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Instrucoes de Prova

1. Esta prova contém 20 questoes.
II. Cada questao tem 5 alternativas de resposta e apenas uma delas é correta.

III. A duracdo méaxima desta prova é de quatro horas. Além do tempo de prova, serao concedidos 5

minutos correspondentes ao preenchimento online do gabarito.
IV. E permitido o uso de calculadoras.

V. A prova deve ser feita individualmente e ndo é permitido falar sobre a solucdo das questoes durante
o periodo de aplicacao da prova dias 20 e 21 de setembro de 2025.

VI. Se necessario, e a menos que indicado ao contrario, use: aceleragdo gravitacional na superficie da
terra ¢ = 10 m/s?; calor especifico da agua liquida ¢, = 1 cal/(g°C); calor latente de fusio do gelo
L =80 cal/g; 1 cal = 4,2 J; densidade da agua liquida p = 1,0 g/cm?.

Apoio:
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Curiosidades:

Jayme Tiomno (Rio de Janeiro, 16 de abril de 1920 — Rio de Janeiro, 12 de janeiro de 4 %
2011) foi um proeminente fisico tedrico brasileiro, reconhecido internacionalmente por ,im—
suas contribuicoes a fisica de particulas. Foi um dos fundadores do Centro Brasileiro de ‘.7‘:-

Pesquisas Fisicas (CBPF) e membro da Academia Brasileira de Ciéncias. Seus trabalhos

sobre interagoes fracas, realizados em colaboragdo com gigantes como John Wheeler, fo- ﬁ

ram pioneiros e levaram a proposicao da universalidade da interagao fraca, um conceito ‘
fundamental para o Modelo Padrao. Recebeu a Gra-Cruz da Ordem Nacional do Mérito

Cientifico e é lembrado por sua atuagdo decisiva na formagao de novas geragoes de fisicos e na consolidagao da

fisica tedrica no Brasil.

Questao 1. Ao realizar um experimento, Mary decidiu registrar seus dados em um grafico e comparar seus
dados com a reta prevista teoricamente. Aqui estd uma foto do grafico de Mary junto com a reta tedrica:

Sendo assim, qual a avaliagdo é mais adequada a ser feita sobre a comparagdo entre experimento e teoria?

Y JPtae ° Pontos experimentais
61 L--~ — Regressao linear (0.91 z + 0.35)
JPtae ---  Reta tedrica prevista (42)
51 - s
4 —
2 A4
1 A4
° | | | | | | | | | x

a) Parece que o experimento sofre principalmente de erro aleatério, ja que a reta de regressdo estd bem distante
da reta teérica, apesar da distribui¢do dos pontos estar bem consistente (gerando um desvio padrao baixo).

b) Parece que o experimento sofre principalmente de erro sistemdtico, j4 que a reta de regressdo estd bem
distante da reta tedrica, apesar da distribui¢do dos pontos estar bem consistente (gerando um desvio padréo
baixo).

c) Parece que o experimento sofre principalmente de erro aleatério, j& que a distribuigdo de dos dados estd
bem inconsistente (gerando um desvio padrao elevado).

d) Parece que o experimento sofre principalmente de erro sistemdtico, ja que a distribuigdo de dos dados estd
bem inconsistente (gerando um desvio padrio elevado).

e) A comparacdo entre teoria e experimento mostra que ambos concordam perfeitamente, ndo havendo ne-

nhuma forma de erro relevante.

Solugao: Vamos analisar as caracteristicas do gréfico:

« Distribuicdo dos pontos: Os pontos experimentais (azuis) estdo muito préximos da sua prépria reta
de regressdo (vermelha). Isso indica que as medidas foram consistentes entre si, com pouca disperséo.

Portanto, o erro aleatério é baixo.

o Comparacdo com a teoria: A reta de regressio (vermelha) estd sistematicamente deslocada em
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relacdo a reta tedrica (preta tracejada). Elas tém inclinagbes semelhantes, mas a reta experimental
estd consistentemente abaixo da teodrica. Este tipo de desvio constante é a definicdo de um erro

sistematico.

