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Experiéncia |
Densidade de SO

 Resumo dos principais pontos da aula anterior

 Conceltos:

Instrumentos de medida
Paquimetro e Micrbmetro

Nocoes de estatistica: Avangando no

tratamento de

Propagacao de Incertezas e ©
Compatibilidade entre medidas

incertezas

* Experiéncia 2.2: Densidade de Sdlidos

- Realizar medidas de dimensoes de diferentes objetos com
pagquimetro e micrometro.

- [dentificar os tipos de plasticos através da comparacao de
valores de densidade (+incertezas) com valores tabelados.



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
Solidos.

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

- Capitulo 2: Propagacao de Erros e Incertezas



&  Como avaliar a incerteza de uma
medida

Tipos de incerteza

* Instrumental

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

e Estatistica

Incerteza associada a flutuagdo no resultado de uma
mesma medida

e Sistematica (erro sistematico)

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

Devem ser corrigidas!
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o , |
& Medidas, Incertezas e

& ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

* Algarismos Significativos: Algarismos certos (lidos) +
1 algarismo duvidoso (incerto, estimado) (trazem

significado ao resultado de uma medida)
 Medida direta — incerteza instrumental:

** Conjunto de algarismos significativos avaliados na
medicdo + incerteza (instrumento analdgico / digital).

* Medida direta — incertezas estatisticas:
Erro padrdao, média e incerteza sao calculados e escritos com:

<% somente 1 alg. duvidoso na média e somente 1 alg.
significativo na incerteza (meédia + incerteza)

% 0 mesmo numero de casas decimais
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Como avaliar (obter) incertezas

* Incertezas: expressas com 1 alg. significativo (em geral)

* Medida direta — incerteza instrumental:
- verificar resolucao do instrumento
- avaliar a incerteza nas condicoes de medida

< Condicdo ideal — metade da menor divisGo da escala
analogica OU o menor valor mensuravel em escalas
digitais (ou ainda indicagGo do manual).

< A incerteza instrumental pode, cf. as condicbes da medigéo,
ser maior do que a precisdo do instrumento de medida.
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Como avaliar as incertezas

e Medida direta — incertezas estatisticas:
- avaliar a incerteza por repeticao da medida

<+ Obter média e desvio padrédo (disperséo de
medidas em torno da média)

< Calcular o desvio padrdo da média — essa é a
incerteza estatistica da média

Calcular a incerteza final da média, ou erro padréo
(incerteza combinada, composi¢cGo quadratica das
incertezas instrumental e estatistica) :

2 2 2 2
O = \/ O + O — \/ O + O
L final Linstr Lmétodo Linstr Lestatz’stico
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Como anotar o resultado
Tirado dos guias 1.2 —outras turmas...

Incerteza da Média +

o CORRETQO??
edia (S) média (S) Incerteza (S)

25,12 0,05289 25,12 £ 0,05
24,85 5.10%2 24,85+5.107
24,81 0,05 24,81 £ 0,05
24,862 0,05863 24,86 £ 0,06
25,13 0,04 25,13 £0,01
25,01 0,115 25,01 £0,11
2,519 0,05 2,519 £ 0,05
25,13 0,01 25,13 £0,01
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>
& Como avaliar (estimar) incertezas

\’b
,b\\

> ~
S« Medida INdireta - PROPAGACAO DE INCERTEZAS:

< Uma variavel — incerteza é transferida (propagada)
para a grandeza calculada; em 19. aproximacdo:

xto,
w=w(x)=o0o, :%‘w(x+0'x)—w(x—0x)(

< Varias variaveis — incerteza total, em 19. aproximacdo
(exagerada):

Xto;yxo,

F\ w:m(x,y)zanz}é‘w(x+0',y+/— ) w(x 0',y+/—0'y]

- O que maximizar W O que minimizar w
X
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Como determinar incertezas

Medida INdireta - PROPAGACAO DE INCERTEZAS:

< Uma variavel — Incerteza transferida (propagada) para a
grandeza calculada = DERIVADA em relacao a variavel de
medida direta, multiplicada pela sua incerteza:

