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1.1

1.2

O curso de Fisica Experimental 2023.1

O Curso...

Em cada sala de aula sé serdo permitidos no maximo 18 alunos, com prioridade para aqueles
que estiverem oficialmente na lista de presenca emitida pelo SIGA. Alunos que ndo constam da
lista de presenca s6 poderdo ter acesso a sala de aula, caso apresentem CRID com solicitagdo e
confirmagdo de inscricdo na respectiva turma ou, caso haja disponibilidade, conforme avaliacao do
professor da turma.

Alunos em situagdo irregular na lista de presenga emitida pelo SIGA, ndo terdo notas de
relatdrios e provas divulgadas até a efetiva regularizacdo e confirmagdo pelo SIGA.

Avaliacoes

Durante o curso serdo feitas duas avaliagdes presenciais individuais(P;, P») e para cada experi-
mento, haverd a avaliacdo de um relatério que deveré ser entregue ao final da dltima aula de cada
experimento.

Os relatérios poderdo ser feitos em grupos de até 3 alunos presentes em aula. Alunos que
faltarem a aula, ndo terdo notas atribuidas para o relatério.

Nao hd realizacdo de prova final e para ser aprovado na disciplina, o aluno dever4 ter nota final
Nrp > 5,0 e ter frequéncia, em aulas, minima de 75%.

A nota final é célculada através da seguinte equacao:

Nr=0,2<R>+4+0,8< P>
onde < R > ¢ a nota média de relatérios e < P > a nota média das provas.

_ Ri+R;+R3+R4+Rs
N 5

<R> (1.1

P +P
2

<P>= 1.2)



1.3

A segunda-chamada de P; ou P, € destinada aos alunos que perderam somente uma das provas.
Para ter direito a realizacdo da 2a chamada, o aluno deverd, em um prazo de 48h apés a respectiva
prova, enviar para o email fisexp2 @if.ufrj.br , a solicitacdo. A solicitacdo deverd conter os motivos
e comprovantes para 0 nado comparecimento a prova, tais como:

¢ alistamento militar;

¢ declaracdo de atividade laboral no dia/hora da prova;

¢ atestado médico;

A prova de segunda-chamada serd realizada ap6s a P>, com data e hordrio comunicados via
mensagem para email usado para o aluno no momento da solicitagdo, assim como no cronograma
e pagina internet da disciplina. E responsabilidade do aluno acompanhar e certificar-se que as
mensagens do email fisexp2 @if.ufrj.br ou pelo AVA ndo sejam bloqueadas.

Aulas e Experimentos

As aulas de fisica experimental 2 tem duracdo de 120 minutos. Nelas serdo realizados experimentos
correspondentes a alguns temas da disciplina Fisica 2 da UFRJ. Para cada experimento estdo
programadas 2 aulas. Geralmente, na la aula de cada experimento, o professor ird apresentar o
experimento, os cuidados basicos a serem tomados e em seguida o aluno iniciard o experimento. .
A 2a aula € destinada para finalizagdo do experimento e entrega do relatério.

Os experimentos sao:

* Empuxo

¢ Péndulo

* Oscilador Harmonico Simples

¢ QOscilador Harménico Amortecido
¢ Cordas Vibrantes

Bibliografia:

-Fundamentos da Teoria de Erros — José Henrique Vuolo — Editora Edgar Bliicher Ltda. — 1992
-Roteiros de Fisica Experimental 11

-Fundamentos de Fisica — Halliday-Resnick-Walker — Vol.2 — John Wiley and Sons LTC S.A.
-Fisica Béasica — H.M. Nussenzveig — Vol.2 — Edgar Bliicher - SP

Graduacio do Instituto de Fisica: gradu@if.ufrj.br +55 (21) 3938-7270, +55 (21) 3938-7273
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2.1

Infroducéo

A seguir faremos uma revisiao dos conceitos desenvolvidos em Fisica Experimental I no que
concerne 0s principais conceitos de representacdo e tratamento de dados experimentais e aplica-
los a algumas situagdes simples. O ponto de partida é o entendimento que, ao fazermos uma
medicdo, sempre estaremos cometendo erros cujas origens podem ser a limitagdo do instrumento
de medida, ou dificuldades diversas ao realizar a medida ou limitagdo na modelagem do sistema.
Por exemplo, ao medirmos a largura de um objeto podemos nos deparar com limites que nao
sdo bem definidos por conta de irregularidades na superficie. Outro exemplo € nosso tempo de
reacdo. Ao medirmos um intervalo de tempo pode ocorrer um atraso ou um adiantamento no
acionamento do crondmetro. Nesses dois exemplos, se repetirmos a medida, veremos que seus
valores apresentardo variagdo aleatdria a partir de alguma casa decimal. Para expressar essa
situag@o convenciona-se escrever uma medida experimental na forma

y=(+0,)u 2.1)

sendo

* y = valor médio ou valor esperado da medida. Muitas vezes usamos apenas o termo valor da
medida.

* 0, = incerteza da medida.

* u = unidade da medida

Esta representacdo pode ser interpretada como a defini¢do de um intervalo de valores associado
a uma determinada medida, como indicado na figura 2.1.

ym in ? ymax

|
?‘Gy §+q-

Figura 2.1: Representacdo grifica de y = (y £ 0,). A medida realizada corresponde ao intervalo
indicado.
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Vamos ver a seguir como escrever corretamente cada um desses campos.

Algarismos significativos

Como o préprio nome diz, eles sdo os algarismos que significam algo, que trazem alguma informa-
¢do. Por exemplo, imagine que vocé estd caminhando pela rua e pergunta a hora a alguém com
um relogio de pulso analdgico. Essa pessoa dd uma olhada rdpida no relégio, enquanto caminha,
e responde: sdo 11 horas, 42 minutos e 34 segundos. Vocé acha que é possivel que essa leitura
tenha sido realmente feita? Claro que nao! Certamente os quarenta e dois minutos ja sdo uma
estimativa: o ponteiro dos minutos provavelmente estava entre o 8 € 0 9, ou seja € algo entre 40
e 45 minutos. Entdo, essa informacio sobre os segundos ndo tem qualquer significado. Dizemos
que esse algarismo que foi estimado, o 2, é um algarismo duvidoso. Os outros algarismo sdo
algarismos certos: certamente a pessoa néo leu 11 em vez de 12 ou 10, ou qualquer outro valor
de hora, por exemplo. Os algarismos certos e e os duvidosos sdo os algarismos significativos da
medida. Quanto maior for o niimero de algarismos significativos em uma medida, mais informag&o
ela traz.

Numa medida direta feita com instrumentos anlégicos o nimero de algarismos significativos
reflete a menor divisdo da unidade representada no instrumento de medida ou a menor variagdo
percebida pelo instrumento. No caso do instrumento digital escrevemos a medida até o tltimo digito
indicado. Numa medida indireta veremos mais a frente que o nimero de algarimos significativos
da medida depende de como foi calculada e das incertezasa das medidas envolvidas no calculo.

Um ponto que sempre gera divida é se os zeros s@o significativos ou ndo. Para responder pense
em alterar as unidades da medida. Se o nimero de zeros mudar ao fazer essa alterac@o, eles ndo sdo
significativos, ja que indicam apenas em que unidades estamos escrevendo a medida. Vamos ver
como isso funciona examinando alguns exemplos.

Exemplo 1.1
* y; = 2,47 cm tem trés algarismos significativos sendo o 7, duvidoso. Para escrever y; em
metros caminhamos a virgula para a esquerda duas casas decimais e completamos com zeros.
Nada foi feito em termos de alterar a quantidade de informacdo em Yy, apenas trocamos as
unidades, logo esses zeros de preenchimento ndo sdo significativos. Em resumo, as duas
formas abaixo sdo equivalentes e t€ém trés algarismos significativos:

y1=2,47Tcm=0,0247 m
~—~— ~~
Sig sig
* A mudanga para uma unidade menor pode ser feita com a ajuda de poténcias de dez, que ndo
contam como algarismos significativos. Por exemplo a medida y, , com dois algarismos
significativos pode ser escrita nas formas equivalentes:

= 3 2
y1=0,52 kg=0, 52 x10°g= 5,2 x10°g
sig sig sig
* J4 os zeros ao final do nimero sdo significativos e devem ser sempre escritos. Se
escrevermos uma medida como y3 = 3, 10s, ficard implicito que temos certeza dos trés

segundos e do um décimo de segundo. O zero na casa dos centésimos de segundo é
duvidoso, sendo o tltimo significativo. Observe mais um exemplo:

100 m =0, 100 km = 1,00 x 108 um

sig Stg sig
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Precisdo e exatiddao

Vimos que a quantidade de algarismos significativos em uma medida indica o quanto a conhecemos
e que, por convencdo, o tltimo algarismo escrito é duvidoso !. Vamos ver agora como quantificar a
ddvida nesse algarismo significativo. Para tal vamos definir duas grandezas importantes, que serdo
utilizadas para determinar a qualidade de uma determinada medida x = (x + o):

* Precisdo — relacionada a incerteza Gy

» Exatidao — relacionada ao valor esperado Xx. Em textos mais antigos o termo acuricia é

usado.
Estes indicadores podems ser utilizados para medidas diretas e indiretas.

As fontes de incerteza

A incerteza em uma medida vem das limitacdes no processo de medida e de erros aleatdrios, que
podem ser minimizados mas nao removidos. Os principais tipos de incerteza sao:

1. Precisao do instrumento: todo instrumento de medida tem limitagSes, ou seja, medidas
realizadas com um determinado instrumento s6 serdo conhecidas até uma determinada
fracdo da unidade de medida. Por exemplo, quando usamos uma boa régua metélica para
medir a largura de uma barra, se as arestas da barra forem bem definidas e se for facil a
manipulacdo da barra serd possivel fazer a medida com precisdo de 0,5 mm, o que significa
dividir visualmente a menor divisdo da régua, igual a um milimetro, por dois. Um exemplo
diferente € o de instrumentos digitais. Se nada for dito, a precisdo serd dada pela dltima
casa informada pelo instrumento, caso esse digito se mantenha constante. Se for observada
alguma flutuagdo do valor mostrado, ela deve ser estimada e passard a ser a precisdo da
medida. Por exemplo, se num cronémetro digital o menor valor de tempo indicado no visor
for 0,01 s, um determinado intervalo de tempo medido com ele s6 podera ser escrito até o
centésimo de segundo.

2. Erro aleatdrio ou acidental: este é proveniente do processo de medida. Dizemos que
a grandeza que queremos medir tem seu valor verdadeiro, algo idealizado, do qual s6
podemos nos aproximar. Ao realizarmos a medi¢do sempre haverd variacdes aleatdrias
imperceptiveis nas condi¢des de medida tais que, se a repetirmos, encontraremos valores
diferentes entre si. Um exemplo tipico é a medida de um intervalo de tempo por acionamento
de um cromdmetro. Um ser humano sempre estard cometendo erros aleatdrios provenientes
do atraso ou adiantamento no acionamento do crondmetro.

Na prética observamos uma combinac¢do de vérias fontes de incerteza. Assim ao fazermos uma
medida direta devemos sempre observar o instrumento, verificando sua limitagdo e adequagao ao
experimento, e definir um protocolo de medi¢do que minimize flutuagdes aleatorias. Por exemplo,
se usamos uma régua metdlica graduada em milimetros para medir o didmetro de uma esfera, serd
impossivel estimar qualquer fragdo de milimetro, pela dificuldade em se justapor a régua a esfera.
Assim, um mesmo instrumento pode gerar leituras com incertezas diferentes, dependendo do que
estd sendo medido.

Incertezas e algarismos significativos
Normalmente usamos um ou dois algarismos significativos para representar as incertezas,

dependendo do grau de estimativa envolvido na sua determina¢do. Como vamos trabalhar com
muitas estimativas na determinacdo das incertezas nas medidas diretas, usaremos a convenc¢ao de

IEsta convencdo na verdade significa escrever a incerteza com um algarismo significativo, o que corresponde
maioria das situagdes experimentais. Entretanto, hd casos em que o elevado nimero de medigdes, feitas em condigdes
extremamente controladas, e o tratamento estatistico dos dados experimentais permitem que se escreva a incerteza com
dois algarismos significativos. Neste caso os dois ultimos algarismos da medida serdo duvidosos.
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um significativo para a incerteza. Assim, o valor da medida deve ser escrito até a casa decimal
afetada pela incerteza, como nos exemplos abaixo.

L=(2,2540,05)cm M= (351+2) x 10 kg

Incerteza relativa e precisao
A incerteza relativa de uma medida € definida como

ot

Seu valor revela quanto uma determinada medida é precisa: quanto menor o valor da in-
certeza relativa, mais precisa é a medida. Note que R é uma grandeza adimensional e por
isso permite que medidas com diferentes unidades sejam comparadas. Mais frequentemente R é
escrita na forma de porcentagem. Nao existe uma regra fixa para o nimero de significativos na
representacdo de R, em geral usamos de um a dois significativos para essa grandeza. E importante
notar que o valor absoluto da incerteza isoladamente ndoo € suficiente para qualificarmos a precisdo
de uma medida. Por exemplo, reportar a distancia entre Rio e Sao Paulo com incerteza de um
metro certamente € muito bom. Por outro lado, dar o comprimento de um carro com incerteza
de um metro € muito ruim. Qual a diferenca? No primeiro caso, estamos falando de uma divida
de um metro em cerca de 500 km e no segundo caso, a incerteza € de um metro em cerca de 4 metros.

