Desvio médio: d =

—0s

7
1=1 T

Z| =
.MZ
Q,

Valido para qq conjunto de medidas
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Desvio medio quadratico:

1 1
2 E : )2 E : =) 2
o NZ 1(d’b) NZ 1(377/ LC)

Desvio padrao:

Q
|
%
(\V)
i1
Q
|

{2

* Obs.:.note que ¢° =22 —-2° = 0= Va2 — 72

o - especifica a dispersao das suas medidas no entorno do valor
medio.
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Uma definigao mais acurada para o desvio padrao €

1 —\2
R\ TP P

1=1

Note que para /N > 1 isso nao faz diferenga, mas para N
relativamente pequeno pode fazer.

O - caracteriza a incerteza media das suas medidas.

E possivel mostrar que a incerteza na medida do valor medio e

Vide Cap. 5 do livro

O+~ —
L do Prof. John Taylor

2l
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Histogramas e distribuicoes

cap. 5 do livro do Prof. John R. Taylor
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Suponhamos que o comprimento de uma barra tenha sido
medido 10 vezes e os resultados encontrados (em cm) sejam:

20, 24, 26, 28, 23, 24, 25, 24, 26, 25

1 N

:Y:ZNZ 26+24+26+28+23+24+25+24+26+25)—25
Ordenamos essas medidas em ordem crescente

23, 24, 24, 24, 25, 25, 26, 26, 206, 28

Podemos organizar essas medidas da seguinte forma;

valores possiveis xx

23

24

25

20

27

28

ocorréncia ny

1

3

2

3

0
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valores possiveisx; | 23 |24 | 25 | 26 | 27 | 28
ocorréncia nx 1 3 12| 3| 0|1

Note que: an =N
k

Podemos recalcular o valor médio da seguinte forma:

Zwknk— (23X 1+24x34+25x24+26x3+27Tx0+28x%x1) =

. n _
Definindo : fk:Nk = x:zk::z;kfk

fr caracteriza a probabilidade de encontrar o valor xi

20

Thursday, May 12, 16



A distribuicao das medidas pode ser ilustrada por um
histograma :

(0,3 [
0.2

I S S
0 | | | I .

Geralmente, as suas medidas nao estao restritas aos numeros
inteiros. Nesse caso, o histograma € montado da seguinte
forma:
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Discretizamos os Intervalos dos valores medidos em sub-
intervalos menores, de largura A :

z — Lmin

ajma
A pode ndo depender de k, Ex.: A = 700

fi A = fracao das medidas com valores compreendidos
entre z, e = + Ax

I fi
1 N=1.000
0.4 - | N=100 0.4 F
03+ 0.3 -
(0.2 0.2
0.1+ ‘ _|_, 0.1 + <
{'} | | | x {]' |. e
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Limite continuo: N >>1
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Discretizamos os Iintervalos dos valores medidos em sub-
intervalos infinitesimais de largura dx:

f(x) dx = probabilidade de encontrar uma medida com valor
compreendido entre x € x+dx

/f@ﬂle

J:/\r+dr :I- b b x
f(x)dx o ") /f(m)dx

(a)

Depois de muitas medidas, a fracao delas cujos valores estdo compreendidos entre x € x+dx é
dada, aproximadamente, pela area do micro retangulo marcado na figura (a).
A fracao das medidas cujos valores estao entre x=a e x=b € dada pela area sob a curva f{x)
delimitada entre a e b.
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Valor médio: T = / f(zx)dzr =1

O

Desvio medio quadratico: a— / (z — 2)° f(z)dz

— O

F(x)

ﬂ high precision

-
- A . .
- E o low precision
- ' ~,
-p-'- . S
— : e T
LI .

X

X

Desvio padrao: 0 = Vo2 € uma medida da largura de linha da distribuigao.
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Diferentes tipos de medi¢coes tem diferentes distribuigoes limites.

Quando as medigoes estao sujeitas a pequenas fontes de erro aleatorio,
uma possibilidade bastante comum e a distribuicao Gaussiana

fla) = e T
Y o — (& 20
o\ 27

FWHM - largura a meia altura ~ 2.35¢0
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Variando e o

Probabilidade de encontrar as medidas no intervalo & -

uop.uo uZG

— O
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Propagacao de erros
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Vamos supor que voce deseja calcular o valor e

a incerteza de uma grandeza M que depende

de outras (a, b, ¢, ...), que foram medidas, com
suas respectivas incertezas (da, 0b, oc, ...)
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M = f(a,b,c,...)
om = f(a+ da,b+ déb,c+ dc,...) — f(a,b,c,...)
Em geral: da < |a|; 0b< |b]; dc < |c|;
Em primeira ordem nas incertezas,
_(Of 0 f 0 f
5mN(8a> +(5’b>5b+(8c> c+ ..