Derivada = coef . angular xto,

da reta tangente a curva
Qo w=wx)= 0o, = ‘O,

< Varias variaveis — incerteza total € soma quadratica das
contribuicdes de cada variavel (p/ independentes):

.\ w= w(x, y...); +x*o,y*o, etc. Independentes
o (8w j ow Y (Gw j
c,=.|—o.| +|—0o,| +|—o0. | +...
Ox oy Oz
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Propagacao de incertezas:
resultados - incertezas relativas

X X

* Se a dependéncia da variavel e por MULTIPLICACAO ou
DIVISAQO, e facil deduzir como as incertezas relativas se
propagam:

. o Ce s X
Multiplicagdo e divisdo: w=k—-z, etc

. o) 2 2
Incerteza relativa de w . o, o
O-W — W o W- —_— —I— E— + - + coe

e Para o caso de divisdes/multiplicacdes com POTENCIAS:

m

C e 4o . X
Multplica¢ao, divisdo, poténcia : w=k—-z,etc

y

2 2 2
O-w O-x O-y O-z
O'W:W'—ZW' m +| n—— +| — + ...
W \/( X ) ( y j ( z )
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Propagacao de incertezas:
Experiéncia Il - Densidade de Solidos

d=""

A densidade é dada por: v

2 2
onde, o volume V é: V:ﬂ,(ﬁj .h:ﬂ.D_.h
2 4

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

diretamente: m ¥o,,;D Fop; h¥o,



Propagacao de incertezas:
Experiéncia |l - Densidade de SO

idos

e Para o calculo da incerteza do volume do cilindro (o)
combinamos as duas incertezas (Cvm e Prp)) por meio
de uma soma quadratica.

* Fazemos isso assumindo gue a incerteza devido ao
diametro e independente da incerteza devido a altura:

AV?= (AV devido a AD) 2+ (AV devido a Ah ) ?

. . 2 2
D+AD SOy = \/O'V(h) + O'V(D)

h #Ah
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| L
Partindo da dependéncia = [
do volume de um cilindro g #°F
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DA\ 2 00— :
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Propagacao de incertezas:
Experiéncia Il - Densidade de Sélidos

Como calcular as derivadas

Suponha que todo o resto da expressao é uma constante:

oV 0 m n Jd(D?) m T
— = 2 — = — = —
oD 0D (4- D h) 4 h 0D 4 h(2D) 2 hD




Experiéncia Il - Densidade de Sélidos

Como calcular cada derivada:
Volume

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

hto,; Dto,; V:E(D)zh

v = Z(DFh :
— 4 :aV:ﬂ'(D)z:j
oh 4
oV
oD 4

2AD) h==o, =
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Propagacao de incertezas:
Experiéncia |l - Densidade de Solidos

o, =loy, f +(o3, |

Volume o \X[g (D)zah]z {%z(D)th]z

o= - H”(D) ahj2+ 1 (”z( )h%jz

7 g ot i o
J+(22) @ o on5) (2]




Propagacao de incertezas:

Experiéncia Il - Densidade de Solidos

Assim, para a densidade

d =

m

V.  zD*h

4m

...a propagacao pode ser feita via
incertezas relativas:

o _

d

O,

m

m

I

I

Oy
v

d

2
o
j ou —%L=

O,

m

I

)55

20,
D

O,

h

i




Calculo direto d_a incerteza da densidade

N I (G
~ v~ mD2h dd\2 ad\2 ad\>
_ (2L 2 4 (24 2 4 (22 2
] Gd_\/(am) Om +(6D) °p +(6h) %h
ad 0 ( 4m ) 4  d(m) 4 (1) 4
- — = = = =
oam om\nD?h/) mwD?h O0m  mwDZ2h nwD2h

ad d ( 4m ) Idm o0 [ 1 4m 2 8m
—_ — = = = —_ = —
0D 0D \nD?*h th 0D \ D? nmD?%h D3 thD3
ad d ( 4m ) I4m 0 [1 4m 1 4m
- — = =\ -] = —_— | = —
0h Jh\nD?h D% 0h\ h nD2h\ h? tD?%h?
2 2
( 4 ) N 8m +( 4m )
Y 0 = (4 — (9 — (9)
d nD2h ™ mwhD3 7 nD2h2 "
2

2 2
e G+ %) ()

2




Dados aula passada — balanca digital - T42
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Dados aula passada — balanca analitica - T42
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Dados aula passada —

balanca digital T42

O®@00O0

® Poliamida (nylon) d=1.09a1.14 g/cm?

