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Na aula de hoje:

* Resumo dos principais pontos da aula anterior

e Conceitos:

o Instrumentos de medida
* Paquimetro

* Microbmetro
o NocOes de estatistica:

* Propagacao de Incertezas

* Compatibilidade entre medidas
* Experiéncia 2.2: Densidade de Sdlidos

o Realizar medidas de diferentes objetos com paquimetro e micrometro

o ldentificar os tipos de plasticos através da comparacao das medidas
(+incertezas) com valores tabelados



Referencias para a aula de hoje:

» Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo 3: Instrumentos de Medidas

o Experiéncia Il (Aulas 03 e 04): Densidade de Sdlidos.

* Texto: Conceitos Basicos da Teoria de Erros (aba Material Didatico
/ arquivos 2023)

o Capitulo 2: Propagacao de Erros e Incertezas



Da aula anterior: tipo de incertezas

* Tipos de incerteza que influenciam uma medida:

o Instrumental

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

 dificuldade de realizar essa medida

o Estatistica
e flutuacao no resultado de uma mesma medida.

o Calculo de média, desvio padrao e desvio padrao da média

o Sistematica

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

o Devem ser corrigidas ou refeitas



Qual e a incerteza total de uma
medida?

* Incertezas resultantes do ato de medir:

o Instrumental: 07,5

o Estatistica: opgtqt

* Incerteza total da medida (0): combinacao de todas as incertezas

_ 2 2
0 = \/Uinst T Oestat

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

* Periodo do péndulo medido com o reldgio de pulso:
Incerteza instrumental > estatistica
* Periodo do péndulo medido com o cronémetro de 0,01s

Incerteza estatistica > instrumental



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 (V) de um cilindro é dado por:

2

v=r(2)
=T \|— Y
2
Onde: D +op
D é o diametro do cilindro + incerteza (op)

h é a altura do cilindro t incerteza (o},) h #0,



Propagacao de incerteza

* Alincerteza final (o,)) no volume V do cilindro depende:

o da incerteza no volume (GVGD) devido a incerteza (op) no didametro do

cilindro:
o _ Vmaximo (devido a Gn)_Vminimo (devidoao,)
VO'D 2
o da incerteza no volume (AV,;) devido a incerteza (Ah) na altura do
cilindro
- _ Vméximo (devidoao,) — Vminimo (devido a c,)
* Assim:

ov={(or,,) +(on,,)

Assumindo que a incerteza devido ao diametro (O'VGD) é independente da

incerteza devido a altura (GVah)



Definicao de derivada

df _(fG A — £()
dx Aalcr—{lo Ax

x'=x+ Ax/z

df (f (" +2%/5) = F (' — Ax/z))
- = lim

dx  Ax-0 Ax

Ax' = Ax/z

df _ o (fG ) — FG = A

dx’ Ao ( 2. Ax’ )



Calculo da incerteza do volume do
cilindro devido a variacao do diametro

* Alguma semelhanca entre as duas expressoes abaixo?

df | (f(x’ + Ax") — f(x' — Ax’))

— = lim -

dx  Axi—0 2. Ax

-V(D —+ O-D) — V(D — O-D)-
2

oD =




Calculo da incerteza do volume do
cilindro devido a variacao do diametro

* Alguma semelhanca entre as duas expressoes abaixo?

df | (f(x’ + Ax") — f(x' — Ax’))
— = lim

dx'  Axi—0 2. Ax'

-V(D + O-D) — V(D — O-D)- Op
2 | .O-D

oD =




Calculo da incerteza do volume do

cilindro devido a variacao do diametro

* Alguma semelhanca entre as duas expressoes abaixo?

df (f(x’ + Ax") — f(x' — Ax’))

dx’ Agclrrgo 2. Ax'

V(D +o0p)—V(D —o0op)| op

D _

Oy > | .O_D

L _[te) v —a] v
v ZO'D D= v = G_D




Propagacao de

incerteza B
+ 300
| i
* Partindo da dependéncia T
do volume de um cilindro £ 2500
com o diametro: >
Py 2 200:—
V= (—) h [
2 150~
* Esta formula é razoavel? 100:_
D _ 1% ; 50
— D B
YY)
o_l II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
D (cm)



