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Estrutura do curso

Experimentos

A longo do semestre realizaremos 8 experimentos em uma ou duas aulas. Os experimentos
sdo:

EXP 1 —Medida da largura de uma mesa

EXP 2 —Medida do volume de um cilindro

EXP 3 — Movimento Retilineo Uniforme

EXP 4 — Determinagdo da aceleragdo da gravidade

EXP 5 — Estudo da conservagdo da energia

EXP 5 — Sistema de particulas - Colisdo elastica e ineldstica

EXP 6 - Estatistica - Funcdo Gaussiana

EXP 7 — Movimento de um corpo rigido

Os experimentos devem ser cuidadosamente preparados antes da primeira aula. O aluno
deve ler atentamente o roteiro, estudar sobre o assunto em questdo, pensar em cada passo
do processo experimental e em como os dados vdo ser analisados. Para ajudar na pre-
paracdo do experimento, o aluno terd que completar um pré-relatério que devera ser en-
tregue obrigatoriamente antes do comeco da aula. O pré-relatério é individual e vale
nota méaxima de 2 (dois) pontos. Caso o aluno ndo entregue o pré-relatério, terd nota fi-
nal 0 (zero) no experimento.

O relatério deve ser entregue ao final do experimento. O mesmo sera feito em grupo (dois
alunos por grupo) e terd nota maxima de 8 (oito) pontos.

Os pré-relatérios e relatérios podem ser baixados da pagina da matériahttp://fisexpl.
if.ufrj.br, ou encontrados na copiadora do Instituto de Fisica, bloco A, no terceiro an-
dar.

Nota Final

Além da nota dos experimentos, os alunos realizardo ao longo do semestre duas provas
escritas. Ndo havera segunda chamada nem prova final.


http://fisexp1.if.ufrj.br
http://fisexp1.if.ufrj.br

A nota final da matéria estard dada por 20% da média dos experimentos e 80% da média
das provas. O aluno serd aprovado se a sua nota final for maior ou igual a 5 (cinco)
pontos, caso contrario, nota inferior a 5 (cinco) pontos, ficara reprovado.

Frequéncia

A matéria Fisica Experimental I é de presenga obrigatéria, sendo permitidas no maximo
3 faltas. Para isto a chamada sera realizada ao comeco das aulas. Haverd uma tolerancia
maxima de 10 minutos, quem chegar depois tera falta.

Reposicao de aula

A reposicao de uma experiéncia perdida podera ser feita em outra turma de preferéncia
com seu mesmo professor, desde que haja vaga. O aluno deve combinar com seu professor
como serd realizada a reposigdo. A Reposi¢do ndo poderd ser feita na monitoria.
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EXPERIMENTOS — ROTEIROS







Medida da largura de uma mesa

Neste experimento determinaremos a largura de uma mesa a partir de medigdes diretas.
Como utilizaremos uma régua de apenas 15 cm sera necessario realizar varias medigdes
devido as flutuacdes aleatérias do processo. Por este motivo, realizaremos uma andlise
estatistica dos dados.

Procedimento experimental:

Realize 60 medidas da largura da mesa utilizando uma régua graduada de 15 cm de com-
primento. Cada um dos dois integrantes do grupo realizara as 60 medi¢des. Os valo-
res obtidos serdo colocados numa tabela (uma para cada aluno) respeitando a ordem cro-
nolégica. Apods realizar todas as medi¢des com a régua de 15 cm, medir a largura da mesa,
mais uma vez, com uma régua grande (cujo comprimento seja maior que o da largura da
mesa). Esta medida serd utilizado como valor de referéncia.

Analise de dados:

Parte I: Utilizacao de um dos dois conjuntos de 60 medi¢des realizadas
por um dos dois alunos.

1. Divida o conjunto de 60 medi¢des em 5 subconjuntos de 12 medi¢des consecutivas
cada um, de forma a simular 5 séries de medidas independentes. Para cada subcon-
junto calcule o valor médio, o desvio padréao e a incerteza do valor médio (Capitulo
da parte Conceitos Basicos). Para auxiliar nos célculos utilize a seguinte tabela:

Somas

2. Compare os resultados obtidos com os 5 conjuntos de dados, colocando-os numa
tabela e observe como varia o valor médio e o desvio padrdo. O que pode dizer a
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respeito do nimero de medidas escolhido?

3. Determine o valor médio, o desvio padrao e a incerteza do valor médio para o con-
junto completo de dados. Compare com os resultados obtidos no item 1.

4. Construa o histograma (Secdo 3.1/ da parte Conceitos Bésicos) para o conjunto com-
pleto de dados. Lembre que o ntimero de barras depende do conjunto de dados e o
nimero total de medigdes. Neste caso particular, o niimero aconselhdvel de barras
esta entre 6 e 10.

5. Marque no histograma a posi¢do do valor médio achado no item 3. Como se distri-
buem as medic¢des ao redor do valor médio?

Parte II: Utilizacao dos dois conjuntos de 60 medicdes realizadas por cada
um dos alunos.

6. Calcule para cada conjunto de 60 medigdes o valor médio, o desvio padrdo e a incer-
teza do valor médio.

7. Construa os histogramas obtidos pelos dois integrantes do grupo, no mesmo gréfico,
distinguindo as medi¢des de um com as do outro (tracos de distinta cor, por exem-

plo).

8. Olhando as duas distribui¢des, é possivel unificar todas as medidas representadas
nos dois conjuntos num tnico histograma? Existem diferengas entre a forma de me-
dir dos dois membros do grupo? Discuta e justifique a sua resposta.

Parte III: Comparacao das medidas com o valor de referéncia.

9. Faca um andlise comparativa dos resultados obtidos para todos os casos com a medigao
realizada com a régua grande. O que pode concluir desta andlise?

10. Caso existam incertezas sistematicas, discuta sobre elas e como poderia evita-las re-
fazendo as medicdes.

Opcional

1. Realize novamente as suas medidas tendo em conta os cuidados discutidos anterior-
mente para eliminar suas incertezas sistematicas

2. Calcule para o conjunto de 60 medig¢des o valor médio, o desvio padrao e a incerteza
do valor médio e compare com o valor de referéncia.

3. Conseguiu eliminar as incertezas sistematicas? Discuta.

Observacao: O aluno deverd manter e arquivar (salvando em uma midia e/ou caderno
de laboratoério) as tabelas de dados, os histogramas e os resultados do experimento para
trabalhos posteriores. Caso contrario, devera repetir as medigdes.



Medida do volume de um cilindro

Neste experimento determinaremos o volume de um cilindro de aluminio a partir de
medi¢des indiretas. O volume serd determinado por trés métodos diferentes e a sua in-
certeza serd calculada a partir do método de propagacdo de incertezas (Se¢do[2.1|da parte
Conceitos Basicos).

Procedimento Experimental

Determine o volume de um cilindro de aluminio utilizando trés métodos diferentes:

1. A partir do volume de agua deslocado
Introduza o cilindro em uma proveta graduada com dgua e determine seu volume
como sendo a diferenca entre o volume da coluna de dgua antes (V,;cia) € depois de
introduzir o cilindro (V fina1).

2. A partir do seu raio e altura
Meca o didmetro e a altura do cilindro. Para a medicdo do didmetro utilize um
paquimetro (Apéndice [C). Veja com seu professor sobre o uso adequado do paqui-
metro. Por que ndo é adequado utilizar a régua para a determinacdo do didametro do
cilindro?

3. A partir da densidade volumétrica
Determine a massa do cilindro utilizando uma balanca. Lembre de verificar se a
balanga estd zerada antes da sua utilizagdo (o zero da balanga corresponde ao prato
vazio). Chame seu professor se precisar ajuda.

Analise de dados

1. A partir da diferenca do volume da coluna de 4gua com e sem o cilindro, calcule seu
volume com a sua incerteza.

2. A partir dos valores do didmetro e comprimento do cilindro, calcule o volume com a
sua incerteza utilizando a férmula V' = 7r?h (r = raio e h = comprimento).
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3. Sabendo que a densidade volumétrica do aluminio industrial é 2,58 g/cm?, com 0,5%
de incerteza, e utilizando a medida de massa realizada, determine o seu volume e
incerteza.

4. Organize em uma tabela os resultados obtidos para a determinagdo do volume do
cilindro com as respectivas incertezas para os trés métodos realizados. Faca uma
comparacdo entre os resultados obtidos.

5. Quais sdo os pardmetros que afetam a incerteza em cada método e com quanto peso
influenciam (vantagens e desvantagens de cada método)?

Observacao: No caso em que o nimero 7 intervém na sua medida indireta, decida quantos
algarismos decimais devem ser utilizados para que o valor do nimero 7 ndo contribua a
determinagdo da incerteza. Discuta com seu professor.



Movimento Retilineo Uniforme

Neste experimento vamos determinar a velocidade de um carrinho que realiza um movi-
mento retilineo uniforme (MRU). Para isto vamos utilizar um trilho de ar (Apéndice [D}
um carrinho e um sistema de registro das posi¢des do carrinho em func¢do do tempo
(Apéndice [E).

Procedimento Experimental

1. Verifique que o trilho de ar esteja nivelado. Se nao estiver, proceda ao nivelamento
deste com a ajuda de seu professor.

2. Coloque o tripé com a cdmera a uma distancia tal que o trilho completo fique no seu
campo de visdo.

3. Verifique que a cdmera nao esteja torta para que o trilho fique horizontal na imagem.
4. Verifique com seu professor as configuragdes da cdmera (Apéndice [E).

5. Pense como vai impulsionar o carrinho para ter certeza de que o mesmo esteja se
movimentando com MRU.

6. Simule a coleta de dados antes de realizar o experimento.

7. Faga um filme do movimento do carrinho.

Levantamento de dados com o programa Image]

A anélise do filme vai ser realizada utilizando o programa Image]. Este programa de
andlise de imagens é gratuito e pode ser usado nos sistemas operacionais do Windows,
Mac e Linux. Para baixé-lo e instalar no seu computador basta acessar o link: http:
//rsbweb.nih.gov/ij/download.html. Asexplicacdes de como configurar a cdimera
e como utilizar o programa Image]J estdao no Apéndice [E| Podemos realizar a leitura dos
dados de duas formas: Leitura Manual ou Leitura Automatizada da posigdo do carrinho.
Para este experimento vamos realizar a Leitura Manual da posi¢do do carrinho.


http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html
http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html
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1. Calibre a sua imagem. As medidas em “pixels” devem ser transformadas numa uni-

dade de comprimento. Para isto, determine uma distancia conhecida (distancia de
referéncia) na imagem e veja a quantos “pixels” corresponde esta distancia. Esta
relacdo serd chamada de constante de calibracdo C'. Discuta com seu professor qual
é a melhor distancia de referéncia que pode escolher (pode ser o comprimento do
trilho, ou o tamanho do carrinho, etc.). Justifique a sua resposta.

. Determine a incerteza associada a constante de calibracdo. Pode considera-la des-

prezivel? Discuta com seu professor. Justifique.

. Construa a seguinte tabela de medidas de posi¢do como fun¢do do tempo, com N

igual ao ntimero total de pontos que deve ser maior que 10. Notar que os pontos ndo
devem ser consecutivos, eles tem que ficar espalhados ao longo do trilho. Estime a
incerteza ¢ nessas medidas, justifique esta estimativa.

P t(s) | x(pixel) | o (pixel) | z (cm) | dx (cm)

Analise de dados

1. A partir da tabela construida, realize um gréfico de posi¢ao em fungao do tempo, no

papel milimetrado. Para isto deve-se escolher uma escala adequada (tendo em conta

o valor minimo e maximo medido) que deve ser previamente desenhada na folha
(Sessdo 3.2/ da parte Conceitos Bésicos).