Exemplo 1.2: Vamos comparar as medidas abaixo com relac¢do a precisdo. Os resultados foram
escritos com um algarismo significativo usando critérios que serdo definidos mais adiante, na secio

2.4.1.
my = (0,00064=+ 0,00003) kg~ R = g;ggggg\ =0,041=0,05=5%
my = (3245+ 1) m/s Ry = | 3345 | = 0,00031 = 0,0003 = 0,03 %
m3 = (0,000643+ 0,000007) km R3 = %) =0,011=0,01=1%
my = (25,3 0,1) cm Ry = %) =0,0039 = 0,004 = 0.4 %

Temos, assim, que

Ri>R3;>R4>R>

Chamando de P, a precisdo da i-ésima medida, temos que

P2>P4>P3 > P

2.3.2 Erro sistemdtico

Este € o tipo de erro aparece quando usamos aparelhos de medida mal calibrados, como uma balanga
que indique um valor de massa diferente de zero quando ndo ha nenhum objeto sobre seu prato de
medida, ou por um procedimento experimental realizado sem a devida atencao, como a medi¢do
do comprimento de uma mesa usando uma régua comecando da marcacio de 1,0 cm. Esses erros
sdo erros grosseiros € devemos estar atentos quanto a calibracio dos instrumentos de medida e aos
procedimentos experimentais utilizados, de modo a evitd-los ou corrigi-los posteriormente.

Exemplo 1.3: Numa experiéncia sobre o péndulo fisico, sdo estudadas as oscilagdes de uma
barra perfurada em torno de um eixo que passa por um dos furos, como indicado na figura 2.2(a).
No decorrer da experiéncia precisamos medir a distancia & entre o centro de massa da barra e o
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eixo de oscilagdo. Nesta montagem especifica o eixo tem uma se¢do reta triangular de forma a
minimizar a drea de contato entre o eixo e a superficie interna do orificio e, portanto, minimizar a
perda de energia por atrito. A figura 2.2(b) mostra a forma correta de se medir o 2 como definido
no modelo. Um erro frequentemente cometido € o de medir do centro de massa até a parte inferior
do orificio, medida /,,.4,4, na figura. Todos os valores de A,.q4i4, S€rao sistematicamente menores
do que & levando a vdrios outros erros no decorrer da andlise dos dados.

00 ®]|

=
—
WA

h medido

[ODOoO000o00O0O0C0O0

(b)

Figura 2.2: (a) Oscila¢do de uma barra perfurada em torno de um eixo de secdo triangular. (b) s é
medida que corretamente corresponde a distincia entre eixo de oscilagdo e o centro de massa. A
medida realizada, h,,¢4i40, € Sistematicamente menor do que /.

Discrepéncia relativa

Os erros sistemadticos afetam o valor da medida, mas ndo sua incerteza. Muitas vezes desejamos
comparar medidas com algum padrdo tomado como referéncia. Essa comparagao ¢ feita através do
célculo da discrepancia relativa definida como:

y_yref

D '
Yref

Assim, quanto menor a discrepancia relativa, mais exata é a medida.

Quanto ao nimero de algarismos significativos para expressar D, também nao ha uma regra.
Como € mais comum escrever D na forma de porcentagem, em geral usamos de 1 a 2 significativos
para essa grandeza.

Exemplo 1.4: Suponha que se queira estudar a propagacao de ondas sonoras em diferentes
gases e que para tal seja necessdrio medir a velocidade de propagagao dessas ondas no gis escolhido.
Depois de montada a experiéncia é necessario realizar experimentos de calibracdo, comparando
o valor medido com o tabelado, v,y = (343,2+£0,1) m/s. No primeiro desses experimento foi
medido o valor vi = (35+ 1) x 10 m/s. Considerando-se que o intervalo da medida é entre 34 x 10
m/s e 36 x 10 m/s, vemos que o valor tabelado estd incluido. Note que a precisdo desse valor medido
€ muito ruim. O valor de referéncia tem quatro algarismos significativos e o medido, apenas dois.
Isso torna a comparag@o sem sentido. Depois de revisar e corrigir a montagem e o procedimento,
a experiéncia € repetida levando a vy = (348,6 £0,2) m/s. A precisdo melhorou muito, temos
quatro algarismos significativos agora, mas nao ha concordancia com o valor tabelado. O intervalo
do valor medido ndo tem qualquer superposicdo com o tabelado. Para corrigir a experiéncia os
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possiveis erros sistemdticos foram procurados e corrigidos. O resultado ap6s a segunda corregao foi
vy = (343,4+0,2) m/s. Agora sim faz sentido comparar os resultados em termos de discrepancia.
Temos:

343,4—343,2

D=
‘ 343,2

‘ =5,8%x10"*=0,058%

Precisdo e exatiddao sdo duas qualidades desejadas em uma medida, mas sdo propriedades
completamente diferentes. Podemos visualizar isso através da imagem de um alvo que foi atingido
por diversos dardos, jogados por atiradores com habilidades bem diferentes. A figura 2.3 mostra
algumas imagens caracteristicas.

(a) (b)
o o “].
preciso e exato preciso mas pouco exato
(c) (d)
L]
L]
pouco preciso, exato pouco preciso e pouco exato

Figura 2.3: (a) Excelente atirador, concentrou seus dardos no centro do alvo. (b) Este atirador tem
algum problema sistemdtico de mira. Os dardos estdo concentrados, indicando boa precisao, mas
sistematicamente desviados para a direita e para baixo. (c) Este atirador tenta mandar o dardo no
centro mas erros aleatérios o fazem atirar de forma dispersa, com pouca precisdo. Os dardos estdo
simétricos com relacdo ao centro, o que indica que a mira nao tinha qualquer desvio sistematico
aprecidvel. (d) Este {ltimo atirador estd mal! Manda os dardos em dire¢cdes muito diferentes e com
erro sistematico para baixo e para a esquerda.

Medidas indiretas e propagacdo de incerteza

A situacdo mais frequente na vida real € aquela em que precisamos calcular uma grandeza a partir
dos valores de diversas medidas diretas. Um exemplo simples é a medida da velocidade de um
objeto. Temos que realizar duas medidas diretas, distincia e tempo, e calcular a velocidade que serd
uma medida indireta. O valor calculado deve ser escrito de acordo com as regras que vimos até aqui,
por isso precisamos saber como calcular o valor esperado e a incerteza da medida indireta a partir
dessas grandezas das medidas diretas e também da relagdo matematica que serd usada. Dizemos
que as incertezas das medidas diretas propagam-se através do cdlculo da incerteza desejada.

Exemplo 1.5: Vamos considerar uma situago simplificada. Queremos calcular uma area retangular
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e para tanto medimos os dois lados do retdngulo obtendo a = a+ 6, € b = b+ §,. Queremos
escrever a drea como A =ab =A =+ §,.
Definimos:
A=ab

Pode-se mostrar que uma Equagdo que leve em conta a distribui¢do de valores no intervalo da

medida,é
<S )2 <Sa>2 <5b>2
A a b

Numa situagdo mais geral temos que calcular o valor de w que é dado por uma funcio f de x,y
e z: w= f(x,y,z). Vamos supor que x,y ¢ z sejam independentes entre si. Sabendo que x =X =+ &,
y=y+£6,ez=2=%46; temos que

(af N (Of of
5‘”‘\/<&c5")w+<ay5y> *(az > @3

O simbolo d significa a derivada parcial, ou seja, numa fungio de muitas varidveis serd a derivada
apenas com relacio a uma delas. As outras varidveis comportam-se como constantes neste caso. O
indice w indica que as derivadas devem ser caalculadasemx=X,y=yez=2Z.

Exemplo 1.6: Se f = a*b’

2f

= 2ab’
da a
(] af
2,272
3% 3a b

Vocé verd mais sobre a derivada parcial em Célculo II.
A tabela 2.1 mostra as express¢des para as fungdes que serdo usadas em Fisica Experimental II.

Funcédo f | w= f(x,y) Incerteza
x+y Xy 5, =06.+6;
ax+by ax+ by 82 = (b6,)?

S NI

xyoux/y | XyouXx/y <) () <)22
Xy Xy () ( ) (’"%)

Tabela 2.1: Expressoes de incerteza propagada para fungdes mais comuns.

€ \

Exemplo 1.7: Suponha que um determinado angulo 6 foi medido com incerteza dy e deseja-se
calcular a = gsin 8, onde g = (9,7879 +0,0001) m/s>. Para escrever a na forma a + §, devemos
calcular a propagacdo das incertezas de g e 6 no resultado final. Para isso calculamos
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2

9(gsin0) 52 = (gcos 0)283 + (sin0)25?

a0

d(gsin0)

(8 = p

2
8§+{

Algarismos significativos e arredondamentos

Depois de calcular a incerteza propagada, devemos ser cuidadosos ao escrever corretamente o
resultado da medida indireta. A incerteza propagada deve ser escrita com um algarismo significativo
e o valor da grandeza calculada deve ser escrito até a casa decimal afetada pela incerteza. Nesse
processo vamos nos deparar com a necessidade de arrendondar tanto a incerteza quanto o valor da
medida.

Para arredondar um determinado valor, vamos adotar os critérios da norma técnica da Associa-

¢do Brasileira de Normas Técnicas ABNT-5891:

1. Quando o algarismo a ser conservado for seguido de um algarismo inferior a 5, permanece
inalterado o algarismo a ser conservado e retiram-se os posteriores (1,6357 arredondado a
primeira casa decimal torna-se 1,6);

2. Quando o algarismo a ser conservado for seguido de um algarismo superior a 5, ou igual a 5
seguido de no minimo um algarismo diferente de zero, soma-se uma unidade ao algarismo
a ser conservado e retiram-se os posteriores (1,6678 torna-se 1,7 e 1,6505 torna-se 1,7,
arredondados a primeira casa decimal);

3. Se o algarismo a seguida do algarismo a ser conservado for igual a 5 e ndo houver mais
nenhum algarismo a sua direita ou se todos os algarismos a direita forem zeros, retira-se
todos os algarismos posteriores ao que serd conservado e :

(a) Adiciona-se uma unidade ao algarismo conservado, se este for i{mpar;
(b) Permanece inalterado o algarismo conservado, se este for par.

Exemplo 1.8: Vamos calcular o peso p da massam = (234,00£0,02)g sabendo que g = (9,7879 £
0,0001) m/s? . Vamos trabalhar no SI, portanto escrevemos m = (234,44 +0,02) x 10~%kg. Com
1SS0,

P = img = 2,29428376 N

Agora vamos calcular a incerteza. Como Temos um produto,

A A A 0,02 \* /0,0001)> 0
= == =) = =7,409 % 10
<p) <m> +<g> <234,oo> +<9,7879> 409 %

Logo

8, =2,29428376N x 2,72 x 107> = 6,23 x 10° N
Agora escrevemos a incerteza calculada com uma algarismo significativo
8,=6x10"°N

Finalmente escrevemos p até a quinta casa decimal, usando o critério de arredondamento, e
escrevemos o resultado final:

2,29428376N — p = (2,29428 +0,00006) N

Claro que também poderiamos usar a equagdo 2.3 para calcular a incerteza absoluta. Neste
caso,
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8 =/ (718, + (25,

Exemplo 1.9 Observe os arredondamentos abaixo, feitos de modo que a medida tenha 3
algarismos significativos:

e x=4,678 m — x =4,68 m (critério 1)

e y=4,674 m — y=4,67 m (critério 2)

e z=4,675 m — z=4,68 m (critério 3(a))

e w=4,665m — w=4,66 m (critério 3(b))

Regra de bolso para algarismos significativos Muitas vezes o célculo da incerteza propagada
pode ser bem longo e fica dificil de saber se o resultado estd certo ou ndo. Uma forma simples de
saber se pelo menos a ordem de grandeza da incereteza propagada estd correta € usar a seguinte
regra:

* Numa operacdo matemadtica envolvendo medidas com diferentes niimeros de algarismos sig-

nificativos o resultado terd aproximadamente o mesmo nimero de algarismos significativos
que a medida com menor nimero.

Exemplo 1.10 Vamos calcular o volume V de um tubo de secédo reta quadrada de lado
a=(1,0£0,1) cm e comprimento L = (120,04+0,1) cm . A medida a tem 2 algarismos
significativos e L, 4, sendo a mais precisa. Assim esperamos que V tenha entre 2 e 4

algarismos significativos. Vamos fazer a propagacio:

V =d’L -V =a°L = 120,0cm’

(7)) - (1) oo

Um erro muito comum € esquecer que 0,095242 € a incerteza relativa e escrever este valor
como se fosse a incerteza absoluta, levando a um resultado de volume com 5 algarismos
significativos, mais preciso do que todas as medidas usadas no seu calculo, o que é um

absurdo.
Calculando corretamente a incerteza absoluta, temos
_ (%) _ 3 _ 3
oy =V V)= (120,0cm’)(0,095242) = 1 x cm
Finalmente,

V=_124+1)x 10 cm®

O resultado final tem dois algarismos significativos, como a medida menos precisa usada no
célculo. Se for necessario melhorar a precisdo da medida de V , vale a pena medir a com
mais precisdo.




3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

EmpuxoeDensidade ................
Infroducdo

Modelo

Materiais

Procedimento Experimental

Andlise de Dados

Bibliografia



3.1

3.2

Infroducdo

Na mecanica dos fluidos, estudamos as forgas sobre um fluido e seus efeitos em diversas condicdes.
Na hidrodindmica, por exemplo, estamos interessados em saber o comportamento de um fluido em
movimento quando sujeito a certas forgas. J4 a hidrostatica compreende a mecénica dos fluidos
em repouso. Na hidrostética, em particular, uma das perguntas relevantes que podemos fazer é
qual a for¢ca que um fluido em repouso exerce sobre um sélido imerso ou parcialmente imerso no
fluido. Nessa prética, nosso objetivo serd estudar experimentalmente justamente esse tipo de forga,
conhecida como empuxo.

