Introducao as Medidas em
Fisica

Material parcialmente preparado com base no material gentilmente cedido por N.
Added e Paula Allegro



Aula 2

® Estudo do péndulo
® Histogramas
® Densidade de probabilidade
® Medias
® Desvio-Padrao

Com imagens gentilmente cedidas por Marcia Rodrigues e slides por Alexandre Correia



"
LimitacOoes de uma Medida

Nenhuma medida é exata!
“* ERRO = VALOR REAL — VALOR MEDIDO

Como nao conhecemos o valor real, o melhor que
podemos fazer com o erro é estima-lo - a incerteza
€ uma maneira probabilistica de estimar o modulo do
erro!

Fontes de erro: relacionadas a veracidade e a precisao



"
Incerteza instrumental

Algarismos signficativos

RN

(2,74 = 0,05) cm

Dizemos que os algarismos 2, 7 e 4 sao 0s
algarismos significativos do valor da medida,
sendo 4 o algarismo duvidoso;

E 5 € 0 Unico algarismo significativo da
Incerteza.




"
O crondmetro

B A (ltima casa mede
centésimos de

segundo: sera esta a
Incerteza?




"
O crondmetro

B A (ltima casa mede
centésimos de

segundo: sera esta a
Incerteza?

® Nao!!ll




" A
O crondmetro

® Muitas vezes, 0
cronOmetro possui
capacidade de medir
Intervalos até mesmo
menores gue ISso...

® O gue determina a
Incerteza, entao?




" A
O crondmetro

" O tempo de reacao do usuario
é da ordem de décimos de
segundo!

® Como medir:

Clicar duas vezes: medida
ruim, pois o seu cérebro ja
sabe que deve clicar duas
vezes, porém da pra ter uma
idéia;

Utilizar um sinal intermitente
(luminoso, sonoro, etc) com
frequéncia conhecida com
precisao superior a possivel
de ser obtida com o
cronometro.




"
“Tipos de Incerteza”

B Estatistica:
N&o € possivel prever ou controlar antes do experimento;

Diz respeito a propria flutuacao dos dados, que pode referir-
se a condicOes minimamente diferentes na tomada de dados;

B Sistematica:
Relacionada ao instrumento de medida;
Pode ser estimada a priori (em geral);
Faz parte dos erros sistematicos da medida;

Um instrumento ideal nao apresenta incerteza instrumental.
Mas instrumentos ideais sO existem na fisica tedrica.



jrpreseﬁ ac;a”o dos dados em

tabelas

- g ~ Tabela II1.1: Alguns valores
Identlflcagao experimentais para a constante de
e gen da gravitagdo ao longo dos anos.
Cabecalho e Gio
Unidades (107 ms7kg)

Incertezas 1798 6,7520,05

1930 6,6/0+0,005

1988 | 6,67259+0,00085
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Histogramas

O agrupamento dos O

dados em faixas de | Padaria A|
valores permite obter ‘
iInformacao sobre um
conjunto de dados
relativos ao mesmo
fendmeno nas ).
mesmas condicoes

Frequéncia

de forma gré'flca' ’ 4|4 | 46 48 a0 52 o4 | 5|!3

m (q)
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HlsEogramas

* Histogramas permitem visualizar como as medidas se

Diametro de esferas

distribuem

16
14
12

10

Frequéncia

84 85 86 87 88 89 90 91 92

Diametro (mm)

* Eixo x mostra intervalos de medidas, também chamados
“canais” ou “bins”

* Eixo y mostra o numero de ocorréncias (frequéncia) ou a
frequéncia relativa, dividindo-se o numero de ocorréncias pelo
numero total de dados N.



Histogramas .:

A escolha dos

T T T T T
]

Intervalos (bins) deve
ser feita de modo a
Nao mascarar grupos
diferentes de dados,
mas evitando

espacamento que
prejudique sua
identificacao
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Construindo Histogramas

12 etapa : decidir a escala e a
largura do canal do
histograma

minimo : 2 s
maximo: 7 s
largura do canal: 1 s

medida

periodo (s)

2,4

5,3

5,8

6,1

D,d

4,7

4,1

SIS |WIN

W W W W W W w

5,2
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Construindo Histogramas

22 etapa : calcular a medida ,peri"d" (5)
freqliéncia com que os L [ 24
dados aparecem em cada 2 5,3
intervalo 3 [ 58

3@ etapa : preencher o 4 r 6,1

histograma 5 | D,0

6 | 47
7 [ a1
8 [ 52

2 3 4 5 6 7 Periodo (s)
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Construindo Histogramas

