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Objetivo Principal

➢ Ajustar curva de modelo matemático em dados experimentais de um Oscilador Harmônico Amortecido

Objetivos Secundários

➢ Aprender o básico da linguagem do Software Mathematica® - parte numérica: listas e gráficos

➢ Ajustar curva teórica em dados experimentais

➢ Analisar qualidade do ajuste pelos resíduos

Desafios

➢ Levantar os gráficos de energia potencial, energia cinética e energia total mecânica do sistema
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Assistir aos Tutoriais

➢ Vídeo 2 - Básico do Mathematica II (dados numéricos, listas, importando dados, gráficos de experimentos)

➢ Vídeo 3 - Ajuste de curva em experimento de MHS

Fazer Pesquisa Bibliográfica

➢ Energias no Movimento Harmônico Amortecido (amortecimento proporcional à velocidade) caso subcrítico

Entregável

➢ Seguir roteiro do slide a seguir

➢ Entregar notebook no ClassRoom com o nome T#_G§§_aula2.nb (# = num turma, §§ = num grupo)

(Exemplo: entregável do grupo 8 da turma 3 → T3_G08_aula2.nb

➢ Não esquecer de incluir CABEÇALHO NO NOTEBOOK COM OS NOMES E E-MAIL DOS INTEGRANTES DO GRUPO
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No Mathematica:

1. Importar dados do arquivo fornecido MHA_§§.txt (§§ = número do grupo) e gerar seu gráfico

2. Propor modelo matemático analítico que descreve o experimento e gerar gráfico juntamente com a curva experimental 
(não precisa usar solução de EDO – pode usar função analítica definida diretamente: f[x_] = x0*Sin[...]...)

3. Ajustar manualmente os parâmetros do modelo (usando Manipulate) 

4. Desenvolver rotina para minimização da soma dos quadrados dos resíduos (ajuste automático) e análise da qualidade do ajuste

5. Obter o valor da constante de mola (k) e da constante de amortecimento (b) com a respectiva incerteza 
(se necessário, considerar incerteza ZERO para os parâmetros ajustados, levar em consideração a incerteza da massa informada)

6. Comentar e formatar o notebook (utilizando células de texto e divisões de seções em locais apropriados) 
(explicar o que foi feito em cada célula, explicar os gráficos e interpretar os resultados e citar referências utilizadas)

7. Desafio: (em seção separada no final do notebook):

Gerar gráfico com as curvas de energias potencial, cinética e mecânica, a partir da função do modelo ajustado nos dados experimentais. Discutir a relação 
entre as curvas e a formação de “platôs” na curva de energia mecânica total

Pesos:

1 - 3) 2,0 pontos; 4) 4,0 pontos; 5) 2,0 pontos; 6) 2,0 pontos; 7) 2,0 pontos (adicionais)
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Dados experimentais de MHA: 

➢ Arquivo MHA_§§.txt (§§ = número do grupo) 
▪ experimento massa-mola com amortecimento por fluido
▪ duas colunas (tempo [s], x [m])

➢ MHA_01, MHA_05, MHA_06 
m = 0.270 ± 0.005 kg

➢ MHA_02, MHA_03, MHA_04, MHA_07, MHA_08 
m = 0.0710 ± 0.0005 kg

➢ MHA_09, MHA_10 
m = 0.872 ± 0.015 kg
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Modelo e energias:
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Comando FindMinimum para ajuste automático
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Comando FindFit para ajuste automático
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Comando FindFit para ajuste automático
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Comando FindFit para ajuste automático
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Comando Around para expressar e propagar incertezas
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Análise de resíduos – exemplo I
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Análise de resíduos – exemplo II
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Análise de resíduos – exemplo III
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Análise de resíduos – exemplo IV
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Análise de resíduos

Resíduos = diferença vertical, ponto a ponto, entre a curva experimental e a curva do modelo matemático

Ruído experimental = sinal de alta frequência da curva experimental (noise), obtido por pelo filtro passa alta

NSR = noise to signal ratio = razão entre a o RMS do ruído a amplitude máxima dos dados experimentais

SS = sum of squares = soma dos quadrados dos resíduos

SN = soma dos quadrados do ruído experimental

c2 = pseudo-Chi-squared com referência ao ruído = SS/SN 

ic2 = pseudo-Chi-squared incluindo incerteza experimental informada = (SS/N + inc2)/(SN/N + inc2)

N = número de pontos experimentais

inc = incerteza informada (desvio padrão médio vertical dos dados)
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