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Experiéncia ll
Densidade de Sdlidos

Obijetivos

 Medidas indiretas
Medida da densidade de sdlidos

* Noc¢Oes de Estatistica
Propagacdo de Incertezas; incertezas combinadas
Compatibilidade entre medidas

* Medicdes com balangas, paquimetro e micrébmetro

Experiéncia 2.1: Densidade de Sdélidos

* |dentificar plasticos diferentes através da comparacao de
suas densidades (+incertezas), obtidas a partir de
medidas de suas dimensdes e massa.
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Referéncias para a aula de hoje:

e Apostila do curso (pagina principal do Moodle):
- Capitulo 3: Instrumentos de Medidas

- Experiéncia Il (Aulas 03 e 04): Densidade de Sélidos.

e Conceitos Basicos da Teoria de Erros (texto, aba
Material Didatico / arquivos 2023)

- Capitulo 2: Propagacdo de Erros e Incertezas

IMF - AULA 3
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& Conceitos envolvidos em uma medida

experimental

Desconhecido...

Desconhecido...

\ Relembrando - Definicao:
\Erro = valor verdadeiro - valor medido

Toda medida experimental apresenta um erro,
gue precisa ser estimado e compreendido.

Incerteza = estimativa estatistica do valor do erro

- Incertezas instrumentais (tipo B)

- Incertezas devido ao método de medicao
(estatisticas) (tipo A)
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Incertezas instrumentais

* Em geral: = a metade da menor divisao (analégicos)

o Cuidado com instrumentos que possuem escalas
auxiliares, tipo noénio (ex: paquimetro)
o Nesses casos, a incerteza é a menor divisGo do mesmo.

/Séo relacionadas a: Dificuldade de leitura... \

e Calibracao do instrumento de medicao...

* Posicionamento objeto/instrumento (paralaxe, etc.)...

* ou Estabilidade de leitura (digitais. Ex.: multimetros)...

o Nesse caso, a Incerteza instrumental pode ser maior do
que a precis@o do instrumento de medida. (cf. descrigdo
no manual, p. ex.)
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Incertezas estatisticas

Quando repetimos as medicoes, os resultados nem
sempre caem na faixa das incertezas instrumentais ...

Erros Estatisticos ou Aleatdrios:

* Resultam de varia¢Oes aleatdrias no resultado da medicao,
devido a fatores que nao podem ser controlados;

e A estimativa desse erro é chamada de incerteza estatistica;

* Essa incerteza é obtida por métodos estatisticos (ex.:
média e desvio padrao da média).

o
T

¢ Ha uma distribuicdo de valores medidos, dentro
de um intervalo. (Vdrias distribuigbes possiveis)

densidade de probabilidade
s

* Grandezas sujeitas a erros aleatdrios costumam
se distribuir de forma simétrica proxima a uma
gaussiana (distribuicao normal ou de Gauss).

IMF - AULA 3 g.i 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
T(s)
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Incertezas estatisticas

Flutuagcao no resultado das medidas
Representacdo do resultado de N medidas x;: média (X)

N
2i=1 Xi
N

Incerteza estatistica do resultado das medidas:
desvio padrao da média (oy,)

X =

Sendo s o desvio padrao:

=

o, — — N -
N-1

Fquacdes validas para medidas realizadas nas mesmas condi¢oes e
que possuem as mesmas incertezas (instrumental + aleatorias)

F

Incerteza estatisticas
Como apresentar resultados?

Histogramas
 frequéncia absoluta ou

AR BN ANNANNNY

Gosvio= 1.8 » frequéncia relativa (em %, p.ex.)