[2,3] - 1
5 [3,4] — 0
] ﬂ [4,5] — 2
. [5,6] — 4
. ﬂ [6,7] — 1
1 ﬂ

) 3 4 5 6 7 Periodo (S)



" S
Construindo Histogramas

=
=
Sy

periodo (s)
[ 24

5,3

5,8

6,1

5,0

4,7

N & = W W W

4,1

SN

5,2

| | | | | |
2 3 4 5 6 7  Periodo (s)
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Media
* Realizando-se N medidas de uma mesma grandeza de

forma idéntica, o valor médio desse conjunto de medidas
é calculado como a média aritmética simples

N
>
|
=1

N

X

* Lei dos grandes numeros: se 0 erro « associado a uma
medida € aleatorio e com media nula: N->owo, Xx_

Medida : X=X _+te



Média

® Medida representativa do
conjunto de dados:

N
X.

i=1 !

N

Y=

¥ Sem a medida da
dispersao dos dados, nao
é trabalho cientifico!

Frequéncia

Distribuicdo dos valores de 9 oscilagdes do péndulo simples para a classe
160

140 1

120 4
100

80 —

60 —

40

20 1

0 I IL\ wll I I
190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
9T(s)




Medidas de Dispersao:

amplitude=x __ —X

min

X, —X]

N
2
N

I

desvio médio =

N .
¥ 55

:
\
i

variancia =
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Dispersao das medidas

» Seja d a diferenca entre cada medida Xx. e o valor
verdadeiro x_(desconhecido):

dl. =X.— X,

* A média dos desvios tende a zero quando N-=w
porque x-x_

dEl :l :l L O: X_XOQO

A média dos desvios nao fornece uma informacao relevante



" I
Desvio Padrao

* Utilizamos o desvio quadratico para medir a dispersao:
d2 (x — 2)2

* O desvio padrao amostral é calculado como:
N
0 = %=X
1= 1

A média X é a melhor estimativa do valor verdadeiro X,

X=>x_ quando N -»o0



" A
Desvio-Padrao

® Nos da a medida da disperséao
dos dados em torno da média:

Distribuicéio dos valores de 9 oscilactes do péndulo simples para a classe

160 média
N —\2 140-
D -
§ = =1 120
I
. .. ) 2 .
" E a principal medida de L -\
disperséo utilizada pois: v
Considera todos os dados; ]
Possui a mesma unidade da 2
meédia (e dos dados); 1 s .
E mais pratico do que 19 »

trabalhar com modulos; Tts)
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Qual o significado do Desvio Padrao?

* E uma estimativa da dispersdo das medidas em torno
de seu valor medio

* Se voceé fosse realizar sé mais 1 medida, ja tem uma

Ideia do intervalo de valores esperado para essa medida
- Se vocé conhece a média e o desvio padrao obtidos por outro
pesquisador, e vocé nunca fez o experimento, pode ter uma
estimativa dos valores esperados.

* O desvio padrao ¢é a incerteza (de origem nao-

sistematica) associada a uma medida
- Os valores medidos sao diferentes entre si devido a flutuacoes
estatisticas




E o valor médio?

* Num experimento A utilizamos N medidas individuais
para obtermos a média de uma certa grandeza x:

N
A
2.
|
_i=1
A~ N

* Se refizermos todo o0 experimento de forma idéntica,
chamando de experimento B, obtemos:

N
E:B
X.
I

- =1
XB_ N A

U
<
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E o valor médio?

* Repetindo o0 experimento diversas vezes, obtemos
valores de X similares, mas nao idénticos

* H4 uma “dispersao” de valores médios X, de forma
analoga a dispersao entre medidas individuais (desvio
padrao)

* Essa dispersao dos valores médios € o Desvio Padrao
da Média: o

g, = —
m\/ﬁ



5ua‘ 0 significado do

Desvio Padrao da Média?

* E uma estimativa da dispersdo das médias de uma
grandeza

* Se voceé fosse realizar todo 0 experimento de novo, ja
tem uma ideia do intervalo onde espera encontrar o valor
medio
- Se vocé conhece a media e o desvio padrao da media obtidos
por outro pesquisador, e vocé nunca fez o experimento, pode

ter uma estimativa da media que vocé pode obter se refizer o
experimento.

