Introducao as Medidas em Fisica
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DISCIPLINA OFERECIDA REMOTAMENTE

Atividades

Experimentos

7 experiéncias — Atividades

Provas - 2 provas: Individualizar notas

Exercicios - individual (casa)
Guias/relat - grupo (casa)

Prova 1: 4 primeiras experiéncias

Prova 2: Todos os experimentos
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Margo 05-02-2020 -Aula 2 - EXP 1-2

05-02-2020 -Aula 2 - EXP 12

Entrega R1-1

12-02-2020 - Aula 3 - EXR2-1

12-03-2020 - Aula 3 - EXP 2-1

Entrega R1-2

10032020 - Adflla - B 72 )

NN N o -Exp 22

Entrega R2-1

26-03-2020 - Aufe 5 - kP 3

N-o: ool -Alias -exp 3

Entrega R2-2

Abril 02-04-2020 rﬂlﬁ-l)(P 7

20872020 “Rula 6 - EXP 4-1

Entrega R3

SEMANA SANTA - Nao havera aula

SEMANA SANTA - Nao havera aula

Entrega R4-1

16-04-2020 - Aula 7 - EXP 4-2

17-04-2020 - Aula 7 - EXP 4-2

23-04-2020 - PROVA 1

24-04-2020 - PROVA 1

Entrega R4-2

Maio 1o de maio - Nao havera aula

1o de maio - Nao haveraaula

07-05-2020 - Aula 8 - EXP 5-1

08-05-2020 - Aula 8 - EXP 5-1

14-05-2020 - Aula 9 - EXP 5-2

15-05-2020 - Aula 9 - EXP 5-2

21-05-2020 - Aula 10 - EXP 6 22-05-2020 - Aula 10 - EXP 6 Entrega RS
28-05-2020 - Aula 11 - EXP 7-1 29-05-2020 - Aula 11 - EXP 7-1 Entrega RO

unho 04-05-2020 - Aula 12 - EXP 7-2 0. -2020 - Aula 12 - EXP 7-2
Corpus Christi - Mao haverd aula Corpus Christi - Mao haverdaula | Entrega R7

18-06-2020 - PROVA 2

19-06-2020 - PROVA 2
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FXPEMMENTOS s oo semetissinso s

Experimento 2 Densidade de Sélidos (2 aulas)

Experimento 4 Queda livre (2 aulas)

Experimento 6 Resfriamento de um liquido (1 aula)

DXPEMMENTOS s el

Experimento 2 Densidade de Sélidos (2 aulas) \/P
Experimento 4 Queda livre (2 aulas)

Experimento 6 Resfriamer}}eQ’iquido (1 aula)
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Dindmica do curso

de 48h.

Todo o material didatico estara disponivel no e-disciplinas
Aulas remotas, sincronas, usando plataforma Zoom
Aulas tedricas serdo gravadas e disponibilizadas no e-disciplinas
Graficos serdo feitos com software especifico
Relatdrios curtos, seguindo o guia e material do e-disciplinas, com breve
introducdo, apresentacdo de dados e de resultados, discussdo/ conclusdes.
Relatdrios, com planilhas de cdlculo, entregas e corregdes pelo e-disciplinas
Provas online pelo e-disciplinas — 3h para fazer a prova em um intervalo de tempo

Recomendacgdes
usem o tempo entre a aula tedrica e a aula de atividades
para analisar os dados, obter resultados, fazer graficos etc

Atividades e Cronograma

para cada experimento: 1 aula de teoria e 1de atividades;
1 relatério entregue pelo e-disciplinas (grupo) e
1 lista de exercicios online no e-disciplinas (individual)

cada 2 ou 3 experimentos: 1 prova online (individual)

e TRAGAM DUVIDAS para a aula de atividades.
FACAM OS EXERCICIOS ONLINE

Experimento

14/01/21 - Aula teérica 1
Ve e b e | 15/01/21 - Aula tedrica 1
Cilindros 21/01/21 - Aula de atividades 1
22/01/21 - Aula de atividades 1
28/01/21 - Aula tedrica 2
29/01/21 - Aula tedrica 2
Queda Livre

04/02/21 - Aula de atividades 2

05/02/21 - Aula de atividades 2
Péndulo Simples; Volume
e Densidade de cilindros;
Queda Livre

11/02/21 - Aula tedrica 3
12/02/21 - Aula tedrica 3
Curvas caracteristicas

18/02/21 - Aula de atividades 3
19/02/21 - Aula de atividades 3
25/02/21 - Aula tedrica 4
26/02/21 - Aula tedrica 4
Cordas Vibrantes

04/03/21 - Aula de atividades 4
05/03/21 - Aula de atividades 4

Curvas Caracteristicas;