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

m PVC d=135a145g/cm?

1a. aula - Régua e Balanca digital - T42
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Dados aula passada —
balanca digital T42

1a. aula - Régua e Balanca digital - T42

1,8 -

® Poliamida (nylon) d=1.09a1.14 g/cm?
m Polietileno d=0.941a0.965 g/cm?
d=0.900a 0.915 g/cm?
d=117a1.20 g/cm?
d=1.35a1.45g/cm?

® Polipropileno
® Acrilico
m PVC

O®@00O0
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S : .4 2 Yy o SR : Polipropileno
00,38+ e % * ‘ é E—
0.6- ¢ ;
Quantos ™" 3 ]
plasticos? 0.4- | | | | | i ;
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ConclusOes Parciais

Quantos materiais poderiamos até agora identificar ?

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.

N/

% .. Melhorar a medida de massa e ... V4

NG

% Melhorar a medida do volume dos cilindros.



© |
<& Como comparar os resultados
de duas medidas?

* Levar em consideracao sempre a incerteza de medida.

\&
\Q/

* 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
2,80x0,05mMm?
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Critério para compatibilidade - (RGNS

normal;

teSte Z amostras com

N grande, sem
tendéncias

e Superposicao em 1o = compativeis
- Superposicao testada em intervalos mais largos 2o ou
3c: compatibilidade com menor probabilidade.

e Teste Z indica essa probabilidade
- Ex.: Comparacaoentre (ato,) e (bt o)

‘ 1— b‘ 0<Z <1, compativeis dentro de 1c

1 <Z <2, compativeis dentro de 2o

\/0.2 +O'2 2 < Z £3, compativeis dentro de 3o
Z > 3, discrepantes ou nao compativeis
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Exercicios 2.2 —aula 4

% -DISCIPLINAS Disciplinas » Suporte » -

T . oo
Apols 35 Bisclpiinas Portugués - Brasil (pt_br) L M4 @ Ricardo Andrade Terini s
oo =i (3 -

SR 5] 4300152 - Introducdo 3s Medidas em Fisica (2023)

#& Inicio / Meus Ambientes / 2023 / IF / 430 / 4300152-2023 / Experimento # 2- Densidade de sdlidos / Exercicios classe 2.2
guestionario | |
W— Exercicios classe 2.2
Abre: quinta, 13 abr 2023, 00:00
Fecha: sabado, 15 abr 2023, 00:00
Metodo de avaliacao: Nota mais alta
5 : : T
ré-visualizar questionario agora
V302 = Guia 2.2 Seguir para.. > Exercicios casa 2.2 - Quinta a noite =
© Ajuda e documentacio (&'
pa
Vocé acessou como Ricardo Andrade Terini (Sair)
NModafinic n darmanciencno aoces e = e
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Experiéncia ll - 2
Determinacao da Densidade de Sélidos

* Objetivo
e |dentificar os diferentes tipos de plasticos que
compoem um conjunto de objetos
* |dentificacao

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

Avancando no

* Densidade (materiais sdlidos homogéneos) N ——

d — m/V incertezas

Necessdrio medir a massa e o volume do objeto
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Sequéncia de trabalho
Novas medicoes

e Continuamos com os mesmos solidos (mesma caixa) da
aula passada.

* Medindo dimensoes

- Dimensoes dos cilindros (altura e diametro) medidos
agora com paquimetro e micrometro.

- Anotar nas tabelas. Valores podem variar com
posicao (irregularidade de altura ou diametro)...