A alternativa (b) descreve perfeitamente essa situagdo: um erro sistemdtico (que afasta a reta experimental

da tedrica) e uma distribuigdo consistente (baixo erro aleatério). | Item B

Tezto para as questoes 2 e 3: Jabriel Gemétrio fez um experimento de um circuito RC e registrou seus dados
em uma tabela. Infelizmente, Jabriel é muito desastrado e acaba derrubando sua tinta preta de polvo que
guardava em casa em alguns dados na tabela. Por questao de facilidade, a tais dados apagados foram chamados

de letras e estdo na tabela a seguir:

Dica: Sabe-se que, em um circuito RC: V = Ve */7, onde 7 = RC.

Tabela 1: Medic¢oes de voltagem V (¢) ao longo do tempo com incertezas.

Medida | Tempo ¢t £ At (s) | Voltagem V £ AV (V)
1 0.00 +0.05 5.00 = 0.05
2 0.50 + 0.05 3.80 +£0.05
3 1.00 £ 0.05 A +0.05
4 1.50 £ 0.05 2.20+0.05
) 2.00 £ 0.05 1.65 £0.05
6 2.50 +0.05 1.25 4+ 0.05
7 3.00 £ 0.05 0.95 £ 0.05
8 3.5+0.05 0.72 4+ 0.05
9 4.00 +0.05 B +£0.05
10 4.50 £ 0.05 0.42 + 0.05

Questao 2. Por meio de uma regressao com os dados plotados, determine os valores aproximados de 7 e Vj.

a) 7=1,2lseVp =499V
b) r=1,41seVy=4,9V
c) 7=1,00seVy =499V
d) 7=1,21seVy=4,9V
e) T=1,8lselVp=4,99V

Solugao: Podemos linearizar a funcao por meio de logaritmos:

mm:m%yé

Reorganizando para a forma y = a + bz, temos In(V) como y e t como x. O coeficiente angular serd
b= —1/7 e o linear serd a = In(V;). Realizando uma regressao linear com os pontos (¢,1n(V")) disponiveis,
encontramos os coeficientes da reta. A partir deles:

T=-1/b~1,81s

Vo=e®~4,99V
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Questao 3. Descubra os valores esperados dos dados A e B, utilizando a sua resposta do item anterior.

a) A~218VeB~0,18V
b) A~2,41VeB~0,29V
c) A~1,84V e B~0,00V
d) A~2,14VeB~0,18V
e) A~2,88VeB~0,55V

Solugao: Agora que temos os valores de 7 e 1}, podemos usar a equacao do circuito RC:
V(t) ~ 4,99 ¢ /181y

Para o dado A, t = 1,00 s:
A=V(1,00) ~ 4,99 - e 100/18L & 9 88V

Para o dado B, t = 4,00 s:
B =V (4,00) ~ 4,99 - e 400/1:81 0 55 V

Questao 4. Esmeralga estd jogando um jogo eletronico sobre capturar monstrinhos. Um dia, ela captura um
Bulcaroma pela primeira vez, que tinha uma altura de hg = 2,33 m. Ela acredita ser raro por ter uma altura
maior que o normal daquela espécie. Entdo, para verificar se a mesma estd certa, ela decide capturar varios

outros monstrinhos da mesma espécie e registrar suas alturas na tabela:

Tabela: Alturas registradas por Esmeralga
h(m)
2,33
1,98
1,95
1,90
2,20
2,15
2,50
2,24
2,30
2,32
2,21

Esmeralga considera seu Bulcaroma original raro se sua altura for hg > hmedio + 0n, onde hpeqio € @ média das
alturas de todos os monstrinhos capturados daquela espécie por ela e g, o desvio padrao amostral considerando
todas as alturas. Sendo assim, selecione a alternativa correta.

a) O Bulcaroma original é raro, ja que hg & hmedio + o + 0, 04.

b) O Bulcaroma original é raro, ja que ho & hmedio + 01 + 0.08.