Cordas Vibrantes

14-18h e 19-23h
08-12h

14-18h e 19-23h
08-12h

14-18h e 19-23h
08-12h

14-18h e 19-23h
08-12h

17 a 19/2 - PROVA 1

14-18h e 19-23h
08-12h

14-18h e 19-23h
08-12h

14-18h e 19-23h
08-12h
14-18h e 19-23h
08-12h

10 a 12/3 - PROVA 2

Entrega de relatério até 29/1

Exercicios online até 27/1

Entrega de relatério até 12/2

Exercicios online até 10/2

3h para fazer, no periodo
indicado

Entrega de relatério até 26/2

Exercicios online até 24/2

Entrega de relatério até 8/3

Exercicios online até 10/3

3h para fazer, no periodo
indicado
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Equipe

Quintas 14-18h Elisabeth Mateus Yoshimura
Marli Cantarino

Quintas 19-23h Alexsandro Kirch
Luan Santos Lima
Sextas 8-12h Alexandre Candido Teixeira
Danilo Mustafa (coordenador)

Monitor para todas Leonardo de Oliveira Santos
as turmas

Calculo da média

* Notas dos relatérios dos 4 experimentos remotos: R
* Notas dos exercicios online: Ex, i=1, 2.4
* Nota das atividades: R; = 0,9 R,,; + 0,1EXx;

i=1,2.4

expi /

expi
* Média das atividades: R =(Ry+ R;+R,+R;+R, - R ;,)/4
* Média das Provas: P=(P,+P,)/2

 Média na disciplina: M = (2*R+1*P)/3

* Se M > 5: Aprovado

* R, € a nota jd composta (relatorios e exercicios online) para o
experimento do pendulo realizado presencialmente no inicio da
disciplina em 2020.

* R, éanota do experimento de densidades, levando em conta as
etapas realizadas em 2020 e em 2021.

* Para o célculo da média das atividades (R) é subtraida a nota de
atividade mais baixa (R,)-
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Incertezas instrumentais

Andlise do instrumento de medida

identificagdo do tipo e funcionamento

Fundo de escala e unidade

selegdo conveniente

Precisdo e incerteza da medida

Escala simples, situacdes boas de medida: incerteza ~metade da menor divisdo
Digital: pelo menos a resolugdo (menor valor medido)

Incerteza devido ao método

* Erros Estatisticos ou Aleatorios:

* Resultam de variagOes aleatdrias no resultado da medigdo
devido a fatores que ndao podem ser controlados;

¢ A estimativa desse erro é chamada de incerteza estatistica;

* Essaincerteza é obtida por métodos estatisticos, como o
desvio padrdao da média.

* Ha uma distribui¢cdao de valores medidos, concentrados
em um intervalo

* H4 varias distribuicdes possiveis de valores medidos

* Grandezas fisicas sujeitas a erros aleatdrios costumas
se distribuir de forma simétrica préxima a uma
gaussiana (distribuicao normal ou de Gauss)

10
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Incerteza devido ao méetodo
como apresentar resultados?
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Distribuigdo normal
(x=m)/s

z

95.45%
99.73%

12




Compondo Incertezas
de Méetodo e de Instrumento

* S3o independentes (embora a do instrumento deva
ser pequena para que a do método (estatistico)
“apareca”)

* Ambas sdo avaliacdes do erro da medida (diferenca
entre valor verdadeiro e valor medido)

2 2 2 2
o, =.o0; +0 = \/a +0
L final \/ Linstr Lmétodo Linstr Lestatl’stico

* Exemplos no péndulo:
23,08s 5,=0,05s e Gy, =0,01s Ofinal = /0,052 + 0,012 = 0,05s
23,34s s,=0s e G =1s Ofinal = /0’02 +12 =1s

13

Qual ¢ a incerteza de uma medida?

Varias medidas do tamanho de uma mesa com uma régua

GLinstr . 0’ 5 mm 6Lestat

2
+0;

2 2 . ~ -
O L;u=0y (Combinagao quadratica dos erros)

instr estat

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

Periodo do péndulo medido com o relogio de precisao 1s
Incerteza instrumental > estatistica

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

14
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Experiéncia
Densidade de Sélidos

* Objetivos
* Medidas indiretas
* Medida da densidade de sdlidos
* Incertezas
* Propagacao de Incertezas
* Compatibilidade entre medidas
* Responder a perguntas: sao iguais? fti"dt

Sao compativeis? do

incertezas

15

Medida da Densidade de Solidos

* Objetivo
* |dentificar os diferentes tipos de plasticos que compdem
um conjunto de objetos
* |dentificacao
* Comparagdo das medidas (e incertezas) com valores
tabelados de diferentes tipos de plasticos
* Densidade (materiais sélidos homogéneos)
e d=m/V

* Necessdrio medir a massa e o volume do objeto

16
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Calculo da densidade

”

* A densidade é dada por: d = m

onde, o volume V é:

2
V= T[HT‘2=TL'HDT

e m, H e D sao, respectivamente, a massa, a
altura e o didmetro do cilindro.