Como néo temos acesso direto a forgca de contato entre o s6lido e o fluido, na tentativa de
descobrir propriedades qualitativas e quantitativas da forca empuxo, faz-se necessario langar mao
de uma medida indireta. A ideia do experimento a ser realizado estd ilustrado na figura 3.1. Nosso
sistema consiste em uma proveta graduada e parcialmente preenchida por um liquido de densidade
p, uma balancga sobre a qual colocamos a proveta e uma barra metdlica presa a um suporte, que
pode ser inserida no liquido de forma controlada.

A principal ideia por trds do experimento € que a leitura de massa indicada em uma balanga é
na verdade obtida em termos da forca exercida pelo objeto sobre o prato da balangaa. Quando a
barra estiver imersa no fluido, a reacdo do empuxo atuard sobre o liquido, de forma que a forca que
o recipiente exercerd sobre o prato serd modificada, dependendo explicitamente do empuxo.

E natural pensar que a diferenca entre as forgas que atuam sobre o prato na situagio (b) e na
situagdo (a) é dada exatamente pela forca empuxo, de forma que medir os valores de V e M nos
fornecerd informagdes sobre o empuxo e sua dependéncia com o volume de fluido deslocado pela
barra. Também podemos (e iremos) verificar se o empuxo depende de alguma propriedade do
s6lido imerso, como sua composi¢ao e forma.

Modelo

Vamos agora tentar entender o experimento a luz do que sabemos de mecanica e hidrostatica. Como
ja discutido, a figura 3.1 ilustra o aparato experimental que utilizaremos. Na configuragdo (a), a
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(b) =8

lMegl lMg

Figura 3.1: (a) Barra metélica fora do liquido: a tensdo T no suporte da barra equilibra seu peso mg.
A leitura de volume corresponde ao volume do liquido, V), e a leitura de massa na balanga, My,
corresponde a soma das massas do liquido e do recipiente; (b) Barra metdlica parcialmente imersa
no liquido: a barra desloca o liquido, resultando em outra leitura de volume, denotada por V. O
liquido exerce uma forca para cima sobre a barra, denotada por E, cuja reagdo atua sobre o liquido
e tem sentido oposto. Como a balanca mede a massa em termos da forca que o recipiente exerce
sobre a balanga, obtemos uma nova leitura de massa, M.

forca sobre a balanca, i.e., a reacdo da forca normal sobre o recipiente, equilibra o sistema recipiente
+ liquido, de forma que

Fy = Mog 3.1)

onde Fj € a for¢a que atua sobre a balanca, M, é a massa do recipiente somada a massa do liquido e
g é a aceleracdo da gravidade. Quando a barra metélica € parcialmente inserida no liquido, passam a
existir forcas entre o liquido e a barra. Na situacdo estdtica, apenas as forcas de pressdo contribuem
para a forca resultante, ja que a forca devido a viscosidade do liquido depende de uma velocidade
relativa entre a barra e o fluido. A soma das for¢as de pressdo que um liquido exerce sobre um
s6lido é chamada empuxo e é dada por[1]:

E=pVsg (3.2)

onde p € a densidade do liquido e V,; é o volume de liquido deslocado pelo sélido. Na situagdo
indicada na figura 3.1(b), a forca empuxo tem sentido para cima. Para descobrir a relacdo entre a
leitura M na balanga e o empuxo, precisamos nos atentar para o fato de que a balanca mede a forga
F exercida no prato pelo recipiente, de forma que Mg = F' . Portanto, tentaremos a partir de agora
obter essa forca. Para isso, note que a segunda lei de Newton aplicada ao sistema liquido + proveta
resulta em:

F=FE+Myg 3.3)

onde utilizamos também a terceira lei de Newton para obter a forca normal que atua sobre o
recipiente (dada em moédulo por F) e a forca que a barra exerce sobre o liquido (dada em médulo
por E). Como F = M - g, obtemos

E=(M-M)-g (3.4)
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Por outro lado, o volume de liquido deslocado é dado por V; =V — V), de forma que pela
equagao 3.2,

E=(V-V)p-g (3.5)

Substituindo a Equacdo 3.4 em 3.5, obtemos

M=p-V+(My—p-Vp) (3.6)
ou
M My
V=—+V—— (3.7)
p Vo p)

Note que o modelo tedrico prevé que o empuxo ndo depende de nenhuma propriedade do sélido,
apenas do volume imerso no liquido, como podemos observar pela equacio 3.2. As expressoes 3.6
e 3.7 mostram uma relacdo linear entre M e V, do tipo y = ax+ b, onde a é o coeficiente angular e
b o coeficiente linear.

Enquanto na Equacdo 3.6 o coeficiente angular representa a densidade do liquido, na Equacdo
3.7 ele representa o inverso da densidade. Da mesma forma, o coeficiente linear na equagdo 3.6 nos
permite obter o valor de Mg = Mo — pVj.

Materiais

* Proveta graduada;

» Balanga;

» Barras metdlicas de diferentes materiais e secdes retas;

* Agua;

* Suporte com manivela para movimentacao da barra metélica.

Procedimento Experimental

Inicialmente, deverdo ser feitos os seguintes procedimentos:

* Realize a medi¢do da massa do recipiente sem o liquido, que denotaremos por Mg;

* Verifique a graduacdo da proveta e anote o valor da menor divisao;

* Para garantir a acurricia da leitura de volume a partir do nivel do liquido, verifique se o
suporte onde ficara a balanca esté nivelado.

* Faca uma leitura do nivel com o liquido a ser estudado. Determine qual serd a incerteza
associada as medidas de volume;

* Para garantir um nimero adequado de medidas, com diferentes valores de V, a proveta no
podera ser muito preenchida com o liquido. Controle a quantidade de liquido na proveta de
tal forma que seja possivel inserir toda a barra sem transbordamento do liquido.

Para verificar a dependéncia do empuxo com diferentes propriedades do s6lido imerso, faremos
medidas com diferentes barras metalicas. Realize a leitura de M, e V,,, i.e., uma leitura de volume e
massa com a barra metdlica totalmente fora do liquido. Posteriormente, use a manivela para baixar
a barra até observar uma pequena por¢ao submersa.

Adiantamos que, por conta das novas forgas presentes, a imersao da barra ird desequilibrar a
balanca e inclinar a proveta. Portanto, primeiro equilibre a balanca, lendo M;, depois leia o novo
volume do liquido, V;. E importante tomar cuidado para que a barra ndo encoste na proveta.

Apés a primeira medida, baixe a barra um pouco mais, nivele a balanga, leia M, , V; e repita o
procedimento mais algumas vezes. Nessa pratica, realizaremos 5 medi¢des com uma barra e mais
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5 com outra barra. Por razdes que ficardo mais evidentes adiante, com a segunda barra faremos
apenas leituras de volume igual ou maior que o dltimo volume medido com a primeira barra, Vs.

Andlise de Dados

Ap6s realizar o experimento com ambos os liquidos e diferentes tipos de barras, serd possivel fazer
tabelas semelhantes a forma indicada abaixo.

Liquido: Barra:
Mg =
My =
Vo=
i MMy g W (V; % 8V;) mi T

- VS I I \S]

10

* Inicialmente, identifique na tabela quais s@o os parametros que sdo obtidos de forma direta e

indireta.

No relatério, crie um apéndice mostrando como determinou os resultados das medidas
indiretas e suas respectivas incertezas.

Iremos usar a equagdo 3.5 ou 3.6 para determinar a densidade do liquido. Sabemos que estas
s@o do tipo y = ax+ b, o que nos permite fazer um graficode M xV ou V x M e, em seguida,
realizar um ajuste de reta com os dados experimentais para determinar o valor do coeficiente
angular e linear. Antes de fazer o grafico, devemos examinar as colunas %’1 e 57‘/. Como o
ajuste é realizado tendo como base o método dos minimos quadrados, € preciso saber qual é
a varidvel mais precisa entre M e V, para que a associemos ao eixo X. Assim, os possiveis
ajustes sdo da forma:

M=a-V+b (3.8)

ou

V=aM+b 3.9

Faga um gréfico com os dados obtidos para a dgua, inserindo no mesmo gréfico os pontos
correspondentes as diferentes barras (diferencie no grafico os pontos referentes a cada
barra). H4 diferenga de comportamento do grafico quando mudamos a barra? Verifique se a
dependéncia entre M e V € linear.

* Realize um ajuste linear, do tipo y = a - x+ b, ou seja, um ajuste de reta no grafico.
* A partir do ajuste linear, determine a densidade do liquido e compare com o valor esperado.
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4.1

4.2

Intfroducédo

O movimento de rotagdo da Terra é uma espécie de "crondmetro”[1]. As posi¢cdes instantaneas
do Sol no céu durante o dia, ou de algumas estrelas no céu noturno, sdo capazes de nos fornecer
alguma orientacdo temporal. Se o clima estiver bom, relégios solares podem marcar intervalos de
tempo durante o dia como uma sequéncia de posicdes da sombra de sua cunha. Embora dispositivos
de "cronometragem'de diversas naturezas - como relégios d’agua, velas acesas ou ampulhetas -
possuam uma histéria de milénios, durante muito tempo pode-se dizer que precisido nio era uma
prioridade, lembrando que as relacdes sociais eram, sobretudo, locais.

Provavelmente ninguém sabe quando péndulos surgiram no pensamento humano. No entanto,
€ razoavel supor que eles foram objetos de interesse a partir do momento em que a humanidade
percebeu que era preciso satisfazer certas necessidades bésicas rotineiramente, introduzindo uma
maneira de se dividir o tempo em intervalos regulares.

Neste experimento, observaremos o movimento de um péndulo simples, composto por um fio
longo e inextensivel de comprimento L e massa desprezivel e uma esfera maciga de raio A e massa
m, estudando a dependéncia de seu periodo de oscilagdao com o comprimento efetivo do fio, L+ A.
Com os dados coletados, obteremos uma medida indireta da aceleracao da gravidade g.

Modelo

Um péndulo simples é composto de um objeto preso a um fio de comprimento L conforme a Figura
4.1.

Na figura temos:

* 0 ¢ a posi¢do angular do péndulo como indicado na figura.

e L é o comprimento do fio.

» A é adistincia do centro de massa do objeto preso ao fio até a base do fio.

Geralmente nos cursos de fisica tedrica, o objeto preso ao fio tem dimensdes despreziveis, mas
este ndo € caso para este experimento. Vamos considerar que o centro de massa do objeto estd a
uma distincia A da ponta desse fio.
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Figura 4.1: Péndulo simples

Sobre este objeto teremos duas forcas: a tensdo (T)nofioe a forca peso (P). A tensdo sempre
apontara na dire¢do paralela ao fio que, por sua vez, € paralelo ao vetor posicdo (¥) do objeto em
relacdo ao eixo de rotagdo, ou seja, o torque dessa forga serd nulo. J4 a forga peso aponta na direcio
vertical para baixo e pode ser decomposta em duas componentes: uma tangente a trajetoria B)e
outra perpendicular a trajetéria (P;,), conforme a figura abaixo.

Figura 4.2: Diagrama de forgas

Os médulos das componentes do peso sdo dadas por

P, =P-sen(0) =mg-sen(0) (4.1)

P,=P-cos(0) =mg-cos(0) 4.2)
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A componente perpendicular a trajetoria do peso nao ird exercer torque pois € paralela ao
vetor posi¢do. J4 a componente tangente a trajetoria exercerd torque. Como essa componente é
perpendicular ao vetor posicdo e o médulo de 7 € L+ A, o torque € dado por:

T=—P-(L+A)=—-mg-sen(0)-(L+A) (4.3)

O sinal de menos aparece por que a tendéncia desse torque é fazer com que o objeto se mova
para a posi¢do de equilibrio (torque restaurador).
Se escrevermos a segunda lei de Newton para a rotagdo deste objeto, teremos:
d*e
IW = —mg-(L+A)-sen(0) (4.4
onde / é o momento de inércia desse objeto em relag@o ao eixo de rotagdo. Pelo teorema dos eixos
paralelos teremos:

[ =Icy+m(L+A)? (4.5)

onde Iy € o momento de inércia do objeto em relagdo ao seu centro de massa. Como usaremos
objetos com geometrias complicadas € dificil determinar o valor de Icy. O que podemos fazer é
escrever o momento de inércia em relagdo ao centro de massa como

Iey = mk? (4.6)

onde k é chamado de raio de giracdo.
Substituindo esses resultado na equagdo 4.4

2

(mk® +m(L+A)?) C;TS = —mg(L+A)sen() @7)

d*e g(L+A)
dr> k> +(L+A)?

Para amplitudes de movimento pequenas podemos fazer a seguinte aproximagao

sen(6) =0 (4.8)

sen(0) ~ 6 4.9)
De forma que a equacdo 4.8 fica
d*o g(L+A)
—+ 5——50=0 4.10
dr’> K+ (L+A)? (4.10)

Essa € a equagdo do oscilador harmdnico simples (OHS). Desta equacao podemos identificar
que a frequéncia angular é dada por

2 g(L+A)
= 4.11
k24 (L+A)? 1)
E como o periodo € dado por T = 27/, entdo teremos que
k2 + (L+A)?
T =21 M (4.12)
g(L+A)

Para a andlise dos nossos dados iremos reescrever essa equacao da seguinte forma

T2 K+ (L+A)? L+A k2
4w g(L+4A) g g(L+A)
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2 2
T:L+A<1+ k ) (4.13)
472 g (L+A)?

