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Apresentacao

Fenomenos Mecanicos (BC) 0204)

Experimentos

*Na primeira aula pratica, deverao ser formados grupos para a
realizacao dos experimentos.

*"Os experimentos serao realizados no laboratério segundo roteiro
gue sera disponibilizado na pagina do TIDIA, no minimo, uma
semana antes do respectivo experimento.

"Cada aluno deve imprimir seu proprio roteiro, no entanto devera
ser entregue somente 1 (um) roteiro preenchido por grupo.

*Nas aulas praticas é imprescindivel a presenca no laboratério,
por isso, a falta em 2 (experimentos) sem justificativa
implicara em reprovacao automatica na disciplina.



Apresentacao da Disciplina

Fenomenos Mecanicos (BC) 0204)

Relatorios

"Nesta disciplina, os chamados “Relatdrios” sao os roteiros
preenchidos por cada grupo com os resultados dos experimentos
(tabelas e graficos) e perguntas que abrem discussoes e
conclusoes.

"Os relatérios de cada grupo receberao uma nota, sendo que a
meédia dos mesmos correspondera a 20% da nota final do

CUrso.




Apresentacao da Disciplina

Fenomenos Mecanicos (BC) 0204)

Regras para reposicao de experimentos

*Agueles que perderam uma aula pratica e justificaram, tém
direito a reposicao do respectivo experimento ao final do curso
(vide cronograma).

"0 aluno devera solicitar ao seu professor por e-mail que deseja
repor o experimento. O documento que justifica a falta em uma
aula pratica (atestado médico ou do empregador) devera sg

entregue no maximo no dia da reposicao do experimento, g\

/

"CUIDADO: auséncia em 2 experimentos sem jus /
implica em reprovacao na disciplina, independey
final!




Apresentacao da Disciplina

Fenomenos Mecanicos (BC) 0204)

Trabalhando no laboratodrio

"Ao contrario das aulas de teoria, nas aulas praticas o principal
aprendizado ocorre no momento de realizacao do experimento
pPOr um grupo coeso, organizado e focado nas tarefas.

*Nao é permitido o uso de computadores, tablets, celulares ou
outros aparelhos com conectividade durante o periodo de
laboratério.

*Sera permitido o uso de calculadoras cientificas.

*No laboratério, sera exigido o uso de jaleco, conforme regra da
universidade.




Cronograma (Semana l)

Data

Aula

Atividade

18/02

- Introducéo ao laboratorio de Fendbmenos Mecanicos
- Conceitos de Medidas, Algarismos significativos, incerteza,
propagacao de erros

03/03

- Apresentacao de dicas para elaboracao de graficos e obtencao dos
coeficientes linear e angular e das respectivas incertezas
- Experimento 1: Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

17/03

- Revisao sobre o calculo da incerteza dos coeficientes angular e
linear. Apresentacao do conceito de linearizacao

- Experimento 2: movimento retilineo uniformemente variado
(MRUV)

31/03

- Revisao dos conceitos relacionados ao experimento
- Experimento 3: lei de Hooke, calibracao de molas

14/04

- Revisao dos conceitos relacionados ao experimento
- Experimento 4: colisdes, conservagao de momento linear,
conservacgao de energia

05/05

Reposicéo de experimentos




Cronograma (Semana Il)

Data

Aula

Atividade

25/02

- Introducéo ao laboratorio de Fendbmenos Mecanicos
- Conceitos de Medidas, Algarismos significativos, incerteza,
propagacao de erros

10/03

- Apresentacao de dicas para elaboracao de graficos e obtencao dos
coeficientes linear e angular e das respectivas incertezas
- Experimento 1. Movimento Retilineo Uniforme (MRU)

24/03

- Revisao sobre o calculo da incerteza dos coeficientes angular e
linear. Apresentacao do conceito de linearizacao

- Experimento 2: movimento retilineo uniformemente variado
(MRUV)

07/04

- Revisao dos conceitos relacionados ao experimento
- Experimento 3: lei de Hooke, calibracado de molas

28/04

- Reviséo dos conceitos relacionados ao experimento
- Experimento 4: colisbes, conservacao de momento linear,
conservacao de energia

05/05

Reposicao de experimentos




Aula 1

Conceitos basicos da teoria de erros

. Medidas e incertezas

Il. Propagacao de erros




Medidas e Incertezas

Medir é um procedimento experimental em que o valor de uma
grandeza é determinado em termos do valor de uma unidade
definida através de um padrao.