* O desvio padrao da média € a incerteza estatistica

associada a media de uma grandeza
- As medias obtidas em diversos experimentos idénticos sao
diferentes entre si devido a flutuacdes estatisticas




" NN Resumo

Desvio Padrao Desvio Padrao da Média
Notacao o O,
1 <. _p s = %
Equacdo 9 = \/(N—1),.1(Xi_x) " VN

Dispersao das médias caso

Interpretacao  Dispersdo das medidas efetuadas 0 experimento seja refeito

Exemplo de Estimar a incerteza estatistica Estimar a incerteza estatistica
uso | das medidas individuais da média de uma grandeza

Estimar um intervalo de valores para a
média de uma grandeza caso o
experimento seja refeito

Exemplo de Estimar um intervalo de valores
uso Il para uma proxima medida



“Representacao dos Dados -

Histogramas
l Média

<= | Flutuacao




"
Como escrever o resultado final?

* Exemplo com medidas de intervalos de tempo:
Medidas: {1,95; 1,97; 1,94; (...) 1,96} (segundos)
Média calculada: 1,96215263841 s
Desvio padrao calculado: 0,1172882618912 s
Desvio padrao da média calculado: 0,0052452905 s



" I
Como escrever o resultado final?

* Exemplo com medidas de intervalos de tempo:
Medidas: {1,95; 1,97; 1,94; (...) 1,96} (segundos)
Média calculada: 1,96215263841 s
Desvio padrao calculado: 0,1172882618912 s
Desvio padréo da média calculado: 0,0052452905 s

Regra: a incerteza da media deve ter 1 algarismo significativo.




" I
Como escrever o resultado final?

* Exemplo com medidas de intervalos de tempo:
Medidas: {1,95; 1,97; 1,94; (...) 1,96} (segundos)
Média calculada: 1,96215263841 s
Desvio padrao calculado: 0,1172882618912 s
Desvio padrédo da média calculado: 0,0052452905 s

Regra: a incerteza da media deve ter 1 algarismo significativo.

Desvio padrao da média adequado: 0,005 s



" I
Como escrever o resultado final?

* Exemplo com medidas de intervalos de tempo:
Medidas: {1,95; 1,97; 1,94; (...) 1,96} (segundos)
Média calculada: 1,96215263841 s
Desvio padrao calculado: 0,1172882618912 s
Desvio padrédo da média calculado: 0,0052452905 s

Regra: a incerteza da media deve ter 1 algarismo significativo.

Desvio padrao da média adequado: 0,005 s

Regra: a media deve ser apresentada com 0 mesmo numero de casas
decimais que a sua incerteza.




=
Como escrever o resultado final?

* Exemplo com medidas de intervalos de tempo:
Medidas: {1,95; 1,97; 1,94; (...) 1,96} (segundos)
Média calculada: 1,96215263841 s
Desvio padrao calculado: 0,1172882618912 s
Desvio padrdo da média calculado: 0,0052452905 s

Regra: a incerteza da media deve ter 1 algarismo significativo.

Desvio padrao da média adequado: 0,005 s

Regra: a media deve ser apresentada com 0 mesmo numero de casas
decimais que a sua incerteza.

Resultado final:
Intervalo de tempo de queda medio = 1,962(5)s



"
Como escrever o resultado final?

* A media é “melhor conhecida” que as medidas originais
/ (considerando s6 a incerteza instrumental)
Apenas 1 medida: At =1,95(1) s - 3 significativos
Média de N medidas: tA=1,962(5) s - 4 significativos

* Usamos todas as N medidas para obter a média, ela
representa mais informacao acerca da grandeza que
cada medida individual.



"
Erros Estatisticos ou Aleatorios

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

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




"
Frequéncia de ocorréncia

Qual o significado da frequéncia de
ocorréncia?

Podemos dizer que cada canal representa a
probabilidade de se fazer uma medida
entre o limite inferior e o limite superior do
canal



IStribuicao Gaussiana ou

Normal

Os efeitos aleatorios inerentes a qualguer sistema fazem com
gue qualquer medida resulte em diversos valores
"X"diferentes;

Como podemos avaliar qual desses "X’s obtidos € o(s) mais
provavel(is)?

A Funcao Densidade de Probabilidade descreve, para um
dado sistema, a probabilidade de se obter um determinado
valor ou intervalo de valores;

Uma infinidade de sistemas fisicos de interesse se
comportam de acordo com uma distribuicado gaussiana de
probabilidades;

Em muitos casos,mesmo quando nao seguem uma
gaussiana, podem ser aproximados por uma,



“Bistribuicao Gaussiana ou

Normal

|

|

34.199 34.1%

|

0.0 0.1 02 03 0.4

l




S0 —

Teorema do Limite Central

O agrupamento de muitos valores tende a uma
distribuicdo gaussiana quando o numero de valores
é suficientemente alto (quando apenas erros
aleatorios estao envolvidos!!!)

