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Algarismos significativos

Algarismos usados para representar um valor

Quantidade define confiabilidade e precisao

345 - 1200,0 - 0,0004 - 43 - 12,45
3 S 1 2 4

Para contar nimero de algarismos significativos de um valor inicia-se
pelo primeiro algarismo niao nulo.

Arredondamento
3,1415926535
3sig ->» 3,14 Ssig > 3,1416

Regra: adiciona-se uma unidade ao ultimo algarismo significativo, se o valor
do algarismo seguinte for igual ou maior que 5; caso contrario mantem-se
0 mesmo valor



Calculos comAlgarismos significativos

Soma e subtracao:

A imprecisao do resultado final esta na MESMA CASA que a do mais
impreciso.

Multiplicacao e divisao:

Toma-se o resultado com 0 mesmo numero de significativos do dado
que tiver MENOR numero de significativos

2,432 10% + 0,06512 106 —0,1227 106 = 2,374 10°
3 5 4

4,32 10* x 2,1 102 = 9072000 = 9,110°
3 2



Incerteza instrumental

Como avaliar a incerteza?
Devo considerar a dificuldade de leitura e
a imprecisao do equipamento.

3.1.....3.3

(2,74 £ 0,05) cm

metade da menor divisao (1 mm =+ 2 = 0,5 mm = 0,05 cm)



Experiéncia 11
Densidade de Solidos

Objetivos
Medidas indiretas
Medida da densidade de solidos
Nocoes de Estatistica

Propagacao de Incertezas
Compatibilidade entre medidas



Caracteristicas de uma medida

Medidas repetidas — diferentes
Diferentes experimentadores

Diferentes instrumentos

Nunca iremos obter o valor verdadeiro em
nossas medicoes
caracteristicas da propria grandeza sendo medida

limitacoes intrinsecas e inevitaveis dos nossos
instrumentos e técnicas de medida



Como realizar medidas

Analise do instrumento de medida

identificacao do tipo e funcionamento

Fundo de escala e unidade

selecio conveniente

Precisao e incerteza da medida

Instrumental LT e
. .345«78' £12 13
Escala simples bttt 10100 T
Duas escalas: principal e auxiliar © /4; ® @ ®
- ~ r !
Método 5 :

Aleatorios
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Como avaliar incerteza

Tipos de incerteza

Instrumental (escala): Aquela associada a
precisao do instrumento utilizado para realizar a
medida direta de uma grandeza.

Estatistica (aleatoria): Incerteza associada a
flutuacao no resultado de uma mesma medida
(sem regra definida).

Sistematica: Aquela onde a medida é desviada em
uma unica direcdo, tornando os resultados
viciados.



Incertezas instrumentais

Em geral ¢ a metade da menor divisao

Cuidado com instrumentos que possuem escalas
auxiliares (ex:paquimetro)

incerteza ¢ a menor divisao do mesmo

Dificuldade de leitura

Posicionamento objeto/instrumento ou
estabilidade de leitura (digital)



Incertezas estatisticas
Flutuacao no resultado das medidas

medida = média de todas as medidas efetuadas

Zzll

incerteza estatistica = desvio padrao da média

S:\/Zjvl(xi_; Sm:\/%

N —1
Obs: o0 desvio padrao pode ser chamado de o ou s ou
ainda A.




Erros Estatisticos ou Aleatorios

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

100 Entries 400

Simétrica em torno de  §:

RMS  0.2035
70

um certo valor, e .
decresce ao se .
afastar desse valor.

00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

periodo de oscilagao(s)
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Interpretacao Estatistica da Média e
Desvio Padrao

histo
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Incertezas sistematicas

Aquelas que falseiam a medida

EXx: uma régua onde o primeiro mm esta faltando e
o experimentador nao percebe

Ex: uma balanca descalibrada e/ou com o zero
deslocado

Esse tipo de incerteza, em geral, so é percebida
quando um resultado difere do esperado

Devem ser corrigidas ou refeitas



Qual ¢ a incerteza de uma medida?

Varias medidas do tamanho de uma mesa com uma régua

Linstr 0’ 5 mm GLestat
62 _ Gz +62 (Combinacao linear dos erros)
Lpna =9 Ly, L.w | Soma como o "teorema de

Pitagoras”

Caso um tipo de incerteza seja dominante, pode-se
desprezar a outra.

Periodo do péndulo medido com o relogio de pulso (1s)
Incerteza instrumental > estatistica

Periodo do péndulo medido com cronometro de 0,01s
Incerteza estatistica > instrumental



Medida da Densidade de Solidos

Objetivo
Identificar os diferentes tipos de plasticos que compoem
um conjunto de objetos
Identificacao

Comparacao das medidas (+ incertezas) com valores
tabelados de diferentes tipos de plasticos

Densidade (materiais solidos homogéneos)
d=m/V

Necessario medir a massa e o volume do objeto



Calculo da densidade

A densidade ¢ dada por: g _m /

onde, o volume V de um cilindro é:

D 2
- (_) o,
T\

e m, h e D sao, respectivamente, a massa, a
altura e o diametro do cilindro.