Uma medicao comeca com a especificacao apropriada do
mensurando e do procedimento de medicao.

Como todo processo de medicao é imperfeito, resulta que toda
medida tem uma incerteza associada que procura expressar a
nossa ignorancia (no bom sentido) do valor medido.

Sendo assim, uma medida deve conter as seguintes
informacoes:

1. o valor da grandeza
2. a incerteza da medicao

3. a unidade



Medidas e Incertezas

— Sistemas de unidades
e MKS

Sistema metro-kilograma-segundo (MKS) que, mais
tarde, deu origem ao Sistema Internacional de
Unidades (Sl) que é o sistema de unidades de fisicas
medidas mais utilizado na atualidade;

* CGS

E um sistema de unidades de medidas fisicas, ou
sistema dimensional, de tipologia LMT (comprimento,
massa tempo), cujas unidades-base sao o centimetro
para 0 comprimento, 0 grama para a massa € 0
segundo para o tempo;



Medidas e Incertezas

— Sistema internacional de unidades (SlI)

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampere A
Temperatura kelvin K
Intensidade luminosa candela cd
Quantidade de matéria mol mol

Tabela 2. Grandezas e unidades fundamentais do SI



Medidas e Incertezas

— Notacao cientifica

Ordem de grandeza Prefixo Abreviatura
1012 pico P
10-° nano n
106 micro I
103 mili m
10 centi cm
101 deci d
10! deca da
102 hecto h
103 quilo k
106 mega M
10° giga G
1012 tera T

Tabela 1. Poténcias de dez e prefixos



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
Exemplo ilustrativo: medindo o comprimento de uma
barra com uma régua graduada em centimetros

h-“-

* O comprimento da barra esta certamente entre 3
cme4dcm,;




Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
Exemplo ilustrativo: medindo o comprimento de uma
barra com uma régua graduada em centimetros

y

* O comprimento da barra esta certamente entre 3
cme4cm;
* Qual seria o algarismo que viria depois do 37




Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
Exemplo ilustrativo: medindo o comprimento de uma
barra com uma régua graduada em centimetros

y

* O comprimento da barra esta certamente entre

3cm e 4cm;
* Qual seria o algarismo que viria depois do 37?

* Leitura possivel: L=3,3cm (ou 3,4 cm ou, ainda,
3,6 cm).



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos

m

— algarismo duvidoso
L=3,3cm

algarismos significativos




Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
h—-—-—

— algarismo duvidoso
L=3,3cm

algarismos significativos

* Regra geral: Os algarismos significativos de uma
medida sao todos os algarismos lidos com certeza
mais o primeiro algarismo duvidoso;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
Mais um exemplo ilustrativo: medindo o comprimento de
uma barra com uma régua graduada em milimetros

I
.

* Leitura possivel: L=16,28cm;




Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
Mais um exemplo ilustrativo: medindo o comprimento de
uma barra com uma régua graduada em milimetros

* Leitura possivel: L=16,28cm;

* Na referida medida todos os algarismos sao
significativos;

* O algarismo 8 foi avaliado, porém, sendo ele o
primeiro algarismo duvidoso, ele também é

significativo;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
Exercicio de fixacao

Qual das alternativas abaixo
melhor representa a medida

T
0

= do tamanho do besouro?
E

= a) Entre 0 e 1 cm

E b) Entrel e 2 cm

= c) Entre1,5e 1,6 cm
= d) Entre 1,54 e 1,56 cm

e) Entre 1,546 e 1,547 cm
Figura 1. Medindo o tamanho de
um besouro.