Distribui¢do Etaria da Populagdo Brasileira Imigrante (%)-2007

Fonte: 2007 American
Community Survey

Frequéncia relativa

7))
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Dados aula passada
142 — cronbmetrode 0,01 s

IMF - AULA 3

Média —1 desvio padrdo = 21,46 s
Média = 21,97 s (6=0,51 s)
Média +1 desvio padréo = 22,47 s

Tempo de 10 oscilagdes do péndulo (s)

média + desvio da média =| 21,97 £ 0,06 s
\ N total \ Mean \Standard D\ Sum \ Minimum \ Median \ Maximum
Tempo de 65 21,91969 0,51469 1424,78 19,66 21,97 22,87
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Dados aula passada
T42 —crondmetro de 0,01s
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Média —1 desvio padrao = 21,46 s
Média = 21,97 s (c=0,51 s)
Média +1 desvio padréo = 22,47 s

média + desvio da media =| 21,97 + 0,06 s
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Dados aula passada

T42 — cronbmetro de 0,01 s
(Tempos < 2.0 original)

Média = 21,99 s (5=0,26 s)

média + desvio da média =

Média —1 desvio padrdo = 21,73 s

Média +1 desvio padréo = 22,25 s

21,99+0,03s

‘ N total ‘ Mean ‘jard Dev‘ Sum ‘Minimum‘ Median ‘Vlaximurr

Tempo 61 22,0303 0,2605 1343,85 21,53 21,99 22,87
16 h
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N

scilagdes do péndulo (s)

0 1 225 | 230 235 240
1

Dados aula passada

T42 — cronbmetrode 0,01 s

(Tempos < 3.0 novamente)

Média = 21,99 s (6=0,22 s)

Média —1 desvio padrédo = 21,77 s

Média +1 desvio padréo = 22,21 s

média + desvio da média =

21,99+0,03s

| N total | Mean lldard Deviz] Sum \ Minimum \ Median lMaximum
Tempo de 59 22,0039 0,22001 1298,23 21,53 21,99 22,59
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Dados aula passada
T42 —crondOmetrode 1s

Média —1 desvio padrdo = 21,3 s
Média = 22,0 s (6=0,7 s)
Média +1 desvio padréo = 22,7 s

(Tempos < 3.0 original) média + desvio da média = 22,00+ 0,08 s
\ N total \ Mean \ldard Deviz\ Sum \ Minimum \ Median \ Maximum
Tempo de 65 21,55385 0,68536 1401 19 22 22
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Tempo de 10 oscilagbes do péndulo (s)
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Compondo Incertezas INCERTEZA PADRAO
Estatisticas e Instrumentais ~ COMBINADA

* S3o independentes (embora a inc. do método (estatistica)
sO “apareca” quando a do instrumento é pequena)

e Ambas sao avaliagdes do erro da medida (# valor
verdadeiro e # valor medido L)

2 2 2 2
O = \/ O + O = \/ O + O
L final Linstr Lmétodo Linstr L

estatistico

Nos nossos exemplos no péndulo (na classe):

SO estatistico Estatistico e Instrumental

21,99£0,03s | GprfinarTaz = v0,03% + 0,012 = 0,033s
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Como avaliar a incerteza

Tipos de incerteza

Instrumental (Tipo B)

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

Estatistica (Tipo A)

Incerteza associada a flutuacdo no resultado de uma
mesma medida

Sistematica (erro sistematico)

Aquela onde a medida é desviada em uma unica
direcdo, tornando os resultados viciados

IMF - AULA 3
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Erros sistematicos

» Falseiam a medida
Ex 1: uma régua onde o primeiro mm esta faltando e o
experimentador nao percebe...
Todas as medidas serGo 1 mm maiores do que deveriam.

Ex 2: uma balan¢a descalibrada e/ou com o zero
deslocado.

e Essetipo deincerteza, em geral, so é percebida
guando um resultado difere do esperado.

Devem ser corrigidas ou refeitas
Por exemplo, na aula passada: contar errado o numero

de oscilacdes, ou 0 momento em que a oscilacao se
completa, ...

IMF - AULA 3

Erros sistematicos?

60

Turma X As medidas devem ser
corrigidas ou refeitas

50

S
=)

Numero de ocorréncias
L
(=]

)
=}

10

22.0 224 228 232 23.6 24.0 24.4 24.8 25.2 256

Intervalo de tempo de 10 oscilages (s)

IMF - AULA 3
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Qual é a incerteza de uma medida?