. Confira se os pontos seguem o comportamento esperado e se sdo verificadas as

hipéteses. Discuta os seus resultados.

. Tire 10 copias do grafico realizado para essa medicdo e para cada grafico ajustar, com

ajuda da régua transparente, a reta que melhor representa esse conjunto de pontos.

. Para cada uma das retas ajustadas, determine a velocidade do carrinho a partir do

grafico (pelo coeficiente angular).

. Método 1: A partir das 10 velocidades calculadas a partir do método gréfico, deter-

mine a velocidade média do carrinho, o seu desvio padrao e seu erro associado.

. Método 2: Determine a velocidade do carrinho realizando um ajuste linear com o

programa QtiPlot (Apéndice [F).

. Método 3 (Opcional): A partir da tabela construida, calcule a velocidade instantdnea

para todos os pontos medidos e determinar a velocidade média do carrinho, o seu
desvio padrao e a sua incerteza associada.

. Compare os resultados para cada método. Discuta.
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Opcional

1. Analise novamente o filme com o programa Image] realizando uma Leitura Au-
tomatica da posi¢do do carrinho. Construa uma tabela de posi¢do em funcdo do
tempo como a construida para o caso da Leitura Manual da posi¢do do carrinho.

2. A partir desta tabela superponha o gréfico de posicdo em func¢do do tempo ao ja
realizado no papel milimetrado. Compare as curvas. Sdo compativeis?

3. Determine a velocidade do carrinho realizando um ajuste linear com o programa
QtiPlot e compare com o ajuste para os dados levantados com a Leitura Manual.
Conclua.
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Determinacao da aceleracao da gravidade (MRUYV)

Neste experimento vamos medir a aceleracdo da gravidade a partir do estudo do movi-
mento do carrinho em um plano inclinado. Resolvendo a equacdo do movimento de um
corpo em um plano inclinado, e desprezando o atrito, pode-se mostrar que a aceleragdo
que ele adquire ndo depende de sua massa e que a = gsin(d), onde 6 é a inclinagdo do
plano (mostre).

Tendo em vista a dependéncia funcional entre a aceleracdo obtida e a inclinagdo do plano,
discuta com seu professor qual serd o procedimento a ser utilizado para a determinagao
do valor da aceleracdo da gravidade e compare com o valor encontrado na bibliografia.

Processo Experimental

Para um minimo de 5 inclinagdes do trilho de ar (Figura [4.1), registre o movimento do
carrinho fazendo um filme com a cdmera digital. Coloque blocos de madeira para inclinar
o trilho de ar. A altura vertical ndo pode ser maior que uns 15 cm para evitar que o carrinho
adquira uma velocidade muito grande e o impacto ao final do trilho seja muito forte.

Blocos de
Madeira

Figura 4.1: Desenho experimental.

Antes de comegar a coletar dados, faga uma simulacdo da obtengdo destes pensando em
como manter o carrinho em repouso antes do inicio da experiéncia e como para-lo depois
do movimento de modo a preservar o equipamento. Para cada inclinagdo deve-se deter-
minar o valor de sin(#).

Levantamento de dados

1. Como a posicdo do carrinho nos filmes ndo fica na horizontal, antes de comecar com
a leitura dos dados, realize a rotagdo do filme como explicado no Apéndice
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2.
3.

Calibre a sua imagem.

Construa uma tabela para cada inclinagdo da posi¢do do carrinho em fung¢do do
tempo, com pelo menos 12 pontos. Importante: Como serd necessdrio calcular a ve-
locidade instantanea (Capitulo |5/ da parte Conceitos Bésicos) para cada ponto, os in-
tervalos de tempo escolhidos devem ser constantes. Desta forma, podemos garantir
que a velocidade média entre dois instantes seja a velocidade instantanea no instante
médio.

Observacao: O aluno pode escolher o método a utilizar para o levantamento dos dados:
Leitura Manual ou Leitura Automatizada (Apéndice [E).

Analise de dados

1.

Para uma das inclina¢Ges registradas, realize um gréfico da posi¢cdo em fungdo do
tempo e determine o tipo de movimento do carrinho. Discuta.

. Para cada inclinagdo, calcule experimentalmente a velocidade instantanea do carri-

nho e a sua incerteza.

. Uma vez calculadas as velocidades, para cada inclinagdo, fagca um gréfico de velo-

cidade em fung¢do do tempo e determine a aceleragdo do carrinho a partir do ajuste
linear (utilizando o programa QtiPlot, Apéndice [F).

. Utilizando as informacoes obtidas da aceleracdo do carrinho e a inclina¢do do trilho,

realize um gréfico da aceleracdo em fungdo de sin(f) ou vice-versa, dependendo de
qual é a varidvel que tenha menor incerteza relativa. Determine o valor da aceleragdo
da gravidade realizando um ajuste linear.

. Compare o valor da aceleragdo da gravidade obtido com o valor encontrado na li-

teratura para a cidade do Rio de Janeiro que é: g = (978,7 £ 0,1) cm/s?. Além de
comparar os valores obtidos, calcule a incerteza relativa e compare com a incerteza
relativa da referéncia. Vocé utilizaria este método para determinar o valor da gravi-
dade? Por qué?

Observacao: Todos os célculos das propagagdes de incertezas realizadas para a andlise
dos dados devem ser colocados num apéndice que deve ser anexado ao relatério do expe-
rimento.

Opcional

Para uma dada inclina¢do, determine a aceleracdo do carrinho a partir da aceleragdo ins-
tantanea (da mesma forma como determinou a velocidade) e compare o valor da aceleragao
encontrado com o obtido com o ajuste linear. Discuta.



Estudo da conservacao da energia

Neste experimento vamos estudar a conservacdo da energia mecanica de um sistema for-
mado por um carrinho de massa M, uma polia de massa desprezivel, um fio também de
massa desprezivel e inextensivel, e um corpo de massa m, como se mostra na Figura

Tendo em conta que ndo existe atrito entre o carrinho de massa M, nem entre o fio e a
polia, mostre que a aceleragdo do sistema sera

mg
m+ M

(5.1)

Escreva as equagdes de energia mecénica do sistema antes que a massa m alcance o chéo.
Que movimento realiza a massa M depois de a massa m alcangar o chdo?

M

Figura 5.1: Desenho experimental.

Processo Experimental

1. Certifique-se de que o trilho de ar e o sistema de aquisicdo de dados estejam funcio-
nando corretamente. Caso contrdrio, ajuste os pardmetros necessarios.
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Estudo da conservacao da energia

. Com a ajuda de uma balanga, determine a massa do carrinho (M) e a do corpo amar-

rado a ele (m). A massa deste corpo deve estar entre 10 g e 30 g.

. Montar o experimento seguindo a Figura

. Soltar o corpo de massa m de uma altura h,, submetendo desta forma o carrinho a

uma aceleracéo.

Importante: Antes de realizar a tomada de dados pensar como irdo registrar, além do
movimento do carrinho, a posi¢do da massa m em cada instante. Discuta com seu
professor.

. Pense como identificar ou marcar no video o momento em que a massa m toca o

chdo. Discuta com seu professor.

. Uma vez que saibam as medidas que deverdo ser feitas, proceder a tomada de dados.

Levantamento de dados

1. Calibre a sua imagem.

2. Construa uma tabela para cada massa de posicdo em fun¢do do tempo, com pelo

menos 10 pontos antes e 10 pontos depois do impacto da massa m no chdo. Da
mesma forma que no Experimento 4| utilize intervalos de tempo constantes.

Observacgdo: O aluno pode escolher o método a utilizar para o levantamento dos dados:
Leitura Manual ou Leitura Automatizada (Apéndice E).

Analise de dados

Parte I: Estudo cinematico do movimento

. Calcule, para cada massa, as velocidades instantdneas com suas respectivas incerte-

Zas.

. Grafique, para a massa M, a posigdo e velocidade em funcdo do tempo (com suas

respectivas incertezas quando for possivel).

. A partir do ajuste linear do gréfico de velocidades da massa ), calcule a aceleragdo

e comparé-na com o modelo tedrico.

. Determine os valores de velocidade inicial e final da massa M.

. Determine, a partir das equagdes de velocidade, o tempo critico t., tempo no qual

a massa M passa de movimento acelerado a constante. Marque este tempo nos de
gréficos posicao e velocidade.
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Parte II: Conservacdo da energia

8. Na regido na qual o movimento é acelerado, estudar a conservacdo da energia. Para
isto construa uma tabela de energias do sistema constituido pelo carrinho, corpo, po-
lia e fio. A tabela deve conter as seguintes informacdes: tempo, energia cinética total,
energia potencial gravitacional total (pensar onde é conveniente colocar o sistema de
referéncia para facilitar o calculo), energia mecanica total.

9. Faga um grafico que contenha a energia cinética, potencial e mecanica em fungdo do
tempo.

10. Discuta a partir do grafico obtido, se ha ou ndo conservagdo da energia mecanica.
Justificar.

11. Qual é o valor da energia mecdnica do sistema na regido na qual o movimento é
acelerado? O que acontece com a energia mecanica na outra regiao?

Observacgao:

e A aceleragdo da gravidade no Rio de Janeiro é g = (978,7 + 0,1) cm/s?.
e Nao esqueca colocar todos os cdlculos de propagacdo de incerteza num Apéndice.

Opcional

1. Obtenha experimentalmente o valor obtido para a aceleracdo em cada ponto com
suas respectivas incertezas e compare o valor de aceleracdo encontrado com o obtido
com o ajuste linear. Que pode concluir?

2. Realize um grafico de aceleracdo em funcdo do tempo para os dois métodos em que
a aceleracao foi determinada. Discuta.
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Estudo da conservacao da energia




Sistema de particulas — Colisao elastica e inelastica

Neste experimento vamos estudar o sistema unidimensional de duas particulas que vao
colidir elastica e inelasticamente. Para cada caso vamos estudar a conservacdo ou nao do
momento linear e da energia cinética. Para isto vamos utilizar dois carrinhos sobre o trilho

de ar.
e Quais sdo as grandezas conservadas em uma colisdo elastica e ineldstica?

e No caso em que ha perda de energia, pense como poderia quantificar essa perda.

Processo Experimental e Levantamento de Dados

O experimento vai ser dividido nos seguintes casos:

A Colisdo eldstica: Serdo realizadas duas colisdes: i) massas iguais; e ii) massas diferen-
tes: um carrinho com massa superior (aproximadamente 100 g) ao outro.

B Colisdo ineldstica: Neste caso, serd realizada a colisdo para carrinhos com massas
diferentes. Podem ser utilizadas as mesmas massas que no ponto ii) do caso A.

Para todos os casos:

1. Determine a massa dos carrinhos com todos os acessorios necessarios para a realiza-
¢do da colisdo em questdo. Para o caso A com massas iguais, veja como garantir que
as massas dos dois carrinhos sejam iguais tendo em conta as incertezas. Discuta com
seu professor.

2. Decida qual carrinho estard em movimento e estabeleca um procedimento para langa-
lo ao encontro do carrinho em repouso.