Repare que ndo temos uma Equacao linear y = ax + b. Para observarmos um comportamento
linear em relagdo ao comprimento do fio, nés teremos que planejar o nosso experimento de forma
que o terceiro termo da equagdo acima seja desprezivel. Isso acontecerd se o raio de giracio k desse
objeto for bem menor que o comprimento do fio L). Para satisfazer essa condi¢do, nds teremos que
usar um objeto pequeno, o menor possivel.

Entdo, se L > k, podemos desprezar o segundo termo entre parénteses na Eq. 4.13 e obteremos

uma equacao linear em T
2
T L A
<> =— 4= 4.14)
2 g g

Observamos agora que essa tltima equacdo € do tipo y = ax+ b e portanto, podemos utiliza-14 para
realizar um ajuste de reta em um grafico contendo dados do periodo e comprimento do fio.

Material

¢ Crondmetro (pode ser do proprio celular ou um programa no computador do laboratério);

» Barbante ou fio com pelo menos 1m de comprimento;

* Régua (maior possivel);

* Paquimetro;

» Esfera de aco inoxiddvel ou um objeto de dimensdes pequenas e pesado suficiente para
garantir que o fio esteja completamente esticado;

Procedimento Experimental

Meca o didmetro da esfera e prenda-a no fio. Pendure o fio com a esfera em um suporte que esteja
suficientemente fixo. Certifique-se de que o fio esteja completamente esticado.

Faca o péndulo oscilar com uma amplitude pequena (no médximo em torno de 10 graus).
Certifique-se que o péndulo oscila sem dificuldades e o amortecimento seja desprezivel (a amplitude
ndo diminui significativamente com o tempo).

Para cada comprimento do fio, meca o tempo total (T')correspondente a 5 oscilacoes
consecutivas, por pelo menos 5 vezes(N = 5) cada comprimento.

* Comprimento do fio: Meg¢a o comprimento do fio, a partir do centro de rotag@o até o ponto
em que o fio estd amarrado ao objeto. Caso tenha uma régua menor que o tamanho do
barbante/fio, faca a medida por partes e determine o erro propagado.

* Periodo: coloque o seu péndulo para oscilar e observe o movimento e certifique-se que a
oscilacdo esteja ocorrendo de forma adequada. Mega o tempo total de 5 periodos de oscilagdo
consecutivos e anote seus resultados. A principio, a incerteza de cada medida seria a incerteza
instrumental (no caso do crondmetro, a menor escala), mas € necessario levar em conta erros
aleatérios na medida, principalmente por causa do tempo de resposta humano ao usar o
crondmetro.

Andlise dos dados

Médias de periodo - Para cada comprimento L, vocé terd um conjunto com 5 medidas (N = 5)
! . ! . . 7z z
de tempo 77 . Cada medida de T" nos permite determinar um valor de 7j, que € o periodo do
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péndulo (Tp = T /5). Podemos agora determinar qual o valor mais provével de 7Tp, para um dado
comprimento (L) do fio, a partir de uma média:

N
= T
T = Z’;Vl 3 (4.15)
onde N = 5. O desvio padrio é dado por:
N 2
(T, =T
5= Z11\(]_1) (4.16)
e a incerteza do valor médio do periodo T é:
— 0
oT = — 4.17)

VN

onde T é a média desses valores.
Faca uma tabela com os dados experimentais obtidos direta e indiretamente, tome como
exemplo a tabela a seguir:

i (L;+8L) cm [(T/27)>+ 8(T /27)?] s*

10

* Se necessdrio, crie um apéndice demonstrando como obteve os valores da tabela;

* Faga um gréfico de (T /27)* x L;

* No gréfico, realize um ajuste linear do tipoy =a-x+b;

* A partir do ajuste, determine o valor da aceleracdo da gravidade (g) e do parametro A;
* Compare os valores obtidos para g e A com os valores previstos.
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5.1

5.2

Infroducédo

Oscilacdes sao encontradas em todos os campos da Fisica. Diversos sistemas exibem um comporta-
mento oscilatério, como o péndulo simples (estudado na pratica anterior), cordas de instrumentos
musicais e colunas de ar em instrumentos de sopro e até a corrente elétrica alternada de que nos
servimos para ligar nossos equipamentos eletrdnicos diariamente. Mesmo a luz que permite que
voce leia esse roteiro é composta por oscilagdes do campo eletromagnético que se propagam a
altissima velocidade.

As chamadas oscilacdes harmonicas sdo aquelas que podem ser descritas por uma fungdo
seno ou cosseno. O adjetivo harmdnico se origina do fato de que os sons harmdnicos musicais
correspondem a movimentos de um certo meio material descritos por combinacdes das fungdes
seno e cosseno. Esse tipo de oscilacdo é muito importante e aparece em diversos sistemas, sendo
capaz de descrever uma variedade enorme de fendmenos. Além disso, pode-se mostrar que, na
grande maioria dos casos, uma particula localizada em uma posi¢do de equilibrio estavel oscila
harmonicamente em torno dessa posi¢do apds sofrer uma pequena perturbacio. Tudo isso serve de
grande motivagdo para estudarmos esse assunto em detalhe tanto do ponto de vista teérico como
experimental.

Nessa prdtica, estudaremos experimentalmente as oscilagcdes harmdnicas em sistemas massa-
mola, i.e., sistemas compostos por um objeto massivo preso a uma mola de constante eldstica
k.

Modelo

A equagdo de movimento para o nosso sistema massa-mola de massa total M é:

d2y

M=— =—
dr?

ky+Mg (5.1)

A’y k

Ry (5.2)



5.3

5.4

5.3 Material 35

a solucdo da equacdo 5.2 tem a forma:

y(t) = yo +Aosin(wot + @) (5.3)

onde @y = \/k/M, Ay é amplitude de oscilacdo ao redor da posi¢do de equilibrio e ¢ é uma
constante de fase.
Para o nosso sistema massa-mola, podemos obter a dependéncia do periodo com a massa, pois
wy =271/ Ty. Assim:
¢ M
— = — 54
42k S
onde M = (m + my) + my.

Material

* Suporte vertical;

* Recipiente/Suporte para as massas;

¢ Diferentes Massas;

* Régua;

e Mola;

» Sistema de coleta de dados composte por webcam e software.

Procedimento Experimental

Inicialmente vocé deverd fazer uma medida para estimar a constante eldstica da mola por um
método estdtico. Para realizar este experimento, voc€ deverd medir a variacdo de comprimento da
mola para duas massas diferentes.

* Coloque uma massa m; dentro do recipiente. Em condicdo estdtica, ou seja, sem a mola estar
oscilando, meg¢a o comprimento da mola y;. Em seguida, repita o procedimento para uma
massa mjy, determinando agora y».

* Repita o procedimento pelo menos 5 vezes com diferentes valores de m;

No método dindmico, vocé colocard o sistema para oscilar, com uma amplitude pequena. Nosso
objetivo nessa experiéncia ¢ tentar entender a dependéncia do periodo de oscilacdo do sistema
massa-mola nas propriedades da mola e na massa do sistema. Para isso, realizaremos medidas do
movimento do sistema para diferentes valores de massa m;. A tomada de dados necessita de alguns
cuidados muito importantes.

Primeiro, note que a elasticidadeda mola depende da sua forma espiral. E desejavel que essa
propriedade seja mantida em todas as medidas, de forma que a mola nio pode ser muito distendida
ou comprimida. Em outras palavras, é¢ necessario um cuidado para que o movimento do sistema
seja de pequenas amplitudes de oscilagdo em torno da posi¢ao de equilibrio. Além disso, desejamos
estudar oscilagdes harmdnicas em uma dimensao e, portanto, devemos evitar qualquer movimento
na horizontal. Uma boa maneira de conseguir isso € movimentar o porta massas um pouco para
cima e soltd-lo a partir do repouso. Como o programa também registra o0 movimento na horizontal,
é possivel utiliza-lo para certificar-se de que a massa apenas oscilou na vertical.

Para comecar, escolha o menor valor de massa para o qual é possivel observar oscilagdes e
realize uma medida. Acrescente mais massa ao suporte para realizar as medidas subsequentes
(pode variar a massa em intervalos de 10 g por exemplo). Salve os dados correspondentes a cada
um dos valores de massa em uma pasta no computador (indexe cada arquivo com o valor da massa
utilizada).
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Figura 5.1: Exemplo de tabela no Qtiplot com os dados coletados pelo software e Webcam.

Realize a medida da massa da mola, my;

Realize a medida da massa do suporte, m;

Com a mola no suporte vertical, verifique para quais valores de massa é possivel observar
oscilagdes harmonicas. Isso vai depender da dureza da mola utilizada. Tome cuidado para
nao deformar a mola devido ao excesso de peso sobre a mesma. De forma geral, uma boa
recomendagao é nao ultrapassar 100 g.

Fixe a webcam no outro suporte de forma que possa capturar todo o movimento oscilatério
do porta-massas. Alinhe o sistema e realize os ajustes necessarios no programa de aquisi¢cao
e processamento de imagem conforme descrito no apéndice B;

Puxe o porta-massas por uma distincia a partir do ponto de equilibrio e solte-o. Verifique
se o sistema apresenta um comportamento oscilatério no eixo vertical. Caso também seja
observado um movimento no plano horizontal muito acentuado, vocé devera verificar a causa
e tentar diminuir a0 maximo esse movimento;

Com o sistema oscilando, colete dados por no méximo 15-20s.

Andlise de Dados

A constante elastica pode ser obtida através da condigdo estatica medindo o alongamento da mola
para diferentes massas acopladas a mola. Na condicao de equilibrio estético temos que:

my-g=k-y (5.5)

my-g=k-y (5.6)

logo:

Am  mp—my

k="—=
Ay  y2—y

(5.7

* calcule k; para diferentes pares de (m,y) e, a partir destes, determine o valor mais provavel de

k.
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(5.8)

kl
AN =

k=

* Usando o Qtiplot, faca um gréfico de y(¢) em func¢do do tempo. Com este grifico, faca um

ajuste ndo linear de uma curva conforme a equagdo 5.3, que pode ser re-escrita como:

(5.9

t0)>

T
Note que essa funcdo representa oscilagdes harmonicas. Os valores de yg, Ag, fp € T podem

2m(t —

yo +Apsin <

y(t)

ser estimados pelo grafico, como indicado na figura 5.2 e sdo boas entradas para o ajuste.

Utilize a ferramenta Data-Screen Reader para obter estes valores.

Figura 5.2: Exemplo de tabela no Qtiplot com os dados coletados pelo software e Webcam.

5.6 Bibliografia
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6.1

6.2

Intfroducdo

Neste experimento continuaremos a tratar o oscilador harmonico, mas agora temos como objetivo o
estudo do amortecimento das amplitudes de oscilacio do sistema massa-mola em fun¢do do tempo.
Vocé deve ter observado no experimento anterior que apods iniciado, a amplitude diminui até que o
sistema massa-mola para de oscilar apés um determinado tempo.

Modelo

A equacio de movimento para um sistema de oscilador harménico amortecido pode ser escrita da
seguinte forma:

d2

—;):—ky—ﬁv—i-Mg (6.1)
dt
Py Bdy Kk

Y By K 62)

drr " Mdt M

onde B é o coeficiente de amortecimento.
Podemos re-escrever esta tltima equacdo como:

dzy dy 2
ﬁ + YE +ayy=2¢ (6.3)

onde Y= 2£ ¢é a constante de amortecimento. A solugdo desta equacdo tem a forma:
y(t) =yo+A(t)sin(wt + @) (6.4)

onde

O=1/0f—— (6.5)
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A1) =Age P

A(r) = Age /7 (6.6)
onde T=1/p.

T

Y (cm)
D
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 T T T [ T T T T [ T T T T [T T T T [ T T T T [ T T T
0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 6.1: Exemplo de funcdo descrita pela equacdo 6.3,comyp =4cm,A=3cm, ¢ =0,7 =3
se T =>5s. A linha pontilhada vermelha € a curva dada pela equagdo 6.6.

Note que agora temos um movimento oscilatério onde a amplitude decai com o tempo, ou seja,
o movimento € amortecido, como mostrado na figura 6.1. Em nosso experimento, esperamos que
esse amortecimento seja pequeno, colocando o sistema para oscilar no regime que denominamos
de sub-critico, que ocorre quando ¥ < 2ay.

Na equacdo 6.6 vemos que uma das caracteristicas do sistema amortecido é sua amplitude que é
descrita por uma funcao que decai exponencialmente com o tempo, a partir de uma amplitude inicial
Ap. O pardmetro 7 é denominado tempo de relaxacdo e é uma constante do sistema massa-mola
amortecido. Podemos interpretar o tempo de relaxacdo como sendo o tempo necessdrio para que a
amplitude do sistema tenha uma redugéo de aproximadamente 63% do valor inicial. Isso fica claro
se fizermos ¢ = T na equagdo anterior:

A
Alf) =Age " =Age™ " = ?" ~0,37A0. 6.7)

Outra constante que podemos determinar no nesse sistema massa-mola amortecido € o tempo
de meia-vida 1/, que € o tempo necessario para que a amplitude caia a metade do seu valor inicial.

