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Objetivos e funcionamento

Esta disciplina tem como objetivo a obtencao, tratamento e
analise de dados obtidos em experimentos de
eletromagnetismo (Fisica).

Ela introduz o uso de alguns aparelhos de medida
e metodologias de apresentacao de resultados.

Experimentos realizados neste modulo (e numeracao):

. Regras de Kirchhoff;

. Campo magnetico da Terra;

. Circuito RC,;

. Resistividade életrica;

Lei de inducao de Faraday;,

Diodo semicondutor;

. Campo magneético no centro de uma bobina;
Resisténcia interna de um voltimetro.
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Objetivos e funcionamento

O semestre € composto por 13 aulas: 2 aulas introdutorias +
dois blocos com 4 experimentos cada

- Aula 1: Introducao ao laboratoério
- Aula 2: Metodologias.
- Aulas 3 a 7 (experimentos): Salas 2045 ou 2046
. Regras de Kirchhoff;
. Campo magnético da Terra;
. Circuito RC;
. Resistividade életrica,;
. 1 aula tera conteudo definido pelo professor (1 avaliacao).
- Aulas 8 a 13 (experimentos): Salas 2045 ou 2046
. Lei de inducao de Faraday;
. Diodo semicondutor;
. Campo magneético no centro de uma bobina;
. Resisténcia interna de um voltimetro.
. 2 aulas com conteudo definido pelo prof. (1 avaliagcéo) g4




Divisao de grupos

Neste modulo os alunos realizaréo os experimentos em dupla.

Nas salas ocorrerdo dois experimentos em paralelo. E crucial

lembrar-se da ordem de execucao dos experimentos,
determinada para cada grupo. Esta ordem se aplica a todo
0 semestre (anotar, proximo slide).

Os experimentos (exceto em caso de avaliacbes) estao fixos
em cada sala. Alunos e professores se deslocam
e trocam de sala uma vez durante o semestre.




A tabe

Divisao de grupos

a abaixo sistematiza o percurso de cada grupo:

Impar (ex: PU1, PX3, etc...)

Par (ex: PU2, PX4, etc...)

LS Inicia curso na sala 2045 Inicia curso na sala 2046
o | A B c D E F G H
32 aula 1l 2 3 4 5 6 7 8
42 aula 2 3 4 1 6 7 8 5
52 aula 3 4 1 Z 7 8 5 6
62 aula 4 1 2 3 8 5 6 7/
Turmas trocam de sala 2045 € - 2046 (apds 72 semana de aula)
82 aula 5 6 7 8 1 2 3 4
92 aula 6 7 8 5 2 3 4 1
102 aula 7 8 5 6 3 4 1 2
112 aula 8 5 6 7 4 1 2 3
122 aula
132 aqula

-> A distribuicao de pontos é definida pelo professor.
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Pausa:
divisao dos grupos




Uso de equipamentos

Multimetro: Tensao Liga/desliga Tens3o alternada
Usado para medir continua
corrente/tensao/resisténcia

Resisténcia Corrente

continua

A —vamA
TRDT830B-CX

k- .\ 'J ]
RONTEK _J—~cou— hFe
zoo @— Conector para correntes altas

I UNFUSGD OAM l

!V!R kn

i T—VomA Conector usado para medir tensao /
A 750V~ resisténcia (na direcao do + da fonte)
1000V=
_|_—|—‘—COM— : Use sempre este conector na direcao

da saida negativa da fonte.




Uso de equipamentos

Sensores PASCO:

Utilizados na aquisicao de medicOes de tensao ou corrente em
funcao do tempo (sensor de tensao-corrente).

Permitem visualizar tendéncias nestas variaveis fisicas

diretamente no computador, utilizando software especifico.
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Unidades internacionais

Nos experimentos realizados durante o curso deve-se
expressar resultados (valores) e utiliza-los nos calculos
no sistema de unidades internacionais.

