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Pagina da disciplina
A pagina

https://www.fisica.ufmaq.br/ciclo-basico/disciplinas/feb-mecanica/

contém informacoes gerais da disciplina, e disponibiliza as
aulas introdutdrias, roteiros dos experimentos, tutoriais para

utilizacao dos programas graficos adotados, além de materiais
complementares.


https://www.fisica.ufmg.br/ciclo-basico/disciplinas/feb-mecanica/

Objetivos da disciplina

« Esta e uma disciplina de introducao a fisica experimental
com o foco em experimentos de mecanica.

* O objetivo principal € desenvolver as habilidades em topicos
essenciais a toda atividade experimental:

Utilizacao de instrumentos de medicao.

Metodos de medicao de grandezas fisicas de forma
direta e indireta.

Introducao ao conceito de incerteza de uma medicao:
suas origens, sua avaliacao e apresentacao.
Construcao e analise de graficos a partir de dados
experimentais.

Discussao e avaliacao critica dos resultados obtidos em
comparacao com o modelo teorico e a partir dos
metodos de medicao empregados.

Descricao organizada e clara do trabalho experimental.



Programa

« Aula 1: Introducao ao laboratorio
« Aula 2: Propagacao de incertezas e graficos
* Aula 3: Experimento coletivo: Péndulo simples
* Aulas 4 a 11: Experimentos em dupla:
« Aula 12: Prova experimental individual:
» Maodulo de flexdo de uma haste.

ATENCAO!

e A distribuicdo de pontos é definida pelo(a) professor(a). Consulte
o plano de ensino da sua turma.

* Nao ha exame especial para as disciplinas de Fisica Experimental
Basicas, conforme a Resolucdo N2 001/2015 votada e aprovada
pela Camara Departamental do Departamento de Fisica em 03 de
agosto de 2015. 5



Programa

Lista de experimentos (Aulas 4 a 11) Sala

1. Constante elastica de molas 2067
2. Oscilacdo de um sistema massa-mola’ 2067
3. Densidade de um liquido 2068
4. Deformac3o eldstica de uma haste™ 2068
5. Colisao inelastica 2068
6. Forcas impulsivas 2052
7. Movimento de um projétil 2053
8. Movimento retilineo com aceleracao constante 2053

* A sequéncia de experimentos depende do codigo da turma (préoximos slides).
** Estes experimentos poderéao ser usados para uma prova em dupla. 6



Formacao de duplas

Os experimentos 1 a 8 sao realizados em dupla. Portanto, os
alunos devem se dividir em duplas que podem ser
identificadas, por exemplo, por numeros.

Esta identificacao permite, entre outras coisas, estabelecer
um critério para a realizacdo dos experimentos 7 e 8, 0s
guais possuem apenas seis montagens cada.

As atividades ao longo do semestre sao realizadas em
diversas salas, como mostrado na tabela a sequir.

Formem duplas e comuniqguem ao(a) professor(a),
iIdealmente até a segunda aula.



Locais e sequéncia de atividades

Turmas

Impar ou A Par ou B
(exemplos: PR1, PU7A) (exemplos: PR2, PU7B)
Aulas Atividades Sala Aulas Atividades Sala
l1a3 Metodologias 2067 l1a3 Metodologias 2068
4 Experimento 1 2067 4 Experimento 3 2068
5 Experimento 2 2067 5 Experimento 4 2068
6 Experimento 3 2068 6 Experimento 1 2067
7 Experimento 4* 2068 7 Experimento 2* 2067
8 Experimento 5 2068 8 Experimentos 7/8** 2053
9 Experimento 6 2052 9 Experimentos 7/8** 2053
10 | Experimentos 7/8** 2053 10 Experimento 5 2068
11 | Experimentos 7/8** 2053 11 Experimento 6 2052
12 Prova experimental | 2067/2068 12 Prova experimental 2052/2053

* Estes experimentos poderdo ser usados para uma prova em dupla.

** A critério do professor, metade das duplas comeca com o experimento 7 e a outra
metade, com o 8. Na semana seguinte, inverte-se a ordem.



Grandezas fisicas e unidades
de medida



Grandezas fisicas e
unidades de medicao

 Uma grandeza fisica é definida ao atribuirmos a ela um
significado preciso e uma unidade de medicao.

