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TRABALHO / RESOLUÇÃO: 

1.1) 

Volume de um cone com raio r e altura h é descrito por: 

𝑉 =
𝜋𝑟2ℎ

3
 

Pretende-se determinar o erro absoluto ε𝑉 em função do erro 

absoluto associado ao raio ε𝑟 e do erro relativo da altura 𝑟ℎ. 

Como o volume depende simultaneamente de 𝑟 e ℎ, o erro absoluto 

pode ser aproximado utilizando a forma linear de propagação de 

erros, onde se combinam as derivadas parciais de 𝑉 relativamente 

a cada variável: 

ε𝑉 ≈ |
𝜕𝑉

𝜕𝑟
| ε𝑟 + |

𝜕𝑉

𝜕𝑟
| εℎ 

Para obter estas derivadas, diferenciamos a expressão do volume. 

Em relação ao raio obtém-se: 

𝜕𝑉

𝜕𝑟
=  

𝜋

3
∗  2𝑟ℎ =

2𝜋𝑟ℎ

3
  

De forma análoga, relativamente à altura: 

∂𝑉

∂ℎ
=

𝜋𝑟2

3
. 

O erro associado ao raio já é apresentado como erro absoluto ε𝑟. 

No caso da altura, o enunciado fornece um erro relativo, pelo que 

se aplica a relação geral: 

εℎ = ℎ𝑟ℎ 
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Substituindo todas estas expressões na fórmula da propagação do 

erro, obtém-se: 

ε𝑉  ≈ (
2𝜋𝑟ℎ

3
) ε𝑟 + (

𝜋𝑟2ℎ

3
) (ℎ𝑟ℎ)  

Reagrupando os termos: 

ε𝑉 =  
2𝜋𝑟ℎ

3
εr + 

𝜋𝑟2ℎ

3
 𝑟ℎ 

Fatorizando: 

ε𝑉 =  
𝜋ℎ

3
(2𝑟 ε𝑟 + 𝑟2𝑟ℎ) 

Assim, a expressão final do erro absoluto do volume é: 

ε𝑉(ε𝑟 , 𝑟ℎ) =   
𝜋ℎ𝑟

3
(2ε𝑟 

+ 𝑟𝑟ℎ) 
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1.2)  

A expressão deduzida na alínea 1.1 para o erro absoluto do volume 

é: 

 

ε𝑉(ε𝑟 , 𝑟ℎ) =   
𝜋ℎ𝑟

3
(2ε𝑟 

+ 𝑟𝑟ℎ) 

Substituindo os valores fornecidos no enunciado h=2, ε𝑟 = 0.01 e  

𝑟ℎ = 0.001 obtém-se a expressão particularizada: 

ε𝑉(𝑟) =   
𝜋2𝑟

3
(2 ∗ 0.01 + 𝑟 ∗ 0.001) 

ε𝑉(𝑟) =   
𝜋2𝑟

3
(0.02 + 𝑟 ∗ 0.001) 

Esta função descreve como o erro absoluto no volume cresce com 

o raio, apresentando um termo linear e um termo quadrático, o que 

explica o aumento progressivamente mais rápido para valores 

elevados de 𝑟. 

Para ilustrar este comportamento, foi criado o script efa22_1.m, que 

calcula 𝜀𝑉(𝑟)em 

200 pontos 

igualmente 

espaçados no 

intervalo 𝑟 ∈ [0,10]e 

gera o gráfico 

correspondente.  
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1.3) 

Pretende-se agora determinar o valor de 𝑟 que satisfaz a condição 

ε𝑉  (𝑟) =  ε𝑚𝑎𝑥,                ε𝑚𝑎𝑥 = 0.3 

onde 𝜀𝑉(𝑟)é a expressão deduzida anteriormente 

ε𝑉(𝑟) =   
𝜋ℎ𝑟

3
(2ε𝑟 

+ 𝑟𝑟ℎ) 

 

Para encontrar 𝑟maxrecorrendo ao método do ponto fixo, é necessário 

reformular esta equação na forma r = f(r). Começamos por igualar a 

expressão do erro ao valor máximo permitido 

𝜋ℎ𝑟

3
(2ε𝑟 

+ 𝑟𝑟ℎ) =  ε𝑚𝑎𝑥 

𝑟(2ε𝑟 
+ 𝑟𝑟ℎ) =  

3ε𝑚𝑎𝑥

𝜋ℎ
 

𝑟2ε𝑟 
+ 𝑟2𝑟ℎ =  

3ε𝑚𝑎𝑥

𝜋ℎ
 

 

Para aplicar o método do ponto fixo, isolamos 𝑟 num dos lados. Uma 

forma conveniente consiste em isolar o termo linear em 𝑟: 

𝑟2ε𝑟 
=  

3ε𝑚𝑎𝑥

𝜋ℎ
− 𝑟2𝑟ℎ 

𝑟 =  

3ε𝑚𝑎𝑥

𝜋ℎ
− 𝑟2𝑟ℎ

2ε𝑟 
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Desta forma obtém-se a função iteradora: 

𝑓(𝑟) =  

3ε𝑚𝑎𝑥

𝜋ℎ
− 𝑟2𝑟ℎ

2ε𝑟 

 

Para verificar que o método converge, analisamos a derivada de 

𝑓(𝑟): 

𝑓′(𝑟) =  
−2𝑟𝑟ℎ

2ε𝑟 

=
𝑟ℎ

ε𝑟 

𝑟  

Usando os valores do problema de 𝑟ℎ = 0.001 e ε𝑟 
= 0.01 obtemos 

𝑓′(𝑟) =  −0.1𝑟 

No intervalo onde se espera encontrar a solução (por exemplo 𝑟 ∈

[0,9]), verificamos: 

|𝑓′(𝑟)|=  −0.1|𝑟| ≤ 0.9 < 1 

Isto garante que 𝑓(𝑟) é uma contração neste intervalo, pelo que o 

método do ponto fixo é aplicável e converge para a solução 

procurada a partir de qualquer valor inicial razoável, incluindo 𝑟0 =

0.1. 
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1.4) 

 

 

 

 

 


