Laboratério de Fisica Geral
Prof® Patricia Teles " s s bt TR B
Sala 3006-A

Email: athenafma@gmail.com

Aula7: Estimativas e Erros em Medidas Indiretas: Propagacio de Erros



Agenda FiSICA GERAL 2019-1

atualizada Semana Atividade de Laboratério Obs.
25/02 | 01/03 Planejamento do periodo

Apresentacao do curso e informacdes gerais.

11/03 | 15/03 Dados e medidas. Organizacao dos dados em tabelas e histogramas. s
Coleta dos dados da turma (idade, massa, altura). Reposicao Segunda
18/03 | 22/03 Parametros de posicéo, dispersao e correlagao. 06/05
Atividade 1: utilizacao dos dados da turma. Exercicios/Duvidas
25/03 | 29/03 Medidas diretas: valor esperado, incertezas e erros, exatidao e precisao.
Atividade 2: medidas diretas com resistores. ‘
01/04 | 05/04 Médulo de Python Nao houve aula
Erros associados as incertezas do tipo A: distribuigao de Gauss, ero em medidas individuais, erro| E1T0S associados a incertezas do tipo B: instrumentos analogicos e digitais. Erro padréo.
08/04 | 12/04 da média, nivel de confianca. Algarismos significativos e desvio padréo amostral. Compatibiidade e discrepancia: combinagdo de resultados compativeis.
15/04 | 19/04 | N&o houve aula/feriado pascoa Feriado: 19/04 (6°)

Sexta-feira Santa
Feriado: 23/04 (3?)

22/04 | 26/04 Erros associados a incertezas do tipo B: instrumentos analogicos e digitais. Erro padréo. - Atiidade 3: medida de um resistor com mulimetios anlogoo  digtal

Compatibilidade e discrepancia: combinagdo de resultados compativeis. | Sao Jorge
29/04 03/05 Atividade 3: medida de um resistor com multimetros analégico e digital. F?)r::d d% g;/t?gtfga)
06/05 | 10/05 Aula de reposicao dos experimentos / exercicios.
13/05 | 17/05 Estimativas e erros em medidas indiretas: propagacéo de erros. 17/05apos 1 P17 Lab 14/05
20005 | 24/05 Atividade 4: medidas de area e volume de um slido a partir de medidas diretas de suas 23-24/05 A/

dimensdes com um paquimetro. Master Class CBPF -

27/05 | 31/05 Estimativas e erros em medidas indiretas: ajuste de funcdes, ajuste linear. 24/05 néo
03/06 | 07/06 Atividade 5: determinagédo da aceleragdo da gravidade com um péndulo via ajuste linear. havera
10/06 | 14/06 Aula de reposi¢do dos experimentos / exercicios. aula
17/06 | 21/06 Aula de reposicao dos experimentos / exercicios. Fegg?:dsztc):/t(‘)gs(t;sa)
24/06 | 28/06 Prova 2 de Laboratério /| Prova de Reposicao P2 1 ah 25/06
01/07 | 05/07 Prova Final Final 04/07

08/07 | 12/07 Reserva - Término do semestre




1° Dia (23/05/19) Local

09:00 Recepcao

09:15 Abertura/apresentacao do evento-programa Auditorio 6° Andar
Palestra 1 : A vida dura de um cientista s

— Prof.Dr. Ronald Cintra Shellard — Diretor CBPF RGOS AU

10:20 Café
Palestra 2: Da maga de Newton a primeira foto do

10:35 Buraco negro Auditério 6° Andar
Dr. Martin Makler — Pesquisador CBPF
Palestra 3 - A Estrutura Elementar da Matéria g

W25 | prof D Netson Barrelo Jr - UFF/Pesquisador SPRACE | AVaitorio 6° Andar
Palestra 4: Os Aceleradores de Particulas e as

12:10 Experiéncias do CERN Auditorio 6° Andar
Profa.Dra. Patricia Rebello Teles - UERJ