¢) O Bulcaroma original nédo é raro, j& que hg = hpmedio + op — 0.04.

d) O Bulcaroma original ndo é raro, j& que hg & hmedio + 0n — 0.08.

e) O Bulcaroma original néo é raro, j& que ho = himedio + Oh.-

-3
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Solugdo: Primeiro, calculamos a média (hmeqio) de todas as 11 alturas:

2,334+ 1,98+ 1,95+ 1,90 + 2,20 + 2,15 + 2,50 + 2,24 + 2,30 + 2,32 + 2,21
I o ~2,19m

Em seguida, o desvio padrao amostral (oy,):

- . )2
op = \/Z(hz hmcdlo) ~ 0, 18 m

n—1

Agora, verificamos a condicao de raridade: hg > hmedio + Oh-
hmedio +0r = 2,194+ 0,18 =2,37m
Como hg = 2,33 m, a condicdo 2,33 > 2,37 é falsa. O Bulcaroma néo é raro. A diferenca é:
ho = (Amedio + on) = 2,33 — 2,37 = —0,04 m

Portanto, hg = hmedio + on — 0, 04.
Item C

Leia o texto a sequir para as prézimas duas questoes: E bem comum que, em jogos eletronicos, um certo
personagem precise de uma certa quantidade de "experiéncia'(cujo valor vamos chamar de E) para subir um
"nivel"(que vamos chamar de N). Porém, é também comum que a quantidade de experiéncia necessiria para
subir um nivel cres¢ca com o passar dos niveis. Suponha um jogo cujo E depende de N, aproximadamente, na
forma E = A2BYN (onde E é a experiéncia necessdria para chegar no nivel N + 1). Nele, um jovem registra os

seguintes dados:

Tabela: Valores de E para cada N
N

150
290
590
1170

© 0 N O U e W N
w
3

—
o

Questao 5. Determine o valor aproximado dos coeficientes A e B:

a) A=1,11e B=1,01
b) A~0,159 ¢ B =1,01
c) A=1,50 ¢ B = 1,50
d) A=0,30e B=1,01
e) A=1,23¢ B =1,01
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Solugao: Podemos linearizar a func¢ao aplicando log, em ambos os lados:
logy (E) = logy(A - 2%V) = logy(A) + BN

Esta é uma equacao da reta y = a + bx, onde y = logy(F), © = N, a = log,(A) (coeficiente linear) e
b = B (coeficiente angular). Fazendo uma regressdo linear com os pontos (N, log,(E)), obtemos a ~ 0,149
e b= 1,01. Assim:

B=b~1,01

logy(A) =a = A=2"=~2""~1 11

Questao 6. Escolha a opcao que mais se aproxima da quantidade de experiéncia necessaria para que o perso-

nagem suba do nivel 11 até o nivel 15. Use os valores da sua resposta do item anterior.

a) 17400.
b) 27400.
c) 37400.
d) 47400.
e) 57400.

Solugao: A experiéncia necessaria para ir do nivel 11 ao 15 é a soma da experiéncia para atingir os niveis
12, 13, 14 e 15. A experiéncia para atingir o nivel N + 1 é dada por E(N) = A-2BN. Usando A =1,11 e
B =1,01:

Eiota) = E(11) + E(12) + E(13) + E(14)

Eyotal = 1,11+ (2001 4 10112 4 gLOTAS 4 LTI — 37380 ~ 37400

Item C

Questao 7. George decide tirar medicoes de uma quantidade que segue a funcido y = AB%. Porém, na hora
de fazer um grafico sobre suas medidas, o mesmo ficou em duvida sobre o que ele deveria fazer para criar um
grafico linear. Sendo assim, selecione a alternativa correta.

a) George pode simplesmente colocar pontos (z,y) em um grafico comum para obter um grafico linear.

b) George pode colocar pontos (log(x),log(y)) em um grafico comum ou usar registrar os pontos (x,y) em um
grafico dilog.

c) George pode colocar pontos (log(x),log(y)) em um grafico comum ou usar registrar os pontos (x,y) em um
grafico monolog.

d) George pode colocar pontos (z,log(y)) em um grafico comum ou usar registrar os pontos (z,y) em um
grafico dilog.