At =11)5) = Age 11/ (6.8)

como

A(t=t15) =Ao/2
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entdo:
Ag/2 = Age "12/7

1 — o 112/7T

Finalmente, obtemos que o tempo de meia-vida é dado por:
tl/z = ‘L'ln(2) (69)

Um ponto importante dos modelos(simples e amortecido) € a hipStese de que a massa da mola
seja desprezivel. Do ponto de vista dindmico isso pode ser bastante complicado, pois agora ndo
conhecemos todas as forcas que atuam sobre o sistema. No entanto, podemos tentar entender
de forma efetiva o papel da massa da mola em um modelo simplificado. Para tal, vamos fazer
algumas consideragdes sobre a mola e depois calcular a energia cinética E do sistema, que agora
deve depender também de my. A energia cinética do sistema tem dois termos, um referente & massa
presa a mola, Ej, e outro referente & prépria mola, E;. Seja V a velocidade da massa M, temos:

12
Ey=-MV
2

Para calcular E; devemos considerar que cada parte da mola possui uma velocidade diferente.
A ponta que esté fixa ao suporte tem velocidade nula, ji a ponta que estd presa a M oscila com
velocidade V . Como a velocidade varia ao longo da mola? Podemos supor a variagdo mais simples
possivel, a linear: v(y) =a-y. O coeficiente a pode ser determinado usando o fato de que a
velocidade na extremidade da mola presa a M tem velocidade V . Denotando o comprimento da
mola por L, obtemos:

(6.10)

v(L)=aL=V
o) =ay= "V 6.11)
v(y)=ay= 1y )

Supondo que a da mola seja u = my /L, cada por¢do da mola de comprimeto dy tem massa
dm = (*)dy e energia cinética:

Ep=—-—V? (6.12)
Com isso, a energia cinética total pode ser escrita como:

E =+ ™y (6.13)
2 3

Note que essa Equacdo para energia cinética € a mesma de um sistema massa-mola simples
onde a massa na extremidade ¢ dada por M + my /3. Dizemos portanto que a mola contribui para a
energia cinética do sistema como uma massa efetiva dada por my; = 3. Essa mesma contribuicdo
deve aparecer no periodo do oscilador, no entanto, se usarmos uma mola suficientemente leve
esta contribui¢do serd desprezivel. Devemos lembrar que esse € um modelo bastante simplificado
e, portanto, ndo necessariamente acurado. Todavia, modelos mais realistas fornecem resultados

préximos ao obtido aqui (em geral a massa efetiva varia entre my /2 e my /3).
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Material

* Suporte vertical;

* Recipiente para as massas (porta-massa) com disco amortecedor;
* Massa entre 20 e 40g;

¢ Mola;

* Sistema de coleta de dados por webcam e software.

Procedimento Experimental

Coloque uma massa entre 20 e 40g no recipiente e acople-o a uma mola. Em seguida, pendure o
sistema massa-mola no suporte vertical. Alinhe a webcam, execute o programa de coleta de dados
e proceda da mesma forma que no experimento anterior para a configuragdo dos paramentros no
software.

Para este experimento, dependendo do material usado, esperamos encontrar um tempo de
relaxacdo entre 15 e 40 s. Assim, € aconselhdvel que a coleta de dados tenha uma duracio (t) entre
2 e 3 taus, ou seja, 27 < t < 37.

Andlise de Dados

Com os dados coletados, carregue-os no qtiplot para fazer o grafico da posicao (eixo y) versus o
tempo.

[ ohs30 - C:/Users/Manica/Dropboxfic/ohs30.dat
Timesix] | kpixelsPvl [ voixetsr1 [xcalbradorl [ vcalibrador |
0,0150009 319,8958 238,8299 30,45092 22,73425
0,1900109 319,9749 238,3391 30,45845 22,68753
0,4040231 319,9335 238,5493 30,45451 22,70754
0,5080348 319,9044| 238,9493 30,45175 22,74367
0,7740443 319,9242| 238,9815 30,45363 22,74888
0,9870565 319,9077| 238,6864| 30,45206 22,7208/
1,21607| 319,9591 238,3735 30,45695 22,69081
1,416081 319,88735 238,7891 30,45014 22,73037
1,619093 319,9295 239,0288 30,45414 22,75319
1,795103) 319,914 238,8052| 30,45266 22,7319/
1,964112 319,9627| 238,4401 30,4573/ 22,69714
3 174174 218 asno IR 2144 n asA11 23 AaaT>

TEEEEEEEEE
[l =] > =]~

Figura 6.2: Exemplo de tabela no Qtiplot com os dados coletados pelo software e Webcam.

No Qtiplot, nds realizaremos um ajuste nao linear para a fungdo que descreve a posi¢do do
sistema. A equacdo 6.4 que pode ser re-escrita como

y(t) =0 —|—Aoe7’sin(27r[t_Tt0]), (6.14)

onde T € o periodo de oscilacdo e fy € uma constante de tempo (tempo inicial).

Proceda da mesma forma que no experimento do OHS, agora usando como funcio de ajuste a
equagdo 6.14, para obter o valor de 7 e, a partir deste, o valor do tempo de meia-vida ¢ /5.

Uma outra forma de andlise é fazer o grafico das amplitudes A versus tempo. As amplitudes A;
sdo aquelas quando y(¢) apresentam maximos e/ou minimos, ou seja, quando sin(2n@) ==1.
Utilizando a fung¢do data-reader do Qtiplot, obtenha os valores A; e t; € monte uma nova tabela.
Faca o grafico de A versus ¢. Fazendo:

y(t) —yo =Age™ " (6.15)

Podemos, a partir da equacdo 6.15, ajustar uma fungdo exponencial aos dados experimentais ou
mesmo linearizar a equacao.
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In(y(1) = yo) = In(Ao) — vt (6.16)

Vemos que esta ultima equagao 6.16 é do tipo y = b+ a - x, ou seja, uma equacgao de reta onde
b=In(Ag)ea=—-y=—1/1.

y=A*exp(-x/t)

Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0,0001
....... I From x = 3,6556000000000e+00 to x = 3,1621100000000e+01

A = 6,4429742499242e+00 +/- 3,9528025483604e-01

t = 5,2522927468656e+00 +/- 2,8592076754862e-01

y-y0 (cm)
N w
N (6] w (6]
|

l—‘
wv
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o
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=
o
—
(5]
N
o
N
wu
w
o
w
(5,1

t(s)

Figura 6.3: Grafico de amplitudes em funcdo do tempo. A linha vermelha € o ajuste da fungao
definida pela equag@o 6.15. A linha pontilhada em vermelho marca a amplitude inicial, Ag = 3.5cm
e o tempo inicial (fp = 3,9 s). Em verde, no eixo y, € a marcag@o para 0,54 e, no eixo X, o
tempo de meia-vida (71 2). Em azul, no eixo y, € marcagio para 0,374 e, no eixo x, o tempo de
relaxacdo (7). Em detalhe, os dados calculados pelo Qtiplot para o ajuste exponencial, mostrando
que A(t =0) = (6,4+0,4)cme 1= (5,240,3)s.
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7.1

Infroducédo

O estudo de fendmenos ondulatérios, que vamos abordar nesse experimento, estd ligado a um dos
conceitos mais importantes da fisica, que € o préprio conceito do que é uma onda. De forma geral,
uma onda € qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro com velocidade definida, sem que
haja transporte direto de matéria. Um exemplo de onda, dita mecénica, seria a gerada por uma
corda esticada, a cuja extremidade se aplica um impulso. Ao sacudi-la para cima e para baixo,
ocasiona-se um movimento que é perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. Uma onda com
esta propriedade é denominada de onda transversal. Um outro exemplo extremamente importante
de ondas transversais sdo as ondas eletromagnéticas, em que os campos elétrico e magnético em
cada ponto oscilam mantendo-se sempre perpendiculares a direcdo de propagacdo. As ondas de luz,
assim como as ondas de radio, sdo ondas eletromagnéticas.

Ondas mecanicas se propagam nos diversos meios materiais com velocidades que dependem das
propriedades de inércia e elasticidade do meio. Dois efeitos muito importantes no estudo de ondas
estdo associadas as diferencas de velocidade da onda em meios materiais distintos, que sdo a re exao
e refracdo. Ondas podem ser tanto propagantes quanto estaciondrias. Ondas estacionarias podem
ocorrer, por exemplo, quando uma corda tem extremidades fixas. Nesta experiéncia vamos estudar
as ondas transversais em uma corda. Em particular, veremos a formacao de ondas estaciondrias em
uma corda tensionada, presa em ambas extremidades, excitada por uma haste vibratéria acoplada
a um gerador. A principal ideia por trds do experimento € a simplificacdo para uma situagcao
onde o meio material é unidimensional, podendo assim estudar e relacionar comprimento de onda,
frequéncia e velocidade da onda, além do efeito de refracdo, para o caso de uma corda segmentada.

A experiéncia tem duas partes. Na primeira usaremos uma tnica corda e nela vamos observar a
formacdo de ondas estaciondrias associadas a diversos modos normais com o objetivo de determinar
velocidade v. Na segunda parte, vamos unir duas cordas diferentes formando uma corda segmentada
e determinar o indice de refracdo.
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Modelo

Vamos rever alguns detalhes importantes sobre a propagacao de ondas transversais. Nosso modelo
considera que o movimento se d4 no plano xy, com a corda ao longo do eixo x.

Um pequeno deslocamento vertical y numa corda submetida a uma tensdo 7' provoca a propa-
gacdo de uma onda y(x,#) cuja forma mais geral é:

y0x,t) = flor—ve) + glx+ 1) .1

sendo f(x—vt) uma onda progressiva que se propaga no sentido positivo do eixo x com velocidade
v e g(x+vt) uma onda que se propaga no sentido negativo do eixo x, também com velocidade v.
No caso das ondas transversais na corda a velocidade de propagacao ¢ dada por:

V= r (71.2)
u

sendo U a densidade linear de massa da corda e 7', a tensdo aplicada. Nesta pratica a corda serd
tensionada pelo peso de uma massa, ou seja, a tensdo na corda serd 7 = Mg. Em nosso experimento
vamos gerar ondas na corda fazendo com que uma de suas extremidades oscile, com pequena
amplitude, numa determinada frequéncia, ao ser conectada a uma haste vertical que executa um
movimento harmoénico. O movimento da haste é provocado pela conexdo eletro-mecéanica dela
com um gerador de frequéncias. Este equipamento nos permite escolher o tipo de movimento
e a frequéncia. Nesta pritica vamos gerar ondas harmonicas, ou seja, do tipo seno ou cosseno.
Supondo que a corda seja semi-infinita, a conexdo com o gerador causaria a propagacao de um

onda progressiva da forma:
y(x,t) = Acos[k(x —vt) + ¢] (7.3)

onde A é a amplitude da onda, ¢ € a constante de fase e k € o nimero de onda. A constante de fase
¢ depende dos valores iniciais de y e % num determinado ponto. O significado do nimero de onda
fica claro quando impomos as periodicidades espacial e temporal. Imagine que tiremos uma foto da
corda num determinado instante de tempo ¢ = fy. Nessa foto veriamos a forma harmdonica com
periodicidade dada pela condi¢do:

y(x,t9) = y(x+ A,70)
ou
cos[k(x+vig) + ] = cos[k(x+ A —vig) + ¢] —> coslkx+ ¢'] = coslk(x+ 1)+ ¢']

onde ¢’ = ¢ — kvty. Para que a condigdo acima seja satisfeita para qualquer valor de x devemos ter
kA =2m, ou

21
A= - (7.4)

A periodicidade temporal pode ser analisada pela observa¢do do movimento harménico de um
ponto da corda, na posicio x = xy. Neste caso teriamos:

y(x0,1) = y(x0,t +7)
ou

coslk(xo —vt) + ¢ = cosklxo —v(t +T)] + ¢ — cos[kvt — ¢"] = cos[kv(t + ) — ¢"]
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onde ¢” = ¢ + kxg,. Para que a condi¢@o acima seja satisfeita para qualquer valor de ¢ devemos
ter que kvT = 27. Lembrando que a frequéncia f é dada por 1/7 e usando a defini¢do de A, equagédo
7.4, temos que:

y=Af (1.5)

Esta relacdao entre a velocidade, o comprimento de onda e a frequéncia serd bastanteexplorada nesta
pratica. Em nosso experimento vamos considerar a corda fixa nas duas extremidades. Supondo que
uma das extremidades esteja em x = 0 e a outra em x = L, as condicdes de contorno ficam:

y(ovt):y(Lat):O (7.6)

O fato de termos uma corda finita faz com que seja possivel a formacdo de ondas estaciondrias
devidas a interferéncia construtiva entre as ondas incidente e refletida. Neste caso todos os elementos
da corda oscilam com a mesma frequéncia angular ® = 27 f e a mesma fase @. Cada ponto x da
corda oscila com a mesma dependéncia temporal cos(®t), mas com uma amplitude A(x). Neste
caso as partes espacial e temporal da solucido ondulatéria fatoram e podemos escrever:

y(x,1) = A(x)cos(wt) (7.7)

Nesta corda finita e fixa em ambas extremidades apenas podem ocorrer ondas estaciondrias tais
que:

L=n— (7.8)
onde n =1,2,3,... ou seja, apenas ondas estaciondrias com comprimento de onda da forma:

Ay = 2L (7.9
n
sdo possiveis na corda. Cada valor de n define o que chamamos modo normal ou harmdnico. A
Figura ?? ilustra os quatro primeiros modos normais da corda fixa nas duas extremidades. Usando
arelagdo ?? podemos escrever as frequéncias dos modos normais como:

v
fo=n— (7.10)

2L
Assim, cada vez que escolhermos uma dessas frequéncias no gerador, veremos a corda vibrar como
mostrado na Figura ?? Examinando o padrao de vibragdo podemos identificar o valor de n e calcular
o valor de 4, correspondente usando a Equag@o ??, bastando para isso medir o comprimento L da

corda. Para mais detalhes sobre a parte tedrica relativa a esta pratica consulte [1].