Unidades Fundamentais do Sl:

Grandeza Nome Simbolo

comprimento metro m
tempo segundo S
Massa quilograma kg

Quantidade de mol mol

matéria

Corrente elétrica ampere A
temperatura Kelvin K

*Intervalos de temperatura em graus Celsius equivalem a intervalos em
Kelvin, e sdo comumente utilizados em experimentos de termodinamica



Unidades internacionais

Algumas unidades internacionais utilizadas sao obtidas
pela combinacao das unidades fundamentais

Mome da
Crandeza Unidade Simbolo Egquivaléncias
Derivada no 5l
Frequéncia hertz Hz 1 Hz=1 5-1
1 MN=1
Forca newton M _
; kg.m/s<
Pressdo, tensdo mecanica pascal Pa 1Pa=1N/m?
Energia, trabalho, quantidade de calor joule ] 1]=1Nm
Poténcia e fluxo de energia watt W I1W=1]/s
Carga elétrica coulumb C 1C=1A5s
Pn:utenclaul ElEtrr'II:.I:I, diferenca de pn:uter.n:lal, volt v 1V=1)/C
tensao eletrica, forca eletromotriz
Capacitancia farad F 1F=10C/V
Resisténcia elétrica ahm L2 1£2=1v/A
Condutdncia elétrica SiEMens 5 15=%83-1
Fluxo de inducao r:n.agnetlca, fluxo weber Wh Wb =1Vs
magnetico
Densidade de fluxo r'rr@gnétin:u:u, inducdo tecla - T = 1 Wh/m?2
magnetica '
Indutdncia henry H 1H=1Wb/A
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Poténcias de dez vs unidades

Prefixo

- 1000™ | 107 Equivalente numérico

Nome Simbolo

yotta| Y 10002 | 1024 |1 000 000 000 D00 000 000 000 000
zetta| Z 10007 | 1027 [1 000 D00 000 000 000 000 OO0
exa| E 10008 (1078 [1 000 000 000 000 000 OO0
peta| P | 1000° | 1073 |1 000 000 000 000 00O

tera| T 10004 [ 10%2 |1 000 000 000 DOO

giga| G 10002 | 107 [1 000 000 00O

megal M | 1000° | 10% |1 000 000

quilo| k 10007 | 10% [1 000
hecto] h [1000273 102 [100

deca| da [1000"3] 107 |10

nenhum 10007 | 107 |1

deci d [1000°Y3 1077 (0,1

centif ¢ [100073 1072 (0,01

mili| m | 100077 |[107%|0,001
micro{ p | 10002 [107%|0.000 001

nano| n 10003 | 10~2 {0,000 000 001

pico| p [1000°*|107'40,000 000 000 001
femto| f 10003 [10~15|0,000 000 000 000 001

atto 2 1000 [10~"8|0_ 000 000 000 000 000 001
zepto| z 1000~ [1021(0,000 000 000 000 000 000 001
yocto| y | 1000 [1072%0.000 000 000 000 000 000 000 001
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Algarismos significativos

: L
:t - Dwy
'p— S duvidoso
T | i 1 s ) L )
% 1 2 !9 4 L - / A o - 10 11 Pl 9.6*cm
| |
R L LR UL IIII|IIII llll||l|l Hagm Illl|lll| IIII|!III LR LRI R L R IIII|I’III IIII|IIII
R ) R MURERY R )
L=965cm
44 % ‘
duvidoso
correlos

Na 12 regua temos medidas com 2 algarismos significativos, mas
temos 3 algarismos significativos na 22 régua (mais precisa).

O ultimo algarismo de uma medida € o algarismo duvidoso
(menor divisao de escala acessivel para uma medida direta) 13



Algarismos significativos

Sao algarismos significativos todos aqueles contados,
da esquerda para a direita, a partir do primeiro algarismo
diferente de zero.

Exemplos:

e 45,30cm > tem quatro algarismos significativos;
e 0,0595m > tem trés algarismos significativos; e
e 0,0450kg > tem trés algarismos significativos.

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

494 cm = 0,0494 m
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Algarismos significativos

Poténcias de 10 n&ao sao parte dos algarismos significativos

raio (mm) significativos
57,896 S
5,79 x 101
5,789600 x 101 /

6 x 102 1
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Algarismos significativos

432cm+2,1cm="7?

