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Atividades

Experimentos — Exercicios - individual (casa)
7 experiéncias — Atividades Guias/relat - grupo (casa)
Provas - 2 provas: Individualizar notas™ | Prova 1: 4 primeiras experiéncias

Prova 2: Todos os experimentos

06/08/2019 Pendulo 1
13/08/2019 Pendulo 2 Entrega R1-1
Agosto -
20/08/2019 Densidade 1 Entrega R1-2
27/08/2019 Densidade 2 Entrega R2-1
03/09/2019
Setembro
10/09/2019 Lentes Entrega R2-2
17/09/2019 Queda livre 1 Entrega R3
24/09/2019 Queda livre 2 Entrega R4
08/10/2019 Circuitos 1
Outubro 15/10/2019
22/10/2019 Circuitos 2
29/10/2019
05/11/2019 Resfriamento Entrega R5
12/11/2019 Cordas Vib. 1 Entrega R6
Novembro -
19/11/2019 Cordas Vib. 2 Entrega R7




Experiéncia 11
Densidade de Solidos

Objetivos
Medidas indiretas
Medida da densidade de solidos

Nocoes de Estatistica
Propagacao de Incertezas
Compatibilidade entre medidas



Incertezas instrumentais

Em geral ¢ a metade da menor divisao

Cuidado com instrumentos que possuem escalas
auxiliares tipo nonio (ex:paquimetro)
incerteza ¢ a menor divisao do mesmo

Dificuldade de leitura

Posicionamento objeto/instrumento ou
estabilidade de leitura (digital)



Incertezas estatisticas
Flutuacao no resultado das medidas

medida = média de todas as medidas efetuadas
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Qual ¢ a incerteza de uma medida?

Varias medidas do tamanho de uma mesa com
uma régua

c = 0,5 mm

Linstr GLestat

2 2
(o) =K#T +O0
L final Linstr Lestat
Caso um tipo de incerteza seja dominante,
pode-se desprezar a outra.

Periodo do péndulo medido com o relogio de pulso
Incerteza instrumental > estatistica

Periodo do péndulo medido com cronometro de 0,01s
Incerteza estatistica > instrumental



Medida da Densidade de Solidos

Objetivo
Identificar os diferentes tipos de plasticos que compoem
um conjunto de objetos
Identificacao

Comparacao das medidas (+incertezas) com valores
tabelados de diferentes tipos de plasticos

Densidade (materiais solidos homogéneos)
d=m/V

Necessario medir a massa e o volume do objeto



Uma medida obtida de outra
medida tem incerteza?

O volume do cubo tem uma incerteza?

A incerteza de uma medida (neste caso, a
incerteza na aresta do cubo) se propaga para as
medidas obtidas da mesma (o volume do cubo).

L-AL ~ =

L+ AL




Calculo da densidade

A densidade ¢ dada por: g n%/

D 2
v [_j o,
T\

e m, h e D sao, respectivamente, a massa, a
altura e o diametro do cilindro.

onde, o volume V e:



Propagacao de incerteza

E se uma grandeza depende de outras duas medidas,
como por exemplo, na medida do volume de um
cilindro? O que fazer?

O volume de um cilindro ¢ dado por:
V=mn(D/2)°h
onde, D ¢é o diametro do cilindro e /2 a sua altura.

D +AD

h +Ah




Propagacao de incerteza

Neste caso iremos calcular a incerteza no volume devido a
incerteza no raio e a incerteza no volume devido a incerteza
na altura e depois combinar as duas incertezas.

Incerteza no volume devido a incerteza no raio:
V __(devido a AD) =r[(D+AD)/2)[’h
V . (devido a AD) = z[(D-AD)/2]’h

=WV .-V .)2

devido a AD

D-AD D D+AD
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h-Ah

D /] D D [/}

Propagacao de incerteza

Neste caso iremos calcular a incerteza no volume devido a
incerteza no raio e a incerteza no volume devido a incerteza
na altura e depois combinar as duas incertezas.