Ex.: Varias medidas do tamanho de uma mesa feitas
com uma régua

=0,5mm

CjL/'nsz.‘r OLestat "'

2 2
(o) = \/ (o) +O0
L final Linstr L

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

*  Periodo do péndulo medido com o reldgio de 1 s:
Incerteza instrumental > estatistica (1s vs. 0,08s)

e Periodo do péndulo medido com cronémetro de 0,01s
Incerteza estatistica > instrumental (0,03 s vs. 0,01 s)

estat

IMF - AULA 3

Como comparar os resultados
de duas medidas?

* Levar em consideracao sempre a incerteza da medida.

* Ao 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+x0,05mMm?

IMF - AULA 3
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Compatibilidade

Incerteza = Intervalo de confianca Média

Valor + provavel

]

Paralelo com distribuicdo
estatistica:

IM—0; M+ o] =68%
[M—-20; M+ 20] = 95% [
[M—30; M + 36] =99,9% !

Largura [

densidade de probabilidade

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tis)
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Desv Padrao
ist 20

Exercicio de classe 2.1

U A == https:/fediscplinas.usp.br/mod/quiz/view.php?id=4570851 & G i e

@ =DISCIPLINAS Disciplinas »

Apoio as Disciplinas

= [

ambiente

o
o
et

questionario |

IMF -

Suporte »

4300152 - Introdugdo as Medidas em Fisica (2023)

# Inicio / Meus Ambientes / 2023 / IF / 430 / 4300152-2023 / Experimento # 2- Densidade de solidos / Exercicios classe 2.1

Exercicios classe 2.1

Abre: quinta, 30 mar 2023, 00:00
Fecha: sadbado, 1 abr 2023, 00:00

Metodo de avaliacdo: Nota mais alta

Pré-visualizar questiondrio agora

Exercicio
Exercicios casa em Sa |a
de aula

~= Guia 2.1 (invisivel) Seguir para... -

AULA 3

Portuguiés - Brasil (pt.br) Q. A @' Ricardo Andrade Terini ‘F‘

11
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Experiéncia I
Medicao da Densidade de Sdlidos

e Objetivo

* |dentificar os diferentes tipos de pldsticos que

compdem um conjunto de objetos.

* |dentificacado

* Comparacao das medidas (e incertezas) de densidade

com valores tabelados de diferentes tipos de plasticos.

* Densidade (materiais sélidos homogéneos)
Avancando

d=m/V em

tratamento

‘. , de
Necessario medir a massa e o volume de cada incertezas

objeto (5 cilindros por grupo)

IMF - AULA 3

Calculo da densidade

A densidade é dada por: d=—

onde, o volume V é: DY’ A
V=r- B -h

e m, h e D sdo, respectivamente, a massa, a
altura e o didmetro do cilindro medidos
diretamente...

IMF - AULA 3
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Sequéncia de trabalho

* Cada componente do grupo escolhe 2/3 sélidos para
medir (em grupos de 3 estudantes, um dos alunos mede
50 1); cada grupo mede os 5 solidos de sua Caixa.

*ANOTAR NUMERO DA CAIXA*

Situacao 1

 dimensdes dos cilindros (altura e didametro): com REGUA.

* massas dos cilindros: com BALANCA DIGITAL da sala
(resolucao: 0,1 g). Anotar nas tabelas.

Situacao 2

 massas dos cilindros medidos com BALANCA ANALITICA
da sala de técnicos do Lab. Didatico (décimo de miligrama)

IMF - AULA 3

Sequéncia de trabalho
Analise de dados propagsco

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?
* o diametro muda dentro do intervalo de incerteza?

Variar h: calcular Viinm € Vimaxin) { ocV-=

Variar D: calcular Viinp) € Vinaxo) [Vinax - Vininl /

:

Primeira aproximacao para a incerteza: metade dessa variacdo.

e Como juntar as duas variagoes?

2 2
Composigdo quadratica: o, = \/GV(,I) + 0y (p)

IMF - AULA 3
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Propagacdo de Incertezas

W

IMF - AULA 3

Propagacao de incertezas

Neste caso iremos calcular:
- a incerteza no volume devido a incerteza no raio (oy () €

- a incerteza no volume devido a incerteza na altura (oy ()
e depois combinar as duas incertezas.

