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i O que é uma medida?

= Medir significa quantificar uma
grandeza com relacao a algum padrao
tomado como unidade;

= Por exemplo, ao medir o tamanho de
um objeto com uma régua, estamos
comparando a marcacao calibrada da
régua com o objeto sendo medido.



Uma medida pode ser feita

i sem deixar duvidas?
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Por exemplo,
medida da
largura da folha
de sulfite

Por exemplo,
medida da
espessura da
mesa




i O que isso significa?

= A cada medida repetida, ou cada
experimentador diferente que realizar a
medida ou cada instrumento diferente
gue usarmos, o resultado da medida
pode ser diferente !

= Mas, 0 que isso significa?



Conceitos envolvidos em uma
i medida experimental

= Supondo que existe um valor verdadeiro
associado a grandeza que esta sendo
medida, nunca iremos obter esse valor em
nossas medicoes.

= Isso ocorre devido a caracteristicas da
propria grandeza sendo medida ou
limitacoes intrinsecas e inevitaveis dos
nossos instrumentos e tecnicas de medida.




Conceitos envolvidos em uma
i medida experimental

Definindo:
s Erro = valor verdadeiro - valor medido

pode-se afirmar que toda medida
experimental apresenta um erro, que
precisa ser estimado e compreendido.

s Incerteza = estimativa estatistica do
valor do erro

= Portanto:
Uma medida sempre tera uma incerteza.




Como representar uma
i medida?

= Toda medida deve ser representada com sua
Incerteza:

(Valor + incerteza)

onde:

= a incerteza tera apenas um ou dois algarismos
significativos. Por que?

= a incerteza determina o numero de algarismos

significativos do valor medido da grandeza.
Como?




i Algarismos significativos

= Regra geral.

= SO faz sentido colocar um ou dois
algarismos significativos na incerteza.

= E aincerteza & que determina o numero de
algarismos significativos da medida.

= Forma correta: (2,74 + 0,05) cm
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Por que temos duvidas sobre
i 0 valor desta medida?
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= Se eu repetir varias vezes esta medida, devo
encontrar valores diferentes?

= Provavelmente, NAO.

= Porém, quanto podemos confiar na marcacao
da regua? Ela e “perfeita”? Qual seria uma
boa estimativa para sua “imperfeicao™?




i Incerteza instrumental

= Quando a menor divisao do meu equipamento de
medida € muito maior do que a definicao da
grandeza que estou medindo (por exemplo, largura e
espessura da folha sulfite), a incerteza da medida
reside na incerteza do equipamento.

= Qual é uma boa estimativa para a incerteza do
equipamento?

Incerteza = Metade da menor divisao

= Por que usar essa formula? Quais os fatores que
determinam a incerteza instrumental?




i Incerteza instrumental

= A incerteza
instrumental tem
origem na
fabricacao e
qualidade do
Instrumento.

= Sua avaliacao
também é
estatistica.
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Figura 1 - Histogramn dos B7 dados da medida do compr

da barra de aluminio.

imanto

Média = 11,814 cm
Desvio padrao = 0,039 cm




Por que temos duvidas sobre
i 0 valor desta medida?
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= Se eu repetir varias vezes esta medida, devo
encontrar valores diferentes?

= Provavelmente, SIM.
s Como estimar a incerteza neste caso?



i Incerteza Estatistica

= Quando a menor divisao do equipamento € muito
menor que variacoes na medida devido a dificuldade
de se definir a propria grandeza que estamos
medindo (por exemplo, altura da mesa) ou limitagoes
no procedimento experimental, a incerteza deve ser
determinada a partir de varias medidas da grandeza.

= A variacao nas medidas deve refletir a incerteza
intrinseca da propria grandeza e/ou do procedimento
experimental usado.




i Incerteza Estatistica

= Erros Estatisticos ou Aleatorios:

= Resultam de variacoes aleatorias no resultado da
medicao devido a fatores que nao podem ser
controlados;

= A estimativa desse erro é chamada de incerteza
estatistica;

= Essa incerteza é obtida por métodos estatisticos,
como o desvio padrao da média.




i Incerteza Estatistica

= Se 0 resultado experimental varia a
cada nova medida, como representa-lo?

= Quantitativamente, precisamos:

= do valor que representa o resultado da
medida e

= da incerteza da medida.

= Como calcular esses valores a partir de
um conjunto de medidas?



i Incerteza Estatistica

= Se 0 resultado experimental varia a
cada nova medida, como representa-lo?

= Quantitativamente:
=« Resultado da medida — Média:

Zzll

onde N medidas x,-foram realizadas

X =



i Incerteza Estatistica

= Quantitativamente:
= Incerteza — Flutuacao dos dados

Desvio Padrao:

(D

onde NV medidas X,-foram realizadas

= Representa a "media” do modulo da diferenca
entre as medidas e a média das medidas.




i Incerteza Estatistica

= Mas, ao aumentar o numero de
medidas, nosso resultado nao deveria
ser melhor? Sera que o desvio padrao €
a incerteza da medida?
= Incerteza da media — Desvio Padrao da
Média: s

" NN

onde NN medidas x;foram realizadas




i Erros Estatisticos ou Aleatorios

» Inicialmente, que caracteristicas
devemos esperar para a distribuicao
dos dados obtidos?