3. Simule a experiéncia sem realizar a tomada de dados.
4. Registre a colisdo com o sistema de video

5. Construa uma tabela da posi¢do de cada carrinho em fun¢do do tempo. Lembre de
escolher um tnico sistema de referéncia para a determinagdo da posigdo em fungdo
do tempo. Pode utilizar a Leitura Manual ou Automatizada das posigdes do carrinho
(Apéndice[E). Discuta com seu professor.
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Analise de dados

Para cada colisdo:

1. Faca um gréfico da posigdo em fungdo do tempo para os dois carrinhos. Marque o
ponto em que eles colidem. Comente o observado em cada caso.

2. Determine as velocidades dos carrinhos antes e depois da colisdo a partir do ajuste
linear dos dados antes e depois da coliséo.

3. Faca uma previsdo dos valores das velocidades finais que vocé espera em fungdo do
modelo tedrico.

4. Compare os valores para as velocidades finais obtidas experimentalmente com as
previstas no ponto anterior. Discuta.

5. A partir dos dados obtidos analise a conservagdo do momento linear e da energia
cinética.

6. Calcule para cada caso a porcentagem de perda de energia cinética dada pela se-
guinte férmula:

Ky — Kil
K;

onde K; e Ky sdo a energia cinética inicial e final respectivamente. Discutir os resul-
tados obtidos.

6.1)

7. Calcule para cada colisdo a posi¢do do centro de massa em fungdo do tempo (adicione
as colunas correspondentes na tabela de posi¢do dos carrinhos em fun¢do do tempo)
e adicione estes pontos ao gréfico de posicdo em funcdo do tempo jé realizado.

8. Determine a velocidade do centro de massa antes e depois da colisdo a partir do
ajuste linear. Discutir.

Observacao: Lembre de colocar todos os cdlculos de propagacao de incertezas num Apéndice,
anexado ao Relatério, claramente explicados.



Estatistica — Funcao Gaussiana

Realizaremos a analise de dados do Experimento 1 da primeira aula sobre as medidas da
largura de uma mesa. Para isto, é importante que os alunos tragam o relatério correspon-
dente e tenham no seu caderno de laboratério as medidas realizadas.

Analise de dados

1.

Realize um histograma de frequéncias relativas para seu conjunto de 60 medi¢des da
largura da mesa.

. Calcule o valor médio, desvio padrdo e a incerteza associada ao valor médio a partir

do histograma de frequéncias relativas. Compare com os valores achados no Experi-
mento 1 e tire as suas conclusdes.

. Calcule a distribui¢do de Gauss para o valor médio e o desvio padrao achados.

. Superponha ao histograma realizado a distribui¢do de Gauss calculada no ponto an-

terior.

. Usando os conhecimentos adquiridos compare o niimero de medi¢des para o inter-

valo [z — 0;Z + o] com o esperado. Analise seu resultado.

. Calcule a partir da distribuicdo Gaussiana a probabilidade de obter valores mais des-

viados que o, 20, 30. Compare com o resultado obtido experimentalmente.

Que pode dizer do comportamento dos seus dados? Seguem uma distribui¢do Gaus-
siana? Justifique a sua resposta.
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Movimento de um Corpo Rigido

Neste experimento vamos a estudar o movimento de um corpo rigido, neste caso uma
esfera de aco, que se desloca por uma canaleta com dois trechos, um inclinado e outro
horizontal. Ao atingir o final da canaleta, o corpo rigido realiza um movimento balistico
até tocar o chao (Figura[8.1)).

O
T 7777 77
- (1)

Figura 8.1: Esquema experimental.

Modelo Teoérico

Vamos dividir o problema em duas partes: i) Movimento da esfera pela canaleta e ii) Movi-
mento balistico. Para a primeira parte, vamos considerar dois modelos tedricos possiveis:
Modelo A: Deslizamento sem Rolamento e Modelo B: Rolamento sem Deslizamento.

1. Para cada modelo, mostre usando conservacdo da energia, que a velocidade (v) da
esfera antes de abandonar a canaleta é dada por:

e Modelo A:
v = 2gh (8.1)
e Modelo B: 5l
2 g
Ve = —1 g (8.2)

mr?
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onde h é a altura na que a esfera é langada sobre o plano inclinado (Figura[8.1), g é a
aceleragdo da gravidade, R o raio da esfera e r ¢ dado pela equagdo r? = R* — d* (ver

Figura 8.1).

2. A partir da expressdo para v obtida no item anterior e utilizando as equacdes de
movimento balistico mostre que o alcance (A) é dado por:

e Modelo A:
A% = 4Hh, (8.3)
e Modelo B: e
A? = T oy h, (8.4)

onde H é a altura do fim da canaleta em relacao ao chéao.

Observacao: Suponha que a esfera é ideal e por tanto o momento de inércia do centro de

massa da mesma é dado por:

2
]CM = ngQ (85)

onde m é a massa da esfera.

Processo Experimental

1. Meca as caracteristicas fisicas da esfera e da canaleta (com a ajuda do paquimetro,
Apéndice () que sdo relevantes para o experimento.

2. Para diferentes esferas (pelo menos 3), solte a esfera de uma altura (h) determinada
e mega seu alcance (A). Repita o procedimento para pelo menos 5 alturas diferentes.

Para pensar:

e Como vai determinar o seu alcance no chio?
¢ Quantas vezes vai medir o alcance para cada altura? Por qué?

e Como vai determinar no chédo a projecdo do ponto final de canaleta (ponto B na Fi-
gura ? Ajuda: utilize um fio de prumo.

Analise de dados

1. Realize uma tabela com as medices realizadas (altura e alcance) para cada esfera.

2. Para cada altura, calcule o alcance esperado de acordo com os modelos teéricos cons-
truidos

3. Faga um gréfico para os dados experimentais e os dois modelos teéricos. Interprete
seus resultados.

4. Discuta sobre a dependéncia do alcance com o raio da esfera e com a altura h.
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Opcional

1. Linearize a sua equagdo de alcance obtida para o modelo teérico que considera rola-
mento sem deslizamento para determinar o Momento de Inércia do Centro de Massa
da esfera a partir de um ajuste linear dos dados.

2. Realize um grafico com as variaveis escolhidas e realize o ajuste linear.

3. Compare o valor de Momento de Inércia obtido com o valor esperado considerando
uma esfera ideal com distribui¢do de massa homogénea.
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PARTE II —

CONCEITOS BASICOS PARA ANALISE
DE DADOS
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Medidas e incertezas

Uma das maneiras para conhecer e descrever a natureza que nos rodeia é mediante a
realizacdo de observacdes experimentais, que chamamos de medidas. O primeiro pro-
blema com o qual nos encontramos é como os resultados achados podem ser comunicados
de maneira clara, de forma que sejam compreensiveis e reprodutiveis por outros experi-
mentadores. Para estabelecer o valor de uma grandeza (mensurando) temos que utilizar
instrumentos e um método de medida, como também é necessario definir as unidades
da medida. Por exemplo se desejamos medir a largura de uma mesa, o instrumento de
medicdo serd uma régua, e utilizando o sistema de unidades internacional (SI), a unidade
que utilizaremos serd o metro (m). A régua, portanto, estara calibrada nessa unidade ou
em submdltiplos, como, por exemplo, centimetros e milimetros. O método de medigdo
consistira em determinar quantas vezes a unidade e fragcdes estdo contidos no valor do
mensurando.

Toda medicao é afetada por uma incerteza que provem das limitagdes impostas pela pre-
cisdo e exatiddo dos instrumentos utilizados, a interacdo do método de medigdao com o me-
surando, a defini¢do do objeto a medir, e a influéncia do(s) observador(es) que realiza(m)
a medicao.

O que se procura em cada medigdo é conhecer o valor medido e a sua incerteza na de-
terminacdo do resultado, ou seja, determinar os limites probabilisticos destas incertezas.
Procura-se estabelecer um intervalo:

T—&<x<THE (1.1)

como se mostra na Figura a partir do qual podemos dizer com certa probabilidade
onde se encontra o valor da grandeza medida.

I | ]

T — 5&‘: T T+ E:L'

£

Figura 1.1: Intervalo de probabilidade para a grandeza medida, onde z é o valor mais representa-
tivo da nossa medicdo e £, é a incerteza absoluta ou erro absoluto.
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Uma forma usual de expressar o resultado de uma medicéo é:
e indicando a unidade de medi¢ido. Além disso é possivel definir a incerteza relativa como:

_&

T

(1.3)

€x

que expressa 0 quao significativa é a incerteza em relacdo a valor medido. Também pode-
se calcular a incerteza relativa percentual como:

€, = €5 - 100% = = - 100% (1.4)

Sl A

Incertezas

Os distintos tipos de incertezas podem ser classificados em:

e Incertezas do instrumento: Os instrumentos de medicdo tém uma incerteza finita
que esta associada a variagdo minima da magnitude que ele mesmo pode detectar.
Por exemplo, se temos uma régua graduada em milimetros, ndo sera possivel detec-
tar variagdes menores que uma fragdo de milimetro e portanto, vamos dizer que a
incerteza da régua serd de 1 mm.

e Incertezas estatisticas ou aleatérias: Sao as devidas a flutuacoes aleatérias na deter-
minag¢do do valor do mensurando entre uma medida e outra. Estas flutuagdes ocor-
rem com igual probabilidade tanto para mais quanto para menos. Portanto, medindo
varias vezes e calculando a média, é possivel reduzir a incerteza significativamente.
Estas incertezas sdo tratadas pela teoria estatistica de erros de medicao.

e Incertezas sistemdticas: Acontecem pelas imperfei¢des dos instrumentos e métodos
de medigdo e sempre se produzem no mesmo sentido (ndo podem ser eliminados
com varias medic¢Oes). Alguns exemplos podem ser um relégio que atrasa ou adianta,
uma régua que se dilata, o erro devido a paralaxe, etc...

A interacdo do método de medicdo com o mensurando também pode introduzir erros.
Consideremos como exemplo a medigao de temperatura para a qual utilizamos um termo-
metro. Parte do calor do objeto que queremos medir flui ao termdmetro (ou vice-versa),
de maneira que o resultado da medigdo do valor da temperatura difere do original devido
a presenga do termometro (interacdo que devemos realizar). Fica claro que esta interacao
pode ser desprezivel, se, por exemplo, estamos medindo a temperatura de um litro de
agua, mas a quantidade de calor transferida ao termdmetro pode ser significativa se a
quantidade de volume é uma fracdo pequena de, por exemplo, um mililitro e utilizamos
um termometro convencional.
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Precisdao e acuracia

A precisdo de um instrumento ou um método de medida estd relacionada a sensibilidade
ou menor variacdo de uma grandeza que pode ser detectada com certo instrumento ou
método. Dizemos que um paquimetro (minima divisdo de 0,01 mm) é mais preciso que
uma régua (minima divisdo 1 mm) ou que um crondmetro (minima divisdo 10 ms) é mais
preciso que um relégio (minima divisdo 1 s), etc.

Além da precisdo, é importante realizar uma medicdo com acurécia. Esta esta geral-
mente relacionada com a qualidade da calibra¢do do instrumento utilizado ou o método
de medicado aplicado. Imaginemos que utilizamos um crondmetro para medir os tempos
com uma precisdo de 10 ms, mas sabemos que atrasa 1 minuto cada uma hora. Por outro
lado, utilizamos um rel6gio com uma precisdo de 1 s que marca a hora certa a todo ins-
tante. Neste caso vamos dizer que o crondmetro é o mais preciso, mas o relégio é o mais
acurado.

