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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivos gerais

Obter a densidade de um corpo a partir das medidas de sua massa e suas dimensoes.
1.2 Objetivos especificos

Utilizar os instrumentos de medidas, realizar propagacdo de erros, graficos. Comparar 0
resultado da densidade encontrado com o do material especificado.

2. INTRODUCAO TEORICA

2.1 Erros estatisticos e sistematicos

Geralmente ocorrem varios tipos de erros numa mesma medicao, 0s quais podem ser agrupados
em dois grandes grupos:

Considerando n resultados para um mensurado, a seguinte distincao é feita:

i) Erro sistematico: é sempre 0 mesmo nos n resultados. Isto é, quando existe somente erro
sistematico, os n resultados séo iguais e a diferenca para o valor verdadeiro é sempre a mesma.
Erros sisteméaticos podem ter causas muito diversas e geralmente sdo definidos como: erros
sistematicos instrumentais (que resultam da calibracdo do instrumento de medicdo), ambientais
(efeito do ambiente sobre a experiéncia), observacionais (pequenas falhas do procedimento ou
limitagbes do proprio observador), tedrico (uso de férmulas tedricas aproximadas para a
obtencdo dos resultados) e outros.

ii) Erro estatistico ou erro aleatério: é um erro tal que os n resultados se distribuem de
maneira aleatéria em torno do valor verdadeiro (na auséncia de erro sistematico). Conforme o
namero de repeti¢cbes da medigcdo aumenta indefinidamente, o valor médio se aproxima do valor
verdadeiro da grandeza.

Em geral estas variacOes se devem somente ao processo de medida, mas em certos casos, as
variacOes aleatorias sdo intrinsecas do proprio mensurado. Por exemplo, ao se medir a massa em
uma balanga, o erro estatistico pode ser induzido por correntes de ar ou vibragGes, que sao
fatores aleatdrios.
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Devido a relativa arbitrariedade nas defini¢bes de erro estatistico e sistematico, as organizacdes
internacionais recomendam que as incertezas, que correspondem as quantificacdes destes erros
(estimadas com no méximo dois algarismos significativos), sejam classificadas apenas como
incertezas de tipo A e de tipo B. As incertezas estimadas por métodos estatisticos sdo
denominadas incertezas de tipo A, enquanto as incertezas estimadas de outras maneiras Sao as
de tipo B. Para um determinado processo de medicdo, as incertezas de tipo A ou de tipo B se
referem, respectivamente, aos erros usualmente entendidos como estatisticos ou como
sisteméticos residuais. Entende-se por erros sistematicos residuais os erros sistematicos que
restam depois de feitas todas as correcdes possiveis no resultado final.

2.2 Incertezas tipo A e Tipo B

A incerteza padrio tipo A (ca) é obtida por métodos estatisticos. Se a medicéo é repetida n
vezes, oaé 0 desvio padrdo no valor médio deste conjunto de medidas.

A incerteza padrdo tipo B (og) € a incerteza dada na forma de desvio padrdo e avaliada por
qualquer método que ndo seja estatistico, ou seja, € a incerteza correspondente aos erros
sistematicos residuais.

A incerteza padrio no resultado final () é dada por:
02 =0a + o2 (1)

Em geral, a relagdo entre a incerteza padréo tipo B e o limite de erro sistematico residual (L),
que corresponde ao valor maximo admissivel para o erro de medicéo, pode ser dada por:

Lr
O ) )

2.3 Determinacdo da densidade, do volume e de suas respectivas incertezas

A densidade de um corpo solido pode ser obtida pela seguinte expressao

d= — 3)
No caso de um corpo com dimensdes X, Y e Z, o volume V pode ser dado por:

V =xyz 4)

Os erros podem ser calculados por propagacdo de erro por derivada parcial. Assim, o erro da
densidade sera:

Ad = j(g_;)umz + (29 ave )

onde Am ¢ o erro combinado da massa (que € uma medida direta), AV € o erro propagado do
volume (que é uma medida indireta), dado por
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wv = (&) axe+ () ar2 + () oz ©)

0x ay 0z

onde AX, AY e AZ sdo os erros combinados das medidas dos lados X,Y e Z.

3.

MATERIAL UTILIZADO

Corpos de prova metélicos, paquimetro, micrémetro, régua, balanca digital.

4.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Obtenc&o da densidade usando apenas um corpo de prova (CP)

a)

b)

d)

Vocé recebeu 01 corpo-de-prova (CP1) metalico com dimens@es X, Y e Z para medida
de densidade. Utilize a régua e fagca a medigdo das dimensGes necessarias para obter o
valor do volume de cada CP fornecido com a incerteza. Lembre-se de fazer pelo menos
cinco medicOes de cada dimensdo X, Y e Z.

Além disso, lembre-se de apresentar o erro combinado levando em conta os algarismos
significativos adequados. Repita o procedimento com o micrébmetro e com 0
paquimetro, e apresente os resultados nas tabelas 1, 2 e 3.

