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Erros comuns cometidos na EXPO:

- Cuidado com os conceitos de desvio padréo, desvio da média e desvio combinado
- Cuidado com o calculo de propagacéao de incertezas

- Cuidado na hora de apresentar os resultados corretamente na forma X + o,

- Nao apresentar apenas formulas ou resultados finais

- Explicar melhor as respostas e o raciocinio



Tipos de erro num experimento

Grosseiro: Aquele que nao pode/deve acontecer. Descartar a medida ou
refazé-la

Instrumental: Devido a precisao intrinseca do instrumento (ver manual, %2 da
menor divisdo para uma régua)

Sistematico: Aquele que ocorre em todas as medidas, sempre na mesma
direcdo e com o0 mesmo valor

«Aparelho mal calibrado, mau uso do equipamento
*Tempo de reacdo humana, coice de uma arma

Aleatorio: As condicdes de medida nao sao exatamente reprodutiveis
(operador, objeto, fatores ambientais). Este erro pode ser
minimizado tomando um grande numero de medidas. Por isto é
também chamado de



Quando uma grandeza € medida n vezes e produz n resultados x;

Zx

N

Valor médio: X =

Desvio padrao das medidas: O = \/(n D& Z(

o
Desvio padrao do valor médio: ﬁ

N 9

. _ _ 2
Incerteza combinada: O, = \/Ginstrum + GS,St 1 O ogtat,

(i=1

)

- X + 0. | apresentados corretamente!!!!!



Como apresentar o resultado final corretamente????
X T o,
‘Expressar X e ¢, na mesma unidade e com a mesma poténcia de 10
*Escrever 6. com um unico algarismo significativo.
*“0” na frente nunca é significativo, mas atras sim!!
*Escrever X com 0 mesmo numero de casas decimais que o,
*Arredondar quando precisar

*c. € sempre >0

O qgue € um algarismo significativo?

E qualquer algarismo exato de uma medida ou o primeiro algarismo duvidoso
Um algarismo exato é aquele que nao varia durante a medida.

Um algarismo duvidoso é aquele que varia durante a medida.



Informacoes adicionais
-** Numa medida, sempre existe pelo menos o erro do instrumento

*** O erro do instrumento depende do tipo de instrumento
*Régua, trena, micrometro - % da menor divisao
«Aparelho analogico - manual (% do fundo da escala ou da leitura)
«Aparelho digital > manual (% da leitura + alguns digitos)
*** Quando um tipo de erro € muito maior que os outros, ele domina os calculos
—>Podemos desprezar os outros (com cuidado!!!)
«** Sempre usar varios algarismos a mais nas contas intermediarias
** S0 apresentar o numero correto de algarismos na hora de escrever x + o,
** Fazer as contas da incerteza estatistica com calculadora, ndo na mao!!!
Cuidado, pois a calculadora s6 da ¢ e ndo o,
«Sempre apagar todos os dados anteriores antes de introduzir oS novos
*Cuidado pois a calculadora fornece ¢ com o fator 1/n e 1/(n-1)
Para os dados 1, 2 e 3, c deve valer 1 e nao 0.81649 ((2/3)12)



Como achar a incerteza de uma grandeza gue nao foi medida?

—>Usar as formulas de propagacéao de incertezas

*xkxk Casos simples de propagacao de incertezas *****

Se y depende das variaveis independentes x, z, (a, p € g sao constantes)

2

) 2
y=XzxzZ —> Oy = Oy T 0y

y = ax — o, =alo,

2 2 2
y=ax"z" — [Gycj :(Pﬂxcj +(q02°j = Oy =
y X Z

— Apresentar o resultado ytc,, da maneira correta com as regras citadas




Se a funcao y ndo é uma das 4 operacoes fundamentais

- Usar a formula geral de propagacao de incertezas




EXP 3 - Viscosidade

Todo corpo se deslocando num fluido (ar, agua, oleo, ...)