* Medindo as massas

/ - Massas dos cilindros medidos com balanga analitica
da sala de técnicos do Lab. Didatico (= 0,0001 g)
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Sequéncia de trabalho l
Analise de dados

e Calculo dos valores médios de D e h com incertezas
(erro padrao)

* Calculo das incertezas relativas das grandezas
medidas (m, h, D) — (Tabela 3)

e Calcular as densidades dos soélidos a partirdem, h e
D, com incertezas — (Tabela 4)

 Comparacao de valores —intragrupo e intraclasse
 Verificar Compatibilidade
* Novo grafico

* ldentificacao do material dos cilindros.
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Paquimetro

Instrumento para medir comprimento

Escala auxiliar (n6nio ou vernier)
PrecisGo de centésimos de mm

IMF - AULA 4



Usando o Paquimetro Vernier

20 aux = 19 princ.

50 aux =49 princ

Nonio ou Vernier
Escala auxiliar para aumentar a precisao da medida

Principal

????‘F?T??T’

. Auxiliar

10 div escala auxiliar = 9 div escala principal
Precisao (n6nio) = valor da menor divisao do nonio

Valor da menor divisdo - Principal 1 div

— — 1 1
NUumero de divisGes - Auxiliar 10 0,1div

IMF - AULA 4



Usando o pagquimetro




T||||+T||I||||| ||||||||||||||||||||||||

| [T I R
III*IEHiEEiF’EEI*IDD.*Imm

L = 5,0 (principal) + 0,4 (n6n10)

L=5,4mm L=5,4+0,1mm

IMF - AULA 4



Leitura com paquimetro — Ex.

[ECCEPEEET EETEIT

l 0 1 2  =iuciEEEe
/50 mm e 0

T (lmlu||l|||llu|1|1m\n|\\\\,111\;\&,\&‘\u|:\u_m

1) Referéncia: Posicdo zero do nénio

2) Leitura: Numero do traco da escala auxiliar que
melhor coincidir com traco da escala principal
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Leitura com paquimetro — Ex.

i (lI!lif’lil!llI;IJLIIIIIJIIlllllllhIll\lll\\

il ol 3.4—-4_,,5 @'"
/50 mm R '

(Precisao 0,02 mm) Traco coincidente = 0,94 mm

Leitura = 21,94 +/- 0,02 mm
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Micrometro

Instrumento para medir pequenos comprimentos
e Precisao de centesimo de mm

Garra movel Catraca

Escéla movel
Escala fixa (tambor) 0,01 mm
0,5 mm
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Usando o micrometro




Leitura com o micrometro — Ex.

mm
20

LS B 6

HH/HI Illl\“\\

20

15

10

L = 24,0 (principal) + 0,14

(tambor) + 0,001
(estimativa)

L=24,141 mm

L=24,141 + 0,005 mm

IMF - AULA 4

L =16,5 (principal) + 0,01
(tambor) + 0,000
(estimativa)

L =16,510 + 0,005 mm



L eitura com micrometro — Ex.

TR 0. E et { e | L)
AP v h;&‘;ﬁ ' | [

Ol AT L

T o e
'I'.J"...*_ .

S

1) Posicdo da escala movel (passos de 0,5 mm) 24 0 mm
2) Posicao da escala fixa (referéncia)

46,9 tracos x (0,5 mm /50 tracos) = 0,469 mm
0,01

Leitura = (24,469 + 0,005) mm
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Paguimetro e micrometro

Pagquimetro com nénio em 0,05 mm
http://www.stefanelli.eng.br/paquimetro-virtual-simulador-
milimetro-05/

Paquimetro com nénio em 0,02 mm
http://www.stefanelli.eng.br/paquimetro-virtual-simulador-
milimetro-02/ (ndbnio em 0,02 mm)

Micrometro
http://www.stefanelli.eng.br/micrometro-virtual-milimetro-
centesimal-simulador/
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Aula de hoje —Tabela 4

Preenchimento dos dados em planilha

® Poliamida (nylon) d=1.09a1.14 g/cm?
m Polietileno d=0.941a0.965 g/cm?
® Polipropileno d=0.900a 0.915 g/cm?
® Acrilico d=117a1.20 g/cm’

mPVC d=135a145g/cm’



Para a proxima aula (28/04):

Entrega do Guia 2.2 (um por grupo)

No Moodle (aba Experimento # 2- Densidade de
solidos):
* Exercicio individual (até dia 28/04).

Apostila do curso (texto, pagina principal do
moodle):
- Experiéncia Ill (Aula O5 - Distancia Focal De Uma

Lente)



