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Experiéncia 11
Densidade de Solidos

Objetivos
Medidas indiretas
Medida da densidade de solidos
Nocoes de Estatistica

Propagacao de Incertezas
Compatibilidade entre medidas



Como avaliar incerteza

Tipos de incerteza

Instrumental

Aquela associada a precisao do instrumento
utilizado para realizar a medida direta de
uma grandeza

Estatistica

Incerteza associada a flutuacao no resultado de
uma mesma medida

Sistematica

Aquela onde a medida ¢ desviada em uma
unica direcao, tornando os resultados
viciados



Incertezas sistematicas

Aquelas que falseiam a medida

Ex: uma régua onde o primeiro mm esta faltando e
o experimentador nao percebe

Todas as medidas serao 1 mm maiores do que
deveriam

Ex: uma balanca descalibrada e/ou com o zero
deslocado

Esse tipo de incerteza, em geral, so ¢ percebida
quando um resultado difere do esperado

Devem ser corrigidas ou refeitas



Incertezas instrumentais

Em geral ¢ a metade da menor divisao

Cuidado com instrumentos que possuem escalas
auxiliares tipo nonio (ex:paquimetro)

incerteza é a menor divisao do mesmo

Dificuldade de leitura

Posicionamento objeto/instrumento ou
estabilidade de leitura (digital)
incerteza instrumental maior pode ser definida

maior do que a precisao do instrumento de
medida



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
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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



Calculo da densidade

A densidade ¢é dada por: d_m / V

onde, o volume V é:
D\ "
V=p- =] .

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



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 % a sua altura.
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Propagacao de Incertezas

Consideremos um resultado de medida que corresponde a
soma de 2 parcelas:

r =ml + m2, onde ml tem incerteza sl e m2 s2

Qual seria a incerteza em r? Se formos pessimistas, diriamos
que as duas incertezas sao de mesmo sinal e a incerteza em
r seria a soma:
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Para um otimista, os erros seriam de sinais opostos e se
cancelariam parcialmente:
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A Teoria de Erros nao ¢ nem
otimista nem pessimista!

Sr
s /

S2




Propagacao de incertezas

S p= az'(sa)2 +b2'(n . y"_lsb)2

Produto:  R=da.x.y

S o/ R= \/(SX/X)2+(H.Sy/y)2

Ver: Conceitos Basicos da Teoria de Erros - edisciplinas
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Calculo da incerteza da
densidade

Analogamente ao calculo da incerteza do volume
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Como comparar os resultados de
duas medidas?

E preciso se levar em consideracio sempre a incerteza de
medida.

Como devemos considerar a incerteza, nos perguntamos se as
medidas sao compativeis ao inves de “iguais”;

Por exemplo, 2,74 = (0,02 mm é compativel com 2,80 = 0,05
mm ?




Compatibilidade

Incerteza = Intervalo confianca Média

Valor + provavel

Paralelo com distribuiciio 2 -
estatistica ﬂ . Largl;c;a Dist
M - 03 M + o] = 68%
M —-26; M + 20] =95% ﬁ
M -30; M+36]=99,9% ¢

i | .
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
T(s)



Critério para compatibilidade

Superposicao em 1o = compativeis
Superposiciao em 26 ou 3¢
Compativeis com menor probabilidade

Teste Z indica essa probabilidade
Comparacao entre (a+ o) e (b+o0,)

‘ a _b ‘ 0 <Z <1, compativeis ao nivel de 1o
1 <Z <2, compativeis ao nivel de 2c
9 2<Z<3, compativeis ao nivel de 3o

2
\/G t0 h Z.> 3, discrepantes







Dados primeira aula

material d(g/cm?)
PVC 1,35 a 1,45
Acrilico 1,17 a 1,20
Nylon 1,09 a 1,14
Polietileno 0,941 a 0,965
Polipropilen | 0,900 a 0,915




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 do volume dos cilindros

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



Paquimetro

Nonio ou Vernier

Escala auxiliar para aumentar a precisao da medida

T 1 £ 3 1 3 9 { 9 P
1 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ { § 9

i )

0,1 0,5

10 div escala auxiliar = 9 div escala principal

Precisao (nonio) = valor da menor divisao do nonio

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




Leitura com nonio

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

T 1 313 ¢ 8 [f1 3 3 P

0 1 7 3 4 [5[ 6 7 8 9 10

traco 5

5 x precisao 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
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Usando o paquimetro




Leitura com paquimetro

@)
‘!

l 1] | | '| [l

(o) 6 7 8

Traco 47 x Precisao 0,02 mm = 0,94 mm

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



Micrometro

Instrumento para medir comprimento

Precisao de microns




Usando o micrometro




Leitura com micrometro
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refgring

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

2) Posicao da escala fixa (referéncia)

47 tracos x (0,5 mm /50 tracos) = 0,47 mm

Leitura = (24,470 +/- 0,00S ) 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?
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