- é submetido a uma forca de atrito viscoso no sentido oposto ao movimento

Para baixas velocidades
- Regime de escoamento laminar
- Equacdes fisicas simples

Para altas velocidades
- Regime de escoamento turbulento
- Equacobes fisicas complexas




No regime laminar

- O fluido é composto por finas camadas que
deslizam umas sobre as outras, de maneira
ordenada, com atrito entre elas.

Podemos definir uma viscosidade absoluta 7
(ou dinamica) tal que

dv Unidade = Poise (#Sl)
Ty =1 _x Quanto vale??
dy (responder na guia)

onde n € a constante de proporcionalidade entre a tensao de cisalhamento ,
gue é aplicada sobre uma camada do fluido e a velocidade dv, que esta
adquire em relacéo as suas vizinhas, dividida pela espessura dy da camada.

: : : L. , . n Unidade = Stokes (#Sl)
A viscosidade cinematica v é definida como | v = - Quanto vale??
. (responder na guia)




Stokes determinou experimentalmente a forca de atrito que uma esfera sofre
ao se deslocar num fluido real no regime laminar

= —6mNTrY (Lei de Stokes)

Fvisc

onde r é o raio da esfera e v sua velocidade.

Observou a transicao do regime laminar para turbulento quando

(Numero de Reynolds) R = 2TPrui _ 297 g

Adimensional n v



Determinacao da viscosidade de um fluido

- Viscosimetro de Stokes (esferas soltas num tubo contendo o fluido)

. . . N ﬁvisc
ZFi=meSfa=P+E+Fm-SC E
l
dv
- mest = Mesrd — Myuig — onnrv
m = pV

dv !

- pestE = PesfV9 — PriVyg — omnrv 5

' 0
1 2 3 4 5 ‘

- 2 e 3 sao constantes, 2+3>0, e 4 comeca em 0 e val aumentando.
- Em algum momento da queda, 2+3-4=0 - 1=0 - dv/dt=0 -> v=cste=v




= 0= pPesfVg — pPriuiVg — 6TINTV

Vg

= Vlim = (pesf - pflui)Fnr

29
= Viim = % (pesf — pflui) r2=kr?

Jogando esferas de um mesmo material, mas com diametros diferentes, e medindo
V;, para cada uma, é possivel fazer um gréafico e encontrar n. COMO???




Na experiéncia de hoje, ....

Medir o diametro de esferas de aco de tamanhos diferentes ...




Com um micrometro Conferir o
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Quanto vale a leitura??

L

Qual é a incerteza de um micrémetro??



Quanto vale a leitura??

L

Incerteza = metade da menor divisdo = 0.01 mm /2 = 0.005 mm =5 pm

- Precisa apresentar as medidas com 3 casas decimais!!!



Tabela dos diametros d das esferas (em mm)

Estera— #+1 #2 +#3 #4 #5 +#6 H#T +#8
n =
2
3 N
! J N\
e H)mm) 7 \\

/ ‘o-f; (mm) \
/ oz (mm) \

| or; (mm) i \
7 (mm) " \\
o7 (mm) \ \ \

2

72 (mm?) \ \
0T, (mm?) i \ \

Vo \
Diametro d das esferas (% - Preef\cher apenas l%xcoluna!!!

- Inserinos 4 valores medidos
- Calcular d, 04,03, 03, ... cOm aplicativo
Excel ou calculadora cientifica
‘ - Colocar os dados na planilha do Prof.
- Comparar os resultados




P - )

- Como vamos medir vj;,,?
- Como saber se alcangcamos o regime v=cste?

- Como determinar o melhor intervalo para
as medidas de v;,?




- Nivelar o sistema (cuidado para n&o piorar!!)
- Intervalo mais em baixo possivel (v=cste)
- Intervalo maior possivel (tempo maior)
—> Incerteza relativa menor
- Cronometrar o tempo de queda

- Treinar lancamento e medida com crondometro
usando as outras esferas que nao foram
medidas

- Qual é o erro de Ah??



Erros de Ah

- Incerteza da trena: 0.5 mm
- Paralaxe: 2 mm (??)
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Posicionar sempre os olhos na altura das
tiras na hora de acionar o cronémetro




Quais sao os erros do tempo??