13:00 Almoco

13:50 Instrucdes para analise de dados (Nelson/Patricia) | Auditério 6° Andar
Exercicio no PC: Analise de Dados obtidos no

1430 | cerN/CMS (em grupos de 2) SHERNE

16:40 Intervalo

17:00 Fim das atividades do 1° dia

2°. Dia (24/05)

Palestra 5: Preparando para o Run 3 g s

00 Profa.Dra.Yara E)C\maral Cpoutinho— IF/UFRJ Auditosie 0 Andar

10:00 Café

10:20 Apresentacao estudantes Beamline Auditorio 6° Andar
Discussdo dos resultados e de assuntos correlatos

10:50 Estatistica, graficos, histogramas Auditorio 6° Andar
Patricia Rebello Teles

12:00 Videoconferéncia com pesquisadores do SPRACE | Auditério Video

13:00 Almocgo

y "Tarde do fisico" - atividade de visitacdo guiada as -

1400 dependéncias/experimentos do CBPF ’ Laborsorigs

16:00 Café

16:15 Encerramento Auditorio

Quem se interessar em participar me
avisel!!

Nao havera aula dia 24/05, pois
participarei das atividades do evento nos
dois dias.

Endereco: Rua Xavier Sigaud, 150 Urca.
Perto do Instituto Benjamin Constant e do
Rio Sul.






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

Exemplo: Vamos considerar um cilindro de "
didmetro da base D e altura L.

Medindo D elL,ovolumedo ,,_ D’
ope ’ . V — ”_L
cilindro serd estimado por:

< D >
< >

Al vem a seguinte questdo:

Qual a incerteza envolvida nessa determinagdo indireta do
volume?

O didmetro e a altura sdo determinados experimentalmente e,
consequentemente essas grandezas possuem incertezas
associadas a sua determinagdo:

D=D+c,, L=Lz*o



Vamos considerar um caso concreto
D=500£0,05cm L=12,50%£0,05cm

Considerando a expressdo para a determinagdo do volume

2
+
Vz”l: i =”(5,00_0,05

2
) (12,50 40,05 )cm’

O valor médio do volume é dado simplesmente pelos valores médios do
didmetro e da altura:

2
V=nr @ (12,5)cm® = 245,44cm’

Mas, qual a incerteza nessa determinagdo do volume?

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

Assim, com esses dados de didmetro e altura, podemos concluir que
V =(245+6) cm®



Esse procedimento de considerar “valores mdximos e minimos"
nos da uma ideia grosseira da incerteza na varidvel determinada
indiretamente.

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

Esse método é denominado PROPAGACAO DE ERROS

Vamos considerar o caso de uma varidvel dependente geral

F(x, V., Byens)

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

oF , (OFY,
or= () [ E o7+ (E 0.




Medidas indiretas

0O Propagagao de erros

Estimativa da grandeza \

associada (medida indireta) Medidas diretas de uma grandeza
X:{xbe) ce 7xN}

Qual a incerteza em u?

Estimamos a incerteza em u por propaga¢ao de erro



Medidas indiretas - Propagacao de erros

Exemplo: Poténcia elétrica, P(i)
® medida direta:i
® Para uma dada incerteza em i (Ai), associa-se uma incerteza em P(i) (AP);
® Determinamos AP com propagacao de erro;

P W] Poténcia Elétrica X Corrente Elétrica
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Medidas indiretas - Propagacao de erros

Supomos que Ax é pequeno o
suficiente para considerarmos u
linear no intervalo [x, x+Ax].

coef. angular da reta no
intervalo [x, x+Ax] = Au/Ax

1 u=f(x)
Au/Ax = |df/dx|

Au = |df/dx|Ax

Considerando Ax = 0%, temos

af
dx

Ut AU oo

Oy — O

v

x x+ Ax X




Medidas indiretas - Propagacao de erros

Quanto mais “inclinada” a curva,
maior o erro de u, Ou.