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Regras basicas)

* Constantes numéricas

* Sao fatores como nn = 3,141592...; e = 2,71828...; log2 =
0,3010299...; V2= 1,4142...; etc., gue eventualmente podem
aparecer nas foérmulas. Por exemplo, o periodo de um

péndulo simples é dado por:
. 10
T=2n /g

* Estes numeros sao tidos como exatos, pois sao sempre
conhecidos com maior precisao do que podemos medir as
grandezas fisicas. Nos calculos, estas constantes
numéricas devem ser tomadas com um algarismo
significativo a mais do que o fator com o menor
numero de algarismos significativos;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Regras basicas)

e Constantes fisicas

* Sao grandezas que constam em tabelas de constantes
fisicas;
°Exemp|os: C = 2,99792 x 108 m/S (velocidade da luz no vacuo)

h =6,62607 x 1034 ].s (constante de Planck)

* Estas constantes foram obtidas a partir de medidas e, embora a
precisao com a qual as mesmas sejam conhecidas seja limitada (em
geral, seis a sete casas decimais), esta precisao € muito maior do
que aquela com a qual em geral efetuamos as nossas medidas. Nos
calculos, estas constantes fisicas devem ser tomadas com um
algarismo significativo a mais do que o fator com o menor numero
de algarismos significativos;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Regras basicas)

* Ao efetuar qualquer operacao matematica com
grandezas expressas com diferentes niumeros de
algarismos significativos, é necessario exprimir o
resultado segundo a norma de que o numero
obtido pode ter apenas um algarismo duvidoso;

* Assim sendo, & preciso arredondar o resultado
obtido no primeiro algarismo duvidoso;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Regras basicas)

e Critérios de arredondamento:

1. Se numa quantidade os algarismos que vierem apds o
primeiro  algarismo duvidoso formarem  numeros
superiores a 5, 50, 500, 5000, etc., aumenta-se uma
unidade o primeiro algarismo duvidoso e desprezam-se 0S

demais;

Exemplos:

787,672 cm3 -» 787,7 cm3
24,9287 ¢ - 24,93 ¢
0,002619 A - 0,00262 A



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Regras basicas)

e Critérios de arredondamento:

2. Se os algarismos a serem desprezados numa quantidade
formarem numeros inferiores a 5, 50, 500, 5000, etc., os
algarismos significativos que restam nao se modificam;

Exemplos:

76_1,05 mmHg - 761 mmHg
0,0931 cal/g.K - 0,09 cal/g.K
6,9305 dyn/cm2 - 6,9 dyn/cm?



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Regras basicas)

e Critérios de arredondamento:

3. Se os algarismos a serem desprezados numa quantidade
formarem numeros iguais a 5, 50, 500, etc., faz-se com
que o algarismo duvidoso fique par (caso o algarismo que
fica seja impar, soma-se a ele uma unidade para torna-lo

par);

Exemplos:
2,78500 s -» 2,78 s
0,6755 A -» 0,076 A

539,50 cal/gA - 540 cal/g



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos

* Os zeros a esquerda do numero nao Ssao
significativos. Exemplos:

1. a medida 0,0023cm tem somente dois algarismos significativos,
2. a medida 0,348s tem apenas trés algarismos significativos, e

3. a medida 0,0040000m tem cinco algarismos significativos.

®* Alguns autores nao utilizam esta definicao de algarismos
significativos. No entanto, optou-se por ela por ser a
definicao adotada pela maioria dos autores consultados;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Definicao e resumo das regras basicas)

* Algarismos significativos representam o numero
de algarismos que compoe o valor de uma
grandeza, excluindo eventuais zeros a esquerda;

* Zeros a direita sao significativos;

O algarismo significativo mais a direita é
denominado algarismo significativo duvidoso e é
sobre ele que em geral reside a nossa incerteza;



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
(Adicao)

* O resultado da adicao de varias grandezas expressas com

diferentes numeros de algarismos significativos é obtido, apods

efetuar a operacao, arredondando-se a soma na casa decimal
correspondente ao fator com o menor numero de casas decimais;

Exemplos:

27,8 m + 1,326 m + 0,66 m = 29,786 m - 29,8 m;

11,45s + 93,1 s +0,333 s = 104,883 s —» 104,9 s;



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
(Subtracao)

* A subtracao é um caso particular da adicao e, portanto,
neste caso adota-se o mesmo critério apresentado no item

anterior;

Exemplos:

18,2476 m - 16,72 m = 1,5276 m = - 1,53 m;

127,36 g - 68,297 g = 59,063 g - 59,06 g;



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
(Multiplicacao)