Ondas estacionarias em uma corda segmentada
No modelo descrito até entdo consideramos que o meio de propagagdo era uma corda homogénea.
Vamos ver agora uma situacao mais interessante: uma corda composta de dois segmentos com
comprimentos, didmetros e densidades lineares diferentes, que serdo identificados pelos sub-indices
A e B. A corda como um todo serd excitada por uma frequéncia f, escolhida no gerador de
frequéncias, e sujeita a uma tensao T. As velocidades de propagacdo nos segmentos sao:

= T (7.11)
Ha
e
v = T (7.12)
HB

Assim, usando a Equacdo ?? temos:
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Au = V7A (7.13)
€
1%
Ag = 73 (7.14)

J4 que os comprimentos de onda em cada segmento sao diferentes, podemos ajustar os comprimentos
Ly e Lg de cada um de maneira a colocar ambos em algum modo normal. De acordo com a equagéo
?? os valores de L4 e Lg devem ser tais que:

A
L, =AM (7.15)
2
€
A
L= ”32 B (7.16)

Examinado as expressdes para L4 e Lp acima, vemos ser possivel que ng # np, ou seja, cada
segmento pode estar em um harmdnico diferente! Fazendo uma analogia com as ondas eletromag-
néticas, podemos definir o indice de refragao relativo aos meios A e B como:

VA fug A
_4a4a_ /B _ M 7.17
" VB Ha  Ap 17

onde usamos as expressdes ?? para a velocidade das ondas transversais em cada segmento da
corda.

Materiais

* régua;

* cordas;

* massas;

* suporte para massas;

¢ roldanas;

* gerador de frequéncias;

* um medidor de frequéncias;
* bobina.

Procedimento Experimental

* Meca o comprimento L da corda (vide figura 7.1) e a massa M que a tensiona.

* Prepare a montagem como descrita na figura 7.1.

* A massa que tensiona a corda deve ser tal que pelo menos 6 modos normais sejam observados,
ou seja, a frequéncia do modo normal fundamentaln = 1 ndo pode ser muito grande (f; ~
10H?z). Para tanto utilize uma massa de 100 g a 200 g para cordas mais leves ou maior para
as cordas mais densas (por que?) .

* Prenda o suporte em em uma das extremidades da corda e coloque a massa escolhida no
mesmo. Meca distancia entre a bobina e a roldana; esta serd aproximadamente a distancia L
mostrada na figura 7.1.

* Coloque a corda para oscilar, ajustando a amplitude e a frequéncia do gerador. Comece com
uma amplitude correspondendo a metade da escala do gerador e com uma frequéncia menor
que 10 Hz.
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* Aumente a frequéncia aos poucos até que a onda estaciondria correspondendo a A /2 seja
observada, mostrada na figura 7.2. Facga a leitura da frequéncia de excitacdo da bobina no
computador. Continue aumentando a frequéncia gradativamente para observar cada uma das
ondas correspondentes a A, 34 /2, 24, SA/2, ... Para saber o comprimento de onda em cada
caso, utilize o L medido.

Gerador de
frequéncia

[

bobina

T

Figura 7.1: Esquema de montagem para o experimento da corda vibrante.

L

v < =

Figura 7.2: Diferentes modos de vibragdo esperados para n=1,2,3 e 4.

Para o experimento da corda segmentada, vocé devera utilizar 2 cordas/fios diferentes

* Prepare a montagem como na figura 7.3. Note que neste caso sdo necessdrias duas roldanas e
que o mesmo valor de massa deve ser usado nas duas extremidades;

» Experimente variar os comprimentos de cada segmeto de corda movimentando o ponto de
juncdo e a posi¢do da bobina;

* Amarre dois pedacos de corda e prenda suas extremidades livres a massas idénticas. Uma
das pontas livres deve passar primeiro pela bobina, como indicado na figura 7.3.

* Varie a frequéncia do gerador até que vocé observe a formag¢do dos modos normais. Os
valores de Ly e Lp podem ser facilmente ajustados pela movimentacao do ponto de juncio
primeiro e depois pelo deslocamento da bobina. O objetivo € que cada segmento tenha um
nimero inteiro de meios comprimentos de onda;

* Escolha uma frquéncia tal que a corda segmentada vibre nos harmonicos n4 e ng e preencha
a tabea do relatério com esses valores, assim como os de L4 € Lp
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L, Ly
< o< >

/A ME‘Ee_riili‘ix Material B

Figura 7.3: Esquema para montagem do experimento com a corda segmentada.

7.5 Andlise de Dados

* Com os valores de massa e comprimento de cada corda, determine a densidade linear da
corda;

* Com o valor da massa total que tensiona a corda, determine a velocidade de propagacdo da
onda;

* Prepare uma tabela com os dados de comprimento de onda e frequéncia;

* Sabendo que a relagdo entre comprimento de onda e frequéncia é dada pela Equacdo 7.5,
faca um ajuste de curva que descreva os dados da tabela. A partir do ajuste, determine a
velocidade da onda.

Para a corda segmentada, a partir dos modos de vibragdes observados em cada corda, determine
o indice de refracio.

7.6 Bibliografia
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O Qtiplot é um software, alternativo ao Origin, para andlise de dados. Tendo em vista que
o Qtiplot pode ser obtido compilado (arquivo executdvel) e usado livremente, recomendamos
o uso deste software. Maiores detalhes sobre o este software (doacdes, participar do projeto de
desenvolvimento, relatar um bug) podem ser obtidos na pagina do Qtiplot (http://qtiplot.com).

Ao executar o Qtiplot, vocé terd uma tabela vazia com as colunas 1 e 2, Figura 8.1, que estdo
associadas inicialmente como colunas que receberdo os dados no eixo X e Y do gréfico, respectiva-

mente.

Fle Edt Vew Soipting Flot Analysis Table Windows Help
LeRrRrREER #E80R /= 589

Eglah X ¥ Z 1 == [# 4 % # &

N Tabe .

_ioix |

m

2

M | |w & eafirs i

j

Figura 8.1: Tela inicial do Qtiplot.
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@ QtiPlot - E:/Dropbox/Fisexp 2/Fisexp2_Docs/New/Apendices/Qtiplot/Qtiplotl/gtiplot.g
File Edit WView Scriptng Graph Data Analysis Format  Windows Help

OB - v =
. [HCEET

e

M Table1 [=][=][ =]
1] 2[v] =

1 411,1 157 i

2 425 167 _

3 438 177

4 451 187

5 464 197

5 76,5 207

7 488 217

8 500 227

5 i

Figura 8.2: Tabela preenchida com os dados de massa na coluna 1[X] e volume na coluna 2[Y].

Como exemplo, vamos utilizar os dados de um experimento do Empuxo. Nesse caso, digi-
taremos na coluna 1 (eixo X) os valores da massa M medida na balanca. Na coluna 2 (eixo Y)
digitaremos os valores do volume de liquido observado na proveta. Mais adiante, vamos tratar das
incertezas e, portanto, vamos ignora-las na tabela. A massa inicial do sistema (liquido+proveta) foi
de My = (401,1+0,1) g, o volume inicial Vo = (147 £2) ml.

Inicialmente, o grafico a ser feito é (M — My) vs (V — Vj). Neste caso, podemos usar o qtiplot
para recalcular os valores nas colunas 1(X) e 2(Y) de forma que tenhamos a diferenca de massa e
a diferenca de volume. Para isso, vamos comecar com a massa. Clique no label 1[X] da coluna
correspondente para que esta coluna seja toda selecionada, Fig.8.3.

B e Tt T e L T E T R 1 e T R IRy

File Edit Wew Scripting Plot  Analysis  Table Windows Help

0B gl RN FEsEEEHE B8 B >
. ____ |mE
<
Al Table1 |E”E”El
1[x] 2[v] o
2 425 167 [
: =

i

Figura 8.3: Selecionado uma coluna no Qtiplot.
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File Edit View Scriping Plot  Analysis  Table Windows Help
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7 Set Column Values ... Alt+Q >

8 Recalculate Ctrl+Return
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Z

Clear

Delete
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Hide Selected

Show All Columns

Insert

Add Column Alt+C

it [

Sort Column 3

8T sortTable...

B+ Adiust Column Width
Column Options ... Ctrl+Alt+0

Figura 8.4: Selecdo no menu para realizar cdlculos nos dados da coluna selecionada.

Com a coluna selecionada, clique com o botdo direito do mouse e vocé terd acesso a um menu,
Fig. 8.4, onde vocé selecionard "Set Column Values". Veja que seguindo o mesmo procedimento,
nés podemos escolher outra agdes, como fazer o grafico, inserir coluna etc, tudo isso clicando com
o botdo direito do mouse. Quando vocé selecionar a op¢do "Set column values", uma janela abrird
e nela vocé€ pode fazer operagdes aritméticas na coluna selecionada. Neste caso, vamos escrever na
caixa de didlogo, a expressao col(1)- 401 , que € justamente M-MO, onde M sao os dados da coluna
1 e MO o valor da massa inicial. Apds digitar a equagdo, clique no botdo "Apply"e em seguida
clique no botdo "Close"para voltar a tabela j4 atualizada. Repita o mesmo procedimento para a
coluna 2(Y) que tem os dados de volume do liquido. Neste caso, a equagéo é col(2)-147, onde 147
é o volume inicial e col(2) € coluna que contém o volume V.
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File Edit WView Scripting Plot Analysis Table Windows Help
DR DPER SERESEHR S 2 » 90 4 &
T s i i 2
Bl Table1 EI@
1[x] 2[Y] ~
1 157 =
2 167
3 " 177
r @ QtiPlot - Set column values ? 2
5 —
s hesversge of | Forrow®) 1 ELJE” =
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8 column colName. ['WG v] [Addﬁncbon]
9 [colC 1) ~ | [ Add column |
| <= |[ 2> ][ Add cell ]
col("17) =
cof1)-401 | Apply |

Figura 8.5: Digitando a férmula para a ser aplicada nos dados da coluna 1[X].

Com as tabelas ja atualizadas com os valores (M-MO) e (V-V0), podemos fazer o grafico. Antes
disso, vamos entrar na tabela os dados de incertezas. nesse exemplo, vamos colocar as incertezas do
eixo y somente, embora o procedimento para as incertezas do eixo x seja 0 mesmo. Para colocar as
incertezas, temos que adciocionar uma nova coluna e indicd-la como incerteza de uma determinada
coluna. Para isto, clique com o botdo direito em alguma regido fora da tabela. No menu que
aparecerd, escolha "Add collumn”, Fig. 8.6

File Edit WView Scripting Plot Analysis  Table Windows Help

FESsEEHRE 5 8 »

Tablei || =
1] 2[v] o
1 10, 1 0 =
| 2 24 Export ASCIL..
3 37 +8  Add Column Alt+C
4 50 5 Clear
5 683
e 75,5 Go to Row... Ctrl+Alt+G
7 a7 Go to Column... Ctrl+alt+C
8 99
9 -

Figura 8.6: Adicionando uma nova coluna na tabela.

Uma nova coluna em branco estard disponivel. Note que essa nova coluna estd definida como
uma coluna 3[Y]. Para configurd-la como incerteza, selecione essa coluna e clique com o botio
direito, escolhendo no menu a opgdo "Set As"e depois "Y Error". A coluna agora estd definida
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como 3[yEr], Fig; 8.8.

W e s g gt e
Fle Edit Vien Soipting Plot Analysis Table Windows Help
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Normalize 3

Frequency Count ...
Statistics on Columns

Clear

Delete
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Show All Columns:

Insert
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Sort Table...

Adjust Column Width
Column Options ...

Ctrl+Alt+0

Figura 8.7: Definindo a coluna 3 como coluna de incertezas.
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File Edit View Sciptng Plot  Analysis  Table Windows Help
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1 10,1

2 24

3 37

4 50
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Figura 8.8: Tabela com colunas X, Y e yEr.

Com a tabela contendo os dados necessarios, podemos fazer o grafico. Vocé deve selecionar as
colunas que devem ter os dados no grafico. Como sé temos uma coluna de X, nio é necessario
selecionar a coluna 1[X], mas somente as colunas 2[Y] e 3[yEr]. Com essas 2 colunas selecionadas,
no menu principal selecione a op¢ao Plot ou use o botdo direito do mouse para clicar na opgao
"Plot"e depois "Scatter", Fig. 8.9 e 8.10.

O QTIPLOT exibird o grafico em uma outra janela. Note que esse gréfico, do jeito que estd,
Fig. 8.11, estd incompleto. O gréifico ndo tem infomagdes sobre o que estd sendo apresentado.
Um pessoa que olhasse para esse grifico, nao sabe o que estd no eixo Y, no eixo X etc. Entdo, é
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necessdrio ajustar as propriedades desse grafico de forma a torna-lo suficientemente auto-descritivo.

File Edit View Scriptng Plot Analysis Table Windows Help

DB’ LERD ESsEEEBR & 8 »
A Tablel EI@
1[x] 2[v] 3[yEr] i

[N - T - Y, R T R S
ol wwlw wow

Figura 8.9: Selecionando as colunas para fazer o grafico.

File Edit View Scripting FPlot Analysis Table Windows Help
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Add Column
Statistical Graphs

= Panel

Fill Columns With Shared Axes Panel

Normalize

Sort Columns
Sort Table....

Statistics on Columns
Statistics on Rows

Adjust Column Width

Figura 8.10: Fazendo o grafico "Scatter"das colunas selecionadas.