e) George pode colocar pontos (x,log(y)) em um grafico comum ou usar registrar os pontos (x,y) em um grafico
monolog.
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Solugdo: Para linearizar a funcio y = AP®, podemos aplicar o logaritmo em qualquer base. Usando a
base 10:
log(y) = log(AP") = Bz - log(A)

Reagrupando os termos:
log(y) = (B -log(A)) - x

Esta é uma equagdo da forma Y = mX, onde Y = log(y) e X = z. A relagdo é linear entre log(y) e .
Portanto, George deve plotar pontos (z,log(y)) em um grafico comum. Um grafico que usa uma escala
logaritmica para um eixo (o eixo y, neste caso) e uma escala linear para o outro (eixo x) é chamado de

grafico monolog (ou semi-log).

Item E

Leia o texto a sequir para as proximas 3 questoes: Em um movimento de queda livre com resisténcia do ar, a
aceleracio de um objeto pode ser aproximada como: a = Ae~P*. Curioso, um jovem registra medicoes sobre
este movimento em uma tabela:

Tabela: Dados do movimento de queda

ts | am/s?
0,00 | 9,80
0,500 | 3,70
1,00 1,40
1,50 | 0,500
2,00 | 0,200
2.50 | 0,0700
3,00 | 0,0300

Questao 8. Selecione a alternativa com os valores aproximados de A e B.

a) A=8.68¢e¢ B=10.95
b) A=9,68e B=1,95
c) A=10,7e B=2,95
d) A=11,7e B=3,95
e) A=12,7e B =4,95

Solucao: Linearizando a equacio a = Ae~B?, aplicamos o logaritmo natural:
In(a) =1In(A) — Bt

Esta é uma equagao da reta y = ¢ — Bz, onde y = In(a), x =t, e ¢ = In(A) é o coeficiente linear. Fazendo
a regressao linear dos dados (¢,1n(a)), obtemos um coeficiente linear ¢ = 2,27 e um coeficiente angular de

aproximadamente —1,95. Portanto:
B~ —(-1,95) =1,95s""!

In(A) = c~ 2,27 = A=e>*" 29,68 m/s”
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‘ Item B

Questao 9. Registre o valor aproximado da incerteza de B.

a) op=0,5
b) o =0,2
c) op = 0,02
d) o = 0,09
e) op=0,9

Solugdo: A incerteza do coeficiente angular (b) de uma regressdo linear pode ser estimada pela férmula:

1
L1
op = [b] ;\2,_2

Onde b é o coeficiente angular, r é o coeficiente de correlagdo e N é o niimero de pontos. Ao realizar a
regressao linear com os dados, encontramos b &~ —1,95, N = 7 e um coeficiente de correlagdo r muito

préximo de -1 (por exemplo, 72 = 0, 999).

Substituindo os valores, encontramos o, ~ 0,02. Como B = —b, a incerteza é a mesma: op = o3, ~ 0, 02.

Questao 10. De acordo com o valor do coeficiente de correlacao dos dados, o jovem avalia a precisdo do modelo
da seguinte forma: Impreciso: 2 < 0,97

Pouco preciso: 0,97 < r2 < 0,98

Preciso: 0,98 < r2 < 0,99

Muito preciso: r2 > 0,99

Sendo assim, como o modelo é classificado de acordo com o modelo do jovem? Lembre-se de usar algarismos

significativos corretamente.
a) Impreciso.

b) Pouco preciso.

c) Preciso.

d) Muito preciso.

e) E impossivel saber.

Solugdo: Realizando a regressao linear nos dados linearizados (,In(a)), o coeficiente de determinagao (r?)
é calculado. O valor obtido é aproximadamente r? ~ 0,999. De acordo com a classificacio fornecida, como
0,999 > 0,99, o modelo é classificado como "Muito preciso".

Leia o texto a seguir para as proximas trés questoes: Totomelli registra os seguintes dados sobre algumas
quantidades: A = 0,40; B = 0,11; C' = 0,234; D = 0,0532. Pérem, o mesmo quer calcular as quantidades:

— . _ B+D
E=A+B-C+D; F=335.