df
da:

u+ Au

Oy =

d—l_) 0, =2Rio,
di

Exemplo
anterior para
R constante:

P=Ri’—>o0,=

v

X x + Ax X



Medidas indiretas - Propagacao de erros

0O Propagacao de erros

u:f(x7y)

/ N

Estimativa da grandeza
associada (medida indireta) Medidas de duas grandezas x e y:

{(xlayl) ) (x2ay2) IR (xNayN)}

Queremos obter: U - O i




Medidas indiretas - Propagacao de erros

0O Propagacao de erros

u:f(xay)

- .

Estimativa da grandeza
associada (medida indireta) Medidas de duas grandezas x e y:

{(CCl,yl) ) (x27y2) IR (xNayN)}

Queremos obter: U - O i




O Estimativa padrao da incerteza

Em geral:

(

u:f(a:,y)

of
ox

2
u

2= (%)

(z,9)

2

2
—J 2, “
8y> _g)oy—i_N

(

of
ox

)(

Exemplo: Adigao ou subtragao de variaveis

2

u::cj:y — oa:og—i-ag:t

NO'

Ty

2
gy = \/0'% +g§:}; No'l_y ou Oz = \/U% +0%:|:27"0ng

Coeficiente linear de Pearson 7" —

Se x e y sdo independentes
(correlagao nula)

— aa:\/a%—l—ag

Exemplo
0
a—f)‘ Oy u=oar=o0g=|aoz
Y7\
(87 (87
U= — =05 = %0'3—;
x xz

Exemplo: Multiplicagao ou divisao de variaveis

Se x e y sdo independentes (correlagao nula):

» N\ 2
vmw — e fles
ou
u=z/y
Seacorrelagio 0z g% 2 o5\ 2
o Z=(Z) +(Z) w2 (
nao é nula: | T m



Exemplo:

|. Erro associado a compatibilidade entre duas medidas:
® Comparagao da discrepancia entre duas estimativas: u = |x - y|

(subtragao)
==> 0y = \/0% -I-O'%
Exercicios:
: 92 B
) u=ux v) p=kl
i)u=(z-y)/(x+y) v I=V/R
i) u = +Y+ 2 vii) v =+/2gh
iv) U =Y + 2 vii) T =21 :

9




Voltando ao exemplo anterior do volume de um cilindro:

S A PN PR AV EN N ER

2 2
_ a5 |4f 005 (0,05
5,00 12,5
Resultando num erro propagado de 5 cm3

V =(245+5)cm’



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

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

Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s) 063| 061 067| O66| 061 068| 059| 063| 058| 0,61

Tratando os dados:  ¢t=¢ +to0, =(0,63£0,01)s

Cdlculo de g: g= 2&

t2

_ \/(g_ij(a ¥ (‘Z_sz(at - g\/[%j + 4(%]2 0,425 m/ 5"

Apresentagdo do Resultado: g=104+0,4m/s’

=10,406 m/ s*

0QI
N|| k‘[




w=wI(X,Yy,..)

Expressoes para oy,

w=xty

soma e subtragdo

0. =9 +0_\

somar as incertezas absolutas em quadratura

Identifique o tipo de expressdo que
vocé precisa para determinar a
incerteza.

Exemplo: Um objeto percorreu a
distdncia de D = (2,4+0,2) m em um
tempo de t = (1,2+£0,1)s. Determine
a velocidade média do objeto e sua
incerteza. D 2,4 5

t 1,2
Para o cdlculo da incerteza,
observamos na tabela que:

(=) (2] 2]

W = axy P \ 2 2 / G 2
multiplicago ( ) J = [gx_] +L_‘.1
w/ s o, iy I
somar as incertezas relativas em quadratura
w=a(y/x) > 2 2 2
o. ) G [ O,
avisao » J ] =] g <€
. W 5 oy .\' /
somar as incertezas relativas em quadratura
= M
i G\A G\'
poténcia simples = |m—
w x
W= ax
ou = X o
multiplicago por ou G, =|alo,
w x
w=ax+b o, o,
=[—| ou G, =|00X
w
w = axPyq