Para alterar as propriedades, basta clicar sobre as partes do grafico que desejamos alterar,
tais como: eixos, textos dos eixos, escalas, simbolos etc. Quando clicamos nesses elementos da
tela do gréafico, outras janelas se abrirdo e permitirdo modificar as propriedades desses elementos.
Clique duas vezes na palavra "X Axis Title"e mude esse texto para "(M-MO) (g)", depois repita o
procedimento para modificar o eixo Y, colocando nesse eixo o texto que o identifica. Um exemplo
de gréfico pronto para apresentagdo ou impressdo é dado na Fig. 8.12.
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File Edit View Scriping Graph Data Analysis  Format  Windows Help
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Figura 8.11: Gréfico do tipo Scatter dos dados.
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Figura 8.12: Grafico pronto para impressao.

Para fazer a andlise de dados, vocé ndo precisa modificar essas propriedades, mas se vocé for
imprimir o grafico para apresentar em um relatério, € recomendavel que vocé as modifique.
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Vamos agora analisar os resultados.

Clique com o botéo direito nesse grifico e escolha a op¢do "Analysis". Esssa op¢do também
pode ser acessada no menu principal Fig. 8.13.

Selecione ajuste linear ("Fit Linear"), o qual é previsto pelo modelo tedrico.

Agora temos a nossa melhor reta tracada no grafico. O resultado aparece na janela "Results
Log", Fig. 8.14.

O coeficiente linear é o parametro B e o coeficiente angular € o parametro A.

B

[ File Edit view Seriptng Graph Data [Analysis | Format Windows Help - |8 %
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Figura 8.13: Fazendo o ajuste de reta.

Considerando o que vimos no Capitulo 1 deste livro, temos como resultado para o coeficiente
angular:

A =(0,7940,04)ml/g

Como neste exemplo a densidade é dada pelo inverso do coeficiente angular e sua incerteza via
a propagacdo da incerteza de A, temos que:

p = (1,27+0,06)g/ml

O resultado esperado era de 1,26 g/ml para a densidade da glicerina, conforme o roteiro do
curso.
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File Edit View Scripting Graph Data Analysis Format Windows Help

Y@ Y BB Wk

Empuxo e Densidade
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Results Log

Linear Regression of dataset: Table1_2, using function: A®x+B
Weighting Method: Instrumental, using error bars dataset: Table1_3
From x = 1,0100000000000e+01 to x = 9,5000000000000e+01

8 (y-intercept) = -8,86792564370 102400 +/- 2,2916508737923e +00
A {slope) = 7,6757496667327e-01 +/- 3,64707207696572-02

Chi~2fdoF = 5,5796344410278e-02

R~2 =0,999282618429

Adjusted R~2 = 0,9989956658006

RMSE {Root Mean Squared Error) = 0,235212498421
R55 (Residual Sum of Squares) = 0,3347780664617

Figura 8.14: Resultado do ajuste

de reta.
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No experimento do oscilador harmonico, nds iremos ajustar a uma funcdo nio linear, Eq. 6.6. Para
isso, inicie o Qtiplot e faca o grafico dos dados experimentais que correspondem ao movimento no
eixo y, Fig 9.1 Para Iniciar o ajuste ndo linear, vd no menu da barra superior, cliquem em Andlise e
depois em. Ajuste ndo Linear.

A partir deste ponto, vocé deverd procurar ou selecionar a equacio de ajuste, se alguém ja tiver
feito isso antes, ou senfo vocé devera digitar a equacdo de ajuste como na Fig. 9.2.

i}l QtiPlot - untitled * == =
File Edt View Scripting Graph Data Analysis Format Windows Help
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Bo. @@ |[=]

Figura 9.1: Gréfico do deslocamento vertical da massa M do OHA.

Se a fungdo ja estiver no QTIPLOT, basta selecioné-la e clicar no botdo "add expression'e
as informagdes da equagdo serdo carregadas. No exemplo da Figura 9.2, os pardmetros a serem
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ajustados sdo: a amplitude inicial A, o periodo 7', o tempo de relaxacdo ¢, o tempo inicial xg e o valor
de "offset"yy. Se vocé tiver que alterar algo na equacio ou criar uma nova equacao, simplesmente
digite ela na "caixa"de texto inferior, depois clique no botao "save"e dé um nome para a fungao.
Com a equagdo carregada, clique no botdo de seta na parte inferior da tela para que vocé entre na
janela onde € feito o fit ("ajuste") dos pardmetros.

FESsEFEHE ® B »

9P rBRB

CE R R i

© M5 5hell Dig 2 -

OHA

I]IITTTT?...=_

@l QtiPlot - Fit Wizard oo

X

-

Category Function Expression

User defined userl yO+A%exp(-

Built-in 3/t 5sin((2*3, 1415%(x-x0) /T})
Basic
Plugins

Fit with selected user function

MName userl

Parameters |A, T, t, xo, y0

yO+A=exe(-xft) =sifl(2*3, 14155 (c-0)T

Figura 9.2: Tela inicial para selecionar a equacdo do ajuste néo linear.

A Figura 9.3 mostra a janela onde efetivamente ocorre a sessdo de ajuste da equac@o. A principio
vocé pode ser tentado a clicar diretamente no botao "fit". Se vocé fizer isso, € muito provavel que
os valores apresentados ndo correspondam aqueles que descrevem os dados experimentais, veja a
curva em vermelho na Figura 9.3

Para que o ajuste produza resultados adequados, é necessdrio fazer uma estimativa razodvel
para os valores dos parametros e ainda selecionar uma parte pequena do conjunto de dados, como
mostrado na figura 9.4.
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Figura 9.3: Ajuste com valores inadequados. linha vermelha corresponde a funcdo com os
pardmetros ajustados inadequadamente.

Olhando o gréfico, vemos que o periodo € da ordem de 1s. vemos que yg estd por volta de 8cm
e a amplitude inicial A é aproximadamente 4 cm. Para xo chutamos algo ao redor de 1s.

Com os valores iniciais para realizar o ajuste, o Qtiplot consegue convergir para os valores que
melhor descrevem os pontos experimentais segundo a equacio soliictada, veja na figura 9.5.

Uma vez, feito o ajuste para uma pequena porcio dos dados experimentais, podemos estender
ao restante dos dados experimentais, no caso, até 30 segundos, como mostrado na figura 9.6. Note
que ao refazer o ajuste, estendendo-o a todos os dados e fazendo com que os pardmetros ajustados
anteriormente sejam uma nova estimativa, nds teremos agora um novo conjunto de valores para os
pardmetros de ajuste que agora descrevem todos os pontos experimentais.
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OHA Function: | userl (x, A, T, t, xo, y0) |
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y .
11
Initial guesse:
10 =
i Parameter Value Constant Error ~| [ Hsave
9 _ 4 _ +1,2763692918826e-01
N » +4,15344520951342-04
of ‘ 5= B
=5 2,2458309664330e+00 | =
EIEI = 4,77522352585726-03
= =
FIET | 3 60092386843550.02 ~
£ 1 Data Set
. Curve OHA_Curved [1:117] v |Fromx= o =
,
L ¢ Color M green Tox= & =]
e L E e o e e S s s e s s s s e s e s s B Veightng [Noweighing 7]
% o 5 0 15 20 2
Algorithm
Scaled Levenberg-Marquardt v | Iterations 1000 12| Tolerance 0,001 EH
] Preview [ pelete At urves] [ X cose | [ @At |
Select Function Fitting Session Custom Output

Figura 9.4: Ajuste com valores adequados e numa pequena regido de dados, de 0 a Ss.

y— "a y e = 2 =

Fle Edit View Soripting Graph Data Analysis  Format

@ QtiPlot - Fit Wizard

4 Function:

userl (x, A, T, t, xo, y0) |

5|
4 3

i Initial guesses
10—
T ] Parameter Value Constant Error
£ - -4,054692411856 & 4,2653711510385¢-01

5 T Lozsaeimna [ER - 6,5432780415530e-03

] I e zzsmsuessr 2,12575332561116 401
] 0,9837164369128 [ =1,1853069430862e-02
] | v seswssmine + 1,4627918611765e-01

4 cuve  [OHA_Curvel[1:117] v| Fromx= 0 =]
Color W green Tox= 5 =
T T E—1

Algorithm

Scaled Levenberg-Marquardt = | Iterations 1000 2] Tolerance 0,001 =]

2,3575114939365e+01 +/- 2,1257533256111e+01
,8371643691277e-01 +/- 1,1859069430852e-02
,2512537812019e 400 +/- 1,4627918611768e-01

[ ereview [ celete Fitcurves] [ X gese | [ et |

‘Custom Output

Chi~2/doF = 4,0783390222207e-01
R"2 =0,9569709803938

Adjusted R*2 = 0,3416034742058 7 g :
RMSE (Root Mean Squared Error) = 0,6386234432137 Select Function E] Fitting Session
RS5 (Residual Sum of Squares) = 6, 117558533331

Iterations = 5
Status = success

Figura 9.5: Resultado do ajuste considerando somente dados no intervalo do eixo x entre O e 5 s.
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11
Initial quesses
10
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R~2 = 0,9576065550575

Adjusted R*2 = 0,3556369404205
RMSE (Root Mean Squared Errar) = 0,3894095698344
RSS (Residual Sum of Squares) = 16,3836590648

Iterations =

Figura 9.6: Estendendo o ajuste para x até 30s.



Em Fisica Experimental I, foi apresentado o Método dos Minimos Quadrados para o ajuste linear.
Esse método propde que a melhor reta y = ax + b para representar um conjunto de dados

(xlayl)a (x2ay2)7 seey (XN,yN)

é aquela cujos coeficientes minimizam a fungdo

N 2 N 2
2ap)=Y (@) -y (y—" _b_“xi> (10.1)
i=1 \ Oi i=1 Gi

Calculando as derivadas de ¥ com relagdo a a e b pudemos obter expressdes analiticas para os
coeficientes da reta ajustada, a* e b*, em fung¢@o dos pontos experimentais. Assim, fazer um ajuste
linear resume-se ao cdlculo de duas expressdes. Entretanto, uma func¢éo linear nem sempre € a
mais adequada para descrever um conjunto de pontos experimentais. Como farfamos para ajustar
uma fun¢do nio linear aos dados? Muitas vezes podemos intuir uma determinada relacio funcional
entre varidveis, a partir da formulacdo de um modelo teérico. Neste caso queremos saber, além do
valor de alguns parametros, se a escolha da funcao foi apropriada. Nosso ponto de partida serd a
hipétese de que a funcio de ajuste tenha a forma

y= f(X;a7b)

onde a e b sdo dois pardmetros cujos valores resultardo do processo de ajuste. Num caso geral,
podemos ter mais pardmetros. Nesses casos costuma-se escrever a fungio de ajuste como y = f(x; p)
onde o vetor p representa o vetor de parimetros, com M componentes py, p>...py. Assim para nos,
M=2,p=aep,=>b.

De forma andloga ao ajuste linear definimos

xz(a,b)=i<@)2=i [y"_y:f(x;a’b) 2 (10.2)

i=1 \ Oi i=1 O

que deve ser minimizada como no caso do ajuste linear. Neste caso temos que
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ox* _ 2y {yi—f((;:;a,b)] [3f(X;a,b)} _o

da P da
x> & [yi—fxa,b)] [df(xa,b)]
o~ 2k [ o7 ] [ b } =0 (109

No ajuste linear, onde f = ax + b, o sistema de equagdes definido em (C.3) tem duas equacdes
lineares e pode ser resolvido analiticamente com as técnicas aprendidas em Fisica Experimental I
para os coeficientes da melhor reta. Em praticamente todos 0s outros casos isso nao sera possivel,
por isso teremos que usar um método em que nos aproximamos do minimo através de iteracdes. A
forma especifica de como realizar esse processo de minimizagdo € bastante complexa e existem
varios métodos para isso. Uma explicagcdo detalhada pode ser encontrada em [?]. Para nés o que
importa é entender que no caso ndo linear o ajuste € feito através de um sucessio de aproximacdes
e que a escolha do ponto inicial pode ser de fundamental importancia para se chegar a0 minimo
certo. Uma escolha equivocada pode levar a ndo convergéncia do processo iterativo, ou a valores
de pardmetros completamente errados. Por exemplo, suponha a situagc@o hipotética ilustrada na
figura C.1, onde temos apenas um pardmetro de ajuste, a. A funcdo x2(a) tem um minimo local em
a = d.;» € um minimo global em a = a*, correspondendo ao resultado desejado para o ajuste em
questdo. Se escolhemos inicialmente o valor de a correspondendo ao ponto 1, podemos terminar o
processo de ajuste com um valor errado para a. Um ajuste bem sucedido, neste caso, terd o valor
inicial nas vizinhancas de a?, como o ponto 2. Essa situagio parece paradoxal, afinal temos que
saber a resposta para saber a resposta? De uma certa forma sim. Aqui, sempre seremos capazes de
estimar bem os valores iniciais de a e b. Numa investigacao cientifica, onde se estd lidando com
situagdes inéditas, pode ser bem trabalhoso encontrar uma boa escolha inicial de parametros.