Uma medida obtida de outra
medida tem incerteza?

Por exemplo, vamos medir o volume de um
cubo. Inicialmente medimos o tamanho de
sua aresta com uma régua (que tem uma
incerteza associada).

L+ AL




Uma medida obtida de outra
medida tem incerteza?

O volume do cubo tem uma incerteza?

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).

L+ AL




Como calcular essa incerteza?

Neste exemplo, temos:
v=L3
onde: (L £ AL) ¢é a aresta do cubo (medido com a
régua) e sua incerteza.

A incerteza no volume do cubo sera

dado pelo comprimento maximo

que acreditamos que a aresta
pode ter:
L =L+AL,
max
que leva a:

— 3
Vmax a (Lmax) <
L =L+AL

m



Como calcular essa incerteza?

e 0 comprimento minimo acreditamos que ela possa
ter:

L =L-AL,

m

que leva a um volume minimo dado por:
_ 3
Vmin (Lmin)

+—>
L =L-AL

mi

Com isso, a incerteza no volume pode ser aproximada
inicialmente por:

AV=[V_ -V .]/2

min]



Propagacao de incerteza

E se uma grandeza depende de outras duas medidas,
como por exemplo, na medida do volume de um
cilindro? O que fazer?

O volume de um cilindro é dado por:
V=mn(D/2)°h

onde, D é o diametro do cilindro e / a sua altura
ambos com incerteza

D +4D > >
~ h+4h




1? estimativa da incerteza do
volume do cilindro

Mesmo cientes que a contribuicao das incertezas do
diametro e altura sao independentes, nesta
primeira avaliacao calcularemos a incerteza do
volume do cilindro (s,) como a propagacao
simultanea dos valores das incertezas do diametro
e da altura :

Sy

RSN ((Dﬂn)z(h+Sh)—(D—SD)2(h—Sh)]
2 4 | 2 I

Volume maximo Volume minimo



1% estimativa da incerteza da
densidade

Analogamente ao calculo do volume, usaremos como
primeira avaliacao para incerteza da densidade o
calculo da variacao maxima levando em
consideracao a propagacao simultanea dos valores
das incertezas do volume e da massa:

d,—d 1_(m+sm)_(m—sm)_
2 2| V-5,) (V+s,)




Compatibilidade

Como interpretar o significado da incerteza?

O que significa dizer que minha medida, ¢é
2,74 £ 0,02 mm?

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

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



Como comparar os resultados de
duas medidas?

E preciso se levar em consideracao sempre a incerteza de
medida.

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

Por exemplo, 2,74 = 0,02 mm ¢é compativel com 2,80 £ 0,05
mm ?




Compatibilidade

4444444444444

4444444444444

4444444444444

|||||||||||||||||
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Critério para compatibilidade

Superposicao em 16 = compativeis
Superposicao em 26 ou 36 — Compativeis com
menor probabilidade

Teste Z (estimador) indica essa probabilidade

Comparagao entre (a+oc )e(b=*o))

0 <Z <1, compativeis ao nivel de 1c
‘ a—b ‘ 1 <Z <2, compativeis ao nivel de 2¢
2 <Z <3, compativeis ao nivel de 3¢

/] =
\/ (o) 3 + O Z Z > 3, discrepantes

6 ¢ 0 desvio padrao



Compatibilidade

a=>b
[
7-\ i
Z=0 Z =1 =2
I -
Z=3 Z>3



Procedimento Experimental:

Cada aluno da dupla escolhe dois dos cilindros da
caixa (anote o numero para usar a mesma na
proxima aula)

Em seguida, determina seu volume fazendo todas as
medidas necessarias com uma régua. Cada aluno
deve determinar quantas vezes € necessario repetir

cada medida (geralmente neste caso as medidas podem nao variar

pois 0s corpos sao muito regulares e a régua nao tem precisao para
detectar as diferencas)

Mede sua massa usando a balanca digital da sala de
aula



Analise dos dados

Calcular a densidade do objeto estudado e sua
incerteza

Como calcular a incerteza da densidade ja
que ela nao é medida diretamente, mas ¢
obtida através de outras medidas (diametro,
altura e massa do cilindro)?

Calcular a densidade do objeto estudado e sua
incerteza e colocar os valores no grafico;



Conclusoes Parciais

Sera que ¢ possivel que exista mais de um tipo
de plastico nas pecas do grupo?
Como seria possivel saber isso?

Melhorando a precisao do experimento, ou
seja, diminuindo as incertezas nas
densidades.

Mas, como?



Procedimento Experimental:

Melhorar a medida de massa e a medida do
volume dos cilindros

Cada aluno da dupla fara novamente a
medida da massa, mas desta vez usando
uma balanca analitica



Analise dos dados

Calcular novamente a densidade do objeto
estudado e sua incerteza com as novas
medidas;

Comparar os valores novos com os antigos.

Que podemos concluir dessa comparacao?



