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Instrumentos de Medidas e Incertezas
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Experimentos

Medida do volume de dois objetos cilindricos:
Medida indireta: Pelas dimensodes fisicas
Medida direta: Pelo deslocamento de volume de
um liquido

Medida indireta da densidade desses dois objetos

cilindricos:

Densidade=Massa/Volume

Medida direta com dispersao:

Medida da espessura de um fio de cobre irregular

Conceitos Fundamentais

Erros ou incertezas em medidas experimentais:

Erros (precisao) de instrumentos
Propagacao de erros em medidas indiretas
Algarismo significativo: arredondamento de valores

Dispersao de valores: Estatistica de dados
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Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta:

d=Didmetro interno
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Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta: Calculo a partir das dimensdes usando um paquimetro
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Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta: Calculo a partir das dimensdes usando um paquimetro

d=Didmetro interno
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D=Digmetro externo

h=Profundidade do furo

V. inaro =(Area da base)x(Altura)

N

ilindrdo sem furo)_(vfuro cilindrico)
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V :%[DZH ~d?h]

Volume =V = (V,

Exemplo: Considere que D=2 cm, d=1,1cm, H=3 cm e h=1,5cm

/A
V=2"|2°*3-11°*15|=(7,99928...\cm*
4[ ]=( Jem




Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta: Calculo a partir das dimensdes com incerteza

|[~._ 2 7 5 Poténcia
| z 'I_|._j.".! T (IR | /\
e “ ~[D*H —d
N e V ==| D’H -d*h
-. . Equipamentos de medida tem imprecisdes intrinsecas: 4 \\f/
] V Paquimetro usado no experimento: 0,05 mm=0,005 cm!

Produto Produto

d+Ad
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I| < T R y Poténcia Z=X = AZ=nX "AX
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Produto por uma constante 7z = ax = Az = aAX
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Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta: Calculo a partir das dimensdes com incerteza
v :%[DZH ~d’h]  —) (Y iAv)zﬂ(Dzi'AD')(H +AH)—(d*+'Ad")(h=Ah) |

Considere que D=(2,000+0,005) cm, d=(1,100+0,005) cm, H= (3,000 £0,005) cm e h=(1,500 +0,005) cm

T

(V+AV) 1

(2 +'AD")(3+0,005)~ (1,1 =" Ad ")(1,5+0,005) |

Poténcia:z = X" = Az = nx"*Ax| — n=2

7=x*=2°=4 7=x>=11=121
Az =2*2%1*0 005=0,02 Az =2*1,1"1*0,005=0,011

D? =(4,00+0,02) d*=(1,21+0,011)

(V£AV)= %[(4, 00+0,02)(3,000+0,005)—(1,21+0,011)(1,500+0,005) |




Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta: Calculo a partir das dimensdes com incerteza

(V+AV)= %[(4, 00+0,02)(3,000:£0,005)~(1,21+0,011)(1,500 £ 0,005) |
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Produto:z=x*y = Az = X*Ay + y*AX

z=X*y=4*3=12 z=x*y=121*1,5=1,815

Az =4*0,005+3*0,02=0,08 Az =1,21*0,005+1,5*0,011=0,02255

(V+AV)= %[(12, 00+0,08)—(1,815+0,02255)




Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta: Calculo a partir das dimensdes com incerteza

(V+AV)= %[(12, 00+0,08)—(1,815+0,02255)]
\ J

Y
Subtragdo:z=x—y = Az = AX+ Ay

z=x-y=12*1,815=10,185
Az =0,08+0,02255 = 0,10255

(V£AV)= %[(10,18541 0,10255) | =(0,785398...)[ (10,185+0,1026) |
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Produto por uma constante: z = ax = Az = aAX

z=ax=0,785398...*10,185=7,99928...

Az =0,785398...%0,1026 = 0,08058...

(V +AV ) =(7,99928...+0,08058...) = (8,00+0,08)




Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida indireta: Calculo sem incerteza

7T 2 2 3
V=—|2°%3-11"*15|=(7,99928...
4|: :| ( )Cm

Medida indireta: Calculo a partir das dimensdes com incerteza

V.. =808cm’

Maximo

(V+£AV)=(8,00£0,08) cm’| <

V =7,92 cm®

Minimo

.

Medidas experimentais sempre possuem incertezas!



Conceitos fisicos importantes que foram usados

Unidades de medidas: mm, cm, m (Sl=sistema internacional)

N

Precisdo do paquimetro: 0,05 mm = 0,005 cm = 0,05x103 m = 5x10° m Obs: A magnitude e a unidade de medida devem
estar separadas por um espaco

Prestar sempre atencado as unidades! (ndo misturar)

Arredondamento de valores (truncar), algarismo significativos: Obs: Nas contas intermediaria n3o &

preciso fazer o arredondamento e também
pode-se omitir as unidades para nao
sobrecarregar as contas

(V+AV)= %[(10, 85+ 0,10255) ]

Algarismo significativo é determinado pelo valor do erro

(V+£AV)=(7,9992786...+0,08058...) =(8,00+0,08) cm’

\ / Obs: Faga o arredondamento apenas no
ultimo valor que sera mostrado. Nao

Menor que 5, mantém esquecer de colocar a unidade correta, de
Maior ou igual a 5, aumenta preferéncia em Sl



Medida de volume de dois objetos cilindricos

Medida direta: Calculo a partir do deslocamento de um fluido

e Mergulhar totalmente | Volume deslocado
B— dentro de um liquido igual ao volume do
objeto

=

"

Precisao de uma proveta
graduada:
Menor divisdao da escala ou, caso
possivel, metade da menor divisao