Questao 11. Com quantos algarismos significativos ficarao E e F? Neste item, considere que todas as quanti-
dades possuem incertezas despreziveis.
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a) E: 2. F: 2.
b) E: 4. F: 4.
c) E:1. F: 2.
d) E: 2. F: 4.
e) E: 1. F: 1.

Solugao: Para determinar o nimero de algarismos significativos, aplicamos as regras de operacdes, consi-
derando a premissa de que A = 0,40.

o Para a varidvel E (A+ B — C+ D): A regra para adi¢ao/subtracao determina que o resultado deve
ter o mesmo nimero de casas decimais que o termo menos preciso.
— A =0,40 (2 casas decimais)
— B =0,11 (2 casas decimais)
— C =0,234 (3 casas decimais)
— D =0,0532 (4 casas decimais)

Os termos menos precisos sdo agora A e B, ambos com duas casas decimais (centésimos). Portanto, o
resultado final de E deve ser arredondado para a casa dos centésimos, resultando em um niimero com
2 algarismos significativos (na forma 0, zx).

B+D

» Para a variavel F (3 i) ): A regra para divisdo afirma que o resultado deve ter o mesmo ntmero

de algarismos significativos do termo com a menor quantidade. Primeiro, determinamos os algarismos

dos termos intermediarios.

— Numerador (B + D): Na soma 0,11 + 0,0532, o resultado deve ser arredondado para 2 casas
decimais (seguindo B = 0,11). Um ntimero como 0, xz possui 2 algarismos significativos.
— Denominador (A + C): Na soma 0,40 + 0,234, o resultado deve ser arredondado para 2 casas

decimais (seguindo A = 0,40). Um nimero como 0, zx possui 2 algarismos significativos.

Na divisao final, como ambos os termos (numerador e denominador) possuem 2 algarismos significa-

tivos, o resultado também deve ter 2 algarismos significativos.

Portanto, tanto E quanto F devem ser expressos com 2 algarismos significativos.

Item A

Questao 12. Somente neste item, sabe-se que as incertezas 04 = 0,04, og = 0,01, o¢c = 0,02 e op = 0,005,
que sdo, respectivamente, as incertezas de A, B, C e D. Calcule o valor de E junto com sua incerteza.

a) 0,3292+0,065

b) 0,3291+0,046

c) 0,33+0,05

d) 0,33+0,1

e) 0,33+0,07

Solugao: Primeiro, calculamos o valor de E:

E=A+B—-C+D=0,4+0,11— 0,234+ 0,0532 = 0, 3292
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Para a incerteza em somas e subtragoes, propagamos os erros em quadraturas:

op = \/a?4 + 02 + 0% + 02 = /(0,04)% + (0,01)2 + (0,02)2 + (0,005)2

o = 1/0,0016 + 0, 0001 + 0,0004 + 0, 000025 = /0, 002125 ~ 0, 04609

A incerteza deve ser arredondada para um ou dois algarismos significativos. Arredondando para um,

og ~ 0,05. O valor de E deve ser arredondado para a mesma casa decimal da incerteza (centésimos).
E=~0,33

O resultado final é £ = 0,33 + 0, 05.
Item C

Questao 13. Apenas neste item, sabe-se que a incerteza de F é op = 0,03. Sendo assim, calcule o valor de F

junto com a sua incerteza.

a) 0,2667 + 0,03
b) 0,2574 % 0,03
c) 0,27 40,03
d) 0,26 40,03
e) 0,30 40,03

Solugao: Primeiro, calculamos o valor de F:

B+D 0,114+0,0532 0,1632
- - - ~ 0,257413...
ATC - 0470231 0631 2T

A incerteza é dada como o = 0,03. Como a incerteza estd na casa dos centésimos, devemos arredondar
o valor de F para a mesma casa decimal.
F =~0,26

O resultado final é F = 0,26 4+ 0, 03.