17

Sequéncia de trabalho ja realizado

* Medidas das dimensdes de 4 ou 5 cilindros pelos
diversos grupos, sendo os sélidos de cada grupo
construidos de mesmo material;

* Situacgao 1
» dimensdes dos cilindros (altura e didmetro) medidos
com régua. Anotar nas tabelas.
* massas dos cilindros medidos com balanga digital da sala
(décimo de grama)
* Situacao 2
* massas dos cilindros medidos com balanca analitica da
sala de técnicos do Didatico (décimo de miligrama)

18
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Sequéncia de trabalho analise de
d a d OS Propagacdo

de
incertezas

* Calculo dos volumes dos sélidos

* Calculo da incerteza dos volumes dos sélidos:

¢ Como varia o volume se a altura muda dentro do
intervalo de incerteza?

* Como varia o volume se o didmetro muda dentro do
intervalo de incerteza?

* Como juntar as duas variagdes?

* Como obter a incerteza da densidade, conhecendo
as incertezas da massa e do volume?

* Comparar valores de densidade

19
Propagacao de Incertezas
w
v B
ﬁu:%ﬁx ‘ Gx
Xi X
20
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Propagacao de incerteza

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 é dado por:
V=rn(D/2)’H
onde, D é o diaAmetro do cilindro e H a sua altura
ambos com incerteza

D #4D

H #4H

21

Propagacao de incerteza

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

Incerteza no volume devido a incerteza no diametro:
V... (devido a AD) = nf(D+A4D)/2)]’H
V,.in (devido a AD) = 7f(D-AD)/2]?H
AV tevido a 0= Vinax = Vinind/2

D-AD D D+AD

0, H

H

22
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Propagacao de incerteza

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

Incerteza no volume devido a incerteza na altura:
V... (devido a AH) = m(D/2)*(H+AH)
V,in (devido a AH) = m(D/2)*(H-AH)
AV evido a att = Vinax = Vinind/2

H-4H H H+4H

23

Propagacao de incerteza

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

A4 VZ: (A Vdevido a AD) 2+ (A Vdevido a AH) ?

D#4AD

H #4H

24
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1? estimativa da incerteza do
volume do cilindro

Mesmo cientes que a contribuicdo das incertezas do
didmetro e altura sido independentes, nesta
primeira avaliacio calcularemos a incerteza do
volume do cilindro (4}) como a propagacio
simultinea dos valores das incertezas do diimetro

e da altura : Isso foi feito no
experimento até aqui.

Vamos estender esse
conceito de propagacao,
fazendo célculos mais
realistas para a incerteza
propagada.

Ay = Vmax = Vmin _ 7 [+ AD)2(H + AH) — (D — AD)?(H — AH)

2 4 2

25

Propagacao da incerteza variaveis
independentes

Supondo f (x) uma Medida Indireta (funcio de uma medida direta)

f (X = (X + AX)
f (Xpin) = £ (X - AX)

Af (x) = L %ae) =f Xnp)  (Incerteza da medida de  (X) devido 3
2 incerteza de X)

Af (x) = f x+AX) ; f x-AX)

AX
AX

Multiplicando por:

26
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Af (x) = [f (X+AX:)2 &f (x—AX)] AX

Utilizando a definicdo de derivada:

df r x+AX) - r x-AX)

2 dmpx { 2AX

Temos:

Af (X) — ar x) AX (para AX muito pequeno)
dx

Sef="f(x,v,z ..) funcdo de varias medidas diretas, entdo:

Af(x,y,2,...) =%Ax

27

Onde:

of (x,¥,2,...) > Eaderivada parcialdef(x,y,z, ..)em
0x relagdo a X.

AX > Eaincertezadagrandeza X.