Portanto, procuraremos sempre realizar uma medigao utilizando um método que seja pre-
ciso e acurado a0 mesmo tempo.
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Medidas Diretas e Indiretas

Para estabelecer o valor de uma grandeza temos que utilizar um instrumento de medicao
e um método de medicdo. Além disso, serd necessdrio definir as unidades em que essa
magnitude é medida. Por exemplo, se queremos medir a largura de uma mesa, utilizare-
mos uma régua e, dependendo do sistema de medigdo escolhido, expressaremos o valor
medido em unidades de comprimento como, por exemplo, o metro (m) para o sistema de
unidades internacional (SI) ou centimetros (cm) no caso do CGS. O método de medicao
consistird em determinar quantas vezes a régua e fra¢cdes dela entram no comprimento
que se deseja medir. Quando uma medicédo é realizada lendo o resultado diretamente em
um instrumento (construido para isso), dizemos que a medida é direta. H4 grandezas
que ndo se medem diretamente, mas que sdo obtidas a partir de outras grandezas medi-
das de forma direta. Por exemplo, para conhecer a drea de um retdngulo medem-se os
comprimentos de seus lados ou para determinar o volume de uma esfera deve-se medir o
didmetro. Neste caso a medida é indireta.

Medidas diretas

Consideremos uma magnitude da qual se fazem N medicdes diretas, que chamaremos:
Ty, %2, T3, ..., Ty. Estes valores serdo geralmente distintos entre si, mas alguns valores po-
dem se repetir.

Evidentemente nado serd satisfatério fornecer como resultado da medicdo uma tabela de
N valores. E necessdrio caracterizar a série de medi¢des mediante uns poucos parametros

que tenham um significado preciso relacionado com a magnitude medida e/ou o processo
de medigao utilizado. Os parametros importantes sdo:

1. Valor médio é a média aritmética dos valores medidos

1 N

e é o valor atribuido a magnitude medida. E bastante intuitivo considerar a média
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aritmética como valor representativo da grandeza medida. A média aritmética se ca-
racteriza por apresentar as medi¢des distribuidas ao redor do valor médio, de modo
que a soma dos desvios

é igual a zero. Ou seja,

S=>6=0 (2.3)

=1

Isto pode ser facilmente demonstrado, escrevendo:

S=>6=>(x;—7), (2.4)

e distribuindo o somatério, de modo que:

N N N
S=>a—> =) 2,—Nz. (2.5)
i=1 =1

i=1

Utilizando a expressdo do valor médio (equacao 2.1):

N
> w =Nz, (2.6)
i=1

obtemos S = 0 como queriamos mostrar.

Por esta razdo, a soma dos desvios ndo é um pardmetro que possa ser utilizado para
caracterizar a distribui¢do das medic¢des ao redor do valor médio e é necessario utili-
zar outro parametro.

. Dispersdo das medig¢oes ou desvio padrio define-se como:

2 (i —2)?
o= \/—}V — . (2.7)

O desvio padrdo é um parametro que caracteriza o processo de medida. Quando as
medic¢des sdo poucas, o pode flutuar, mas para muitas medidas (/N grande) estabiliza-
se e ndo depende do nimero de medicdes.

. O erro ou incerteza do valor médio é dado por:

£=——. (2.8)

O erro do valor médio é a dispersdo esperada para as médias de vdrias séries de
medigOes realizadas nas mesmas condigdes. O erro do valor médio depende do
numero de medi¢des como se pode ver na sua expressdo, sendo que ela diminui
com o aumento do nimero de medigdes.
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2.1 Medidas Indiretas

Como ja foi definido anteriormente, ha grandezas que ndo podem ser determinadas di-
retamente, mas que se obtém a partir de outras grandezas que, estas sim, sdo medidas
de forma direta. Portanto, as grandezas que se medem diretamente devem ser propaga-
das para contribuir a incerteza da grandeza que se calcula utilizando uma determinada
expressao.

Sejam x4, x3, ..., n grandezas independentes medidas de forma direta, e seja a grandeza

que se quer determinar F' = F'(zy, %9, ..., vy) uma fun¢do das grandezas 1, 2o, ..., Ty, cujas
incertezas estdo dadas por &,,,&,,, ..., {zy. Pode-se mostrar que a incerteza de F' é dada

por:
oF \? OF\? OF \*
2 . 2 . 2 . 2
gF - (51‘1) 5:171 + (axz) SZEQ +...+ (axN) €$N7 (29)

a-3 (L) e a1

Esta equacdo é a formula de propagacdo da incerteza para uma grandeza determinada
indiretamente.

ou
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Histogramas e Graficos

3.1 Como fazer um histograma

Quando fazemos uma andlise estatistica de um conjunto de N medidas de uma determi-
nada grandeza, podemos realizar um gréfico no qual se representa para cada valor (ou
intervalo de valores) o nimero de vezes em que este aparece. Este tipo de gréfico re-
cebe 0 nome de Histograma. Um exemplo é mostrado na Figura Como o conjunto
de valores obtidos é discreto, resulta um esquema de barras. A largura destas barras é a
menor diferenga entre os valores medidos ou o tamanho do intervalo escolhido no caso
em que seja conveniente agrupar varios valores num intervalo (isto deve ser determinado
em funcdo da série de medicOes realizadas). O nimero de barras depende do conjunto de
dados e do ntmero total de medigoes.

A
70 4
52,5 4
35 4
176 1

] + + '3 + + '3 ' + $ }

€2 63 64 65 &6 &7 6% &9 70
L {em)

Figura 3.1: Exemplo de um histograma.

Para que fique mais claro, vamos considerar o seguinte exemplo. Medimos a altura de
uma garrafa de d4gua 40 vezes obtendo os seguintes valores, em centimetros:
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203 20,1 20,2 20,5 202 19,7 206 204
198 203 20,1 20,2 203 204 203 19,6
20,0 195 20,7 203 20,1 20,7 20,5 205
20,5 203 204 202 203 202 206 208
204 200 199 206 208 19,7 209 203

Como podemos ver, ha valores que se repetem e a frequéncia de repetigdo é diferente para
cada valor. Esta informacao pode ser apresentada em forma grafica, mediante a construgao
de um histograma. Para isto devemos escolher valores ou intervalos de valores e determi-
nar quantas vezes o valor se repete no conjunto de dados.

Para nosso exemplo, vamos escolher intervalos de 0,2 cm comegando pelo menor valor
medido de 19,5 cm. Desta forma o primeiro intervalo serd de 19,5 a 19,7 cm, o segundo de
19,7 cma 19,9 cm e assim sucessivamente. Cada intervalo serd representado no gréfico pelo
seu valor central, ou seja, para o primeiro serd 19,6 cm, para o segundo 19,8 cm, etc. Como
os intervalos sdao continuos devemos escolher como serdo os limites dos intervalos, aberto
e fechado, pois, por exemplo, o valor 19,7 cm vai contar para o primeiro ou o segundo
intervalo. No nosso exemplo, o valor inferior vai ser o fechado e o valor superior o aberto
(ou seja, 19,7 cm vai contar para o segundo intervalo e ndo para o primeiro). Desta forma,
podemos construir a seguinte tabela de frequéncias:

Intervalo (cm) | Valor do Intervalo (cm) | Frequéncia
19,5-19,7 19,6 2
19,7-19,9 19,8 3
19,9-20,1 20,0 3
20,1-20,3 20,2 7
20,3 -20,5 20,4 12
20,5 -20,7 20,6 8
20,7 -20,9 20,8 4
20,9 - 30,1 30,0 1

Uma vez construida a tabela, podemos fazer o gréfico no qual vamos colocar no eixo-x os
valores centrais dos intervalos escolhidos e no eixo-y o ntimero de repeti¢des (Frequéncia).
Para isto deve ser escolhida uma escala adequada em cada eixo, de forma que a distancia
entre todos os valores centrais dos intervalos seja constante. Para o caso do eixo-y, a escala
deve ser escolhida de forma tal que o valor mais repetido fique na parte superior do eixo,
de forma que possa ser apreciada a estrutura do histograma. Uma vez escolhida a escala,
uma barra serd desenhada para cada intervalo com o tamanho da frequéncia determinada
na tabela anterior, como mostramos na Figura
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T T
196 198 20,0 20,2 204 206 208 30,0 hicm)

Figura 3.2: Histograma da medida da altura (h) da garrafa de agua.

3.2 Como realizar um grafico

Uma forma muito ttil de apresentar os resultados experimentais é a partir de representa-
¢Oes gréficas dos mesmos, pois neles a informacao € sintetizada, facilitando sua analise e
interpretagdo. Geralmente, um grafico é mais ttil que uma tabela de valores, por exemplo,
quando estamos realizando medi¢des de uma varidvel Y em func¢do de outra X que varia
independentemente e queremos ver a relagdo funcional entre elas (por exemplo, a posigdo
de um moével em fungdo do tempo), ou para estudar se duas varidveis possuem alguma
correlagdo ou ndo.

Em Fisica Experimental I, todos os graficos que realizaremos serdo em duas dimensdes
além dos histogramas que ja foram discutidos na sessado O primeiro passo é escolher
quais serdo as variaveis e, logo, qual é a varidvel independente que serd representada no
eixo horizontal e qual a dependente no eixo vertical. Por exemplo, se queremos graficar a
posi¢do de um corpo em movimento em fun¢do do tempo vamos identificar duas varidveis:
posigdo (z) e tempo (t), sendo o tempo a varidvel independente. Ou seja, o tempo serd
graficado no eixo-x e a posi¢do no eixo-y.

Uma vez escolhidas as varidveis, devemos determinar a escala para cada eixo. Para isto
temos que considerar os valores medidos de cada variavel, de forma a poder escolher uma
escala que facilite a leitura dos pontos experimentais, ou qualquer outro ponto represen-
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tado no gréfico. A determinacdo da escala em cada eixo é independente.

Consideramos os seguintes valores medidos para o exemplo da posi¢do do corpo em
funcdo do tempo:

Tempo (s) | Posigdo (m)
0,1 29
0,3 34
0,4 41
0,5 38
0,7 33
1,0 26
1,1 23
1,2 20
1,4 17
1,5 16

Vamos realizar o grafico em papel milimetrado, usando a folha “na vertical”, de forma
que o eixo-x fique na menor dimensdo da mesma e o eixo-y na maior. Para o eixo-x, onde
vamos graficar o tempo, a escolha parece simples, comecamos em 0 (zero) e consideramos
uma escala de 1 cm para cada 0,1 s pois o tamanho nesta dimensdo é de 18 cm e nds
precisamos marcar de 0 a 1,5 s. Para o eixo-y, onde vamos graficar a posi¢do, dispomos
de 28 cm de folha. Neste caso, podemos considerar duas possibilidades: A) comegamos
a escala a partir do 0 (zero) ou B) comecamos ela perto do menor valor medido, neste
caso 16 m. Em ambos casos a escala deve ir até o0 maximo valor medido ou algum valor
superior imediato. Se consideramos o caso A) uma escala possivel seria 1 cm para cada
2 m (Figura 3.3[Esquerda). Como podemos ver, ndo é necessdrio comecar desde zero,
podemos comegar por exemplo desde 15 m (caso B) e escolher uma escala de 1 cm para
cada 1 m (Figura 3.3} Direita). Desta forma podemos observar melhor a estrutura prépria
do grafico. Uma vez definida a escala e marcada ela nos eixos correspondentes e colocado
corretamente a grandeza que estamos graficando com a sua respectiva unidade, s6 basta
desenhar os pontos de acordo com a tabela de dados como pode se ver na Figura

Como podemos ver, ndo existe uma tinica forma de representar os nossos dados. No exem-
plo anterior, ambos casos sdo corretos. O importante é que se deve adotar uma “escala
limpa e fécil de ser lida” de modo a que nao seja necessdrio fazer cdlculos para achar
a localizacao dos pontos no grafico. Se vocé precisar fazer muitos calculos, algo esta
inadequado.
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Figura 3.3: Esquerda: Gréfico da posi¢do (x) em fun¢do do tempo (s) para o caso A. Direita: Gréfico
da posigdo (x) em fung¢do do tempo (s) para o caso B.
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Ajuste de uma funcao linear por Minimos Quadrados

Se medimos duas varidveis, X e Y, cuja relacdo sabemos que é linear, podemos encon-
trar uma relagdo analitica que melhor ajuste nossos dados. A forma de realiza-la é medi-
ante o procedimento de Minimos Quadrados, que no caso particular de uma fungdo linear
chama-se de regressao ou ajuste linear. Em Fisica Experimental I, s6 trabalharemos com
este tipo de ajuste, seja porque as relagdes das grandezas medidas tem uma relacdo linear
ou porque seremos capazes de linearizar relagdes entre grandezas.