 Medir é determinar o valor de uma grandeza em termos do
valor de uma unidade estabelecida por meio de um padrao

Exemplo: as primeiras formas o
de se medir o comprimento 52
tomavam como unidade partes =
do corpo humano.

Palmo




Grandezas fisicas e
unidades de medicao

« Para que seja possivel avaliar, reproduzir ou comparar 0s
resultados de uma medicao, as unidades devem ser definidas
atraves de padrfes acessiveis e invariantes.

Estes padroes de comprimento
sao acessiveis, mas nao
Invariantes.

« Um Sistema de Unidades eficaz deve conter um nimero
(pequeno) de grandezas fisicas fundamentais com unidades
padronizadas, que servirao de base para definirmos as
unidades das demais grandezas. "



Sistema Internacional de Unidades

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), as grandezas
fundamentais e suas respectivas unidades sao as seguintes:

Unidades Fundamentais do Sl:

Grandeza Nome Simbolo
( comprimento metro m R
tempo segundo S |— Lab. Mecéanica
Massa quilograma kg
\_ /
Quantidade de mol mol
matéria
Corrente elétrica ampere A
temperatura Kelvin K

Exemplo: o metro é definido como a distancia percorrida pela luz no
vacuo em um intervalo de tempo de do segundo. 12

299.792.458



Sistema Internacional de Unidades

« Para grandezas gue sao combinacoes das fundamentais, as
unidades no Sl dependem da combinacao. Exemplo:

m

-[3]

* Algumas unidades do Sl derivadas das unidades fundamentais
tém nome e simbolo proprios. Exemplos:

comprimento

laceleracao] = [

tempo X tempo

Mome da
Crandeza Unidade  Simbaolo/ Equivaléncias
Derivada no 5l
Frequéncia hertz Hz 1 Hz=1 s5-]
ITMN=1
Forca newton M _
' kg.m /s
Pressdo, tensdo mecanica pascal Pa 1Pa=1N/me
Energia, trabalho, quantidade de calor joule ] 1]=1HNm
Poténcia e fluxo de energia watt W I1W=1]/s
Carga eletrica coulumb C 1C=1As
F'n:utenn:nil ElEtrr'II:.I:I, diferenca de pn:uter.n:lal, volt Vv 1v=1)/C
tensao eletrica, forca eletromaotriz
Capacitancia farad F 1F=1C/V 13
Resisténcia elétrica ohm L2 1£2=1v/A



Poténcilas de dez vs unidades

Muitas vezes, encontramos
valores muito grandes ou
muito pequenos de grandezas
fisicas expressas no Sl.

Nesses casos, € conveniente
usar a notacao cientifica
(poténcia de 10) ou expressar
as unidades com o prefixo
correspondente.

Nao é necessario decorar
todos os prefixos, mas e
Importante que voceé saiba
associar os de uso mais
frequente com a poténcia de
10 correspondente.

Prei?:m 100 Equivalente numérico

Nome Simbolo

yotta| Y  [102*|1 000 000 000 000 000 000 000 000
zetta| Z |[10%7|1 000 000 000 000 000 000 00O
exa E [|1078|1 000 000 000 00O 000 000

peta| P [10'3|1 000 000 000 000 000

tera| T [10'2[1 000 000 000 00O

giga| G |10% [1 000 000 00O

megal| M [108 |1 000 000

quile| k [10% |1 000
hecto, h |10% 100

deca| da |107 |10

nenhurm 10% 1

deci d [107'(0.1

centi| ¢ [1072[0.01

mili| m [1073(0.001
micro, p  [1078|0.000 001

nano| n (1072|0000 000 001

pico| p [107140.000 000 000 001
femto| £  [I07790,000 000 000 000 001

atto a (107'80.000 000 000 000 000 001
zepto| z  [1072"0,000 000 000 000 000 000 001,
yocto| vy  |1072%0,000 000 000 000 000 000 000 001




Instrumentos de medicao




Instrumentos de medicao

« Estabelecido um sistema de unidades, € possivel
desenvolver instrumentos para se medir as grandezas.

* |nstrumentos tipicos usados no Laboratorio de Mecanica.

Mostrador digital

Mostrador analdgico L

T R R R




Instrumentos de medicao

Aresolucao do instrumento de medicao € a menor variacao
da grandeza medida que ¢é perceptivel no mostrador.

