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Laboratario: introdugdo e Conceitos basicos.




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 padrdo.

Uma medigdo comega com a especificagdo apropriada do
mensurando e do procedimento de medicdo.

Todo processo de medigdo tem uma incerteza associada ao valor medido.

Sendo assim, uma medida deve conter as seguintes informagoes:
= 0 valor da grandeza
» a incerteza da medigdo

= a unidade



Medidas e Incertezas

— Sistemas de unidades
- MKS

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

- C6S

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



Medidas e Incertezas

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

t—---#

* O comprimento da barra estd certamente entre 4cm
e bcm;




Medidas e Incertezas

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

h---J

* O comprimento da barra esta certamente entre 4cm
e bcm;
* Qual seria o algarismo que viria depois do 4?




Medidas e Incertezas

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

t---J

* O comprimento da barra esta certamente entre 4cm
e bcm;
* Qual seria o algarismo que viria depois do 4?

* Leitura possivel: L=4,7cm (ou 4,6¢cm ou, ainda, 4,8cm).



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos

— algarismo duvidoso
L=4,7cm

algarismos significativos




Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos

h---J

— algarismo duvidoso

L=47cm

algarismos significativos

* Regra geral: Os algarismos significativos de uma
medida sdo 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

_ IO
Vi

* Leitura possivel: L=16,45cm;




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=16,45cm;

* Na referida medida todos os algarismos sdo significativos;
* O algarismo 5 foi avaliado, porém, sendo ele o primeiro
algarismo duvidoso, ele também é significativo;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Regras bdsicas)

+ Ao efetuar qualquer operagdo matemadtica com
grandezas expressas com diferentes nidmeros de
algarismos significativos, € necessdrio exprimir o
resultado segundo a norma de que o ndmero obtido
pode ter apenas um algarismo duvidoso;

+ Assim sendo, € preciso arredondar o resultado obtido
no primeiro algarismo duvidoso;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos

-+ Os zeros a esquerda do ndmero ndo sdo
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 ndo utilizam esta definicdo de algarismos
significativos. No entanto, optou-se por ela por ser a definigcdo
adotada pela maioria dos autores consultados;



Medidas e Incertezas

— Algarismos significativos
(Definigdo e resumo das regras bdsicas)

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

+ Zeros a direita sdo 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

Incerteza



Medidas e Incertezas

Como expressar o resultado de uma medida?

Veja o seguinte exemplo:

A leitura da régua mostra 128,9 cm.
Podemos associar uma incerteza de 0.05 cm a esta medida.

Sendo assim, devemos escrever

L =12890 + 0,05 cm ol iyl i
A A

125 126 127 128 129

Especifica o infervalo 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 medido dex =X .. = X




Medidas e Incertezas

Algarismos significativos da Incerteza

Como 86X € s6 uma estimativa da incerteza, ndo faz sentido
expressd-lo com muita precisdo.

Exemplo
E um ABSURDO expressar a medida da aceleragdo da gravidade como g
=9,82+0,02385 ms2.

Mesmo em trabalhos de altissima precisdo, utilizam-se no mdximo
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=9,82+0,02ms?.




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

= +30°? 6051 + 30
Faixa de confianca entre 6020 e 6080 m.s2

= +37? 6051 + 3
Faixa de confianca entre 6048 e 6054 m.s?

= +0,3? 6050,8 + 0,3
Faixa de confianca entre 6050,5 e 6051,1 m.s




Medidas e Incertezas

Regras praticas para apresentagdo de resultados

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

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

* A notacdo cientifica pode ser usada para se evitar
ambigiiidades. 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

Incerteza

Todo processo de medigdo tem imperfeigoes que ddo origem

a uma incerteza em seu resultado.

A incerteza é definida como a diferenca entre o valor

medido e o valor verdadeiro (em geral, ndo acessivel) do

mensurando.



Teoria de erros

Tipos de erros

Podem ser basicamente: estatistico, sistematico e instrumental:

Erro estatistico

o Origem: variacdes imprevisiveis no processo de medida. Nao

pode ser compensado, mas pode ser reduzido, aumentando-se o
ndmero de observagdes ou repeticoes da mesma medida.
Erro sistemadtico

o Origem: mad calibracdo do instrumento ou de um erro de medida

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

corrigido. Ex: uma balangca mal aferida que apresenta sempre
uma leitura 50 g maior do que o valor real do objeto medido.
Erro instrumental

o Depende de cada instrumento



Teoria de erros

Conceitos basicos
Precisdo

Alta acuracia Baixa acuracia
Alta precisao Alta precisao

Medida de qudo bem o valor de uma
medida foi determinado, sem
considerar se este estd proximo ou
ndo do valor real.
Também é uma medida da
reprodutibilidade do resultado de um
experimento.