Vamos entdo nos focalizar s6 no caso da regressdo linear, deixando o caso mais genérico
de minimos quadrados para ser estudado mais para a frente. Na Figura mostramos
o caso linear. A dispersdo dos valores estd associada as flutuagdes dos valores de cada
variavel. Supomos uma tendéncia linear entre as variaveis X e Y, e nos perguntamos qual
é a melhor reta:

y(x) =ax +b 4.1)

que ajusta estes dados. A quantidade y; — y(z;) representa o desvio de cada medida y; em
relagdo ao valor previsto pelo modelo y(z).

AN

y(x)=ax+ b

Xi X

Figura 4.1: Gréfico de dados associado a um modelo linear.
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Vamos definir uma fun¢éo x? (chi-quadrado), dada por:

N
2 — (ax; + b))? (4.2)

onde N é o ntimero de pontos que serdo utilizados para a realiza¢do do ajuste linear. Desta
forma, a funcdo y? é uma medida do desvio total dos valores medidos y; em relacdo aos
valores previstos pelo modelo linear az + b. Os melhores valores para o coeficiente angular
a e o coeficiente linear b sdo os que minimizam este desvio total, ou seja o valor de x*.
Portanto, os melhores valores de a e b serdo os que satisfazem:

Ny e N

o e p 0 (4.3)
Resolvendo as duas equagdes obtemos (mostrar):
a:NZi%yi—ZﬂiZi% (4.4)
N Yai— (i)
b— N Yol 30 Y — 20 Ti 20 Tl (4.5)

Nl — (i)

Estes dois resultados se aplicam ao caso em que todos os dados da varidvel dependente
(y) tétm a mesma incerteza absoluta e a incerteza da variavel independente () considera-se
desprezivel. As incertezas dos pardmetros a e b sdo dadas por:

. X?v o — X2 Zz 512
ANV ¢ 7T ﬁvm (46)

onde V[z] é a variancia de x e x% é conhecido como o chi-quadrado por grau de liberdade
(ou chi-quadrado reduzido), que no caso linear estad dado por:

1
NI

N (az; + b))? (4.7)

||Mz

A qualidade do ajuste linear pode ser determinada pelo coeficiente de correlagio dado por:

Viz]V]y]

p= (4.8)

onde:

V=i 2t (1 0a) e Vb= 23 (R3a) e

i=1 =1



Determinacao da velocidade instantanea

No movimento uniformemente acelerado a velocidade da particula em um instante ¢ pode
ser calculada a partir da velocidade média calculada entre os instantes ¢t + At e t — At com

At constante. Isto é: (t At) (t - t)
x(t + -z
t A 1
<o(t) >= 2At o

Assim, para um conjunto de medic¢des de posigdo em funcdo do tempo, podemos calcular
a velocidade em cada ponto (7) a partir das medic¢des de tempo e posicdo do ponto anterior
(ti+1 e xit1) e posterior (¢;_ e z;_1), utilizando a férmula:
S

(5.2)

tiv1 —ti1

Para cada valor de velocidade também podemos calcular a incerteza associada mediante a
férmula de propagacao de incertezas. Desprezando a incerteza na determinagdo do tempo,

obtemos: , )
2 _ 53:1:+1 - 5%‘—1 (53)
Vi (b — tii)?

2 2 ~ . . ~ . ~ .
onde 0z,., €0z, , sdo as incertezas na determinacdo da posicdo x;,1 e x;_; respectivamente.
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Distribuicao Gaussiana

Valor médio, Desvio Padriao e Densidade de Probabilidade

Sejam N medigdes aleatdrias independentes de uma grandeza qualquer, z1, 2, 3, ..., Tn.
Como alguns dos valores z; medidos podem ser repetidos, podemos dizer que para esta
grandeza temos ) eventos possiveis de medida tal que M < N e eles sdo: yi, v, ..., yu-
Entdo, podemos definir a frequéncia de ocorréncia do evento y; como N (y;) de forma tal
que:

M
Z N(y;) = N. (6.1)

Desta forma, podemos definir a frequéncia relativa como a fracdo de eventos y; em relacdo
ao numero total de eventos IV, dada por:

_ N(y;)
Fly) = 22, 62)
de forma que (mostrar):
M
> F) =1 63)

Se o processo é repetido indefinidamente, ou seja, N — 0, a frequéncia relativa é inter-
pretada como a probabilidade de ocorréncia do evento y;:

. . Ny

: (6.4)

e como sabemos que 0 < N(y;) < N, entdo 0 < P(y;) < 1.

No Capitulo 2| da parte Conceitos Bésicos definimos os conceitos de valor médio e desvio
padrdo. Agora podemos re-escrever estas defini¢des em funcdo da frequéncia relativa,
obtendo:
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1. Valor médio

M

i=1

2. Variancia V[z] = o?

g

o’ (z; — ) F (2;) (6.6)

1

i

Quando realizamos observagdes experimentais utilizamos instrumentos que determinam
os valores de grandezas que sdo continuamente distribuidas. Os resultados sdo truncados
até o limite da precisdo de medida do instrumento utilizado. Por exemplo, um cronémetro
usual mede intervalos de tempo com precisdo de um centésimo de segundo. Isto signi-
fica que intervalos de tempo menores que este valor ndo podem ser medidos com este
instrumento. Assim, os resultados obtidos serdo representados por um niimero finito de
valores, mesmo que a varidvel observada seja continua. Algumas vezes, o nimero de va-
lores possiveis medidos, mesmo que finito, pode ser muito grande, e para estes casos é
conveniente agrupa-los em intervalos. Desta forma o conjunto de medidas diferentes fica
reduzido sem que a informagdo da amostra original seja perdida.

Consideremos novamente N medicdes aleatdrias independentes de uma grandeza qual-
quet, x1, T2, T3, ..., £y. Para estes casos, definimos como o mesmo evento todo resultado da
realizacdo do processo aleatdrio y que caia num intervalo de valores Ay, de forma que o
evento agora serd caracterizado por {y;, Ay}:

yi__<$j<yi+—. (67)

A probabilidade de ocorréncia do evento {y;, Ay} é definida por:
P(y;) = AP (6.8)

onde AP; é a probabilidade de encontrarmos como resultado da realizacdo do processo
aleatério, valores no intervalo {y; — %, Y + %} Para intervalos Ay pequenos, podemos
escrever a seguinte relagdo:

P(y;) = AP, = p(y:) Ay (6.9)

onde p(y;) é denominada de densidade de probabilidade do evento aleatério y;. E se
Ay — 0, entdo AP, e Ay sdo infinitesimais podendo escrever a densidade de probabi-
lidade como:

dP
p(y) = W (6.10)
sendo que:
+00
| pwas-1 611)

Em N repeti¢cdes de um processo aleatdrio real, a aproximacado experimental para a proba-
bilidade de realiza¢do de um evento é a frequéncia relativa F'(y;), definida na equagao
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Assim, a densidade de probabilidade experimental p.,,(y;) de ocorréncia do evento {y;, Ay}
é dada por:

Peap(yi) = FA(yyi). (6.12)

Para o caso continuo e utilizando o conceito de densidade de probabilidade, o valor médio
(1) e a variancia (¢%) podem ser escritos da seguinte forma:

1. Valor médio

+00
p= f y p(y) dy. (6.13)
2. Variancia V[y] = o2
+00
o = f (y — 1)* p(y) dy. (6.14)

Funcao de Laplace-Gauss

Em muitas situa¢des experimentais utilizamos distribui¢des Gaussianas para interpretar
nossos resultados fisicos, em parte porque os fundamentos teéricos das medigdes reali-
zadas se correspondem com distribuicdes Gaussianas ou porque a experiéncia tem nos
mostrado que a estatistica de Gauss nos proporciona uma descri¢do razoavelmente acu-
rada dos vérios eventos reais. Na distribuicdo Gaussiana, a densidade de probabilidade é

dada por:
p(z) = G(z) = \/2;7 353 (6.15)

onde 1 é o valor médio e o o desvio padrado da distribuicdo, dados pelas equagdes discuti-
das anteriormente.

Na Figura apresentamos a funcdo Gaussiana de densidade de probabilidade para a
varidvel continua z. Esta fun¢do é também chamada de func¢do de Laplace-Gauss ou
fun¢do Normal. O grafico da fun¢do Gaussiana é uma curva simétrica em forma de “sino”com
uma altura maxima dada por G, = 1/v2702. Pode ser mostrado a partir da equagdo m
que o é a meia largura da curva na altura correspondente a ~ 0,61G,q, € que a drea sob a
curva entre ;1 —o e p+ o (regido pintada na Figural6.I) corresponde a 68% da area total. Isto
quer dizer que a probabilidade de medirmos um valor no intervalo p + o é 68%. Seguindo

o mesmo procedimento, podemos mostrar que a probabilidade de encontrarmos um valor
entre . + 20 € 95% e entre y + 30 é 98%.
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A G(x)
Gmax
0,61 Gmax AL
3o
A mmmmmmmmmmmmmm - »
u X

Figura 6.1: Representagdo da fun¢do Gaussiana.
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Algarismos significativos

Expresse corretamente os resultados para as seguintes medi¢es com suas respectivas in-
certezas.

Medicdo | Incerteza | Unidades Resultado

1 67,002 0,023 cm

2 0,001 2,3 erg

3 | 45612,98 345 cm/s
4 14 29 erg

5 | 152,389 0,037 cm/s2
6 74,58 3,14 g

7 0,0012 0,0001 m

8 120034 2607 m/s2
9 45,98 2,1 erg
10 | 65555,467 | 56,001 g
11| 23,456 1,2 m
12 0,173 0,056 cm3
13 | 45001,6 657,31 J
14 | 45,629 2,5914 km/h
15| 104104 104 m?2
16 | 0,0826 0,099 cm/s
17 3,69 1,582 mm?3
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Medicao | Incerteza | Unidades Resultado

18 19,78 5,46 kg
19 0,458 0,177 cm
20 | 135,589 0,0888 g

21 25,36 0,84 cm
22 | 74589,589 | 5698,26 erg
23 0,145 0,5 cm/s
24 | 14580,8 37,36 erg
25| 125,369 0,041 cm/s2
26 74,58 3,14 g
27 0,025 0,0074 m
28 256 0,5 m/s2
29 7489 2,1 m/s2
30 | 47894 36,001 g




Propagacao incerteza

1. As extremidades de um cubo sdo a = (4,50 + 0,05) cm, b = (8,50 + 0,09) cm e ¢ = (35,0
+ 0,3) mm. Determinar o volume do cubo com sua incerteza absoluta e relativa.