* O produto de duas ou mais grandezas expressas com
diferentes niumeros de algarismos significativos deve possuir,
em geral, 0 mesmo numero de algarismos significativos da
grandeza com o menor numero de algarismos significativos;

Exemplos:

3,27251 cm x 1,32 cm = 4,3197132 cm? - 4,32 cm?,

0,452 A x 2671 Q =1207,292V - 1,21 x 103 V;



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
(Divisao)

A divisao é simplesmente um caso particular da
multiplicacao e, portanto, neste caso aplica-se a

regra anterior;
Exemplos:

63,72 cm_ ; 758441558 cm/s = 2,76 cm/s;
23,1s

0,451V _ _ 4 A
20010 0,0002253873 A = 2,25 x 104 A;




Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
(Radiciacao, potenciacao, logaritmacao,
etc.)
* Nas demais operacoes, efetua-se a operacao e
mantém-se 0 numero de algarismos significativos da
drandeza operada;

* Em operacoes de uma medida direta ou indireta
envolvendo constantes matematicas (ou fisicas), deve-
se manter o numero de algarismos significativos da
medida;

* O critério utilizado para as operacoes de multiplicacao
e divisao foi adotado por simplicidade, havendo casos,
na multiplicacao, que podem aumentar em um o
niumero de algarismos significativos do produto; na
divisao, podera ocorrer o contrario;



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
Exercicios de fixacao

Efetue as operacoes abaixo e represente o resultado final com
0 numero adequado de algarismos significativos:

a) 129 69m’=
b) (8,75 m/s)? =

c) log 62,874 =

d) sen 27° =



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
Exercicios de fixacao

Efetue as operacoes abaixo e represente o resultado final com
0 numero adequado de algarismos significativos:

a) 129 g9m’= 3.096492738 m
b) (8,75 m/s)2 = 76,5625 m?/s?
c) log 62,874 = 1,798471091

d) sen 27° = 0,453990499



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos
Exercicios de fixacao

Efetue as operacoes abaixo e represente o resultado final com
0 numero adequado de algarismos significativos:

a) 129 g9m’= 3.096492738 = 3,096 m
b) (8,75 m/s)> = 76,5625 = 76,6 m?/s?
c) log 62,874 = 1,798471091 = 1,7985

d) sen 27° = 0,453990499 = 0,45



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos

Exemplo ilustrativo: determinacao da aceleracao da

gravidade através da utilizacao de um péndulo
simples

Supondo que foram feitas as seguintes medidas:
L Periodo: T=1,72 s

Comprimento do fio: L = 73,45 cm

o by E efetuando-se as operacoes algébricas, encontra-se:
T=21 L —y Quantos desses algarismos
g g = 980,1547367 cm/s?2 ~ sao realmente significativos?



Medidas e Incertezas

— Operacoes com algarismos significativos

47T2L { Periodo: T=1,72 s
g:

T2 Comprimento do fio: L = 73,45 cm

L T°=(1,72)°=2,9584s"
_4n°L  4n’X73,45cm

9= =T . =980,1547367
& L1 T 2,9584s
g=980cm/ s’
T=2n £ Conclui-se, portanto, que o numero correto
g I—) de algarismos significativos para o valor da

aceleracao da gravidade neste caso é trés.



Medidas e Incertezas

— Transformacao de unidades

. Ao realizar uma transformacao de unidades para uma
determinada grandeza fisica, o resultado final deve possuir o
mesmo numero de algarismos significativos da expressao original;

 (Caso seja conveniente é possivel utilizar poténcias de dez para
expressar o resultado final;

Exemplo:

P=6751b =(675x4,448) N = 3002,4 N (11b =4,448 N)
e, finalmente:

P=3002,4N - 3,00x 103N (trés algarismos significativos)



Medidas e Incertezas

Incerteza




Medidas e Incertezas

Como expressar o resultado de uma
medida?

Veja o seguinte exemplo:

Podemos associar uma incerteza de 0.05 cm a esta medida.

A leitura da régua mostra 128,9 cm. /

Sendo assim, devemos escrever

L = 128,90 + 0,05 cm R

I A e : :
| | Especifica o intervalo em que se tem confianca de ser

onde a quantidade se encontra, entre 128,85 e 128,95.

