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* Objetivos:

Comprovar as leis da eletrostatica através

da medida da forca de atracao entre duas
placas de um capacitor

Determinar o valor da constante de
permissividade ¢
Analise de dados:

* Propagacao de erros;

* Analise Grafica: linearizacao.
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Fundamentos teoricos
_

Pela lei de Gauss :

2F aA=0/e, " E oy = Q12A8, =0 /2
Fora do capacitor, E = 0. Dentro,
E.,=2E,.,=0/¢ =0/Ag,
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* Atencao: Alta tensao! Nao toque nos pratos nem na
montagem quando aplicar alta tensao!

* Preparacao:
Siga as instrugdes da apostila pela ordem.

Na medida da area do capacitor, € a placa superior que
deve ser medida. Adote uma incerteza de 0,5cm no
diametro para levar em conta efeitos de borda. Calcule a
area A com a respectiva incerteza.

Na medida da altura dos pinos de espagcamento, meca 3
vezes cada espacador com o paquimetro. Organize os
dados em uma tabela e determine o valor médio do
espacamento d com a respectiva incerteza.

E importante o nivelamento e sobretudo que o prato de cima
nao se apoie nos espacadores, mas figue a décimos de mm
dos mesmos.
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Paquimetro
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[ Principio de leitura:
nonio (ou vernier)
e ——
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« Para a marca do 1 no nénio coincidir com a marca do
1 na régua, devo deslocar o zero de 0,1*p

e Para a marca do 2 no nbénio coincidir com a marca do
2 na régua, devo deslocar o zero de 0,2*p

« Para a marca do 5 no nénio coincidir com a marca do
5 na régua, devo deslocar o zero de 0,5*p 9



« Assim, a marca do nénio que coincide com a escala da regua
esta diretamente relacionada com o deslocamento em relacao ao
zero

* No caso do paquimetro, nao se pode estimar valores
intermediarios no nénio. Ou a marca do nénio coincide ou n&o
com a escala principal. Assim, a incerteza de leitura, em geral, €
dada pela divisdo do nénio e nao pela metade da menor divisgo."
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‘ Usando o paquimetro =
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« Quando flutuacoes de medidas tém
origem aleatoria (ou quase) pode-se
fazer analises estatisticas.

Ex: As irregularidades da mesa
A flutuacao no disparo de um cronémetro
* Nesse caso, pode-se separar as
incertezas instrumentais dessas de

carater aleatorio, denominadas
Incertezas estatisticas.
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« Suponha que voce repita um determinado
experimento varias vezes, utilizando sempre o
mesmo instrumento e procedimento de medida

Cada medida efetuada apresenta um resultado
diferente devido ao carater aleatorio das flutuacoes
experimentais (imperfeicao da mesa, tempo de
reacao para disparar o crondémetro)

A analise desse conjunto de medidas permite
determinar um resultado mais confiavel, bem como
estimar uma incerteza mais realista.
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 Media de um conjunto de medidas

* Desvio padrao de um conjunto de medidas

Grandeza que caracteriza a amplitude das
flutuacdes estatisticas observadas. E também a
Incerteza estatistica associada a uma unica
medida efetuada.

* |ncerteza do valor médio

Também denominado “desvio padrao da média”,
€ a incerteza estatistica do valor médio obtido.
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Assim como cada medida €, por
definicao, diferente do valor
verdadeiro de uma grandeza, o valor
medio também nao corresponde ao
valor verdadeiro de uma grandeza.
Quanto maior o numero de
medicdes, mais precisa € a medida

« Se forem realizadas n do valor médio.

medidas de uma Ty

mesma grandeza, e

cada uma delas L
possuir a mesma E Vi
,)_/ =1

iIncerteza, a média de
um conjunto de n
medidas é dada pela

média aritmética Iim y = )7W ]
simples, ou seja: n—>0
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« Utiliza-se o desvio quadratico
0) | 2
di 3 (yl _yvem’)
* O desvio padrao (o), ou desvio quadratico
medio de uma medida € dado por:

n

0= li(yi _.)_/vem’)z g LE(yi _)_/)2

n n-14

(n-1) vem do fato da definicao de desvio padrao ser a diferenga
entre a medida e o valor médio verdadeiro, que nao pode ser
obtido experimentalmente. Ver Secéo 7.4 do Livro “Fundamentos
da Teoria de Erros”, J. H. Vuolo
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Pode-se entender como sendo a “distancia”
media que qualquer medida tem em relacgao
ao valor médio.

O desvio padrao € o correspondente a
Incerteza estatistica de uma unica medida
realizada. Cada medida, alem da incerteza
Instrumental, possui uma incerteza
estatistica dada pelo desvio padrao.
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 De um conjunto de medidas, obtemos o seu valor
medio

« Agora suponha que possamos repetir esse conjunto
de medidas k vezes e, em cada caso, obtem-se um

valor médio

V> Vas V35 o Wy

* O desvio padrao dos valores médios corresponde a
Incerteza estatistica de cada valor médio da amostra
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« Desvio padrao dos valores médios

BESARRERELE

O'm 3 _E(yz _yverd)
k <

« Substituindo a expressao para o valor medio

na expressao acima, pode-se deduzir que o
desvio padrao do valor medio vale:

Incerteza estatistica
do valor médio de

3 O
1 \/; uma medida
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Media, desvio padrao e desvio
padrao da media

n
E Vi
. Média y ==
n
» Desvio padrao | 1
0 = (y 14
\n-14
« Desvio padrao da O
media O =—




« Suponha que o experimentador realize varias medidas
do tamanho de uma mesa com uma regua.