2. Na medigdo da resisténcia (R), se obteve o valor da tensdo V = (15,2 + 0,2) V y da
corrente I = (2,6 + 0,1) A. Qual es a incerteza absoluta da resisténcia usando a equacao
R=V/I?

3. Um péndulo simples é utilizado para medir o valor da aceleracdo da gravidade uti-

lizando equacdo:
l
T =2my | —.
9

O periodo T medido foi de (1,24 + 0,02) s e o comprimento do péndulo [ = (0,381 +
0,002) m. Qual é o resultado do valor da aceleragdo da gravidade g com seu incerteza
absoluta e relativa?

4. Para medir o comprimento total de um péndulo (fio + esfera) usou-se uma régua mi-
limetrada para medir o comprimento do fio e um paquimetro para medir o didmetro
da esfera. Observam-se os seguintes valores com as suas respetivas incertezas:

Comprimento do fio = 2,100 m
Incerteza comprimento do fio = 0,5 cm
Didmetro da esfera = 2,114 cm
Incerteza do didmetro da esfera = 0,01 mm
Ache o comprimento total e a sua incerteza associada.
5. Para o cédlculo do volume de uma esfera, foi dado o raio da mesma: R = (232,0 pm
0,1) mm. Calcular seu volume com a sua respetiva incerteza relativa.
6. A partir da figura2.Tjcom as seguintes medidas:
L1=(5,00 £ 0,05) cm
L2 = (20,00 £+ 0,05) mm
L3 = (15,00 £ 0,01) mm
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Aq
L

Ls

La

Figura 2.1: Bloco retangular.

(@) Determine a drea Al com a incerteza correspondente.
(b) Determine o volume desta peca com incerteza correspondente.

(c) Se a precisdo necessdria para o resultado tanto da drea é de 0,5% podemos con-
siderar este resultado satisfatério?

7. Para determinar a altura de uma cachoeira, algumas pessoas mediram o tempo de
queda de pedrinhas que eram soltas, em queda livre, de um mesmo local. Conhe-
cendo o tempo de queda ¢, pode-se calcular a altura & a partir da relagdo cinematica
h = 1/2gt* em que g é a aceleragdo da gravidade. Foi utilizado um crondmetro com
precisdo de centésimos de segundo e os valores ¢; obtidos em 8 medidas estdo na
seguinte tabela:

t(s)
1 1,30

1,09

1,03

1,27

1,18

1,31

1,24

R [ I | O | U1 || W | DN

1,15

Considerando g = (9, 784+0,001) m/s, calcule a altura da cachoeira e a sua incerteza.
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Caderno de laboratorio

. E um documento. Nele se tem todos os registros cronolégicos de um experimentos
ou ideia. Portanto, deve ter datas, sem rasuras nem espagos em branco, sem inser¢des
e se possivel assinado por quem realizou as anotacdes.

. E pessoal. Pode haver outros cadernos de uso compartilhado, por exemplo, para
equipamentos ou instrumentos de laboratdrio, etc., onde se registram informacgdes
de uso geral, como mudancas introduzidas em configura¢des experimentais ou es-
tado de conservacao dos equipamentos. Mas o caderno de laboratério contem ideias,
propostas e modo de colocar a informagdo que sdo pessoais, préprias de cada pessoa.

. E um registro de anotacio em sequéncia. Nio se devem intercalar resultados nem
se corrigir o que estd escrito. Em caso de se detectar um erro, se anota na margem o
erro encontrado e a pagina na qual se corrige. Isto permite saber se o erro pode-se
voltar a encontrar e a partir de que dados foi corrigido. Por este mesmo motivo ndo
se deve escrever a lapis.

. As péginas devem ser numeradas. Isto permite fazer referéncia de forma facil e or-
ganizada as anotagdes anteriores, assim como também indicar na margem onde se
corrigem os erros.

. As férmulas e figuras devem ter uma numeragdo consistente e interna. Um exem-
plo prético é numerar todas as férmulas dentro de cada pagina ou folha e cité-las
por pagina—férmula. E importante numerar todas as férmulas, pois ndo sabemos no
futuro qual necessitaremos citar ou utilizar.

. Referéncias completas. No caso em que se deva utilizar uma referéncia externa (ro-
teiro do experimento, artigo, livro, etc.), esta referéncia deve ser completa. Se uma
referéncia é citada com frequéncia pode-se utilizar a tltima pédgina do caderno para
registra-la e cita-la por seu ntiimero. Quando citamos alguma coisa, sempre acredita-
mos que vamos nos lembrar de onde saiu, mas isto s6 é assim a curto prazo.

. Deve-se escrever todos os resultados. Indicar sempre a maior quantidade de informacgdo
possivel do experimento. Todas as condi¢des experimentais devem ser corretamente
registradas e deve-se utilizar diagramas claros das configuracdes experimentais e in-
dicando também cada vez que ha uma mudanca. Um dado ou informagao que hoje
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10.

parece irrelevante em func¢do do nosso modelo da realidade, pode resultar vital ao
descobrir que nossas ideias estavam erradas ou eram incompletas. A falta de um
dado de aparéncia menor pode invalidar tudo o que foi realizado.

. Deve-se escrever o plano. O que é que se pretende medir, o que é que se procura e

as consideragdes ou razdes pelas quais se faz o experimento. O planejamento do ex-
perimento e as ideias a serem realizadas devem ser explicitas. A anotacdo sequencial
permite seguir a evolucdo das idéias, dado vital também para interpretar os resulta-
dos, pois os preconceitos condicionam o que se mede e como se mede. Saber o que
se pensava no momento de medir vai nos indicar se nesse momento tivemos uma
determinada precaucdo que depois demostrou ser fundamental.

Deve-se escrever as conclusdes. O mesmo vale para o planejamento do experimento.

Fazer uma reorganizacdo periddica das ideias. Se uma ideia tem evoluido desde o
inicio do experimento, é conveniente periodicamente fazer um quadro da situagdo,
passando a limpo o que foi feito, para ndo ter que reconstruir a histéria a cada vez.



Como escrever um relatorio?

A idéia desta nota é dar aos alunos de Fisica Experimental I algumas dicas e recomenda-
¢Oes de como escrever um relatério. Infelizmente, ndo existe uma “receita” para isto, pois
hé varias maneiras de fazer um relatério, dependendo do tipo de trabalho realizado e de
quem o escreva. Portanto, a organizagdo do relatério pode ser diferente apresentando di-
ferentes distribui¢oes de se¢des. Nesta nota propde-se uma estrutura bdsica com algumas
sugestdes, mas serd com a experiéncia, com a prética e com as sucessivas corre¢des do pro-
fessor que os alunos aprenderdo a fazé-lo. Escrever um relatério ¢ um aprendizado que se
obtém aos poucos.

O ponto principal a ser tido em conta é que no relatério deve-se apresentar os resultados
obtidos de forma clara e concisa. Para isto, deve-se expor cuidadosamente quais sdo os
objetivos do trabalho realizado, os conceitos fisicos basicos necessdrios para a realizacao
do experimento e como ele foi realizado, entre outros. O relatério tem que ser escrito
de modo que um leitor que nunca tenha realizado o experimento descrito, ou a pesquisa
realizada, seja capaz de entender e até reproduzir o trabalho a partir do conhecimento
adquirido na sua leitura. Para comecar, sugere-se a seguinte distribuigao:

e Titulo e autores: O titulo deve descrever claramente o contetido do trabalho. O re-
latério tem que ter o(s) nome(s) do(s) autor(es) e as informacgdes relevantes referentes
a ele(s).

e Resumo: Deve dar uma visdo completa do trabalho realizado. De forma breve, deve-
se descrever qual é o objetivo do mesmo, o que foi feito e qual foi o resultado obtido.

e Introducdo: Nela expdem-se as motivagdes do trabalho e os objetivos a serem atin-
gidos. Deve-se apresentar uma revisao da informagdo existente sobre o tema em
questdo. Também, deve-se incluir uma explicacdo teérica minima (ndo copiada de
livro, mas elaborada pelos alunos) que permita a compreensdo do trabalho e como
esta informacdo esta aplicada ao experimento especifico.

e Método experimental ou Descricdo do experimento: Deve-se descrever em deta-
lhe a configuracdo experimental utilizada, os métodos utilizados para a realizagdo
das medicdes, incluindo a fundamentacgao fisica. Deve-se realizar uma descricao dos
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aspectos relevantes dos dispositivos e equipamentos utilizados, especificando suas
caracteristicas importantes (precisdo dos instrumentos, intervalos de medicéo, etc).
Pode-se representar esquematicamente o dispositivo empregado para a realizagdo
do experimento de forma a acompanhar as explica¢des e facilitar a compreensao do
leitor.

Resultados e discussdo: Esta secdo tem que ser uma continuagdo natural da Introdu-
¢do e do Método experimental ou Descrigdo do experimento. Deve-se incluir tabelas
dos dados colhidos junto com as suas incertezas e a explicagdo de como foram ava-
liadas essas incertezas. Também deve ser realizada uma descri¢do de como a andalise
de dados foi realizada e como os resultados foram obtidos. Deve-se incluir também
gréficos, junto com as curvas de ajuste dos dados realizados. Além da andlise dos
dados, é fundamental realizar uma discussdo dos mesmos: sua validade, precisdo e
a sua interpretagdo. Dependendo do caso, pode-se realizar uma proposi¢do de um
modelo para a descri¢do dos resultados ou realizar uma comparagdo com o modelo
tedrico ja discutido na introdugdo. Caso seja necessdria a utilizacdo de equagdes, elas
devem estar explicitadas ou, se ja foram introduzidas anteriormente (na introdugdo),
através de uma referéncia ao ntimero de equacao correspondente.

Levar em conta que, dependendo do relatério e do trabalho apresentados, pode-se
separar esta se¢do em duas independentes, uma de resultados e outra de discussdes.

Figuras e tabelas: cada figura ou tabela deve estar numerada e deve conter uma
legenda ao pé que permita entendé-la. A descricdo detalhada da figura deve estar
incluida também no texto e referenciada pelo ntiimero. Os graficos sdo considerados
tiguras, entdo deverdo ser numerados de forma correlacionada com as mesmas.

Conclusdes: Deve conter uma discussdo de como a partir dos resultados obtidos
mostra-se que as hip6teses e objetivos do trabalho foram satisfeitos ou ndo. Espera-
se que a discussdo do trabalho seja feita de forma critica podendo-se propor melhoras
ao trabalho realizado, tanto na metodologia empregada quanto nas propostas para
ampliar o objetivo do experimento no futuro.

Referéncias: Deve-se informar a bibliografia citada durante o desenvolvimento do
trabalho. A bibliografia pode estar relacionada ao modelo teérico discutido, a re-
feréncias de equipamento utilizado, ou a artigos de referéncia no qual o trabalho foi
baseado.

Apéndice: Caso seja necessdrio, pode-se anexar um ou mais apéndices com informa-
¢do complementar que ajude a esclarecer o contetido das partes anteriores (calculos
realizados para obter um dado resultado, estimativa de incertezas, etc.), mas que no
corpo principal do relatério desviariam a atencdo do leitor. No(s) apéndice(s) coloca-
se geralmente informagdo adicional necessaria, mas ndo fundamental.



Paquimetro

O paquimetro é um instrumento utilizado para medir dimensdes de objetos relativamente
pequenos, desde uns poucos centimetros até fracdes de milimetros, com uma precisdo da
ordem do centésimo de milimetro. Este instrumento é delicado e deve ser manipulado
com cuidado e precaugdo.