Especifica o valor mais plausivel da medida.

Em geral: Valor medidodex =x ... +dx

médio —




Medidas e Incertezas

Algarismos significativos da Incerteza

Como 6x € s6 uma estimativa da incerteza, nao faz
sentido expressa-lo com muita precisao.

Exemplo

E um ABSURDO expressar a medida da aceleracdo da gravidade
comog = 9,82+ 0,02385 m.s?.

Mesmo em trabalhos de altissima precisao, utilizam-se no

maximo DOIS algarismos significativos para expressar a incerteza
de uma medida.

No nosso caso, vamos trabalhar com apenas 1
algarismo significativo na incerteza, o que resulta em
g=982+0,02m.s?,




Medidas e Incertezas

Algarismos significativos da Incerteza

Outro exemplo:
A velocidade medida de um foguete é 6050,78 m.s2.

Como expressar essa medida se a incerteza for

" +307



Medidas e Incertezas

Algarismos significativos da Incerteza

Outro exemplo:
A velocidade medida de um foguete é 6050,78 m.s2.

Como expressar essa medida se a incerteza for

= +307 6050 + 30

Faixa de confianca entre 6020 e 6080 m.s2

= +37 6051 + 3

Faixa de confianca entre 6048 e 6054 m.s2

= +0,37? 6050,8+0,3

Faixa de confianca entre 6050,5 e 6051,1 m.s~



Medidas e Incertezas

Regras praticas para apresentacao de

resultados

Para expressar a incerteza, use apenas 1 algarismo
significativo, conforme discutido anteriormente;

O ultimo algarismo significativo do valor medido deve ser da
mesma ordem de grandeza (mesma casa decimal) que a
Incerteza;

A notacao cientifica pode ser wusada para se evitar
ambiguidades. Neste caso, deve-se usar a mesma poténcia de
dez tanto para o valor da grandeza quanto para sua incerteza.

NOTACAO ERRADA NOTACAO CORRETA

5,30+ 0,0572 5,30 £ 0,06
124,5 + 10 120+ 10
0,00002002 + 0,0000005 (200 £ 5)X107

(45 £ 2,6)X10* (45 + 3)X10!



Teoria de erros
Conceitos basicos

Erro

Todo processo de medicao tem imperfeicoes que dao

origem a um erro em seu resultado.

O erro é definido como a diferenca entre o valor

medido e o valor verdadeiro (em geral, nao acessivel)

do mensurando.



Teoria de erros
Conceitos basicos

Tipos de erros
Podem ser basicamente de dois tipos: aleatdrio e sistematico:
* Erro aleatdrio

O Origem: variacdes imprevisiveis no processo de medida. Nao

pode ser compensado, mas pode ser reduzido, aumentando-se o
numero de observacdes ou repeticdes da mesma medida.
* Erro sistematico

0 Origem: ma calibracao do instrumento ou de um erro de medida

repetitivo. Nao pode ser eliminado, mas pode ser reduzido ou

corrigido. Ex: uma balanca mal aferida que apresenta sempre

uma leitura 50 g maior do que o valor real do objeto medido.



Teoria de erros
Conceitos basicos

Incerteza
100

Parametro associado ao resultado de

uma medigao que caracteriza a o — .
dispersao dos valores que podem ser B0 * o o e, |O
atribuidos ao mensurando. A 50 . e,
incerteza reflete o desconhecimento o %, * |O
do valor exato do mensurando. a0 -

20 .

Esse parametro pode ser um

desvio padrao (ou um multiplo dele)
ou a metade do intervalo de uma
escala.

0.4

B3

34.1% 34.1%

0.2

Uma incerteza corresponde a um
dado nivel de confianca, ou seja, a
probabilidade de encontrar o valor

1

0.0 0.1

num determinado intervalo.




Teoria de erros

Conceitos basicos
Precisao

Alta acuracia Baixa acuracia
Alta precisao Alta precisao

Medida de guao bem o valor de
uma medida foi determinado, sem
considerar se este esta proximo ou
nao do valor real.
Também ¢é uma medida da '
reprodutibilidade do resultado de
um experimento.

Acuracia ou exatidao

Medida de guao proximo o valor |
medido esta do valor verdadeiro
da grandeza.