4,32 cm Resultado:
+2,1 cm 6,4 cm
6,42 cm

Ao efetuar a soma de resultados deve-se expressar valores
gue sejam compativeis com o valor de menor numero de
algarismos significativos (dentre os originalmente obtidos).
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Incertezas (diretas)

-

e ————————————,
—
&!L!lk&%&&é%h

lll Hpy lllrlll i ILII ll|llll&llll|llll1ll nj IIILIIII | IAII 1 lllylll |IIIILFI ! Ill&lllllilll‘gllllll I!J1

® Forma correta
- (2,74 + 0,05) cm
- 2,74(5) cm
- (123,4 +1,2) kg ou (123 + 1) kg
® Forma incorreta
- (2,7455 + 0,0532) cm (incerteza com muitos algarismos)

- (2,7 + 0,05) cm (a representacao da medida nao e
compativel com a incerteza)




Incertezas (diretas)

Em alguns casos uma variavel do experimento € medida muitas
vezes, tornando a afericdo de um processo mais precisa. Deve-se
entao expressar o valor medio e a incerteza como o desvio da media.

Ex: Medida do tempo até um projétil lancado atingir o chao

Langamento Tempo (S)

1 1,93 medlo (tl + 1:2 + t3 T 1:4 + t5) /'S
2 1,89 ;

3 2,01 .t .. =<t>=196s

4 1,95 médio

5 2,02

Incerteza At =[|<t> - ;| + |<t> - t,| + [<t> - t5] + |<t> -] + |<t>-t|]] /5
At = 0,044s

Declare entao: t = (1,96 £0.04) s 18




Propagacao de incertezas

Em muitos casos néo é possivel aferir diretamente o valor da
Incerteza de uma medida cujo resultado € obtido a partir de um
grupo de variaveis (e valores).

E necessario entio utilizar alguns célculos simples para se
obter a incerteza final.

Ex: queremos saber o volume de um cilindro de gas cujas
dimensoes estao declaradas abaixo

Raio da base - r=(0,14+£0,01) m
Altura do cilindro  — h=(1,38%0,05 m

Sabendo que V =rn r? h calcule AV
19



Incertezas (graficos)

Utilizamos analise grafica (discutida em detalhes na 22 aula do curso)
para obter um resultado mais preciso e eficaz em relacéo a analise de
uma tabela de dados (usada apenas em medidas diretas).

Exemplo: considere as medidas de corrente e tensao para afericao da
resisténcia elétrica de um elemento resistivo 6hmico (V = R I)

‘Tensdo (V)  Corrente (A) | pE|A TABELA (NAO FAZER!!)

1,0 0,052 -
2,0 000 | Rmedo= (Valli+ Vallp + Vallg + Vil +
3’0 0’151 . V5/|5) / 5

4,0 0,195 i _

5,0 0244 i Rmedio =<R>=20,7Q

Incerteza pela tabela (Nao fazer!!!)
AR = [[<R> - Ry| + |<R> - Ry| + [<R> - R;| + |<R> - Ry| + [<R>- R[] / 5

AR =0,4Q 20



Incertezas (graficos)

Ao fazer um grafico dos dados experimentais de V e |, encontra-se o
valor de R como a inclinacao da reta, cuja incerteza é diretamente
fornecida pelo processo de regressao linear (22 aula).

V=Rl == Y=pX
°1R é ainclinacao da reta (b)

1 com valor R= (20,8 +/- 0,3) O

LN
|

@ Pontos
experimentais
Ajuste de uma
reta (via software)

Tensao (V)
T

21 Equacao: y=a+ b*x
Valor Incerteza
1 a Intersecao -0.07508 0.0479
b Inclinacao 20.77754 0.29403
| v | v I v | v 1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Corrente (A)



Propagacao de incertezas

Calculo simplificado para uma funcao polinomial:

_ A Pl[{P2AP3
ex: Y =a"Db"c

2 2 2
o [ (2]
Y a b C

ou
ﬂ — plﬁ.k pzA_b_|_ pgﬁ
Y a b C
para

2 2
Verzrh — AV_ (zﬂj +(1A_hj
V r h -



Propagacao de incertezas

Metodo geral para uma funcao qualquer (derivadas parciais)

Y =afbPec?

AY = (an Aa’ + (an Ab? + (an AC?
oa ob OC

para

V=rr‘h — 6—V=27zrh 8_V:7”2
or oh

AV = /(27 rh)?Ar? + (z r2f Ah?
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Propagacao de incertezas

Note que, partindo de:

AV = \/(Zﬂ rh) Ar? +(7z rZ)ZAhZ

Dividindo-se os dois lados por = r¢h

AV _\/4722 r°h?
7 r°h ° r*h? °r*h?

2 2
V r h
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