Ele é formado por uma régua com um esquadro num extremo, sobre a qual se desliza o
outro esquadro destinado a indicar o valor medido sobre a escala. Sobre o esquadro mével
encontra-se o ndnio que possui uma segunda escala dedicada a marcar as subdivisdes do
milimetro. Na Figura podemos ver um desenho de um paquimetro tipico.

|
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Figura C.1: Paquimetro formado por: (D Encostos para medidas externas; @) Orelhas para me-
didas internas; 3 Haste de profundidade; @ Escala principal inferior (graduada em centimetros
e milimetros); ®) Escala principal superior (graduada em polegadas e fragdes de polegadas); ®
Nonio ou vernier para leitura das fra¢cdes de milimetros em que esteja dividido; (7) Nonio ou ver-
nier para leitura das fragdes de polegada em que esteja dividido; @) Propulsor e trava.

Para utilizar o paquimetro, primeiramente se separam os encostos para que o objeto a ser
medido possa ser colocado entre eles, logo se fecham estes encostos de forma que o objeto
fique preso ao mesmo e se bloqueia 0 movimento do esquadro mével para poder realizar
a leitura do valor medido. Usaremos o exemplo mostrado na Figura para facilitar a
explicacdo de como fazer a leitura.

O primeiro passo é fazer a leitura sobre a escala principal (Figura|C.1) e para isso observa-
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Figura C.2: Exemplo de uma medicdo realizada com paquimetro graduado em mm e com um
ndnio com 10 divisdes. Valor medido (0,98 + 0,01) cm. Ver texto.

mos a posi¢do do zero do ndnio, que no exemplo estd levemente deslocada a direita dos
9 mm (seta cheia na figura [C.2). Desta forma temos a primeira parte da medida, sendo
0,9 cm. Vemos que as seguintes marcas do nonio também estao levemente deslocadas a
direita e que esta diferenca vai se reduzindo paulatinamente. Verificamos que a oitava
marcagao sobre o nonio coincide com a marcagdo com a régua principal (seta tracejada na
Figura e logo as marcas do nonio vao ficando progressivamente a esquerda das mar-
cas da régua fixa. Portanto a segunda parte da leitura nos diz que o valor medido é de 0,98
cm com uma incerteza de 0,01 cm. Para a determinagdo da incerteza, considerada aqui
como a minima divisdo do instrumento, temos que determinar o namero de subdivisdes
do milimetro dado pelo nénio. No caso do exemplo, temos 10 subdivisdes, sendo a incer-
teza 1 mm dividido 10, ou seja 0,1 mm. Finalmente o resultado da medicéo é: (0,98 + 0,01)
cm.

Importante: Lembrar de verificar que o paquimetro esteja corretamente calibrado, ou seja

que quando ndo haja abertura dos dois encostos, o zero da escala principal e do nénio
sejam coincidentes.

Mais informagdes sobre o uso do paquimetro podem ser encontradas na pagina http://
www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/p—-nonio-milimetro—-05.html.


http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/p-nonio-milimetro-05.html
http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/p-nonio-milimetro-05.html

Trilho de Ar

O trilho de ar é um sistema que permite estudar movimentos unidimensionais reduzindo
drasticamente as forcas de atrito habitualmente presentes. Ele é composto de chapas
metdlicas de perfil reto, com pequenos orificios regularmente espacados nas faces laterais.

Injeta-se ar comprimido dentro do trilho que sai através dos orificios gerando desta forma
um colchdo de ar entre o trilho e o carrinho de cerca de 0,5 mm de espessura. Este colchdo
de ar faz com que o carrinho “flutue”, provocando assim uma grande redugdo do atrito.
O atrito residual é devido principalmente a friccdo com o ar. Nas extremidades do trilho
sempre deve-se colocar os para-choques formado por um suporte com elésticos.

O sistema trilho de ar e carrinho devem ser cuidadosamente tratados para evitar que eles se
sofram deformacdes ou marcas que comprometam a redugdo do atrito. Para isto devemos
evitar choques mecénicos fortes, tanto ente o carrinho e o trilho como entre dois carrinhos.
Evitar quedas dos carrinhos, mesmo que sejam de uns poucos centimetros, manuseando-
0s com seguranca e muito cuidado. Em continuagdo enumeramos alguns cuidados extras
na hora de utilizar o sistema trilho-carrinho, a saber:

e Nunca movimente os carrinhos sobre o trilho quando ndo houver ar saindo pelos
orificios do trilho ou se o ar que sai é muito fraco (neste caso deve se aumentar a
poténcia do ar comprimido), pois serdo produzidos arranhdes.

e Quando se colocar massas encima dos carros, é fundamental que estas sejam dis-
tribuidas simetricamente para evitar desbalanceamentos do carrinho quando flutua
podendo encostar certas partes dele no trilho. Desta forma nao s6 poderao ser pro-
duzidos arranhdes no trilho sendo como a hipéteses de atrito desprezivel ndo serad
verificada.

e O trilho é apoiado sobre pequenas hastes numa base em perfil de aluminio. Estas
hastes tém como fun¢do permitir o nivelamento do trilho. Com o tempo e o uso
constante, o trilho de ar tende a se deformar criando “barrigas”. A consequéncia
principal destas barrigas é os carrinhos passam a ter um movimento irregular. O
nivelamento do trilho é uma operacédo trabalhosa e delicada, por isso deve-se estar
seguro da necessidade de nivelamento antes de comecar a mexer.
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Uso do Programa ImagedJ

Configuracao Camera

Para a realizagdo dos filmes os passos a seguir sdo:

1. Ligue a camera e verifique que o cartio de memdria esteja vazio. Para isto tem

que ir a0 menu e escolher com o cursor a terceira op¢dao como é mostrado na Fi-
gura [E.TFA. Uma vez no menu com o cursor da esquerda escolha a op¢ao “Apagar”,
dé “OK”quantas vezes seja necessdrio para apagar as fotos e filmes do cartdo de
memoaria.

. Configure a cimera para a realiza¢ao do filme. Entre no menu e escolha a segunda
opgado como indicado na Figura [E.I}B. A configuracao escolhida deve ser:

(a) Tamanho De Imag VGA
(b) Imagens Por Seg. 15 fas (fotos por segundo)
(c) Microfone Desl. (desligado)

. Configure a cimera para que sempre faca foco no objeto de interesse, mesmo
quando ele esteja em movimento. Novamente, entre no menu e escolha a primeira
opgao como indicado na Figura[E.T-C. No menu da esquerda escolha a terceira opgéo
“Modo AF”e logo “Rastreia AF”. Dé “OK”e logo pressione o botdo do menu para sair
do mesmo.

Desta forma sua camera estd configurada e vocé pode comegar a fazer sua aquisi¢do de
dados.

Leitura manual da posi¢ao do carrinho

1. Uma vez registrado o movimento do carrinho com a camera proceda a baixar o filme

que voceé fez numa pasta no desktop do seu computador chamada MRU.
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O | Apresentacio
EI

_Z_!e_ Apagar

8 Tamarho De Imag VGA
= Imagens Por Seg 15fps
aly | Dessl.

Figura E.1: Configuracdo da camera.

. Abra o programa Image].

. No Image] abra o filme que vocé fez. Aparecerd uma tela com algumas indicacdes

como se mostra na Figura “First Frame 1”7, “Last Frame 135", que podem em
principio ser alteradas pelo usudrio. Essas informagdes correspondem ao ntiimero de
imagens contidas no filme e permitem que escolhamos apenas algumas delas para
serem exibidas. Mantenha como est4 e tecle “Ok”.

. Ap6s o filme aberto vocé pode escolher a ferramenta de “zoom” que fica na barra

de ferramentas do programa para ver melhor as imagens. A resolugdo das imagens
ndo é muito boa, mas ndo precisamos mais do que isso para fazer a andlise do expe-
rimento.

. Experimente passar o cursor do mouse sobre a imagem. Vocé verd que embaixo

da barra de ferramentas do Image] aparecerdo alguns nimeros, por exemplo, na
Figura x=325, y=202, z=36, value = 195. As letras “x” e “y” correspondem a
posicdo do cursor em “pixels” no sistema de referéncia mostrado na Figura A
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mage)
Do (o4l s Alafo| o] |mjss]s] | | [»

Opening: jUsers/bonifazi/Dropbox /FisExpl_2014_01/Filmes_2013_02/h

AVI Reader

First Frame: |1
Last Frame: |135
(] Use Virtual Stack
() Convert to Grayscale

I Flip Vertical

| Cancel || OK |

Figura E.2: Image]: tela de inicio para carregar o filme.

Image)

oole|o|<|«EaAlalo | |mfs«fg]a] | | ]

x=325, y=202, z=36, value=195,194,189

MRU-8.AVI
480 pixels; RGE; 158MEB

Figura E.3: Image]: posi¢do do cursor sobre a imagem.

‘“”_ 7

letra “z” corresponde a ordem em que imagem foi capturada em relacdo ao inicio
do filme. Finalmente, “value” corresponde aos niveis de vermelho, verde e azul da
imagem, nesta ordem. Para as andlises que faremos, s6 utilizaremos a posicdo “x e
y” do cursor.

. Observe agora no canto superior esquerdo das imagens do filme (Figura[E.3). Apa-
recem numeros semelhantes a “37/135 (2.47s); 640x480 pixels; RGB; 158 MB”. O
primeiro deles significa que estd sendo exibida a imagem 37 de um total de 135. O
instante de tempo no qual essa imagem foi capturada em rela¢do ao inicio do filme é
indicado pelo nimero entre parénteses “2.47s” que é dado por 1/15 x 37 s (onde 1/15
corresponde a 15 fotos ou frames por segundo), “640 X 480 pixels” corresponde as
dimensdes da imagem em nimero de “pixels”, “RGB” corresponde a qualidade da
imagem, e “158 MB” corresponde ao espago de memoria do computador que foi uti-
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Figura E.4: Papel branco de referencia no carrinho preto.

lizado para guardar o filme. Para nossas analises o nimero importante dentre esses
é 0 que corresponde ao niimero de imagem e ao instante de tempo em que a imagem
foi capturada. Observacdo: estes ntimeros serdo diferentes para cada filme.

Leitura automatizada da posi¢ao do carrinho

Para poder realizar a leitura automatizada da posi¢do do carrinho, vamos precisar fazer
um tratamento da imagem e, como o carrinho ndo é uma particula, vamos colocar sobre
ele uma marcagdo, um papel branco, que vai ser o “ponto”que o programa vai seguir. Esta
papel branco deverd ser colocado sobre a superficie preta do carrinho do lado contrério a
onde se encontra a fita branca com a identificagdo do mesmo e deve ter um comprimento
de cerca de 1,5 ou 2 cm (ver figura [E.4). O papel branco nio pode ficar muito perto das
bordas do carrinho para que, independentemente da velocidade do carrinho, na imagem
registrada sempre aparega a regido branca rodeada do preto do carrinho.

Para preparar a imagem, 0s passos a seguir sdo:

1. Abra o filme com o Image] e escolha os quadros (“frames”) da filmagem que sdo de

interesse. Guarde na memoria esta informacdo. Feche o filme.

. Abra novamente o filme apenas com os quadros de interesse. Para isto coloque o

numero do primeiro quadro a ser utilizado em ”“First Frame”e o tultimo em “Last
Frame”como indicado na Figura [E.2]e clique “OK”.

. Uma vez aberta novamente a imagem com apenas os quadros a serem utilizados,

vamos marcar a regido da imagem de interesse, ou seja o trilho e o carrinho. Para
isto, escolha o botdo de selegao “Retangular”(circulo na Figura [E.5) e marque a regido
de interesse.