Incerteza no volume devido a incerteza no
diametro (estimativa):

Ov(p) = Vs = Vmin)(D) /2

D+O'D

IMF - AULA 3
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Propagacao de incertezas

Incerteza no volume devido a incerteza na altura

(estimativa):

D 2
Vinin (devidoac,) = ﬂ(i) (h—oy)

2
Vimax (devido ac,) = n(E) (h + oy)

OV(h) = (Vmax - Vmin)(h) /2

IMF - AULA 3

D

h+0'h

Propagacao de incertezas

Ao final, combinamos as duas incertezas com uma
soma quadratica, assumindo que a incerteza devido
ao diametro é independente da incerteza devido a

altura:

_ 2 2
Oy = \/O-V(h) T Oy p)

IMF - AULA 3
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Incerteza relativa

Incerteza absoluta (o,;): Valor apresentado no
resultado. Ex. 1:

Volume = 27,4 cm3

Incerteza relativa (0,,;): Porcentagem da incerteza
sobre o valor principal

O abs 0,5
valor principal 27,4

= 0,018 ou 1,8%

Orel =

Ex. 2: se o valor da incerteza representa 5% do valor medido:

0.ps = valor principal x 0,05
Oaps = 27,4x0,05=1,4

Sequéncia de trabalho
Analise de dados Propagagio

de

incertezas

* Calculo dos volumes dos sdlidos

* Calculo da incerteza dos volumes dos sélidos:
 Como varia o volume se: ‘
* aaltura muda dentro do intervalo de incerteza?
* o didmetro muda dentro do intervalo de incerteza?
 Juntar as duas variacées (Tabela 3)

» Calcular as densidades dos solidos para as duas

situacoes (¢/ V ax € Vinin) (Tabela 4 e Tabela 5)
* Calcular a incerteza das densidades para as duas
situagdes (d,,. — din/2) (Tabela 4 e Tabela 5)

* Comparar as densidades.

IMF - AULA 3
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Calculo da densidade e sua incerteza

Considerando as incertezas da massa e do volume
independentes, vamos utilizar a seguinte
aproximacao:
Propagacado simultanea dos valores das incertezas
do volume e da massa:

d,-d__1|(m+o,) (m-o0,)
2 2l(V-0) (V+0o)

O,

Preenchimento dos dados na planilha geral

Grafico para proxima aula:
com todos os resultados da turma

1,8000
1,6000 3
1,4000 T
£ 12000 e 1 ;oE
(=2}
= 11,0000 +—F
2 } £ ¢ =
80,8000
2
€ 0,6000
o
0,4000
0,2000
0,0000 ‘ ‘ S
0 5 10 15 20
Aluno
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Vamos considerar as seguintes medidas:

Tamanho de
um lapis (cm)

Medida

O 0 N OO0 U1 A W N —

N
(@}

Tamanho lapis:
8,199 £ 0,010 cm

8,20+ 0,05
8,18 + 0,05
8,15+ 0,05
8,22 £0,05
8,17+ 0,05
8,23 £0,05
8,21+ 0,05
8,18 + 0,05
8,19 £ 0,05
8,26 + 0,05

8.35

8.30

8.25

| &

i
I—]-.— i~

i

ol
HI T Tl TTT]

890 P
8.15 t

8.10

Tamanha de um lapis (cm)

8.05

12
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E possivel determinar quantos tipos de plastico
se tem nas pecas da turma?

A melhoria da precisao das medidas da massa
ajudou a melhorar os resultados finais de d ?

Valores de referéncia:

® Poliamida (nylon) d=1.09a1.14 g/cm”

W Polietileno d=0.941 a0.965 g/cm?
® Polipropileno d=0.900a 0.915 g/cm?
® Acrilico d=117a1.20 g/cm?
mPVC d=1.35a145g/cm?

18
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Para a proxima aula
(14/04):

* Entrega do Guia 2.1 com grafico (um por grupo)

* No Moodle (aba Experimento # 2 - Densidade dos
solidos):
Fazer Exercicio individual (até
dia 14/04).

* Lembrete: dia 07/04/23 ndo havera aula (Semana
Santa)

IMF - AULA 3
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