Como o modulo da soma e sempre < que a soma dos modulos.

0

om < | f\(s _|_|(9

f\5b+| \5+
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0

| \5a+| f\5b+| of

\5c+

A incerteza calculada com base nessa expressao € superestimada

Quando as medidas sao independentes e as incertezas aleatorias,

uma expressao mais acurada pode ser deduzida ¢ Tt 9 %o fure

e ) () ()

*Obs.: ela é valida apenas nessas condigoes
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Exemplos: as resisténcias de dois resistores sao dadas por

Rl 255()::28@; RQ = 820 £ 4112

Estime o valor da resistencia equivalente desses resitores
quando eles sao colocados em serie.

R, = R{+ Ry = (550 T 28) -+ (820 T 41) ()

E razoavel estimar |R,. = 1370 = 69 ()

Hh22 > Ry <578 ; 779> Ry, <81 = 1301 > R, < 14392

0R. = 0R1 + 0Rs

OR,
OR;

OR,
OR>

*Obs.: Compativel com 0R, =] | OR; + | | IR
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Exemplos: as medidas de um terreno retangular sao

L1 =12.0 -

- O.Qm; LQ = 50.0 = 0.3 m

Estime o valor da area do terreno a imprecisao correspondente.

A:L1XL2:(€1

A~ 2162(1 T~ —

041 042

T 561) X (52 T 552) — 6162(1 7) (1 — 7)

— V1ly £ (62561 -+ 61552)

0A ~ (62581 —+ 81552)

— 14m2

A =600 -

*Obs.: Compativel com §A =

0A

Y
EYR 06,

Y4
\(%2\ 2
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Atividade experimental
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Atividade |: R

e Monte o circuito ilustrado na L ¢
figura utilizando a fonte de tensao T /

Utilize o resistor de R = 1002

Voltagem DC

Utilize um multimetro como
voltimetro na escala de 20V DC.

Utilize o outro multimetro como Amperimetro DC

amperimetro na escala de 200 mA.
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Atividade |I:
R

* Varie a tensao na fonte e escolhendo cinco
valores de voltagem J e da corrente eletrica L .
[ correspondente no circuito. T /

e Calcule as imprecisoes das medidas de ' e de [ de acordo

com o especificado pelo fabricante do multimetro:

Tensao DC escala de 20V :
precisdao: 4(0.8% + 5D) ; resolugao: 10mV =102V

Corrente DC na escala de 200mA:
precisio: +(1.2% + 5D) ; resolucio: 100uA = 10~ mA
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Tensao DC escala de 20V :

A precisao =

(0.8% + 5D) e a resolugao = 10 mV

10mV =102V =0.01V.lIsto significa que, nessa escala, temos

duas casas decimais depois da virgula.

Suponha que a medida tenha sido V; =10.64 V

0V1 = 0.87(10.64) + 5D = 0.08512 4+ 5D

+5D significa adicionar 5 digitos na ultima casa da leitura (+0.05)

Portanto, 0V7; = 0.08512 4+ 0.05 = 0.13512 ~ 0.14V

Vi=10.64 £0.14V
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Corrente DC escala de 200 mA :

A precisio = +(1.2% + 5D) e a resolucao = 10! mA

10! mA = 0.1mA significa que, nessa escala, temos uma casa

decimal depois da virgula.

Suponha que a medida tenha sido I; = 106.4 mA

01, = 1.2%(106.4) + 5D = 1.2768 + 5D

+5D significa adicionar 5 digitos na ultima casa da leitura (+0.5)

Portanto, 017 =1.2768 +0.5 =1.7768 ~ 1.8 mA

Il — 1064+ 1.8mA
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Atividade 2:

* Faca um grafico V' x I e, a partir dele, determine o valor da
resistencia eletrica do resistor utilizado.

* Meca a resistencia do resistor com o multimetro.

* Compare os valores obtidos e diga se eles sao compativeis com
as imprecisoes estimadas.
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