= Simeétrica em torno
de um certo valor, e
decresce ao se
afastar desse valor.

2 14 16 18 2
periodo de oscilagao(s)




Incerteza Instrumental e
i Estatistica

= Medida do periodo de oscilacao do péndulo
usando um relogio analogico;

= Neste caso, todas as medidas (ou quase
todas) resultaram no mesmo valor. Por qué?

= [Sso ocorre pois a precisao do equipamento
de medida (1 s) € maior que as flutuacoes
dos dados (~0,2 s).

= Portanto, neste caso, devemos usar a
incerteza instrumental (0,5 s).




Incertezas Instrumental e
i Estatistica

= E se as incertezas instrumental e estatistica tiverem
valores proximos, qual das duas devemos considerar?

= Por exemplo, na medida do periodo de oscilacao do
péndulo com o relogio analogico:

incerteza estatistica (S.ctpicrico) -

= Nesse caso, combinamos as duas com uma soma
quadratica:

2 2
S = \/(Sestatistico) T (S instrumental )




i Incertezas Sistematicas

= Incertezas sistematicas sao aquelas que, ao
inveés de causar uma flutuacao nos dados,
elas alteram os dados sempre para a
mesma direcao;

= Por exemplo, se o zero do micrometro estiver

deslocado de 0,5 mm, todas as suas medidas
estarao 0,5 mm maior;

= Incertezas sistematicas, quando encontradas,
podem ser usadas para corrigir os dados.




Como interpretar o significado
i da incerteza?

= O que significa dizer que minha medida,
e 2,74 + 0,02 mm?

= Eu tenho confianca que o valor
verdadeiro da grandeza medida esta
entre (2,74 - 0,02) e (2,74 + 0,02):

/s /s /s /4
4 r /

2,72 2,73 2 74 2,75 2,76



Como comparar 0s resultados
i de duas medidas?

= E preciso se levar em consideracdo sempre a
incerteza de medida.

= Como devemos considerar a incerteza, nos
perguntamos se as medidas sao compativeis ao
inves de “iguais”;

= Por exemplo, & compativel com 2,80
+ 0,05 mm ?
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2,70 2,75 2,80 2,85



Média (Valor da Medida) e Desvio
Padrao da Média (Incerteza)
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Uma medida obtida de outra
i medida tem incerteza?

= SIM I

= A incerteza de uma medida (neste caso, a incerteza
na aresta do cubo) se propaga para as medidas
obtidas da mesma (o volume do cubo).

= O volume de um cilindro € dado por:

V = 7 (D/2Fh

onde, D é o diametro do cilindro e A a sua altura.

D +4AD

1

h +4Ah



* Propagacao de incerteza

s Neste caso iremos calcular a incerteza no volume devido
a incerteza no raio e a incerteza no volume devido a
incerteza na altura e depois combinar as duas incertezas.

= Incerteza no volume devido a incerteza no raio:
V,..x (devido a AD) = n[(D+AD)/2)Fh
V..., (devido a AD) = =[(D-AD)/2 Fh
AV gevido a 1.0= (Vimax = VininJ/2

D-AD D
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D+AD




Propagacao
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i Propagacao de incerteza
Alguma semelhanca entre as duas expressoes abaixo?
ar _ (f(x+Ax’) —f(x—Ax’)j
= lim
dx  Ax'—0 2 - Ax’

§ :[V(D+SD);V(D—SD)]§_2

o V(D+SD2);V(D—SD) oy o
D




* Propagacao de incerteza

s Neste caso iremos calcular a incerteza no volume devido
a incerteza no raio e a incerteza no volume devido a
incerteza na altura e depois combinar as duas incertezas.

= Incerteza no volume devido a incerteza na altura:
V,..x (devido a Ah) = n(D/2F(h+A4h)
V..., (devido a Ah) = n(D/2F(h-Ah)
AV gevido a sh = (Vimax = Vinin)/2

D D

h-Ah h+Ah



i Propagacao de incerteza

= E combinamos as duas incertezas com uma

soma quadratica. Fazemos isso pois
assumimos que a incerteza devido ao diametro

é independente da incerteza devido a altura:
A sz (A I/dev/doaAD)Z + (A Vdev/doaAh)Z

D+AD )

h +4h




i Propagacao de incerteza

= A incerteza do volume do cilindro (s,) € dada
pela propagacao das incertezas do diametro
(s,/) e da altura (5,/), ou seja, a incerteza em
I/devido a incerteza em De a incerteza em V
devido a incerteza em /.

sy =52 + (52

= E como calcular s, e s5,/7?




i Propagacao de incerteza

Sﬁz V(h+Sh)_V(h—Sh) .S, :>S£: .
_ 2-s, i oh
V(D —V(D-s,) v

SIZ/):_ ( +SD2).SD( SD)_.SD 355:%'

Portanto:
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i Propagacao de incerteza

= Expressao geral:

= Dada uma grandeza 7 que depende de
outras grandezas x, y, ..., Z, tem-se
que:

oL (2] o2




i Representacao Grafica

= A representacao grafica de dados € uma
ferramenta muito poderosa durante a analise
de um experimento

= Vamos tomar como exemplo o estudo de um
corpo em queda livre.