4 4 -3 1} 2 4 E




ntagens

Normal

iStribuicao Gaussiana ou

Tempos de queda

20 -

10 =

50 -
40 |

30 |-

1 1 L

...........................

~
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Interpretacao Estatistica da Média

frequénci

e Desvio Padrao

histo
100 — Entries 00
a0 — Mean 0.9917
— RrRMS 0.1981
80
70C
60
50
40
30E
20E
10E
u — 1 1 1 | 1 ] ] 1 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 =
periodo de oscilagcao(s)
Muito Muito
Quase . Pouco g::::gv el Provavel Muito Provavel Provavel g::)l\(;gv el Pouco ?uase ivel
Impossivel provavel Provavel 1Mpossive




"
Checando dados

70
60
50
o
S 40
g
T 30
o
= 20
Erro Grosseiro !!??
10
O O I I \'_|\ |_ I I I \_!_T_T \I_I\ I I I
M 33 35 37 39 41 43 45 47 49
2*Periodos (s)




»
Graficamente

Media
Valor mais provavel

Desvio Padrao (dist)

1/2 largura a 2/3 da
altura maxima

Incerteza da meédia
Incerteza estatistica
Desvio padrao/raiz (N)

Area de triangulo para
aproximacao de N

densidade de probabilidade

Meédia
Valor + f)rovével

Desv Padrao
arg Dist =20

/2

colunas )

( Hmax * N




Foram registradas diversas medidas da largura da lousa (realizada em palmos, mas convertida para centimetro) por diversas turmas de fisica experimental, e os dados foram organizados no histograma abaixo:

350

300

250

R
=
=

=
o
=

Frequéncia

=y
=
=

i
=

04
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Largura (cm)

Exercicio
em sala

Estime de forma aproximada, usando informagbes lidas no histograma, os valores solicitados abaixo. Se necessario usar virgula para decimal.

de aula

Largura do canal desse histograma: ‘ ‘ cm
Média da distribuigdo: ‘ ‘cm

Desvio Padréo da distribuigéo: ‘ ‘cm

Total aproximado de eventos: ‘ ‘

Incerteza da média:‘ ‘cm

Verificar



"
O Péndulo Simples

* Modelo para deduzir a relacao entre o periodo de
oscilacao (T ) e o comprimento do fio (L):

* Hip6teses utilizadas:

o O péndulo é constituido por um ponto material suspenso por um
fio inextensivel e sem massa

o Apenas as forcas peso e tracao agem sobre o ponto material

o Utilizam-se angulos de abertura pequenos (6 < 15°), tal que seja
valida a aproximacao sen(8) = 6 (em radianos), onde 6 € o angulo
entre o fio e a vertical, durante a oscilacao.



AR ae noe.

Medidas experimentais

 Medir comprimento do péndulo.
o Uma medida por grupo

 Medir o tempo para dez oscilacdes de um péndulo simples
usando um cronbmetro:
1) Situacao 1: precisao de 0,01 s

2) Situacao 2: precisao de 1 s. ARREDONDE o valor do
crondmetro na casa dos segundos

o Medida feita por cada um dos integrantes do grupo.

o Quantidade: 5 vezes por integrante do grupo PARA CADA
SITUACAO.

o Anotar as medidas no guia e na planilha de dados (
https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWmOAoQBpiGQO2BpfPpwscONg?usp=

share_link).



https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link

Analise de Dados

 Calcular média e desvio padrao por grupo - Uso de Planilhas

e Fazer 2 histogramas (dicade como fazer no excel:
https://youtu.be/ufQbAEixyuE)

o 1 para medidas do grupo

o1 para medidas da sala

 Calcule o valor esperado para o periodo T do péndulo através da

expressao: i
T =27r\/:
g

onde L é o comprimento do fio g é a aceleracao da gravidade.

o Nao esqueca de expressar a medida com o numero correto de
algarismos significativos



"
Comparacao com o modelo

- O valor medido experimentalmente e o valor
obtido através da expressao matematica sao
iguais?

- Como € possivel compara-los?
- A medida do comprimento tem incerteza?

- Como vocé acha que isso vai afetar o valor do
periodo obtido pela expressao matematica?
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