» Como a incerteza total de uma medida indireta é a combinacdo
quadratica das incertezas das grandezas associadas obtidas de
maneira independente, temos:

Portanto:

Af(x,Y,2,...)= J(Axf(x, Y2 )2+ (Arf (%3, 2, 0 ) Pt o

ox

2 2
Af(x,y,z,...)=\/(w) AXZ+ (%) A o

28
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Propagacao da incerteza para o
volume do cilindro

2
DrADm V=17:r2H=T£§ H|=2V=f(D, H)

H #4H

2 2
Portanto: AV=J(2—;) (AH)2+(§—Z) (AD)2

Substituindo as derivadas:

D é o valor médio do
didametro

AN E nDH\? _ H é o valor médio da altura
AV = (_) (AH)?Z + (—) (AD)? AD e AH sdo suas
4 2 incertezas
29
e 2 ——
D2 = mDH =
AV = ||——] (AH)? +|——] (AD)?
4 2
Comparando com a feita anteriormente:
Viax =V _ 7 [(D +AD)?(H + AH) — (D — AD)*(H — AH)
ar= 2 T4 2
30
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Mesmo raciocinio para a densidade

d = m
- v
ad _ 1
om Vv
— ad=(2) am2 + () av2
= v m 2
ad _-m
v - vz—
4 L _dmax_dmi _1 (m+Am)_(m—Am)
Calculo Anterior: Ad = > =3 W) T
31

Incertezas Relativas

As expressoes abaixo nada mais sdo que incertezas relativas
V=1 2AD2+ AN Am2+ AV\?
= D H) © 7%\ m v
AV 2AD\? = (AH\? Ad Am\?% = [AV\?
=B E  S=lEE
%4 D H a m %4

Sempre que temos varidveis indiretas obtidas por operagdes como MULTIPLICACAO,

DIVISAO E POTENCIACAO, trabalhar com incertezas relativa ajuda a ter uma visdo
global sobre a incerteza do experimento.

Onde: a é constante e p e g racionais

xP A A 2 A 2 A 2
R N RO

32
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medida.

mm ?

Primeira
abordagem:
interesecgdo

dos intervalos

Como comparar os resultados de
duas medidas ou comparar a padrao?

* E preciso se levar em consideracdo sempre a incerteza de

* Como devemos considerar a incerteza, nos perguntamos se
as medidas sdo compativeis ao invés de “iguais”;

* Por exemplo, 2,74 + 0,02 mm é compativel com 2,80 + 0,05

de incerteza

2,70 2,75

33

abordagem

Incerteza define um Intervalo
confianca
Paralelo com distribuicao estatistica:
* Nointervalo [M —A; M + A] = 68%
e [M=2A; M +2A] > 95%
s [M=3A; M+ 3A] - 99,9%
Nesses intervalos mais largos, ndo é
possivel descartar a compatibilidade
completamente.

Interpretacdo estatistica com teste Z

densidade de probabilidade

Compatibilidade — segunda

Média
Valor + provavel

[
014 02 03 04 05 06 07

Desv Padrao
Largura Dist

20

T(s)

34
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Critério para compatibilidade —
teste Z

distribui¢do

normal;
amostras com
n grande, sem

* Superposicdo em 1 desvio padrdao - compativeis BT

* Superposicdo testada em intervalos mais largos 2 ou 3
desvios padrdo: verificam compatibilidade com
menor probabilidade.

* Teste Zindica essa probabilidade
* Comparagdo entre (a+x A ) e (b Ay)

|a —b]| 0<Z <1, compativeis dentro de 1 desvio-padrio (68%)
T 1<Z <2, compativeis dentro de 2 desvios-padrdo (95%)
’Aﬁ + A% 2 <Z <3, compativeis dentro de 3 desvios-padrio (99,9%)

Z> 3, discrepantes ou ndo compativeis

35

Tarefas para esta atividade

* Obter novamente as incertezas dos volumes e das
densidades (obtidas com a massa medida na
balanca analitica), empregando as novas
expressdes para a propagacao de incertezas

* Verificar se os valores para os 4 ou 5 sélidos sao
compativeis entre si, usando teste Z, concluindo se
podem ou ndo ser constituidos do mesmo material.

* Comparar a densidade de um dos sélidos com os
possiveis plasticos para determinar (ou ndo) de
gual plastico ele foi feito.

36
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Analise de compatibilidade

1 Z(1,2) Z(1,3)  Z(1,4) Z(1,5)

Z(2,3) Z(2,4) Z(2,5)
Z(3,4) Z(3,5)

Z(4,5)

37
Analisar a compatibilidade da
densidade da peca cuja densidade
tem a menor incerteza com esses 5
pldsticos (incertezas sdo metade de
cada intervalo da tabela)
Tabela de densidade esperada para os plasticos
® Poliamida (nylon) d=1.09a1.14 g/cm?
® Polietileno d=0.941a0.965 g/cm?
® Polipropileno d =0.900a 0.915 g/cm?
® Acrilico d=1172a120 g/cm?
mPVC d=1.35a145g/cm?
38
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Grafico com todos os resultados

da turma
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Grafico com todos os resultados
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