Erros do tempo
- Incerteza do cronbmetro 0.01 s

- Tempo de reflexo 0.1 - 0.2 s (menor gue na EXPO. Pg?)

Tabela de valores de At (em s)
1

At (s) 1 \
ot (5) N
ox7 (8) A \
0T (5) \ \
At + op_ (s) — — + —

- PreeNncher apék{as uma coluna!!!

- InseriNos 4 valores medidos
- Calcular At, 6pt, 037, Oxgcr -

‘ - Colocar os dados na planilha do Prof.
- Comparar os resultados

Apresentar corretamente



A equacao do movimento adotada (3 forcas externas) nao leva em conta a influéncia
das paredes do tubo que resulta numa forca extra atuando sobre a esfera no sentido
0posto ao movimento.

: - Ah
Precisamos corrigir o valor de vjiy,p = — porum fator f =1+ x + x> onde

X = 2—; (r = raio da esfera, D = diametro interno do tubo)

- Vlim oo = fvlimD

T

nge]_'a% :J'I:."I ]_ :J'I:."I 2 :J'I:."I 3 :J'I:."I '—l :J'I:."I .'3 :Jll:.'ll G :J'I:."I T :J'I:."I 8

Ulim p_(cm/s)

O.Ulirn D (CII]‘/S)

r (adim.)
f (adim.)
Vimoo (CM/S)

T v o (€CIL/S)

- Preencher apenas uma coluna!!!
- Calcular vjim p, X, [, V5im oo
- Caleular oy, , 0y

‘ - Conferir na planilha do Prof. se seus valores estao corretos




Como medir o didmetro interno do tubo??




Com um paquimetro
Orelhas para
medidas internas

! Trava \

i i‘ 2
_ ;hl!’luf_,'.-‘. .

Miutoyo

Nonio ou Vernier \

Escala
principal

" 0

Haste para medida
de profundidade

Orelhas para
medidas externas




Quanto vale a leitura??

Qual é a incerteza do paquimetro??



Quanto vale a leitura??

Incerteza = menor divisao =1 mm /50 = 0.02 mm



D (mm)

- Inserir os 3 valores medidos
- Calcular D, op, 05,075, ...
- Apresentar corretamente os resultados



A viscosidade depende da temperatura. Como medir T e p;,;??

TermoOmetro digital

- Na&o tirar do tubo

- Em equilibrio térmico com a sala

- Medir T logo antes de jogar as esferas
e logo no final.

- Incerteza =0.1°C

Densimetro
- Para determinar p;,; (g/cm?)
- Na&o tirar do tubo
- N&o mexer (ou deixar estabilizar 2 min)
- Incerteza ?77?
- Mesmo principio que nas bombas
a alcool (para evitar adulteracao)




Menor divisdo: 0.001 g/cm3
- incerteza do instrumento = 0.0005 g/cm3

Presenca de um menisco
- incerteza da medida
= 0.001 g/cm?3
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O mesmo instrumento é usado nas
bombas a alcool para evitar adulteracao




Fazer um gréafico de v, x r?

- No computador, usar o programa Origin 9.1 (ver procedimento)

- Discutir a presenca de regime laminar e turbulento

- Discutir a validade da lei de Stokes

- A partir deste grafico, extrair o valor de n

- Calcular v e comparar com os dados da tabela (extrapolar se for necessario!!)

- Calcular R e ver se os valores de R sao compativeis com a tendéncia do grafico
- Responder as perguntas

T (°C) Lubrax SJ Lubrax MG-1 Multi
SAE 20W/50 SAE 20W/40

0 25,00 20,00

10 11,00 8,00

20 5,80 4,00

30 3,10 2,10

40 1,84 1,28

50 1,10 0,80

60 0,75 0,50

70 0,50 0,36

80 0,36 0,25

90 0,27 0,185
100 0,21 0,14

Viscosidade cinematica v em Stokes para 2 tipos de 6leo da Petrobras



Grafico

—>Deve ser simples, claro, mas completo

Titulo explicativo (nao redundante)

2 eix0s com nome e unidade

2 escalas com algumas divisdes e niumeros simples
*Dados com as barras de erro

*Nao tracar linha nem marcar o valor dos dados nas escalas




Voltagem (V)

Determinacao da resisténcia de um componente linear

+

0.75 —
0.50— _+_
0.25 —
. 4+
| | | | | >
0 4 8 12

Corrente (mA)



Como limitar o numero de dados numa regressao linear?