Acurdcia ou exatiddo

Medida de gqudo préximo o valor |
medido estd 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:

Avaliagdo tipo A

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

Avaliagdo tipo B

A incerteza é avaliada levando em conta o instrumento
utilizado.



Calculo de incertezas

Avaliagdo tipo B

« Conhecimento sobre o instrumento utilizado
« Especificagdes do fabricante
« Dados de calibragado

Exemplos:

* Metade da menor divisdo de um instrumento

 Faixa de oscilagdo do ponteiro de um medidor analdgico

* Faixa de variagdo do dltimo algarismo de um medidor digital



Avaliagdo tipo A

Calculo de incertezas

Quando efetuamos varias medidas de uma mesma grandeza e

obtemos valores diferentes, a incerteza da medida estd associada ao
desvio padrdo.

Exemplo:

Tempo de queda livre de uma bolinha de ténis, langada a uma altura de
h=2,00 + 0,05 m, medido com o cronometro.

Medida

1

2

3

4

5

6

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

Definigcoes
= Estimativa do valor correto da grandeza medida ou Valor Médio
1 N
X=—> X
N =

= Estimativa do Desvio Padrdo de cada medida

Ax=a=\/ﬁi(xi—i)2

= Desvio padrdo da média

AX =0, =

2|°



De volta ao exemplo...

Calculo de incertezas

Medida | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
t(s) 063 061 067 066 061| 068 059| 0,63| 0,58| 0,61
, 1
Valor médio tm:WZti =0,627 s

Incerteza da média

Apresentagdo do Resultado:

m

N (N —2)

2
2 —t)" _ 00106515

t=t +o, =(0,63+0,01)s




Propagagdo de erros

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

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

Medindo D e L, o volume do B D?
. . V=r—=:7~_L
cilindro serd estimado por: 4

< D >
Y 7

Al vem a seguinte questdo:

Qual a incerteza envolvida nessa determinagdo indireta do
volume?

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

D=D+o0,, L=Lzo



Propagagdo de erros

Vamos considerar um caso concreto

D=500£005cm L=1250+0,05cm
Considerando a expressdo para a determinagdo do volume

2 2
V= nDT L =z (500+£0,05) (12,50 +0,05)cm?

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

7_ (50

V=r (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®



Propagagdo de erros

Esse procedimento de considerar "valores maximos e minimos”
nos dd uma ideia grosseira da incerteza na varidvel determinada
indiretamente.

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

Esse método é denominado PROPAGACAO DE ERROS

Vamos considerar o caso de uma varidvel dependente geral

F(x,Y,z,...)

A incerteza em F é determinada indiretamente pela propagagéo dos

erros das outras varidveis




Propagagdo de erros

Voltando ao exemplo anterior do volume de um cilindro:

o= (28 lear (2 ey v o58) ()
- 245\/ 4[%)2 + (2’2—?:)2

Resultando num erro propagado de 5 cm3

V =(245+5) cm”®



Exercicio

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) 0,63| 0,61 0,67 O66| 061 068| 0,59 0,63| 0,58| 0,61
Tratando os dados:  t=t to, =(0,63+0,01)s
. , h h
Cdlculo de g: g=2— g= 2_£ =10,406 m/s*
t i

2
j —=0,425m/ s?

I

Q|
_
7~ N\
3|‘jq
%

+

D
7N\
| ‘Hq

- faer (2

Apresentacdo do Resultado: g=10,4+0,4m/s’




Quadro resumo

W= Y, )

Expressies para gy

w=xty

s0ma & subiragdo

2 2 2
G“_—Gx-l-(j}

sodmar as incertezas absolutas em quadratura

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

Exemplo: Um objeto percorreu a
distdnciade 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 24 5

t 12

Para o cdlculo da incerteza,
observamos na tabela que:

(] (2] (2]

W= axy .f y 2 / y 2 -’D. \ 2
mutiplicagao l Ow J = I i +[ ¥
LW XS .y ./
somar as incertezas relativas em quadratura
w=a(ylx) s\ (o) (o)
divisao L “'J =L_-T _|_[ ¥ £
w x/ .V
soimar as incertezas relativas em quadratura
w=xm T g
poténcla simplas =|m—=
W X
W =ax o a
wl _ X —
multiplicag3c por constants = ou o, = |r.’1r O,
W X
w=ax+b T T
~=— ou o, = |{'?|G_1,
W X
w = axPyd 7
)2 : \?
‘ Gu _ Gr GJ- |
=P |4
W X ¥ /
w = a sen(bx) o, = |ab cos( bx )|, bo, em radianos

fun;gao qualqusr

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



Graficos

Muitas vezes a simples medicdo e obtengdo de um valor para uma
grandeza ndo € suficiente para uma boa descrigdo de um fenomeno.