Propagacao de

incerteza E [
< 300F
Il B

* Partindo da dependéncia g
do volume de um cilindro : 250

com o diametro: >
D 5 200:
IV = (—) h [
2 150
e Esta formula é razoavel? 100:
5D — av o 501

Y aD
o_l II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III f||||||||

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
D (cm)



Propagacao de

incerteza E [
< 300F
Il B

* Partindo da dependéncia g
do volume de um cilindro : 250

com o diametro: >
D 5 200:
IV = (—) h [
2 150
e Esta formula é razoavel? 100:
5D — av o 50°

Y aD
o_l II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III f||||||||

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
D (cm)



Calculo da incerteza do volume do cilindro

* Analogamente, a incerteza no volume (AV,;,) devido a incerteza
(Ah) na altura do cilindro fica:

. [Vt o) = V(=0 v
Oy = 20, Op = 0y = 2 0h

* E a incerteza total oy, fica:

oy = \/(05)2 + (017)2

AN AN
GV:\JH_D O'D+% Op,




Como calcular as derivadas

* Suponha que todo o resto da expressao € uma constante:

oV m. d(D?)

- — — |\ — 2 = — = — =

oD 0D (4 ) 4 & oD 4 h(2D) b
av

ov_odm ,N_T 00 ®m , o T,
ah_ah(4D h)_ b B D<1)_4D



Desse modo...

* Incerteza do volume do cilindro fica:

AN G AN
oy = 3D Op“ + A Op,
2 2

oy = (ghD) op? + (%DZ) o, 2

2

D
Substituindo: V =1 (E) h

o =20 |(2%2) + (%)




Calculo da incerteza da densidade

* A densidade (d) de materiais sélidos homogéneos é dada por :

d = E m é a massa do cilindro * incerteza (o,,)
V é o volume do cilindro * incerteza (o,,)

|4

* Alincerteza g, é dada por:

ad

s = @I +(04) = (2 0,2+ (22)’ 0,2

ad d /m 10(m) 1
3= am ) =7 om ~v ("

1

V om v
od _ 9 (E):miG):m(_i):_ﬂ
av. - avV\v avV \V & &

V




Calculo direto da incerteza da densidade

S _m_ am ad=J<ay>2+<a )2 4 (o1
vV mD2%h ad ad ad
— - 2 2 2
0= (2 0,2+ (%) 02+ (2) o
6d_6(4m>_ 4 d(m) 4 (1) = 4
om om\nwD2h/) wD2h dm  wD2%*h >~ wDZ2h

6d_0(4m) 4m 0 1 _4m 2 B 8m
oD 90D \nD2h) whoD\D?2) wD?h\ D3)  whD3

6d_0(4m)_4m61_4m 1_ 4m
oh  oh\mD2h) wD20h\h/) wD2h\ h2)  mwD2h?2




Exercicio em aula

* Calcule o valor do volume da peca e de sua incerteza usando as
medidas de diametro e altura fornecidos abaixo. Use 1 =3,1416

D\ 2 2 Diametro (cm) altura (cm)

2
V=T (E) b= J (23) *(G)  [a00720,002 |5,106 0,008

e Avalie a incerteza relativa tanto das medidas do diametro e de altura
como para a informacao do volume.

. A Op
Incerteza relativa do Diametro Y :

(0)
Incerteza relativa da Altura (Th) :

i oy
Incerteza relativa do Volume m :

Volume: + cm3



Exercicio em aula

* Calcule o valor do volume da peca e de sua incerteza usando as
medidas de diametro e altura fornecidos abaixo. Use 1 =3,1416

D\ 2 2 Diametro (cm) altura (cm)

2
V=m (E) & % ~ (2 %D) T (%) 4,007 0,002 |5,106 + 0,004

e Avalie a incerteza relativa tanto das medidas do diametro e de altura
como para a informacao do volume.