Questio 14. Uma funcdo depende de outras varidveis na forma: y = a'b?c® Sendo assim, determine a incerteza
oy de y em fungdo das varidveis a, b e ¢ e de suas incertezas (04,03 € 0¢).

a) o, = abQCS\/m
c) oy = 3ab2c3\/m
d) oy = ab203\/?m
e) oy = ab2c3\/m
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Solugao: Pelas regras de propagacao de erro para produtos e poténcias, a incerteza relativa ao quadrado é a

soma dos quadrados das incertezas relativas de cada variavel, multiplicadas pelo seu expoente ao quadrado.
on\ 2 Og )\ 2 op\ 2 o\ 2
(2)' =02+ @ )
Y a b c

2 2 2 2
Y o o o
R
Y a b c
2 2 2
o2 o, o2
oy = — +4-—= +9—
Y a? b2 c?

Questao 15. Doriton estd cansado de estudar em seu quarto cheio de barulho e, por isso, decidiu provar que o
barulho estava muito alto analisando o nivel de intensidade sonora no local. O nivel de intensidade é dado por:
N = 101og(%) onde r = I/I, é a razdo entre intensidades sonoras, comparando com um valor de referéncia.
Apdbs medigoes, Doriton percebe que o valor médio de r é igual 50,00, com uma incerteza de o, = 2,000. Sendo

assim, determine o nivel de intensidade sonora referente ao r médio, junto com sua incerteza.
a) 17,00+0,13
b) 17,00+ 0,17
c) 17,00£0,13
d) 15,00+0,13
e) 15,00+0,15

Solugao: Primeiro, calculamos o nivel de intensidade sonora N para r = 50:
N =10log;4(50) ~ 10 - 1,69897 ~ 16,99 dB ~ 17,00 dB

A incerteza é calculada pela propagacao de erro: oy = \%hr.

N d 1
&Y~ 201 = 10—
dr dr( %810(7)) r1n(10)
10 20 0,4
=|——|-2,000 = ~— ~0,17dB
oN ‘50ln(10)‘ ’ 50In(10)  2,3026

Questao 16. Em um experimento, pediu-se que vocé erga uma rampa de | = 15,0 cm (com incerteza despre-
zivel) a um angulo de § = 30° com respeito a horizontal, apoiando-se em uma parede. Para isso, vocé deve
medir apenas o cateto referente a horizontal com sua régua, que possui uma incerteza de o, = 0,5 mm. Assim,

determine a incerteza do angulo, aproximadamente.
a) 5-1073%°
b) 3-1071°
c) 2-1073°
d) 1-1071t

- 10 -



Olimpiada Brasileira
Online de Fisica Experimental

e) 4-107%

Solugdo: A relagdo entre o cateto horizontal z, a hipotenusa ! e o dngulo 6 é x = lcos(f). Podemos

encontrar a relagdo entre as incertezas diferenciando a expressao: cos(f) = z/I.

Para incertezas, usamos os moédulos:

~
~

Isin(0) ‘ Oa
Convertendo as unidades para cm: [ = 15,0 cm, o, = 0,05 cm, # = 30°.

~ 0,05 0,06 0,05
7 15,0-sin(30°) ~ 15,0-0,5 7,5

~ 0,00667 rad

Jo

Convertendo radianos para graus:

180°

s

og(graus) = 0,00667 - ~ 0, 38°

O valor mais préximo é 0, 3°, que é 3 -1071°.

Item B

Leia o Texto para as prorimas questées: Em um certo dia, Jabriel Mentos decidiu fazer um experimento
curioso, apds ver que tinha dois dados nao viciados em sua casa. Ele joga os dados varias vezes e anota a soma
dos nimeros de cada dado. Ao fazer um histograma dos resultados, ele percebeu que o resultado se assemelha

muito ao de uma curva gaussiana:

T T T 1
145 150 155 160

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
|

Curioso, Jabriel pesquisa mais sobre tal curva e descobre que a mesma possui muita importancia no estudo
estatistico de certos sistemas. O pico da curva significa o evento de maior probabilidade; nesse caso, o evento
da soma dos dados ser 7. Porém, a curva gaussiana é muito interessante por mostrar como a probabilidade dos
eventos se comporta ao se afastar do pico. Em um regime dominado pela curva gaussiana, temos a seguinte
férmula para o célculo da probabilidade: P(z) = Ce=*"/28* | Vamos estudar a curva gaussiana nos préximos

itens. Talvez seja ttil utilizar a integral: I(b) = fj;o e dy = LN

Questao 17. Sabendo que a soma das probabilidades é 1, calcule o valor do coeficiente C.

a) C= Tl%
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— 1
b) €= Zmm

— 2
©) C= fm

— 1
d) €= iz

e) C =2

a2

T

Solugdao: A soma de todas as probabilidades deve ser 1. Isso significa que a integral da fungio de
probabilidade P(z) de —oco a +oo deve ser 1.

+o0 +o0 5 5
P(z)dx = Ce ™ /24y =1

—o0 —o0
Podemos tirar a constante C da integral:
+oo
C/ e 20 gy = 1
A integral tem a forma I(b) com b= 1/(2a?). Usando a férmula fornecida:
/+oo _m2/2a2d _ ™ B \/QT
- e x = ) a’m

Substituindo de voltas: )

V2a’m

CV2d?2n=1 = C =

Questao 18. Calcule o valor médio de x.
a) a

b) 2a

c) ma

d) 27a

e) 0

Solugdo: O valor médio de z, denotado por (z), é calculado por:
+o0 400 2 2
(x) = / xP(x)dx = / xCe /2 dg

O integrando, f(x) = ze=*"/29* ¢ uma fungdo fmpar, pois fl=x) = (—x)e’(’””)Q/%2 = —ge=o/2% =
—f(z). A integral de uma fun¢do fmpar sobre um intervalo simétrico (de —oco a +00) é sempre zero.

Portanto, o valor médio de = é 0.

Item E

Questao 19. Calcule o valor quadréitico médio de x. Isso é algo muito importante para analisar a varidncia do

sistema(e assim, também o desvio padrao). Dica: derive com relagdo a b a integral dada.

a) a%/V2
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b) a?/2
c) a?
d) v2a?

e) 2a?

Solugdo: O valor quadratico médio, (x2), é:
+oo +oo 5 5
(z?) :/ 22 P(z)dx = C/ z2e™ /20 4y
Seguindo a dica, derivamos I(b) = /7/b em relacio a b:

+OO 2 +OO 2
% = % (/ e b d:r) :/ R

Também, & (y/7b~1/2) = \/m(—1b=3/2) = -1 /% Igualando as duas expressdes, temos f:f a2e b dy =
31/ % Para nossa integral, b = 1/(2a?) e C = 1/V2ar.

w)= e (3 e = v (V57 = e (57 =

Item C

Questao 20. Luis estava realizando seu experimento normalmente quando percebeu que teria que calcular a
. ~ . ~ . , 1 3
incerteza de uma estranha fungdo. Em seu experimento, a fungao que relaciona os dados é da forma: y = %

Sendo assim, selecione a alternativa que corretamente relaciona a incerteza de y(oy) com a incerteza de z(oy).

3 In(x)o,
3 In(z)?0q.
b) O-y — (2) i

c) oy = % ((Inz)® + (Inz)?)
d) o, = % (3(Inz)? — (Inx)3)

In(z)30,
e) — (ml‘ I

dy

dx

L . . ~ 1 3 . / .
Primeiro, precisamos calcular a derivada da funcéo y = % usando a regra do quociente (%) =

Solugao: Para encontrar a incerteza oy, usamos a propagacao de erro por derivadas, onde o, = Oz

Definimos u = (Inz)3 e v = .

o A derivada de u é v/ = 3(Inz)? - L (pela regra da cadeia).

e A derivada de v é v' = 1.

Substituindo na regra do quociente:

dy _ (3(lnz)?- 1) -2 — ((Inz)*-1)
dx z2
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Portanto, a incerteza é:

Oz
Oz = E\S(lnx)Z — (Inx)3|
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