Selecionar Analysis = Fitting = Linear fit = Open dialog.

No campo input data, inserir no final a expressao [n1:n2] onde nl e n2 sao
respectivamente o numero do primeiro e do ultimo dado a serem levados em
conta na regressao.

e Clicar OK.

Dialog Theme | = LI Dialog Theme | = _L_I

Description ]F‘éifomi Li'near'Fiiti'ng » Description  [Perform Linear Fitﬂng

Recalculate Recalculate
Multi-Data Fit Mode Independent - Consolidated Report Multi-D ata Fit Mode Independent - Consolidated Report
Input Data ([Graph1]111"6" B - Input Data ([Graph 11!1@ B0
[= Fit Options - [=] Fit Options :
Errors as Weight [nstrumental i Errors as Weight Instrumental
Fix Intercept ] Fix Intercept ]
Fix Intercept at 1] Fix Intercept at 0
Fix Slope ] Fix Slope ]
Fix Slope at 1 Fix Slope at 1
Use Reduced Chi-Sqr Use Reduced Chi-Sqr
Apparent Fit (V] Apparent Fit |V
Quantities to Compute Quantities to Compute
Residual Analysis Residual Analysis
Output Settings Output Settings




*Procedimento para fazer um grafico com Origin 9.1
*No desktop, cliqgue no icone ORIGIN 9.1.

*Um novo projeto (book1) sera aberto com duas colunas: uma para os dados do eixo x (coluna A(x)) e outra para os dados do eixo y
(coluna B(y)).

*Se precisar de mais colunas, clique em Column, seguido de Add new column, escolhe o nimero de colunas extras desejado, e
clique OK.

*Se uma destas novas colunas (C(y) por exemplo) for associada as barras de erro de uma das grandezas (por exemplo dos dados
B(y)), selecione a coluna relacionada INTEIRA C(y), clique em Column seguido de Set as e de Y error. O nome da coluna deve ter
mudado para alguma coisa do tipo C(yErz).

*Se quiser, pode mencionar nas duas primeiras linhas amarelas de cada coluna A(x) e B(y) (hdo para a coluna de incerteza) o nome
dos eixos e as unidades relacionadas. Todavia, isto pode também ser feito mais tarde diretamente no gréafico, se preferir. Nao
precisa preencher as linhas amarelas “Comments” e F(x).

*Preencha as colunas com seus dados, comec¢ando a partir da linha 1 (parte branca da tabela). Frac6es ndo sédo reconhecidas pelo
programa. Use valores decimais.

«Para montar o grafico, selecione todas as colunas desejadas (aquelas contendo os erros também), clique em Plot, seguido de
Symbol e Scatter.

*Se achar necessario, pode clicar duas vezes sobre as escalas e mudar o estilo, os valores, etc.
*Pode fazer a mesma coisa com o0 nome e a unidade de cada eixo do gréfico, clicando duas vezes neles.

-Para fazer uma regresséao linear dos dados, selecione o gréfico (clique nele) e cligue em Analysis, seguido de Fitting, Linear fit,
Open dialog (normalmente ndo precisa mudar nada) e OK. Uma reta vermelha indicard o melhor ajuste, e uma caixa de texto
aparecera com os parametros indicando a qualidade do ajuste (Adj. R-Squ, que deve ser o mais proximo possivel de 1), o
coeficiente linear (intercept) e o coeficiente angular (slope), assim como as incertezas desses 2 ultimos parametros (a direita).