Incerteza relativa do Diametro (%) : 0,0005 =0,05%
Incerteza relativa da Altura (%) : 0,0008 =0,08%

Incerteza relativa do Volume (%) : 0,0013=0,13 %
Volume: 64,39 + 0,08 cm3



Comparando duas medidas

e Comparando 2,74 + 0,02 mm com 2,80 + 0,03 mm

o Incerteza é uma estimativa do erro (valor verdadeiro)

e Existe uma probabilidade dessas duas medidas
representarem o mesmo valor verdadeiro?



Compatibilidade

* Incerteza = Intervalo confianca Média
Valor + provavel
o Paralelo com distribuicao estatistica: g T T
‘M —0; M+ o] =68% %;A :
M —20; M + 26] = 95% $ |
M = 30: M + 30] = 99 9% : I Larg Dist 120

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
T(s)



Critério para compatibilidade

* Superposicao em 1o = compativeis
o Superposicao em 26 ou 36

* Compativeis com menor probabilidade

* Teste Z indica essa probabilidade

o Comparagao entre (a+c,) e (bt o))

‘ d— b ‘ 0<Z<1, compativeis ao nivel de 1o
1<Z<2, compativeis ao nivelde 2 o
\/0' + O'b 2 <7 <3, compativeis ao nivelde 3 o

Z > 3, discrepantes



Compatibilidade

a=b mm -

/\. r T T T T T T T T TP T T T M
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

=0 Z=1 =2

{ /\ /\
3 4 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

/=3 Z>3




Exercicio em aula

* Escolha a alternativa que represente o nivel de compatibilidade
entre os dois conjuntos de dados apresentados abaixo. Cada
conjunto esta representado em uma linha. Nao se esqueca que vc
deve calcular o fator Z para cada conjunto antes de responder a
guestao.

‘ 9 — b‘ 0 < Z <1, compativeis ao nivel de 1o
— 1 <Z<2, compativeis ao nivelde 2 o

1/0-5 + 0-5 2 <Z <3, compativeis ao nivelde 3 o

Z > 3, discrepantes

VA

Aluno 1 Aluno 2 Nivel de compatibilidade
Medida 3.452 + 0.009 3.331 £ 0.004

Aluno 1 Aluno 2 Nivel de compatibilidade
31.57643 +

i +
Medida 33.4+0.2 0.00002



Exercicios em aula

* Escolha a alternativa que represente o nivel de compatibilidade
entre os dois conjuntos de dados apresentados abaixo. Cada
conjunto esta representado em uma linha. Nao se esqueca que vc
deve calcular o fator Z para cada conjunto antes de responder a
guestao.

‘ 9 — b‘ 0<Z<1, compativeis ao nivel de 1o
/= 1<Z<2, compativeis ao nivel de 2 o
/0-2 + 0-2 2 < Z <3, compativeis ao nivel de 3 o
8 b Z > 3, discrepantes
Aluno 1 Aluno 2 Nivel de compatibilidade
Medida 3.452 £ 0.009 3.331 £ 0.004 Incompativeis
Aluno 1 Aluno 2 Nivel de compatibilidade
: 1.57643 * .
Medida 33.4+0.2 31.57643 Incompativeis

0.00002



Analise dos resultados
da aula passada

Quantos tipos de plastico tem na sala?



Dados primeira aula (nhoturno)

Dados com balanca digital
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Dados primeira aula (nhoturno)

densidade (g/cm3)
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il em conta 1 incerteza
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Dados primeira aula (nhoturno)

densidade (g/cm3)

2,25
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Dados primeira aula (nhoturno)

densidade (g/cm3)

2,25

2,00
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0,25

Dados com balanca digital
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E possivel definir qual o tipo de
plastico desses 2 conjuntos?

E possivel afirmar que os sélidos
dos dois grupos sao feitos do
mesmo plastico?



Dados primeira aula (nhoturno)

* E possivel definir qual o tipo
de plastico dessas pecas?
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Dados primeira aula (nhoturno)

densidade (g/cm3)
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Dados com balanca analitica

N3ao mudaram muito em
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Conclusoes Parciais

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

* Como seria possivel saber isso?