’Lmn;-a;

“'}f‘i‘ R (Menor divisdao, 1 ml=1 cm3)



Medida indireta da densidade de dois objetos cilindricos

Proximo passo, medir a densidade dos dois objetos cilindricos

. m
densidade = p = —
P=y

Medir usando uma balanca eletrbnica

Obs: Precisao da balanga
utilizada no laboratério:
Erro: Ate 500g=0,01g

Valores obtidos no experimento anterior

Mais que 500g=0,1g
XAY + YAX

e X
Divisao: z=—= Az = >

y y




Medida indireta da densidade de dois objetos cilindricos

Exemplo: Considere que V=(8,00+0,08) cm3, m=(25,52 +0,01) g

(m£Am) (25,52+0,01) g

£ Ap)= -
(PE80)= (G EAV) ~ (8,0020,08) o’

Divisao: z = X —> AZ = XAy +2yAx
y y

25,52*0,08+8*0,01
(piAp):(3,19i( = D 9

) _ g
(p+Ap)=(319+0,03315)=(3,19+0,03) 4m3

No handbook, procurar o metal cujo valor da densidade é mais préximo do valor obtido experimentalmente
(Obs: No handbook aparece c.c.=cm?3)



Medida direta com dispersao

Medida da espessura d de um fio de cobre irregular

Como o fio é irregular, ha uma dispersao dos valores da espessura.

Mitutoyo

Uso do micrédmetro no lugar do paquimetro.
Maior precisao
Precisdao do micrometro utilizado: 0,01 mm

Neste caso deve-se usar a estatistica para quantificar o melhor valor (valor médio) e o
respectivo erro (desvio absoluto, por exemplo).

_d,+d,+d;+..

médio _
N

'+dN _ ZiNzldi
N

N=nuUmero de medidas

Desvio Absoluto = Ad =

Zi’il‘di _CT‘
N

d=(d+ad)




Medida direta com dispersao

Medida da espessura d de um fio de cobre irregular

Exemplo: Suponha que foram feitas 3 medidas de espessuras (N=3):
d,=(2,01+0,01) mm
d,=(2,05+0,01) mm
d;=(2,071£0,01) mm

N
- d.

_ 2% 20142054207 613 _ 2,043333...
N 3 3

Q|

> ldi—d| |2,01-2,04333..|+|2,05-2,04333..| +]2,07 — 2,04333..|

Ad =&
3

Ad = |—0,0333...|+|0,00666...|+|0,0266...| _0,0333+0,00667+0,02667 _ 0,0666...

=0,0222...
3 3

d=(d £Ad)=(2,04+0,02)




Conceitos importantes

Precisdo do micrometro utilizado: 0,01 mm Obs: Caso o valor do erro estatistico seja menor que a precisdo do
instrumento, o erro a ser considerada é sempre o maior, ou seja, a
Medida estatistica d = (d +Ad ) _ (2’ 04 + 0’ 02) precisao do instrumento prevalece

Existem diferentes instrumentos de medidas para a medida da mesma grandeza, por exemplo, dimensao:

A escolha do instrumento depende de uma série de fatores:
Dimensodes e forma dos objetos. Da disponibilidade, do custo, da precisao, etc.
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Sumario

Propomos a medida do volume de dois objetos cilindricos levando em conta as incertezas por:
Medida indireta: Pelas medidas das dimensdes fisicas usando um paquimetro
Medida direta: Pelo deslocamento de volume de um liquido dentro de uma proveta
Tendo determinado o volume, e a massa, determinamos a densidade desses dois objetos
cilindricos:

Densidade=Massa/Volume

Estudo da dispersao de medidas, estatistica de dados:

Varias medida da espessura de um fio de cobre irregular



Dicas de Calculo de incerteza (Valor max e min)

v :%[DZH ~d’h]  —) (Y iAv)zﬂ(Dzi'AD')(H +AH)—(d*+'Ad")(h=Ah) |

Considere que D=(2,000%+0,005) cm, d=(1,100%+0,005) cm, H= (3,000 £0,005) cm e h=(1,500 £0,005) cm

V = %[22 *3-1,1°*1,5|=0,785*[12-1,815] = 0,785*10,185 = 7,995

V.= %[2, 005 *3,005 1,095 *1,495 | = 0, 785*[12,08 -1, 7925] = 0,785*10, 2875 = 8,0757

V. o= %[1, 9957 *2,995-1,105% *1,505 | = 0,785*[11,92 -1,8376] = 0, 785*10,0824 = 7,9147

AV = Vinax ;Vmin _ 8,0757;7,9147 _ 0,161

=0,0805=0,08

V =7,995+0,08 =8,00+0,08 cm’




Derivacao direta de erros de qualquer funcao f(x,y,z,...)

f(D,H,d,h):V:f[DZH—th] M Az =| Ax+@Ay+
4 ~lox oy
[ AD+a(D H)-dh) AH+ D2H—d® Ah}
AV DzD2 1H‘AD+‘D2‘AH +\ 2d21h‘Ad +‘ iy ‘Ah AV— 2DHAD+D2AH +2dhAd +d2Ah]

Ex: Considere que D=(2,000£+0,005) cm, d=(1,100£+0,005) cm, H= (3,000 £0,005) cm e h=(1,500 +£0,005) cm

AV = %[2(2)(3)0, 005 +2%0,005+2(1,1)(1,5)0,005+1,1%0,005 | ‘ AV = %[o, 06+0,02+0,0165+0,00605]

T —
- 2 [0.10255] ) AV =0,08054.. EEEE) [AV =0,08