Alta acuracia Baixa acuracia
Baixa precisao Baixa precisao



Como estimar incertezas

A incerteza pode ser de dois tipos, segundo o método
utilizado para estimar o seu valor:

Avaliacao tipo A

A incerteza é avaliada por meio de uma analise
estatistica de uma série de medidas.

Avaliacao tipo B

A incerteza é avaliada por meio de métodos nao
estatisticos quando nao se dispde de observacoes
repetidas.




Calculo de incertezas

Avaliacao tipo B

Caso em que o numero de medicoes realizadas nao é suficiente para

uma analise estatistica ou nao é pratico ou nao é possivel fazer esse tipo
de analise.

Dependente do bom senso do operador que deve utilizar de outras
fontes de informacao para estimar a incerteza, tais como:

« Dados de medicdes anteriores

« Conhecimento sobre o instrumento utilizado
» Especificacdes do fabricante

 Dados de calibracao

Exemplos:

 Metade da menor divisao de um instrumento

» Faixa de oscilacao do ponteiro de um medidor analdgico

* Faixa de variacao do ultimo algarismo de um medidor digital



Calculo de incertezas

Avaliacao tipo A

Quando efetuamos varias medidas de uma mesma
incerteza da
medida certamente é MAIOR do que a menor divisao do aparelho
de medicao.

grandeza e obtemos valores diferentes, a

Exemplo:
Tempo de queda livre de uma bolinha de ténis, lancada a uma
altura de h = 2,00 £ 0,05 m, medido com o cronbmetro.

Medida

10

t(s)

0,63

0,61

0,67

0,66

0,61

0,68

0,59

0,63

0,58

0,61

Precisamos de um tratamento estatistico
nesses casos!




Calculo de incertezas

Definicoes

Estimativa do valor correto da grandeza medida ou Valor Médio

1 N
X:F; Xi

Estimativa do Desvio Padrao de cada medida

Ax:G:\/ﬁ%(xi—)‘c)Z

=1

Incerteza da média (de medidas independentes permitindo

estatistica) o

AX=0 =——
m \/N



Calculo de incertezas

De volta ao exemplo...

Medida 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
t(s) 0,63| 061| 067| 066, 061 0,68 0,59| 0,63| 0,58| 0,61
Valor médio t —iz t. =0,627s
m N i
2
Incerteza da média g :\/ Z (6= tn) =0,010651s
m | N(N-1)

Apresentacao do Resultado: t=t *o_ :(0,63i0,01)5




Propagacao de erros

Como determinar a incerteza de uma grandeza que é
obtida por meio de um calculo usando medidas
diretas? |

Exemplo: Vamos considerar um A

cilindro de diametro da base D e altura
L.

Medindo D e L, o volume do

cilindro sera estimado por: D*
V:T[TL

Ai vem a seguinte questao:

Qual a incerteza envolvida nessa determinacao
indireta do volume?

O diametro e a altura sao determinados experimentalmente
e, consequentemente essas grandezas possuem incertezas
associadas a sua determinacao:

D=D+0,, L=L*o,



Propagacao de erros
Vamos considerar um caso concreto

D=5,00£0,05cm L=12,50£0,05 cm
Considerando a expressao para a determinacao do volume

D’ 5,00+0,05 |

VznjL = 12,50+0,05|cm’

O valor médio do volume é dado simplesmente pelos valores
meédios do diametro e da altura:

2
V=n 50 112,5/cm’=245,44 cm’

Mas, qual a incerteza nessa determinacao do volume?

Qual o valor que obteriamos se considerassemos os valores
maximos do diametro, 5,05 cm, e da altura, 12,55 cm?
E se considerdssemos os valores minimos?

Assim, com esses dados de diametro e altura, podemos concluir que

V=(245+6) cm’



Propagacao de erros

Esse procedimento de considerar “valores maximos e
minimos” nos da uma ideia grosseira da incerteza na
variavel determinada indiretamente.

Existe um método mais rigoroso e apropriado para se
encontrar a incerteza de uma variavel determinada
iIndiretamente.

Esse método é denominado PROPAGACAO DE ERROS

Vamos considerar o caso de uma variavel dependente geral

Flx,y,z,...)