Utilize a balanca e obtenha a massa do CP. Realize 5 medidas para se ter a média e o
desvio padrdo da massa e 0 erro combinado. Apresente os dados na tabela 4.

Faca a propagacdo de erros e calcule a densidade com os dados de a e b em g/cmé.
Lembre-se de apresentar o erro propagado sempre com 2 algarismos significativos.
Apresente esses dados na tabela 5.

Compare o resultado da densidade obtida pelo instrumento mais preciso com o valor
tabelado do material utilizado.

4.2 Medida da densidade de um corpo por método grafico

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Escolha cinco corpos de prova (CPs) constituidos pelo mesmo material. Dica: eles
devem ter dimensdes e massas diferentes.

Obtenha a massa de cada um dos cinco CPs (lembre-se de fazer cinco medidas de massa
para cada corpo de prova). Apresente os dados na tabela 6.

Faca a medida do volume de cada um dos CPs com o paquimetro. Para CP1 pode
utilizar as mesmas medidas do item 4.1.

No papel milimetrado fagca um gréafico da Massa (g) por Volume (cm3) dos dados
obtidos.

Calcule a densidade do material de que é composto os CPs a partir do grafico do papel
milimetrado (coeficiente angular).

No SciDavis fagca um grafico da massa (g) por Volume (cm3) utilizando barra de erros.
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g) Calcule a densidade do material de que é composto os CPs a partir do grafico do
SciDavis (regresséo linear — ajuste de reta).

h) Comparar o resultado da densidade encontrado com o do material especificado.

5. DADOS E RESULTADOS

5.1 Dados obtidos para Obtencdo da densidade usando apenas um corpo de prova
(CP)

Medida Lado X (mm) Lado Y (mm) Lado Z (mm)

G W|IN |

Média
Erro
instrumental
Desvio Padrao
Erro estatistico
Erro
Combinado
Tabela 1: Dados obtidos para o item 4.1 utilizando a régua.

Medida Lado X (mm) Lado Y (mm) Lado Z (mm)

AW |IN|F

Média
Erro
instrumental
Desvio Padréo
Erro estatistico
Erro
Combinado
Tabela 2: Dados obtidos para o item 4.1 utilizando o paquimetro.

Medida Lado X (mm) Lado Y (mm) Lado Z (mm)
1
2
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3

4

5

Média

Erro
instrumental

Desvio Padrdo
Erro estatistico

Erro
Combinado

Tabela 3: Dados obtidos para o item 4.1 utilizando o micrébmetro.

Medida

Massa (g)

G| |W N

Média

Erro instrumental

Desvio Padrao
Erro estatistico

Erro Combinado

Tabela 4: Dados obtidos para o item 4.1 para a massa do corpo.

Instrumento | Densidade (g/cm?®) Erro propagado da
Densidade (g/cmq)

régua

paquimetro

micrémetro

Tabela 5: Dados obtidos para a densidade do corpo do item 4.1.
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5.2. Dados obtidos para medida da densidade de um corpo por método gréafico

Medida CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

GOl | W N -

Média

Erro
instrumental

Desvio
padréo
Erro
estatistico

Erro
combinado

Tabela 6: Dados obtidos para a massa dos corpos.

Medida Lado A (mm) | Lado B (mm) | Lado C (mm)

G| |W|IN|-

Média
Erro instrumental

Desvio Padrao
Erro estatistico
Erro
Combinado
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Tabela 7: Dados obtidos para as dimensdes do corpo CP1.

Medida Lado A (mm) | Lado B (mm) | Lado C (mm)

G| IWIN |-

Média

Erro instrumental

Desvio Padrdo
Erro estatistico

Erro
Combinado
Tabela 8: Dados obtidos para as dimensdes do corpo CP2.
Medida Lado A (mm) | Lado B (mm) | Lado C (mm)
1
2
3
4
5
Media

Erro instrumental

Desvio Padrdo
Erro estatistico

Erro
Combinado
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Tabela 8: Dados obtidos para as dimensdes do corpo CP3.

Medida Lado A (mm) | Lado B (mm) | Lado C (mm)

G| IWIN |-

Média
Erro instrumental

Desvio Padrdo
Erro estatistico

Erro
Combinado
Tabela 8: Dados obtidos para as dimensdes do corpo CP4.
Medida Lado A (mm) | Lado B (mm) | Lado C (mm)
1
2
3
4
5
Media

Erro instrumental

Desvio Padrédo
Erro estatistico
Erro
Combinado
Tabela 9: Dados obtidos para as dimensdes do corpo CP5.

CP Massa (g) Erro Massa (g) | Volume (cm?®) Erro Volume(cm?)

(P |WIN|F

Tabela 10: Valores obtidos para massa e volume dos corpos de prova.

5.3 Célculo da densidade do material de que é composto os CPs a partir do grafico do
SciDavis
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