Mostrador analogico Mostrador digital

A resolucao pode ser: A resolucao € o valor do
menor incremento da
grandeza observado no
mostrador.

e O valor da menor separacao
entre duas marcas (tracos)

« Uma fracao perceptivel
desta menor separacao.

Menor separacdo Fracao perceptivel
1 mm 0,5 mm

- e
B 1 ot &

0,01s
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Paquimetro
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O paquimetro é utilizado para medir dimensodes lineares
(externas e internas) como comprimento, largura,
espessura e profundidade.

No Laboratorio de Mecanica, utilizamos paquimetros com
escala em milimetros e resolucao de 0,05 mm.

Esta resolucéo é dez vezes maior que a de uma régua
milimetrada. Portanto, a medicdo com o paquimetro nos da
uma maior precisao do resultado.

Como se |é o valor de uma medicao usando o paquimetro?



Paquimetro

- |

| 4[ | 8[ 11128
[ 'Y]I‘l'[

Escala principal g
I 2! 3 4 5 6 7 8| 9|

AIEREIIET bl by
==
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20°%

Escala auxiliar
\ ' (Vernier)

1. Determine a parte inteira contando o numero de tracos a
esquerda do “zero” da escala auxiliar.

2. Determine a parte decimal verificando qual dos tracos da
escala auxiliar se alinha com um tragco da escala principal.

> Utilize o paquimetro em sua bancada para medir alguns objetos.
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Algarismos significativos

Algarismos significativos de uma medicao sao o conjunto de
todos os algarismos corretos mais um algarismo duvidoso.

Exemplo: medindo o comprimento de uma barra usando réguas
com resolucoes diferentes.

| '
o oy

B ! T LWL R TR

i = 0 s

1cm _!

Tl T R b TR TR T
|- 0

1 mm
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Algarismos significativos

Régua 1:
« Extremidade da barra esta entre a marca 9 e 10 cm.

* Usando bom senso, estimo que esta extremidade esta a

0,6cm de distancia da marca 9cm.
* Declaro o resultado da medicao como |L = 9,6 cm

L ;
v

—
__:

O TR T, R T
i - (1 §

1cm

* Neste resultado, 9 é o algarismo correto (nao ha duvidas

sobre este valor).
« Ja o algarismo 6 é duvidoso; outros poderiam estimar um

valor ligeiramente diferente.
« Seria incorreto estimar algum valor para a 22 casa decimal.,



Algarismos significativos

Régua 2:
 Extremidade da barra esta entre a marca 9,6 e 9,7 cm.

 Estimo o valor da 22 casa decimal e declaro o resultado da
medicao como | L = 9,65 cm

» . -

e ———

M

ymumlml|m|£u|||||uym|unlu||||myumméu||||m;un|||||g||n|nugu||hn1 ||u|||u‘|1
| 2

1 mm

* Neste resultado, 9 e 6 sao os algarismos corretos (nao ha

duvidas sobre estes valores).
« Ja o algarismo 5 é duvidoso e seria incorreto estimar algum

valor para a 32 casa decimal.

23



Algarismos significativos

Algumas regras:.

1. Sao algarismos significativos todos agqueles contados, da
esquerda para a direita, a partir do primeiro algarismo
diferente de zero. Exemplos:

 m= 13,3400 kg — seis algarismos significativos;
e L =0,2430m - quatro algarismos significativos;
e t =0,0000021s — dois algarismos significativos.

2. Ao se efetuar mudancas de unidade o numero de algarismos
significativos nao se altera. Exemplos:

. m = 13,3400 kg = 13340,0 g;
. L =0,2430m = 24,30 cm;
. t=0,0000021s = 2,1 us.

24



Algarismos significativos

Poténcias de 10 néao sao parte dos algarismos significativos

. m = 13,3400 kg = 13340,0 g = 1,33400 x 10* g;
.+ L =02430m = 24,30 cm = 243,0 X 1073 m;
. t=0,0000021s=21pus=21x10"5s.

Regras* (nao muito rigidas) para operacoes aritmeéticas
basicas com algarismos significativos. Todas elas
requerem uma dose de bom senso. Exemplos:

e v= (2243 m)/(1,4s) = 1,602142857 m/s;

« X=12345+0,12 =1,3545 = 1,35

*Qbservacoes:

O numero de algarismos significativos do resultado de uma medicao é
determinado pela incerteza (préximo topico).