Incerteza instrumental: o..... = 0,5 mm

Instr
Incerteza estatistica: o O

estat= m

2
estat

2
O = \/Ginstr +O0

Caso um tipo de incerteza seja dominante, pode-se
desprezar a outra.

* Ex: Periodo do péndulo medido com o relogio de pulso.
Nesse caso, a incerteza instrumental € muito maior que a
estatistica
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é * N

e Seja uma grandeza > .
G, dependente de

o=\(5) (G
duas variaveis, A e B. G = All =4 —— O,
O valor da incerteza /GA\ b

em G, oz, pode ser

: T
expressa em termos Derivada parC|~aI
das incertezas em A e de G em relagao
B (0, € o, o a A -
respectivamente)

atraveés da formula:
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 Volume de um cilindro

V=2DH
4
* O Volume depende tanto do diametro D ,
cuja incerteza e op, € da altura H, com
iIncerteza o,. Assim, a incerteza do volume e

dada por:

o (76 (20
’ oD °© oH

2
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Como calcular as derivadas
_—_m

« Suponha que todo o resto da expressao €
uma constante....

2
W (T g TP T opy-py
oD D\ 4 i 4 )

oH oH\ 4 4 oH 4 4
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( Desse modo...
_—

* Incerteza do volume do cilindro




A rigor deve-se sempre calcular as derivadas

Na pratica, com o tempo, desenvolve-se
tecnicas que simplificam a nossa vida
Alguns casos muito comuns:
Soma e subtracao
Multiplicacao e divisao
« Multiplicacao ou divisao por constante
Potenciacao
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« Soma e subtracao

A incerteza absoluta da C=A+8B,o0u C=4-8
soma (ou subtracao) é a > >
raiz da soma quadratica O, = \/GA + O,
das incertezas absolutas
individuais
Multiplicacao e divisao C = AB, ou C =

A incerteza relativa do
produto (ou divisao) € a
raiz da soma quadratica 2

A

B

das incertezas relativas Oc _8 O, + Op
individuais C A B




Alguns casos comuns

Multiplicacao ou divisao por
constante

= Aincerteza absoluta do
resultado fica multiplicada
ou dividida por aquela
constante.

Potenciacao

= Aincerteza relativa do
resultado € a raiz da soma
quadratica das incertezas
relativas dos potenciandos
multiplicadas pelas
respectivas poténcias..

B=cAeGB=B.ﬂ=c.GA
A
B=£%GB=B.GA=GA
C A C

C=A"RB"

2 2
% _ |(494) 4(p%%
C A B
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« Atencao: Alta tensao! Nao toque nos pratos nem na montagem
quando aplicar alta tensao!

* Preparacao:
Siga as instrucdes da apostila pela ordem.

Na medida da area do capacitor, € a placa superior que deve ser
medida. Adote uma incerteza de 0,5cm no diametro para levar em
conta efeitos de borda. Calcule a area A com a respectiva
incerteza.

Na medida da altura dos pinos de espacamento, mecga 3 vezes
cada espacgador com o paquimetro. Organize os dados em uma
tabela e determine o valor meédio do espacamento d com a
respectiva incerteza (indicar o desvio padrao da amostra, o desvio
da média, o desvio instrumental, e o desvio total de d).

E importante o nivelamento e sobretudo que o prato de cima ndo
se apoie nos espacadores, mas fiqgue a décimos de mm dos
mesmos.
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 Teste de funcionamento:

Com a balanca equilibrada, ligue a fonte e
aumente lentamente a tensao e verifique que as
placas se atraem.

Com a tensao desligada, cologue um peso de
teste (10g por exemplo), junte os pratos utilizando
uma régua plastica, e aumente a tensao até as
placas ficarem grudadas.

Determine a tensao em que a forca eletrostatica
equilibra a forga gravitacional, diminuindo
lentamente a tensao até as placas se soltarem.

Calcule o valor de ¢, preliminar.
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» Se o valor preliminar de ¢, estiver dentro de ate 10
ou 20%, prossiga.

« Escolha 6 valores diferentes de massa (max 18g) e
para cada massa meca 5 vezes o valor da voltagem
V que equilibra a balanca. Coloque os resultados em
uma tabela (m, V,;, i=1-5) com uma massa em cada
linha jJuntamente com os respectivos valores de V.

 Na mesma tabela crie mais 4 colunas para langar: o
valor medio de V, o desvio padrao, o desvio da
media e a incerteza total de V (a incerteza
instrumental de V sera fornecida pelo professor).
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_EA

F=ots V? = um gréfico F x V* devera ser uma reta
y A
de coeficiente angular =° .
2d

Crie mais duas colunas na tabela anterior, uma para
lancar V? e outra para ¢~ .

Faca o grafico no computador (instrucdes fornecidas)
de F(gf) versus V2(Volt?), incluindo as barras de erro.

Fagca um ajuste linear (v. instrugoes) e determine o
coeficiente angular com a incerteza e a unidade.

Determine entao o valor de ¢, e sua incerteza.
(1gf =103 x 9,786N)
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( Relatorio
_—

« Siga as orientagdes propostas na apostila

« Tabelas e graficos devem ser identificados
com titulos
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