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Caderno de laboratorio

» A prdtfica de manter um caderno de laboratorio foi muit
passado e voltou a ter importdncia para solucdo de qu
cientifico

» Cada aluno deve ter um caderno de laboratorio, onde
dados experimentais e rascunhard o relatdrio do experim

» Anotacdoes devem ser feitas a caneta, a mdo, em folhas numeradas e
sem apagar registros.




Metodologia cientifica e
experimental

>

Observacao sistematizada, controlada e organizada pa
fatos

Conhecimento de dadas caracteristicas gerais
Formulacdo de hipotese

Teste da hipdtese atraves de experimentos sistematizados e ob
- devem ser reprodutiveis

Formulacdo de uma fteoria

Prova da fteoria proposta



Metrologio

» Ligada aos processos e procedimentos de medicdo
defterminacdo de grandezas fisicas 2 envolve proc
comparacao

» Andlise guantitativa de resultados de experiment
» Avaliacdo quantitativa da qualidade dos resultad
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Incertezas

A incerteza expressa a confiabilidade do resultado obtido



Tipos de Incertezas

» Tipo A: advém da andlise estafistica de observacoes

» Tipo B: obfidas por quaisquer outros fatores que nd

» Combinada: incerteza total considerando-se as do 1

As incertezas do Tipo A e do Tipo B podem ser interpretadas como desvios

padrdo dos dados e desvios de instrumentos, respectivamente.



Exatidao e precisao

Precisao: medida da proximidade de cada
medida do valor médio do conjunto de

medidas.

» Ligada a erros acidentais. Aumentar o

conjunto de medidas melhora a precisdo

Exatidao: medida da proximidade do valor

medido ao valor verdadeiro da grandeza

» Ligado aos erros sistemdaticos

Precisao




Como estimar incertezas

» Tipo A: cdlculo de desvio padrdo da media de uma séri

» Tipo B: exige o conhecimento de caracteristicas d

realizadas.

Assumir uma distribuicdo de probabilidade para a distribui
resultados de medicoes em forno do valor verdadeiro.

Ex: distribuicdo gaussiana (ou normal), binomial, etc.




DefINICOES

» Valor médio de uma série de n medidas de x com
confianca. Representa o valor mais provavel de

? — .T]_ + .T'E +... +.Tﬁ _




Definicoes

» Desvio médio absoluto do conjunto de medicoes




Definicoes

» Desvio avaliado estd relacionado d precisdo do instrum
dado, normalmente, como a metade da menor divis
leitura.

» Desvio padrao



Valor avaliado

ApOs N medicdoes, o valor avaliado do x estard n
infervalo

T-AT=x =T +AY

podendo, entdo, ser dado como

» Deve-se sempre usar o maior desvio entre o desvio
avaliado e o desvio méedio absoluto



Apresentacao dos resultados

» Apresentar sempre o resultado como o valor média

» O experimentador escolhe o intervalo de confia

valor avaliado da grandeza

Incerteza | Resultado Intervalo de confianca P (%0)
expandida Distribui¢do normal Distribuicao apm\uu adamente nort



Propagacao de Incertezas

Importante quando estamos determinando uma grandez
da medicdo de outras grandezas.

» Suponha medicoes das grandezas x; para a determin
A incerteza de y serda dada por:



Exemplo

Considere um experimento onde € preciso
medir a densidade de um material que
compoe uma esfera.

» Desvios dos instrumento utilizado nas
medicoes:

» Didmetro: menor divisdo da escala: 1 mm

» Massa: menor divisdo da escala: 5 g

Sdo feitas 10 medidas do digdmefro e da
Massa obtendo-se os resultados da tabela

N 00 N O O A LODN —
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Exemplo: continuacao

Didmetro VileNYe
Valor medio: 8,22 cm 140 g
Desvio padrdo: 0,0219 cm 0,333 g
Desvio padrdo da méedia: 0,0291 cm 1,05 g

Estes Ulfimos representam a incerteza de tipo A em cada
medidas.

Para estimar a incerteza do tipo B € preciso saber a incerteza
tem o insfrumento de medida. Caso ndo haja nenhuma indicacado
no instrumento ou em um certificado de calibracdo, pode-se
estimar considerando o limite de erro, que no caso € metade da
menor escala.

» Incertezade Tipo B:0,05cm 2,5 g



Exemplo: continuacao

» Desvio padrdo da media: 0,0291 cm 1,0541 g
» Tipo B: 0,05 cm 25 0
» Incerteza combinada (fipos A e B): > Incerteza ex

> [(0,0291)2+(0,05)2]"% = 0,0578 cm
> [(1,0541)2+(2,5)2%=2,7131 g

> 05=3'C.=

> 0,,=30.=8,

» Resultado das medidas:

» D=8,210,2 cm M =RIEEEES ouD=822+0,17cmM=140,0 %
8,19

» |Incerteza relativa:
» 2.4
S WAA



Exemplo: continuacao

» Para o cdlculo da densidade:

p:ﬁ:é. j{ :E. 1403 ﬁ(},ﬁlSlgr’cuf
Vo= D 1 (822)
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o, = ¥e) +|—-0 = Xey +| — Yo} =p- || — | +
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140
(8.22)°

(0,058 + (30021 ~0.0412g/cm’

0'—6
oo

» O resultado final serd: p=0,48 £ 0,04 g/cm3
» Incerteza relativa na densidade: 8,3 %.



Algarismos significativos

» Estdo associados a exatiddo de uma dada medicdo ou ded
uma grandeza.

» Exemplo de medida do comprimento de uma barra:

mim

/,5cm /7,50 cm

l

Algarismo duvidoso Algarismo duvidoso



Algarismos significativos

» 7.5cm  0,0/75m  0,000075 km -2 todos t€ém apenas 2
» 0,075 m (2 significativos)  7,5000 cm (5 significativos)

» 310 m tem 2 ou 3 significativos?

4

Usar sempre notacdo cientifica: 3,10 x 102 m (3 signif.) 3,1 x 102 m (2 signif.)




Operacoes com algarismaos

significativos

» Soma ou subtragcao: o resultado deve ser expressos com

decimais da parcela mais pobre

» Ex: 20,4 + 10,21 =306




Operacoes com algarismos
significativos

» Multiplicagado: resultado deve ter o mesmo niumero de
OuU esse numero mais 1, com relacdo ao fator que pos

algarismos significativos.

» Ex: 18,566 x6,82 =127 ou 126,6




Operacoes com algarismos

significativos

» Divisao:

Se o divisor fiver um numero menor de algarismos significati
resultado deve ter o mesmo numero de algarismos significa

» Ex: 68,32/ 3,2 =21 (2 significativos)

Caso contrdrio, o resultfado pode fer o mesmo numero de algarismos significativos ¢

dividendo (menor ou igual ao do divisor) ou, esse nUmero menos 1 (um).

» Ex: 3,2/ 68,32=0,047 ou 0,05 (2 ou 1 significativos)