Em calculos intermediarios, ndo se preocupe com essas regras. Faca o
truncamento ou arredondamento apenas apos conhecer a incerteza. *



Incerteza de uma medicao




Incerteza de uma medicao

« Toda medicao esta sujeita a alguma incerteza, ou seja, sempre
havera uma margem de duvida no resultado obtido.

* Alincerteza pode ser devida a um ou mais dos seguintes
fatores: a resolucéo finita do instrumento de medicao, ao
processo utilizado, ao operador, ao ambiente, entre outros.

« Aforma mais comum de se expressar o resultado de uma
medicao é a seqguinte:

(valor da grandeza + incerteza da medicdo) [unidade]

0 que nos da uma indicacao quantitativa da qualidade do
resultado.

27



Incerteza de uma medicao

(valor da grandeza + incerteza da medicdo) [unidade]

* Aincerteza é fornecida com um (ou, no maximo, dois)
algarismo(s) significativo(s).

« Aincerteza determina o numero de algarismos significativos do
resultado e incide sobre o seu algarismo duvidoso.

Formas corretas

= g =(9,78 +0,05) m/s
= p=(3,8394+0,018) x 10°m/s ou (3,84 +0,02) x 108 m/s

Formas incorretas

= g =(9,8+0,05) m/s? (resultado incompativel com a incerteza)
= p = (3,844 0,018345) x 108 m/s (excesso de algarismos)
= m = (1,0374 £+ 0,02) kg (resultado mais preciso que a incerteza?)




Incerteza na leitura de escalas

i ¥ ;
[ =

.—

. ! TRl L. TR YRR
= o
' 1cm §
gummluu|m|£nn||m£n|||unln|||||||y|u|uuéuu|l|u;m|||u|£|n|||n$|u||fm1£||||llll‘|1
|- 2

1 mm

 Regua 1. Melhor estimativa: 9,5 < L < 9,7 cm. Entao:
L=(96+0,1)cm.

 Regua 2. Melhor estimativa: 9,60 < L < 9,70 cm. Entao:
L =(9,65+ 0,05 cm.
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Incerteza na leitura de escalas

No exemplo anterior, a incerteza da medicao coincidiu com a
resolucao do instrumento.

Porem, enquanto a resolucao é uma caracteristica do
Instrumento, a incerteza depende do processo de medicao.

Exemplo: medindo o diametro de uma moeda e a largura de
um campo de futebol com uma régua milimetrada.

AL > 0,5 mm
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Incertezas em medicoes repetidas

Uma medicdo nem sempre se restringe a leitura de uma escala.

Muitas vezes é necessario repetir uma medicao varias vezes, sob
as mesmas condicgoes.

Se uma grandeza x € medida n vezes e os valores (xq, x5, ..., X,;)
sao obtidos, qual o resultado final e sua incerteza?

Em geral, a melhor estimativa para x € seu valor medio:

n
B x1+x2+”'+xn 1
Xmédio = X = == ) Xj,

n n
J=1

e a incerteza é o desvio padrédo da média das observacoes:

1 i
Ax = n(n—1);(xj_x)2'

31



Incertezas em medicoes repetidas

Exemplo: Medida do intervalo de tempo entre o lancamento de
um projétil e o instante em que ele toca o chéo.

Reflita: a resolucéo do cronOmetro € a maior fonte de incerteza?
Uma medicao é suficiente para uma boa estimativa do tempo?

(it tsty+t) [t—E] (5)
L= 5 1 1,91 -0,046
= 1,9560 s 2 1,89 -0,066
3 2,01 0,054
N
1 ., 4 1,95 -0,006
S 5(5 — 1) z(tf —t) 5 2,02 0,064
\ I

Declare entao:

= 0,0260 s
t =(1,96+0,03)s

32




Incerteza de uma medicao

« Para uma introducao mais detalhada ao topico “Analise de
Incertezas”, consulte nosso material de apoio em
https://www.fisica.ufmg.br/ciclo-basico/disciplinas/feb-mecanica/

« Comecem a resolver as questdes da lista de exercicios
relativas ao conteudo da aula de hoje.

Proxima aula

 Estudaremos a propagacao de incertezas em medicoes
Indiretas e a analise grafica de dados experimentais.
Recomenda-se a leitura do tutorial do programa de graficos
SciDaViS, disponivel na pagina da disciplina.
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