. Uma vez selecionada a regido de interesse vamos a proceder a recortar o filme. Para

isto, escolha “Image” no menu principal e logo “Crop”(Figura[E.€). Agora a imagem
ficou menor e o filme contém s6 a informagdo relevante para a andlise de dados. An-
tes de comegar a tratar a imagem para o levantamento dos pontos automaticamente,
vamos salvar esta filmagem em formato AVI. Para isto, escolha “File”’no menu prin-
cipal, logo “Save as”e clicar sobre “AVI ...”(figura [E.7).
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mage)

D | o244/ x Al Do|su| 4[] | |

|>»

8686 Grupob.AVI (75%)

1/105 (0.07 s); 640x480 pixels; 8-bit; 31MB

Figura E.5: Image]: selecdo da drea de interesse.

# Image) File Edit [EFFTY Process Analyze Pluging Window Help

Type >
Adjust >
Show Info... Ed)

Properties... %P

Color
Stacks
Hyperstacks » [mage]

5y — ey |0 ||| /]0]
Duplicate... 3D

Rename...
Scale...
Transform
Zoom
Qverlay

[N} E' 16.AVI (75%)

Lookup Tables

Figura E.6: Image]: recortando a imagem selecionada.
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[ Imagq]m Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

New >
Open... #®0
Open Next ¢80
Open Samples >
Open Recent >

Import >

Close BW | iy
Close All 4 +,|’\|A Q\I{"ﬁ‘ ‘ D"LIS“L J|&| | I |»

Save

el

Tiff...
Revert Gif...

Jpeg...
Page Setup... Text Image...
Print... 2IP...

Quit Raw Data...
Image Sequence...

FITS...

LUT...

Selection...

XY Coordinates...
Results...

Text...

Animated Cif...
Analyze 7.5...
QuickTime Movie...

Figura E.7: Image]: salvando o filme no formato AVI

5. Uma vez guardado o filme podemos comecar a preparar a imagem. Para isto, preci-

samos transforma-la em uma imagem de 8-bits. Para isto escolha no menu principal
“Imagem”e logo “Type”. Clicar sobre 8-bit como mostrado na Figura

. Agora a imagem ficou em escala de cinza. O préximo passo é “binarizar”a imagem,

ou seja coloca- la em preto e branco de forma tal que o papel branco sobre o carrinho
preto fique destacado. Para isto, escolha “Image”no menu principal, logo “Ajust”e
clicar sobre “Threshold”(ver Figura [E.9tA). Uma outra janela vai ser aberta. Nesta
janela escolher a opgao preto e branco (B&W) como indicado na Figura [E.9}B.

. O préximo passo é na mesma janela (“Threshold”) e consiste de ajustar os valores do

limiar inferior e superior (ver Figura para que a imagem fique com o carrinho
branco e a marca sobre ele em preto (ver Figura [E.11). Esta marca (agora) preta é a
referéncia que o programa vai utilizar para poder determinar a posigdo do carrinho.
Passe o filme para verificar que isto é verificado para todos os quadros. Considerar
que é muito importante que a referéncia preta sempre fique rodeada por uma regido
branca correspondente ao carrinho.

. A regido retangular onde a referéncia preta sobre o carrinho vai se movimentar deve

ser selecionada. Para isto, escolha o botdo de selecdo “Retangular”(circulo na Fi-
gura [E.11), que fica na barra de ferramentas do programa ImageJ e movimente o cur-
sor para marcar sobre a imagem a regido desejada, como se mostra na Figura
O retangulo amarelo deve ser o menor possivel sempre tendo em conta que a re-
feréncia preta nunca encoste neste. Passe o filme e verifique que isto ndo acontece
e que dentro deste retangulo a referéncia preta sempre fica rodeada de branco e é a
Unica regido com estas caracteristicas.
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[ Image) File Edit m Process Analyze Plugins Window Help

s > "g-bit

Adjust > 16-bit

Show Info... | 32-Ibit
Gl T 0w ERG o
ks > RGB Stack

Hyperstacks »  HSBStack

Crop {+3X energia.avi
Duplicate... %D
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Scale... #E
Transform >
Zoom L

Overlay
Lookup Tables

Figura E.8: Image]: posi¢do do cursor sobre a imagem.

M Image) File Edit [[IFTTY Process  Analyze Plugins  Window Help

Type >

Brightrsess/Contrast... OXC
Show Infa.... Window/Level...

Properties.... G Bp Colar Balance....
Color * Threshald. .. o ¥T

Stacks " Color Threshold,,.
Hyperstacks " Size...

Canvas 5ize..,
Crop X

Line Width...
Duipliexte. awn et

Rename...

Lookup Tables

# Image] File Edit Image Process Analyze  Plugins  Window Help

golc|o<l+s Alao
image] 1,90 | jaa 1.6.0_65 2B

Drark background | §oa

Auba || Apply | | Reist || See

Figura E.9: Image]: conversdo da imagem em preto e branco (B&W).
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& Image) File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

clolalol -+ [ala]o] | [mf=s]s] | | |

Image) 1.46r [ Java 1.6.0_65 (32-bit)

Threshald

Default B

Dark background [ Stack histogiym

Auto | | Apply | | Reset | Set

Figura E.10: Image]: ajuste do limiar.

# Image] File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

mage)

Pla|o|~| 4|4~ Ala]@m o] [ofs]d]8]

000 AulaS_energia.avi

1!255 (0.07 s), 638x127 pixels. 8-bit, 20MB

Figura E.11: Image]: selecdo da regido de movimento do carrinho.

5 # Image] File Edit Image Process Plug?ns Window Help

el | | [»

Set Measurements

) Area
Standard deviation
Min & max gray value
o Center of mass
Bounding rectangle
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Integrated density
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1 0 NN
1/255 (0.07 s): 638x127 pixels; 8-bi

Limit to threshold
Invert ¥ coordinates
Add to overlay

Redirect to:

Decimal places (0-9): 3

Help

Figura E.12:

Mean gray value
Modal gray value
Centroid
Perimeter

Fit ellipse

Feret's diameter
Median

Kurtosis

Stack position

Display label
Scientific notation

None

Cancel

Image]: selecdo dos paradmetros a serem medidos.
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# Image] File Edit Image Process Plugins _Window _Help

Analyze Particles

o Size (pixelA2): | 0-Infinity
Circularity: 0.00-1.00

Show: | Outlines

™ Display results & Exclude on edges
Clear results Include holes
Summarize Record starts
Add to Manager In situ Show

Help Cancel oK

Figura E.13: Image]: configuragdes finais para a analise do movimento do carrinho.

9. Com a regido marcada, s6 falta determinar como o resultado vai ser apresentado.
Para isto, escolha no menu principal a opgdo “Analyze”, logo “Set Measurements”, e
marque s6 a opgao “Center of mass”(centro de massa) como se mostra na Figura
Caso outras opgdes estejam marcadas, desmarque-as.

10. Finalmente, devemos indicar ao programa que realize a analise da imagem. Para
isto, escolha a opc¢do “Analyze”no menu principal e logo “Analyze Particles”como
mostrado na Figura [E. 13} Uma janela serd aberta e nessa janela selecione as op¢des:
“Show Outlines”, “Display results”e “Exclude on edges”. Escolha o tamanho “Size”
comecgando por um valor perto de zero mas que nio seja zero. Propomos: 10-infinity.
Clique no OK e uma tabela com os resultados serd mostrada com trés colunas, o
“frame”e as posi¢des X e Y do carrinho.

Observacao: Se for refazer a leitura automaética tem que fechar a janela com a tabela com
os resultados para evitar que ele coloque a nova andlise anexada a anterior.

Rotacao do Filme

No experimento da determinacéo da aceleracio da gravidade (ver Roteiro[d), teremos que
trabalhar com o trilho inclinado. Para poder realizar a anélise dos dados, é necessario que
a medida do deslocamento do carrinho seja na horizontal. Para isto vamos ter que realizar
uma rotagdo do filme antes de proceder a leitura da posicdo do carrinho (seja manual ou
automaticamente). Portanto, o primeiro passo é a determinagdo do angulo de rotacdo. A
mesma pode ser realizada de duas formas diferentes:

Forma manual

1. Determine com os cursores as coordenadas “x e y”das extremidades do trilho, tendo
desta forma (z1,y1)e(x2, y2) como se mostra na figura[E.14]
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2. Utilizando trigonometria, e utilizando uma calculadora, determine o &ngulo de inclinagao
como o arctan (y2 — v1)/(z2 — x1). Observagdo: o dngulo tem que ser determinado em
graus.

Forma automatica

1. Escolha o botdo de “Angulo” (circulo na Figura A), que fica na barra de ferra-
mentas do programa Image] para poder marcar o dngulo que quer ser determinado.

2. Movimente o cursor para marcar os trés pontos que vdo determinar o angulo que
o trilho forma com a horizontal (linhas cheias sobre o filme na Figura B). Faca
click cada vez que esteja na posi¢do desejada.

3. Escolha a opgdo ”“Analyze”do menu principal e "Measure”do sub-menu.

4. O resultado serd mostrado em uma outra janela (Figura [E.16), entre os quais estara o
valor do angulo desejado em graus.

Uma vez determinado o dngulo, devemos proceder a realizar a rotagdo do Filme.
Para isto, deve seguir os seguintes passos:

(a) Escolha a opcdo “Imagem”do menu principal, logo “Transform”e finalmente
“Rotate”, como mostrado na Figura A.

(b) Uma nova janela serd aberta onde deve-ser informado o valor do angulo de
rotag¢do, no nosso exemplo, 0o mesmo é de 4,101 graus (Figura[E.16). Este angulo
deve ser informado com o sinal negativo (—) se queremos realizar uma rotagdo
no sentido anti-hordrio ou com sinal positivo (+) se a rotagdo é no sentido
horério.

(c) Como a rotacdo é uma acdo definitiva e ndo pode ser refeita, utilizar sempre
o “Preview”para poder ter certeza de que se esta realizando a rota¢do desejada

(ver Figura[E.17}B) antes de dar o “OK”"final.
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000 MRUV-4-3.AVI
26/60 (1.73 s). 640x480 pixels; RGB: 70MB

Figura E.14: Image]: determinacdo das coordenadas (1, y1)e(x2, y2), ver texto.
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Figura E.15: Image]: determinagdo do angulo de inclinagdo do trilho, ver texto.
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Figura E.16: Image]: valor do angulo de inclinagao d
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Figura E.17: Image]: rotagdo do filme por um determinado angulo, ver texto



Programa QtiPlot

Ao longo do curso vamos realizar graficos e ajustes lineares (ajustes por uma reta), para
isto vamos aprender a utilizar um programa chamado de QtiPlot. Este programa pode
ser baixado gratuitamente da internet, ou da pédgina pessoal do Prof. Angelo Gomes em:
http://www.if.ufrj.br/~amgomes/gtiplotinfo.htmll

Para descompactar o mesmo vocé devera fornecer uma senha, a mesma é: fisexp2-2009
O Prof. Angelo Gomes preparou um tutorial que ajuda a aprender a utilizar o QtiPlot.
Para acessar ao mesmo, basta com ir para

http://www.if.ufrj.br/~amgomes/tutorialgtiplot-pagl.html

Qualquer davida ou problema, entrar em contato com seu professor e/ou monitor.


http://www.if.ufrj.br/~amgomes/qtiplotinfo.html
http://www.if.ufrj.br/~amgomes/tutorialqtiplot-pag1.html
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