= Medimos a posicao em fungao do tempo,
obtendo a velocidade do objeto em queda em
funcao do tempo.




i Representacao Grafica

= Representaremos graficamente a velocidade
(eixo-y ou variavel dependente) em funcao
do tempo (eixo-x ou variavel independente).

= Nao se esqueca ao fazer o grafico de:

= Escolher uma escala adequada para os eixos, isto
¢, a relacao entre segundos (no caso do eixo-x)
ou ¢m/s (no caso do eixo-y) e os centimetros do
papel devem facilitar a leitura do grafico;

= Nao esquecer de colocar legenda e unidade nos
eixos;

= Represente a incerteza na velocidade (como?).




i Eixos em um grafico

= Deve-se escolher a escala que melhor se adapte ao

tamanho do papel utilizado

= IMPORTANTE: Nao use escalas dificeis de se
compreender. Sempre utilize escalas "multiplas” de 1, 2

oub

= Gradue os eixosde 1 em 1 cm (ou 2 em 2). Evite
escalas muito espacadas ou muito comprimidas

iiii!!l!!l!>
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i Eixos em um grafico

s Desenhe o0s eixos. Nao utilize os eixos e escalas
pre-desenhadas no papel

= Coloque legendas em cada um dos eixos

= NUNCA escreva os valores dos pontos nos
eixos hem desenhe tracos indicando os
pontos

AL S LR 5.4 R &= N3o!



Representacao dos pontos no
grafico

= Utilize marcadores visiveis

= Represente as barras de Barras de incerteza
incerteza em y e x (quando B
houver) de forma clara ‘+‘
Correto
= NUNCA LIGUE OS '+'
PONTOS T4

diferentes devem ser _+_

representados com simbolos _%__(%' Ll
(ou cores) diferentes.

= Conjunto de dados —+—_+_



i Ajuste de funcao

Av(cm/s)

451 | Grafico v vs t
40,

= Uma vez com o grafico,
como podemos verificar
se a velocidade (v(t))

i 7
apresenta um: =t La )
dependéncia linear com o 30+ p g
tempo (t), isto &, 55 ‘% i .

W(t)=vy+g-t? 20+ '¢/$ ”%
= Podemos tentar ajustar s }/§ f

uma reta aos dados, isto ikt ? %

é, nos perguntar se pode '*77 % Nio

existir uma reta que 1 % q 4 1 compativel
descreva bem 0s nossos oo .

0 T

dados. 6



Ajuste de funcao

E 4v(cm/s)
= Em caso i
afirmativo, como S aratico v Ve
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i Representacao Grafica

= Utilizando o grafico de v(¢) x ¢ podemos
encontrar a reta que mais se aproxima dos
pontos, ou seja, a reta que se ajusta aos
Nossos dados;

= Uma vez encontrada a reta, podemos extrair
0S seus parametros:

y=a-+bx
onde, a e o coeficiente linear da reta e
b é o coeficiente angular da reta




i Analise Grafica

= Como extrair esses parametros da reta
ajustada?

= O coeficiente linear (@) sera o ponto em y
que a reta cruza o eixo vertical (x=0);

= O coeficiente angular (6 ) € dado pela
inclinacao da reta (tan(@)):

b = tan(6) = cateto oposto/cateto adjacente




i Analise Grafica

b = tan(0) = cateto oposto/cateto adjacente

2 pontos quaisquer _—

cateto oposto

y 4

cateto adjacente




i Analise Grafica

= Qual € a interpretacao que podemos dar aos
parametros da reta?

= Se 0s pontos se comportam de maneira
linear, isso sera uma indicacao que o modelo
da queda livre € bom para representar nossos

dados;
= Portanto, a interpretacao dos parametros €:

y =a+ b-x

|1 T

Vit)= vy, + g-t




i Analise Grafica

= Se 0 modelo de queda livre é
adequado, e y = V(t), x = t, temos:
a=veb=g

= Sera que os valores obtidos sao
razoaveis? Como avaliar isso?

s Precisamos das incertezas de a(vy) e b

(9).




Analise Grafica

= Qual € a incerteza de a (v)) e b (g)? Como
podemos estima-la?

= Também o faremos graficamente:

= tomando a reta de maior inclinagao possivel que
ainda descrevem os pontos, o que determina os
parametros maximo a,,,, € minimo b,/

= € a reta de menor inclinacao possivel que ainda
descrevem os pontos , 0 que determina os
parametros minimo a,,,, € maximo b,,.,;




Analise Grafica
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i Analise Grafica

= As incertezas de a (v)) e b (g) sao dadas por:
Ad = (Gmaxy — Amin)/2 €
AD = (bax — i)/ 2

= Uma vez com as incertezas calculadas,
podemos avaliar se o resultado esta de
acordo com o modelo da queda livre, isto €,

se 0s valores dos parametros estao

compativeis com os valores esperados
segundo o modelo.