Incerteza no volume devido a incerteza na altura:
Vmax (devido a Ah) =71'(D/2)2(h+Ah)
V . (devido a Ah) =n(D/2)*(h-4h)

devido a Ah - (Vmax - me) /2

h ; h+Ah A




Propagacao de incerteza

E combinamos as duas incertezas com uma soma
quadratica. Fazemos isso pois assumimos que a
incerteza devido ao diametro ¢ independente da
incerteza devido a altura:

AV *=(4V AV ido aAh)Z

s, =57 J +(st)

)2
devido a AD

D+AD




Calculo da incerteza do volume
do cilindro

o I:V(D+ s,)—-V(D-—s, )]

S, = >

df [f(x+AX)—f(X)]

—— = lim
dx 1Ax—>0 Ax

4 A\
ar _ . rleravs)- rle-ax,)
dx A’c—m\ Ax )

—— = lim
dx A—>0 2 - Ax’

df (f(x+Ax')— f(x—Ax'))



Calculo da incerteza do volume
do cilindro

Alguma semelhanca entre as duas expressoes abaixo?

ar

= lim

dx Ax'—>0 2-Ax’

. [V(D +s,)-V(D—s,)
SV —

2

» |[VD+s,)-v(D-5s,)

SV —
L 2-5,

fx+Ax")— flx— Ax’))

SD
SD

, OV
*Sp :>SV =6—D'SD



Propagacao 8-
° |
de incertezas 2
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Calculo da incerteza do volume
do cilindro

_ _V(h+sh)—V(h—sh)_.S — ¢ =ﬁ-s
2°Sh g g 5h ;

sV=J657t
(%

AR

Portanto:

(5t
.57 +(%)2 T



Como calcular as derivadas

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

ov 8( DH) G(D) ﬂH(ZD)——
oD D 4 oD 4 2

v _ 8( DHj——Dza(H) ﬂD(l)——
oH ~ oH 4 oH 4 4



Desse modo...

Incerteza do volume do cilindro
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Calculo da incerteza da
densidade

Analogamente ao calculo da incerteza do volume

s, =0 F +(s0




Calculo direto

g m __ 4m ad * (od
= = 5 S, = +| —5,
V  wD’h om " oD
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Conclusoes Parciais

Sera que ¢ possivel que exista mais tipos de
plastico do que aqueles identificados até o
momento?

Como seria possivel saber isso?

Melhorando a precisao do experimento, ou
seja, diminuindo as incertezas nas
densidades



Procedimento Experimental:

Melhorar a medida de massa e a medida do
volume dos cilindros

Cada aluno da dupla fara novamente a
medida da massa, mas desta vez usando
uma balanca analitica

Cada aluno fara novamente as medidas para
calculo do volume, porém usando um

paquimetro e micrometro

0 CUIDADO!!! Agora as medidas podem diferir, portanto
fazer varias medidas de cada grandeza (8 no minimo).



Paquimetro

Nonio ou Vernier

Escala auxiliar para aumentar a precisao da medida

0,1 — 05

10 div escala auxiliar = 9 div escala principal
Precisdo (nonio) = valor da menor divisao do nonio

Valor da menor divisao Principal 1 div
= = 0,1 div
Numero de divisoes auxiliar 10




Paquimetro

https://www.stefanelli.eng.br/paguimetro-virtual-simulador-milimetro-05/
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https://www.stefanelli.eng.br/paquimetro-virtual-simulador-milimetro-05/

Leitura com nonio

1) Posicao zero do nonio
2) Numero do traco da escala auxiliar que melhor
coincidir com traco da escala principal

S S N N N G B SN SR
0 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 1
I N SR S I A N NS SR SR
U
traco 5
5 x precisdo do nonio = 5x0,1 = 0,5

Medida = ( 2,5 +/-0,1) div



Paquimetro

Instrumento para medir comprimento

Escala auxiliar (nonio ou vernier)
Precisao de centésimos de mm




Usando o paquimetro




Leitura com paguimetro
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Resolucao: 1/50 mm = (0,02 mm

47 tracos x precisao 0,02 mm = 0,94 mm

Leitura = (21,94 +/- 0,02) mm



Micrometro

Instrumento para medir comprimento
Precisao de microns

B UL

https://www.stefanelli.enqg.br/micrometro-virtual-milimetro-centesimal-sim
ulador/



https://www.stefanelli.eng.br/micrometro-virtual-milimetro-centesimal-simulador/
https://www.stefanelli.eng.br/micrometro-virtual-milimetro-centesimal-simulador/

Usando o micrometro




Leitura com micrometro

GO UL

referéncia..

1) Posicao da escala movel (passos de 0,5 mm) 24,0 mm

Resolucao: 0,5/50 mm = 0,01 mm
2) Posicao da escala fixa (referéncia)

46,” tracos x ( 0,5 mm /50 tracos) = 46, x 0,01 mm = 0,469 mm

Leitura = (24,469 £ 0,005)
mm



Analise dos dados

Calcular novamente a densidade do objeto
estudado e sua incerteza com as novas
medidas

Comparar as medidas de toda classe
novamente. Quantos tipos de plastico
podem ser identificados desta vez? Que
medida permitiu se obter esse resultado?