Frequentemente, hda um interesse em analisar a dependéncia entre duas
grandezas, ou seja, saber como varia uma grandeza quando variamos
controladamente uma outra.

Podemos dizer que um grafico € como um
instrumento que possibilita ver a relagdo entre
grandezas diferentes e obter respostas
imediatas apenas com o olhar sobre o
comportamento de uma grandeza fisica em
fungdo de outra grandeza.




Regras para construgdo de graficos

L. 4v(cm/s)
O que todo graflco 45—+ | Velocidade de queda | Titulo
deve ter: de um corpo
40_1
1. Titulo ou legenda do 35 po o g % 5
gr'aflco ordenadas /7 ] ;
30 L / Curva média
2. Eixos das varidveis com ‘+
0s homes das variaveis, 25T /{
escalas e unidades 20.E 5! s
Pontos
3. Dados experimen‘rais e 15+ /? lé experimentais
incertezas x}
10—+ Escala do Nome da
4. Fungdes tedricas ou g Eixodas | | cixo Va;‘fiiéavdd ®
’ g s, . — Q umni o
curvas médias (esse Ultimo abielsses ;
item € opcional e, 0 [ SN N W \ >
dependendo das | i R RN B R e i RHHE SR R t(s)

circunstancias, pode ser

OmITIdO) Figura 3.1. Componentes tipicos de um grafico cientifico padrao.



Exemplo de grafico bem feito

100 ; I ; | - | - |
tecria
80 I ® experimento 7
S
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o
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O
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D I 1 I [ I [ I [
2 4 6 3 10



Exemplo de grafico bem feito
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Figura 1: variagdo da velocidade em fungdo do fempo de um corpo se deslocando
em movimento variado



faltam nome, unidade e divisdes principais da escala

Exemplos ruins

nao indique as coordenadas dos pontos,
apenas as divisdes principais da e

use limites da escala compativeis [ :
com a variacio dos dados i

R

7 14 21 28 35 42 4% 56 63 70\ 77
faltam nome e unidade; divis&o da escala nao adequada

0




POSICAo, X (cm)

]

Exemplos ruins
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Calculos a partir de graficos

Existe um método rapido para estimar os parametros de uma reta,
muito Util quando ndo se dispoe de um computador com software
adequado para cdlculos estatisticos (como, por exemplo, nas provas!).

As Unicas ferramentas necessadrias sdo um ldpis (ou caneta) e uma
régua (de preferéncia transparente).

Av(cm/s)

451 Velocidade de
O método funciona melhor se as 40 [duedadeumcorpo | & &
escalas do grdfico foram 354 4 t
escolhidas decentemente, ou seja 30l %
com os pontos experimentais 25t %
relativamente alinhados ao longo | | i ;
de uma diagonal. S




Calculos a partir de graficos

4v(cm/s) Av(cnys)
45— Velocidade de 45+ Velocidade de
40| | queda de um corpo 40| | Queda de um corpo ’ § ;
35 . t 354 ; §
304 % 304 §
25+ §§ 25 ,,’;}’i"
20+ % 204 g
15- % ; 1545 {%
10 % 10—t é

s+ st (b)
i EEEEEREPETEr SEErET SR T S5 ST R B BE 50 SR EP S G Ev



Calculos a partir de graficos

D (X4, Ya)
Av(cnm/s)
45— Velocidade de
40 queda de um corpo >
354
304

C (x3,Y3)

15+
10
s H c
B (X2, Y2) (c)
O t + + -
0 | 2y 4 5 6 7 8 9 t(s)

Av(cm/s)
451 Velocidade de g

queda de um corpo

Reta minima

- (d)

i R BRI S s I TR S A



Calculos a partir de graficos

Os coeficientes anqulares a de cada reta sdo obtidos a
partir das coordenadas de seus pontos extremos:

Reta minima —> amm = y3 Y1
X3 o X1
Reta maxima — A . = Yo = Yo
X, — X,

Os coeficientes lineares b, por sua vez, sdo obtidos pela
leitura direta dos pontos onde cada reta cruza o eixo y.




Calculos a partir de graficos

Obtém-se, assim a equagdo correspondente para cada uma das retas:

Reta minima Reta mdxima

y:aml’n'x+bm|’n y:améx°x+bméx

Finalmente, os coeficientes e as respectivas incertezas da reta média
sdo obtidos pelas expressodes abaixo:

_ 1 _ 1
a = j(amax + iy ) » b= j(bmax +Dyin )

e Ab——\b

max I??H? ‘ -

Aa =—|a

max H?H?
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