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



Paquimetro

*Instrumento para medir comprimento

oEscala auxiliar (ndnio ou vernier)
*Precisdao de centésimos de mm




Usando o paquimetro




Paquimetro

*Nonio ou Vernier
oEscala auxiliar para aumentar a precisao da medida

| Principal

2 3 4 5 ¢ 7 § % O

]
i

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Auxiliar

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

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



Leitura com nonio

1) Posicao zero do nonio

Principal

012345678|S|91|O
S S N I Y (A

Auxiliar

traco 5

Medida = 2,



Leitura com nonio

1) Posicao zero do nbnio

2) Numero do traco da escala auxiliar que melhor coincidir com
traco da escala principal

Principal

0 1 2 3 4 S 6 T E|3 ? 10

|
y + ¢ ¢ ¢ P ¢ [ F Y P

Auxiliar

5 x precisaodo nbnio = 5x0,1 = 0,5

Medida = 2,5 + 0,1 div



Leitura com paquimetro

,';.';/.mf HfuumuhmImlllmlnkk\\m. '..\

[ECEEFEEET T TEE T
0 1 2 . 3 idEdaEci

Leitura

mm



Leitura com paquimetro

i HfuumuhmImlllmlnkk\\m. il

CECEEEEE P PR T

Leitura = 21, mm



Leitura com paquimetro

CECCEPEEET OO Ty Ty

) !HfHHIH|llllll|ll|||lll||||\\\\\\l\

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

Leitura = 21,94 £ 0,02 mm



Micrometro

*Instrumento para medir comprimento
oPrecisao de microns

Garra movel Catraca

A

Escala movel
Escala fixa (tambor) 0,01 mm

0,5mm




Usahdo o0 micrometro




Leitura com micrometro

[

S TN
@ w't ¥ l“-,'“‘

":'.'!"_.:." : W Aﬁ\._'
5 ‘yﬂig :
oy S

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

Leitura = 24, mm



Leitura com micrometro

[

lll_kl | |

referéncia

N e A
@ w't ¥ l“-,'“‘

Sk Tt bl N
e 4

1) Posicao 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=0,01) = 0,469 mm

Leitura = 24,469 £+ 0,005 mm



Leitura com micrometro

[

Gl AT L

referéncia

ST TN
@ ‘l( N l“-,'“‘

":'.'!"_.:." : W Aﬁ\._'
5 ‘yﬂig :
by w

1) Posicao 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=0,01) = 0,469 mm

Leitura = 24,469 £+ 0,005 mm



Tretno para leitura

e Para paguimetro e micrometro:

www.stefanelli.eng.br

o Entre na opcao metrologia/Simulador

o Escolha o equipamento e escala


http://www.stefanelli.eng.br/

Atividade pratica



Medida da Densidade de Solidos

* Objetivo

o ldentificar os diferentes tipos de plasticos que compdem um
conjunto de objetos

* [dentificacao

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

d_m
R4



Procedimento Experimental

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

o Medir a massa usando a balanca analitica (ja feito se utilizarem a
mesma caixa da primeira aula)

o Medir novamente as dimensodes para calculo do volume utilizando:
« Paquimetro

e  Micrometro



Anadlise dos dados

e Calcular para as novas medidas:
o 0 volume + incerteza de cada peca

o densidade + incerteza de cada peca

* Colocar os valores das medidas de massa, diametro e altura no
guia e na planilha online:

o link da planilha:

https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWmO0OAoQBpjGQO2BpfPpwscONg?usp=share link

* Comparar as medidas de toda a classe novamente.

o Quantos tipos de plasticos podem ser identificados desta vez?

o Que medida permitiu obter esse resultado?


https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link

Para a proxima aula (28/04):

* Entrega do Guia 2.2 (um por grupo)

* No moodle (aba Experimento # 2- Densidade de sélidos):
o Exercicio individual (até dia 27/04).

» Texto: Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Experiéncia lll (Aula 05) Distancia Focal De Uma Lente