(%) (%) +(e%)

w = a sen(bx)

fung3o qualquer
Aaplicar 3 definigio

G, = |ab cos( bx )|Uz bo, em radianos

Logo: v=(2,0£ 0,2) m/s



Informacao para Atividade 4



Volume do cilindro oco

O volume deste sélido geométrico é calculado através da subtragdo dos dois
volumes, o do cilindro externo e o do interno. Primeiro calcula-se o volume do
cilindro maior e subtrais pelo volume do cindo interno, menor.

Raio do cilindro maior

?
P . V=n.h.(R2—1"2)

1 Altura -
: Raio do cilindro menor

N V=nR*h—mnrh

SL = 21[]’[(R + l‘) Area da superficie Lateral



Uso do Paquimetro



Paquimetro

Simulador

\ }_ , Parsfuso de Trava https://lwww.stefanelli.eng.br
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Propulsor

3

Orelha fixa,

Orelha mével,

No6nio ou Vernier em polegadas,
Nonio ou Vernier em milimetros,
Escala fixa em polegadas,

Escala fixa em milimetros e

q | j .+_ 2 y 3 5 . Haste de profundidade.
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Resolugao de um instrumento

Por definicdo resolu¢do é a menor diferenca entre indicagdes de um dispositivo
mostrador que pode ser significativamente percebida. Deste modo, a menor medida
oferecida por um instrumento é chamada: ‘resolucdo’. Podemos determinar a resolu¢ao
do instrumento dividindo a menor divisdo da escala fixa pelo niumero de divisdes do
ndnio.

figura 4
medi¢do com uma escala provida de ndénio -
aumento da resolugao

Nonio com dez divisdes

'"'|'|‘|'.H/|””"“""”

‘10 . A
Neste simulador a menor divisdo da escala
— I«'i principal -escala fixa- € um milimetro, que foi
dividido pelas dez divisées do nénio.

Resoluggo=1mm/10=0,1 mm

A resoluc¢do deste simulador é um décimo de milimetro 0,1 mm.
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24 mm / + 770.05mm = 0.35mm

/
/

/ 24,35 mm

/

Resolugao = 0.05mm

menor divisao da escala fixa 1
’ * . 9~ A . — mm
numero total de divisoes do nonio 2()|

Resolucao =




01 23456 7 89 10

0 2 3

\1

01 2 3 445 6 7 8

2mm + 5%0.05 mm = 2,25 mm



1 2 3 4 |
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01 23 456 78 91




leituras

escala nénio ou leltura
principal vemier total
lcm 10 divisdes régua
= = graduadl
exemplo de leitura de paquimetro em 10mm 0,1mm + interpretacio
milimetro decimal + ndnio ou
mm vernier
ot TOuengo 1 Sietne® - ween sinfarell ang te
2 * 10mm 4*0,1mm 21 mm O zero do ndnio passou da 2® marca
2 3 4 5 6 7 + + longa da escals ¢ passou da 13 marca
1*1mm 0,4 mm pegquna. No ndnio a 4% marca estd
= = alinhada
o 21 mm 21,4 mm
0123456789 10
T m——
' POt FOMT0 1 Setanel - wenn sielaredl ang be
10 * 10mm 2*0,1mm 102 mm 0 zero do ndnio passou da 109 marca
10 11 12 13 14 1! + - longa da escala ¢ passou da 2° marca
S 2*1mm 0,2 mm pequna. No ndnio a 2% marca estd
= = alinhada
° 102 mm 102,2 mm
0123456789 10
122 earprtagio: 1022 e
PO FOITo ) Stetinelh - ween STl G b
1* 10mm 3*0,1mm 12 mm 0 zero do ndnio passou da 1° marca
1 2 3 4 5 6 + . longa da escals ¢ passou da 23 marca
2*1mm 0,3 mm peguna. No ndnio a 3% marca estd
= = alinhada
° 12 mm 12,3 mm