A aproximaciio quadritica para x*(a,b)
O processo iterativo de aproximacao ao minimo € feito com base na ideia de que, perto do mi
nimo, onde a = a* e b = b* , toda funco pode ser escrita como uma parabola. Nesta aproximacio,

para o caso de dois parAmetros de ajuste, a fun¢io x> tem a forma

a d

err

Figura 10.1: Iustragcdo do processo iterativo para o ajuste ndo linear. Num sistema hipotético com
apenas um parametro, a funcio x> (a) tem um minimo local além do global. Iniciando o ajuste em

1, podemos chegar ao resultado errado

5D-p (10.4)

| =

12~ Y — (dya+dpb) +a*Dyq + b* Dy, + 2abDyy = Y —d - p+
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onde Y € um termo constante independente de a e b, e

. e w2 ax

2 d=| 9a D= | 2 Jdadb 10.5

p ) e e o (10.5)
db dadb  da?

sendo as derivadas calculadas no ponto de minimo. A expressdo (C.4) nada mais é que uma
expansio em série de poténcias, até o termo quadratico apenas, para uma funcio de duas varidveis.
O processo de minimizagdo serd uma trajetoria no espaco bidimensional dos parametros. Para
iniciar a aproximac@o ao minimo, definimos um ponto de partida puua = (Qarual, Paruar)- S€ a
aproximacdo quadratica for muito boa, em um passo podemos chegar ao minimo, que estard em

ﬁ = ﬁaludl +D_1 ’ [_sz ‘ﬁ:ﬁatual]

Em geral ndo devemos contar com isso, entdo vamos dar pequenos passos em dire¢do ao
minimo, em outras palavras, devemos iterar vdrias vezes a relacdo

. ~ 2
imo = — constante|—V -
pprwamo Patual [ X |17:17arua1]

O ajuste nao linear no QtiPlot

Vamos usar um exemplo concreto. Imagine que se queira estudar o periodo de oscilagdo de
uma barra de cerca de 1 m de comprimento, cheia de orificios, por onde pode ser pendurada e posta
para oscilar, como mostrado na figura C.2. O modelo tedrico para o sistema diz que o periodo para
pequenas oscilagdes é

eixo da sacdo

triangular Tf@fl &
i) O
[9f O
19/ h| Q| (h medido
J-'Olu' O
[Of O
[Of O
1O/ O
[9f O
/ G—,‘ll——* O
[Of O
[Of O
."O,l'I 9]
{9f O
[of O
@ b) —

Figura 10.2: (a) Oscilagdo de uma barra perfurada em torno de um eixo de secdo triangular. (b)
h € a medida que corretamente a distincia entre eixo de oscilacdo e centro de massa. A medida
realizada corresponde, h,,.4i4, € sistematicamente menor do que /.

r2y +h?

T=2r
gh

(10.6)
onde g é a aceleragdo da gravidade, rcy , 0 raio de giracdo da barra com relacio a um eixo que passa
pelo seu centro de massa e &, a distancia (varidvel) entre o CM e eixo de oscilagdo. Na experiéncia,
o periodo é medido para diversos valores de 4, com o objetivo de ajustar a fungdo do modelo a
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eles e obter os valores de g e r¢pr . O raio de giragdo nos fornece a informacao sobre a geometria
do objeto no valor do momento de inércia e é fundamental na determinacdo do comportamento
de um corpo rigido em movimento de rotagdo. Em principio, bastaria calcular o momento de
inércia para se saber o raio de giracdo. Por exemplo, é ficil calcular o momento de inércia de
uma barra uniforme de massa M e comprimento L, girando em torno de um eixo que passa pelo
seu centro de massa (CM). Vocé j4 deve ter feito esse cdlculo: Icy = ML? /12 Assim, neste caso,
r%M = L?/12 . Mas, como fazer se o objeto tiver uma forma tal que seja dificil definir o volume
de integrac@o? Neste caso, podemos determinar raio de giragdo estudando o comportamento do
periodo de oscilacdo do objeto.

A fungdo T (h) é obviamente ndo linear e depende de dois pardmetros a = g e b = repy.
Queremos encontrar os melhores valores de a e b para nosso conjunto de pontos experimentais,
supondo que a funcdo de ajuste tenha a forma C.6.

Bl pendulo-fisico ol @] =
hix] TIY] dT[yEr] -
5,0 2,74 0,04
10,0 2,02 0,04|
15,0 1,72 0,04|
20,0 1,60 0,04
25,0 1,5 0,04
30,0 1,52 0,04
35,0 1,56 0,04
40,0 1,58 0,04
45,0 1,64 0,04|
50,0 1,66 0,04

WO ow o o W R

=1

Figura 10.3: Tabela tipica para o ajuste ndo linear

Para comecar o ajuste partimos da tabela com os valores de h, T, que serdo x e y, respectiva-
mente, e 07 (yEr) como indicado na figura C.3. Selecione as trés colunas, pressione o botio direito
do mouse e escolha Plot-Scatter. Vocé terd um grafico com os pontos experimentais, incluindo as
barras de erro. Agora selecione o grafico e escolha no menu superior Analysis-Fit Wizard. Vocé
verd uma janela de didlogo como a mostrada na figura C.4. Escolha a fun¢do apropriada e pressione
o botdo Add Expression para que a expressao apareca na janela inferior, como mostrado na figura.
Caso a fungdo desejada ndo apareca, voc€ pode digitd-la no retdngulo indicado como Expression e
seguir o resto do procedimento. A tabela a seguir mostra algumas das fun¢des e dos operadores
mais utilizados para definir as funcdes de ajuste.

Pressione Fit. Aparecerd a proxima janela de didlogo, como a mostrada na figura C.5. Note
que o default € ndao ponderar os dados (figura 10.3a). Vamos escolher a ponderacdo como na
defini¢@o (C.2), ou seja, a ponderagdo serd feita com os valores de 67 indicados na coluna dT
da tabela mostrada na figura figura C.3. A figura 10.5b mostra o resultado dessa escolha. Note
que, mesmo que os valores de incerteza sejam todos iguais, devemos fazer esta escolha para que o
valor de y?/(N —2) dado ao final do ajuste tenha significado. Agora vem um passo extremamente
importante para o sucesso do ajuste. Note que temos @ = 1 e b = 1 na janela de didlogo. Esses sdo
os valores iniciais dos pardmetros de ajuste. Serd que esses valores sdo uma boa escolha? Vamos
analisar nossos dados. Temos /. em centimetros e 7 em segundos, portanto, o valor de a, que deve
ser o da aceleracdo da gravidade, estd em cm/s?. Sabemos que g = 103c¢m/s?, portanto, comegar
com a = 1 pode ndo levar a um resultado correto. Da mesma forma, b deve ser o raio de giracio de
uma barra com cerca de 1 m de comprimento, ou seja b ~ 100cm. de novo, a escolha a = 1 pode
nao ser boa. Apds essa andlise, escolha valores inicias préximos do que vocé espera e pressione Fit.
Feito isso, temos o resultado:

a=9,8738191112670e 4+ 02+ / — 1,7198160068460e +- 01



70 Capitulo 10. O Ajuste Ndo Linear

il QriPlot - Fit Wizard

Category Expression

[2wsantruer ooz

I™ Fit with sclected user function

Hame Juser

Parameters &, b

Popitsar L) x+bo2f]

U el

Selact Function E> Fitting Sassion

Figura 10.4: Janela inicial de didlogo do Fit Wizard.

b= -3,0105180431601e + 01 + / —3,6996938180638¢ — 01

Corrigindo os algarismos significativos e adicionando as unidades obtemos:
a=g=(99+2)x 10cm/s* = (9,9+0,2)m/s*

O sinal negativo em b ndo importa realmente, porque na expressio dada temos b%. O resultado final
pode ser visto na figura 10.6.
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Figura 10.5: Janela intermedidria de didlogo do Fit Wizard. (a)com a op¢do default de ndo ponderar

os dados (no weighting); (b) com escolha de ponderacao dos dados (weighting) pelas incertezas de
y, que estdo na coluna dT da tabela, como indicado na figura 10.3.

2,8 — E
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2,6 '|I Function: 2*pi*sgrt((1/ay*(x +b™ 2/x))
i | Chi~2 /doF = 3,3201908938923e-04
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] i | b =3,0105180461020e+01 +/- 3,695693824 098 5e-01
22 \
m = \
il =
= 5
1,8 -
B L
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Figura 10.6: Representacdo grafica dos pontos experimentais e da curva ajustada.



Virias experiéncias de fisica basica requerem o registro temporal de algum movimento. Dependendo
do tipo de sistema e de que informagdes sdo necessdrias, registrar a imagem do objeto em movimento
pode ser uma 6tima solugdo. Neste Apéndice vamos ver como estudar um movimento oscilatério
vertical com essa técnica. O sistema que queremos estudar € composto por um pequeno tubo
contendo massas, ligado a uma mola que, por sua vez, estd presa a um suporte, como mostrado na
figura 11.1. O primeiro cuidado € a escolha de um anteparo de cor uniforme e contrastante. Por
exemplo, para tubos escuros, como o que serd mostrado nas préximas figuras, o ideal é um anteparo
branco. Depois disso deve-se alinhar a cimera e o corpo em movimento.

Anteparo
L i \\

Figura 11.1: Esquema da montagem experimental para a utilizacdo da webcam.

O programa que vamos usar chama-se WebCam e foi desenvolvido por um aluno de doutorado
do Instituto de Fisica, Renato Teixeira Mourdo. Antes de inicid-lo é preciso abrir o programa
Manycam. Depois de iniciado, ele mostrard uma janela inicial como a da figura 11.2. Nela vemos a
imagem do objeto cujo movimento desejamos registrar. Para que o programa funcione, precisamos
definir o objeto com relagdo ao fundo. Note que inicialmente estamos vendo uma parte da mola,
acima do tubo, e a parte interna do tubo tem a mesma cor do fundo.

Para definir o objeto temos que editar os limiares de detec¢do. No sistema RGB, a imagem é
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decomposta nas cores vermelho, verde e azul, estabelecendo para cada uma dessas cores um valor
entre o miximo possivel de reproducdo daquela cor e 0 minimo ou seja, a auséncia total dela, o que
corresponde ao intervalo 0-255. A soma dos trés valores resulta num ponto colorido da imagem
final. O programa verifica valor da soma das trés cores, se este valor estd no intervalo, o pontos
torna-se vermelho, caso o contrdrio o ponto torna se preto. A ideia é fazer com que o objeto que
queremos seguir fique vermelho e todo resto, preto. Normalmente isso leva a valores ente 0 e 80
para o limiar. O programa calculard o centro dessa regido vermelha e nos informara sua posi¢do a
intervalos de tempo constante. A figura 11.3 mostra como deve ficar a imagem do objeto depois de
se realizar essa etapa corretamente.

4. Detecgio com Webca =

Arquive  Ver  Ajuda

imagem da WebCam Hstograma de niveis FGB da captura

Contagens X Nivel do pixel
2718

0 32 &4 8 128 158 181 223 28

Nivel do pixal Copiar imagem

Crifico do cantro de massa (X ¥) do objsto detectade

Centro de massa (x = Vermelho ; y = Azul) Coletar dados

V] Ver detecgio . Calbrer distincas

Parar camera Passodepeel | 1 %

Infomacfies da cantura
Intervalo de tempo atual 55ms  Atura da caplura pecsls). 480 043 025 038 0S50 08 075 088 10
Taxa de aquisich fos): 18 Larura da captura (obesis): 640 Tempa (s}

Figura 11.2: Janela inicial do programa de aquisi¢do de imagens.

A préxima etapa € calibrar distancias. A webcam trabalha com tamanhos em pixels, precisamos
saber a equivaléncia entre pixel e centimetro. Para tal basta justapor uma régua ao objeto de estudo
e adquirir essa imagem apertando o botao Calibrar distincias. Agora, marque um segmento de
tamanho conhecido sobre a régua, apertando primeiro o botdo esquerdo e depois, no ponto final, o
botdo direito. Na figura foi marcado uma segmento de 2 cm sobre a régua. Preencha o tamanho
do segmento, em centimetros na janela Distance(real), como indicado na figura e aperte o botao
Accept. A partir desse ponto ndo mexa mais no sistema! Finalmente, ponha o objeto para oscilar e
aperte o botdao Coletar dados. O registro do movimento aparece na janela inferior direita. Em azul é
o movimento ao longo de y e em vermelho, ao longo de x. No caso estamos interessados apenas no
movimento em y.

Quando chegar o final, pare a aquisi¢do apertando o botdo Parar Coleta. Para salvar os dados
para andlise aperte o botdo Salvar dados. O registro do movimento sera feito num arquivo .DAT
que ficard na drea de trabalho e pode ser importado por qualquer programa de graficos. O contetido
desse arquivo tem a seguinte forma:

Time (s) X (pixels) Y (pixels) X (calibrado) Y (calibrado)
0,0110006 319,0259  239,0363 15,63852 11,71747
0,1200069 318,9688  236,7283 15,63573 11,60433
0,2400137
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Figura 11.3: Imagem apds a redefinicdo dos limiares de deteccao.

- Calibrate distances in imag

Select two points with known distances between them

Capture info

Height is: 480
Width is: 640

First point (eft click)

x [pixels). 109 ¥ [pixels): 226
| Second point fright click)

x (pixcels): 107 v (pixels): 158

Calibration

Distance [pels): 68
Distance feal: 2

[ Accent?

Figura 11.4: Calibragdo pixel-cm. A seta amarela indica o segmento tracado sobre a régua com o
mouse.

Uma observacgdo importante: quando uma medi¢do é refeita, ele ndo limpa os dados anteriores.
O resultado serd um arquivo de saida contendo diversas trajetérias. Para que isso ndo aconteca,
vocé deve parar a aquisi¢@o e depois reinicializar a camera.
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Detecgdo com Webcam
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Nivel do pixe

Gréfico do centra de massa (X e Y) do obieto detectado

Centro de massa (x = Vermelho ; y = Azul)

Scels log?

Copiar magem

Farar coleta

Saivar dados

Copiar dados

Figura 11.5: Calibragdo pixel-cm. A seta amarela indica o segmento tragado sobre a régua com o

mouse.
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