*Para colocar um titulo no seu gréfico, clique no icone T (de texto) a esquerda da tela e clique uma segunda vez no seu gréafico para
posicionar e inserir o titulo.

*Repita a operagédo para mencionar os nomes dos integrantes da equipe.
*Acerte a legenda dos simbolos e da regresséo (tudo em portugués, com nome sucinto).

*Coloque todos esses textos dentro da area da folha, deixando um espac¢o em branco de 1 cm na borda da folha, para ter certeza
gue tudo sera impresso corretamente.

«Imprima o gréfico, selecionando a impressora LaserJet Professional CP1520 ou LaserJet 1300.

*Nao apague seus dados antes de ter certeza que tudo esta certo e foi impresso corretamente. Na davida, salve seus dados no
desktop, mostre tudo para o Professor, e depois volte para apagar os seus dados do computador.

*\Va buscar o grafico na impressora localizada no balcéo de atendimento do laborat6rio, perto das salas 116 e 117.




Tabela dos diametros d das esferas (em mm)

Estera— #1 #2 #3 H#4 #5 +#6 AT #8
1O o =—064/n
— \ \ ( Xi) 24 d
\ (rj =1)= -~ f(r 2 1 ( >
Sor =057 = J(0:)2 + (0 ;nd)
d (mm) // 7 1 Uc _ v u Iretct
\ oq (mm) / // d
o7 (111111)/,/ -, f _ :
o (mm) pd | 7
7 (mm) 4 =
o7 (mm) — — Gor.
72 (mm?) I 1 d
\ - P
0T, (mm? \‘ T? —| U h - ')
\ -
\ o

(&
y



Tabela de valores de At (em s)

l

2
3
|

At (s)

oAt (s)

ox7 (8)

org (s) \

Altor (s)\| = + + + + + + +

OTx: = OAt, = \/(UA_t)Z + (Ocron)?® + (Osist)?



Tabela de velocidades e de correcoes.

2
OAn 2 O-TE OAR 2 o
) (D) = s = im () +

At

)

Vi D (em/s) Ah
Tvim D (cm/s) ‘\5 Nl ~ = —
xr (adim.) ~_ RIS /\f
f (adim.) \ o
Ulim oo ((3111/5) L \ gr
O i oo (c-111/’:'_4)\\ X = ——
2D
-1 2
f=1+x+x
Vlimo = f Vlim D
OVlimoo fa-vlim D
2
Vlim D TRt




D (mm)

3
D
ap
D
15~
D+ o +
OT-—

D

— 9D, = \/(05)2 T (Upaq)z



Fazer um grafico de v, x r? (unidades CGS compativeis!!!)

29
Viim = %(pesf — pflui) re=kr?

\

Coeficiente angular da reta
(quais sao as unidades de k?)

2
—n= % (pesf — pflui)



Possuem erro

o\ )\

Como achar o erro de n?

29

(pesf pflul) — (pesf pflul)k !
g ui O
Como < < pﬂ <K k — Vamos levar em conta apenas o erro de k
g Pflui
g 2 2
>n=akl! o> (2] =((-1D=
7 (n) (( )k)



Possuem erro

ey

n
V p—
Pflui

Como achar o erro de v?




Como comparar o seu valor de vcom os da tabela?

Qual dos 2 6leos foi usado no experimento?

T (°C) Lubrax SJ Lubrax MG-1 Multi
SAE 20W/50 SAE 20W/40

0 25,00 20,00

10 11,00 8,00

20 5,80 4,00

30 3,10 2,10

40 1,84 1,28

50 1,10 0,80

60 0,75 0,50

70 0,50 0,36

80 0,36 0,25

90 0,27 0,185
100 0,21 0,14

Se o seu valor de v encontrado foi v =4,59 + 0,08 Stokes e T = 24,3 °C
- Fazer a interpolacéo dos valores na tabela para T = 24,3 °C

- v (20W/50) = 4,64 St e v (20W/40) = 3,18 St > Bate exatamente
com o 6leo SAE 20W/50



FIM