»012345678910
(23)




leituras

D R T e

01234567189 10
33|

escala ndnio ou leltura
principal vermier total
lcm 10 divisdes régua
= = gmduadl
exemplo de leitura de paquimetro em 10mm 0,1mm + interpretacgio
milimetro decimal + ndnio ou
mm vernier
Pt Fouago ) Statnel - ween sialanmli ang te
10 * 10mm 6*0,1mm 101 mm 0 zero do ndnio passou da 10% marca
10 11 12 13 14 1 + + longa da escala e passou da 12 marca
i 1*1mm 0,6 mm peguna. No ndnio a 6% marca estd
= = alinhada
° 101 mm 101,6 mm
0123456789 10
(31) iaprcagt: 91,8
' PO FOU0 ) Bl - e sielarell g be
—_—— - 11 * 10mm 4 *0,1mm 111 mm 0 zero do ndnio passou da 11 marca
11 12 13 14 15 1 + - longa da escala e passou da 1 marca
1*1mm 0,4 mm peguna. No ndnio a 44 marca esta
= = alinhada
o 111 mm 111,4 mm
012345617189 10
132 aprtacto: 31,4
POt ECUaP0 ) Btmtnel - waa siefaneli g be =
- 11 * 10mm 9 * 0,1mm 112 mm 0 zero do ndnio passou da 112 marca
11 12 13 14 15 16 + . longa da escals e passou da 2% marca
2*1mm 0,9 mm peguna. No ndnio a 9% marca estd
= = alinhada
° 112 mm 112,9 mm




Fisica Geral - Medidas indiretas e propagacao de erros

O objetivo desta pratica é compreender os conceitos relacionados as incertezas em medidas indi-

retas.

Material para a pratica: paquimetro e cilindro de metal do estojo de mecénica.

Procedimentos para tomada dos dados:

e Usando o paquimetro, fazer as medidas do comprimento e dos diametros internos e externo de
um cilindro do estojo de mecanica.

comprimento (

)

diametro interno (

)

didmetro externo (

)

e Usando o erro relativo, determine a precisao das medidas individuais realizadas com o paqui-

metro.

e Considerando as medidas individuais do cilindro utilizado e usando a equagao apropriada cal-

cule:
1. o volume total;
2. a area da base;

3. a area lateral.

e Calcule os erros associados as medidas indiretas, através da propagagao de erros.



Sugestoes e observgao

O trabalho realizado nesta pratica, deve ser apresentado sob a forma de um relatorio.

O relatorio desta pratica deve ser organizado da seguinte forma:

Titulo da experiéncia.
Objetivo da experiéncia.
Introducao tedrica, relativa a propagacgao de erros.

Descricao da experiéncia. Neste item vocés devem descrever como a experiéncia foi montada,
os procedimentos adotados para fazer as medidas e todas as observagoes que fizeram neste pro-
cesso. E importante descrever o material utilizado e as principais caracteristicas do instrumento
de medida utilizado. (Pode-se apresentar um diagrama esquemético da montagem realizada.)

Apresentacao dos dados. Neste item vocés devem apresentar tabelas com os dados, identificar
as variaveis que estao usando e descrever os calculos que estao fazendo. Vocés devem organizar
os calculos em subitens separados a fim de tornar mais claro o desenvolvimento dos mesmos.

Anaélise dos resultados: Neste item vocés devem avaliar a compatibilidade entre os valores de
area e de volume obtidos com os do seu colega ao lado. Anote o nome do colega com o qual os
dados estao sendo comparados.

Concluséao: Conclua a respeito dos resultados (Precisao, exatidao, incertezas ...).