A incerteza em F é determinada indiretamente pela propagacdo
dos erros das outras variaveis

_[0FV, o [0FV, o [0FF,
OJF_\/ a (Gx) + E (Gy) +(E (Gz) t...




Propagacao de erros

Voltando ao exemplo anterior do volume de um cilindro:

-

2

ov
oD

oo 4\ 5T

2 2
:245\/4 0,05, (0,05
5,00/ 1125

Resultando num erro propagado de 5 cm3

V=(245+5) cm’



Exercicio

Determine a aceleracao gravitacional g considerando o exemplo
do experimento de queda livre caseiro:

O tempo de queda livre de uma bolinha de ténis, lancada a uma altura de h = 2,00
+ 0,05 m, foi medido com o cronbmetro do meu telefone celular.

Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s) 063| 0,61 0,67 0O066| 0,61 0,68 0,59| 0,63| 0,58 0,61
Tratando os dados: (={ *0 D:DiUD, = L U
Calculo de g: _,h e h
' Q—Zp g= 22 =10,406m/s’
0g |\’ og\° __ || 9n ’ o, |°
9:\/a_h (Gh)ZJ’(E (Gt)z—g\/f +4=]  =0,425m/s"

Apresentacao do Resultado: g=10,4+0,4 mls’



Como fazer a propagacao de erro “sem usar” derivada?

Regra pratica

*Na pratica operacdées como a soma ou subtracao, multiplicacao
ou divisao, etc. a propagacao das incertezas resume-se a
operacoes matematicas simples, ou regras praticas, dos operandos.

No quadro a sequir, estao resumidos 0s
principais casos de propagacao de incertezas.



Quadro resumo

W= Y, )

Expressies para gy

w=xty

BO0Ma & sUbDiragao

2 2 2
Gh_—{jx-l-ﬂ}

somar as incertezas absolutas em quadratura

W= axy / 2 / \ 2 r s 2
T | %) T,
miutiplicagas [ L j = I —X + :
LW XS .y J
somar as incertezas relativas em quadratura
wW=a Ix - . r 2
{yix) .V (o) G, )
divisao L L i — L_T 4+ <
W x ./ LV
soimar as incertezas relativas em quadratura
= oM
w=x a, G,
poténcla simplas = [/ —
W X
W= ax
(") o

multiplicagde por constants

— =— ou G,¢.=|r:1r

O

x

Identifigue o tipo de expressao
gque VOCé precisa para
determinar a incerteza.

Exemplo: Um objeto percorreu a
distanciade D = (2,4 0,2) m em um
tempodet=(1,2+0,1)s. Determine
a velocidade média do objeto e sua
incerteza. D 24

=—= =)
t 1,2
Para o calculo da incerteza,
observamos na tabela que:

%

W X 2 D) P
w=ax+b T T GV . Gx Gy
“=— ou g, = |£'?|Gr T +
w X ' \% X y
w = axPyd P 3 3 2
‘. wa'}' _[ GI]'+ GJH'J GX 2 Gy 2
WS P X 9 ¥ } GV: \% — | +|— :O, 23
X Y
w = a sen(bx) g, = |a.’:l cos{ bx :-|U ., bo_ em radianos

fun;gao qualqusr

Logo: v = (2,0 :0,2) m/s



Inicio Experimento 1 - MRU

1. Medir os intervalos entre os sensores do trilho

. Calcular valores médios
II. Calcular incertezas

2. Medir os tempos em cada intervalo (3
repeticoes)

. Calcular valores médios
II. Calcular incertezas

3. Calcular as velocidades médias em cada
Intervalo

|. Calcular valores médios
Il. Fazer propagacao de erros
lIl. Calcular incertezas



Na préoxima aula concluiremos o
Experimento 1

O roteiro deve ser baixado do site:
http://tidia-ae.ufabc.edu.br

Para a entrada no laboratorio na proxima aula é
OBRIGATORIO:

Que o0 estudante esteja usando o jaleco, roupas adequadas
segundo as normas de seguranca dos laboratodrios .

Nao esqueca de definir com seus colegas quem sao os integrantes de seu
grupo. Lembre-se que no final da aula deve ser entregue um unico roteiro
por grupo.
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