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Introducao

* Objetivos

Introduzir o estudante em Metodologia Cientifica por meio da
abordagem experimental.

Realizar a aplicacao da teoria em problemas reais.

Analisar de dados.

Desenvolver “consciéncia de erro instrumental e de medidas”.
Familiarizar-se no uso de instrumentos de medida analdgicos e
digitais.

Utilizar-se de ferramentas como tabelas, analise diferencial para

propagacao de erros e calculo numérico, confeccao de graficos
em papel e computador.

Introduzir o estudante na edicao de relatorios técnicos-
cientificos e artigos cientificos.



Um breve historico das medidas

e Como fazia o homem, cerca de 4.000 anos
atras, para medir comprimentos?

—As unidades de medicao primitivas estavam
baseadas em partes do corpo humano, que eram
referéncias universais, pois ficava facil chegar-se a
uma medida que podia ser verificada por qualquer
pessoa.

—Foi assim que surgiram as unidades de medidas
como a polegada, o palmo, o pé, a jarda, a braca e
O Passo.



Um breve historico das medidas

A Polegaoda




v’ Galileu- Galilei (1667)

The Speed of Light: S5o0me Selected Measurements

E os avancos?

Exemplo, medir a velocidade da Luz

Exzperimental Speed Uncertair
Date  Experimenter Country Method [10° wmys) (my's)
1600 Galilea Ttaly Lanterns and shufters  "Fast" ?
1676 Roemer France Moons of Jupiter .14 ?
1729  Bradley England Aberration of ight 3.08 ?
1849 Fizeau France Toothed wheel 3.14 ?
1879 Michelson United States  Rotating wirtor £.99910 15,000
Michelson Urited States  Fotating mivror 2.9979% 22,000
1950 Essen England Microwave cavity £.997925 1,000
1953  Froowme England Interferometer 2997925 100
1972 Ewvensonetal Urnited States  Laser method 2997924574 1.1
1974 Blaneyetal  England Laser method £.997924530 0.6
1976 Woodsetal  England Laser tethod 29979245848 0.2
1983  Internationally adopted value: 299792458 Ezact
Roemer's Drawing of lo's Jupiter Eclipse
(1676)
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Medidas da Velocidade da Luz (1878-1983)
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E hoje?

Avancos tecnologicos
Avancos rapidos

— Metodologia x Instrumentos

Procurar desenvolver atitudes para
observar, indagar e descobrir

Especulacoes sobre a natureza x testes
experimentais



LHC

O Grande Colisor de Hadrons (em inglés: Large Hadron Collider) — da
Organlzagao Europela para a Pesquisa Nuclear, CERN, 2008
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Fonte: https://home.cern/topics/large-hadron-collider



Deteccao de Ondas Gravitacionais

Ondas detectadas em Origem: fusao de 2 buracos negros
14 deset.as14:51h (Bras.)  ha1,3 bilhdes de anos

Deteccdo
Interferémetros
de laser gigantes

Espelho

Universo a
velocidade da luz

Onda gravitacional
Tra € uma ondulacao
daluz {nfima do espaco-
tempo que se
Fonte do propaga no

Instalagdes
Ligo
2 detectores equados com mterferometros N |
Hanford .  AlbertEinstein ...
‘o Virgo
Estado de {T Irg As ondas foram apresentadas de forma
conceitual ha 100 anos pelo famoso

Washlngton Pod
Cascina fisico como uma consequéncia de sua
Teoria Geral da Relatividade
Conseguir detecta-las torna possivel
remontar o primeiro milisegundo
do Big Bang




Medidas

Medicao — ato ou efeito de medir
Medida — Valor numérico (e unidade padrao)

Dados experimentais — Valores obtidos nas
medicoes diretas

Resultados experimentais — valores obtidos
apos calculos com os dados experimentais



Tipos de Medicao

* 1. Medicao direta
— Comprimento de uma mesa
* 2. Medicao indireta

— Area de uma mesa



Valor verdadeiro do mesurando

O mensurando é a grandeza a ser determinada num processo de medicao.

Em geral o valor verdadeiro de um mensurando é desconhecido (VUOLO,
1996).

Todo o valor verdadeiro supoe um modelo

— Exemplo: diametro de uma bolinha de gude

* Por exemplo, ao tomar um paquimetro para medir “0” diametro de uma bolinha de metal,
estamos pressupondo que essa bolinha seja perfeitamente esférica, quando, na verdade, ela
pode ser elipsoidal, oval, irregular... A rigor, essa bolinha sé tera verdadeiramente um valor de
diametro se ela for esférica, ndao é verdade? Assim, mesmo nas medi¢des mais simples, é
impossivel determinar o mensurando sem adotar alguns pressupostos e idealizagdes.

O desconhecimento do valor verdadeiro

— O valor verdadeiro de uma grandeza experimental é sempre desconhecido (VUOLO,
1996)

— As Unicas grandezas que tém seus valores verdadeiros conhecidos exatamente sao
aquelas que nao dependem de dados experimentais para serem determinadas. Por
exemplo: a razao entre o comprimento e o diametro de uma circunferéncia ( t =
3,141516...),



Introducao ?

* Erros como incertezas
— Erro diferente de equivoco, engano ...

Erro = incerteza que acompanha
todas as medicoes



* Objetivo da teoria de erros

* Determinar o melhor valor possivel para a grandeza a
partir das medicoes.

e Determinar quanto o melhor valor obtido pode ser
diferente do valor verdadeiro.

* Melhor valor = melhor estimativa ou valor experimental

erro = melhor estimativa - \valor verdadeirag



Por que medir?

“O desenvolvimento e a consolidacdo da cultura
metrologica vém-se constituindo em uma
estratégia permanente das organizacoes, uma
vez que resultam em ganhos de produtividade,
qualidade dos produtos e servicos, reducgdo de
custos e eliminagdo de desperdicios. A
construcdo de um senso de cultura metrologica
néo ée tarefa simples, requer acées duradouras de
longo prazo e depende ndo apenas de
treinamentos especializados, mas de uma ampla
difuséo dos valores da qualidade em toda a
sociedade.” X

INMETRO



Vamos medir a altura de uma porta

Fontes de Incerteza? ) )
Y medida grosseira

- Trena a laser - Véo= X . (estimado 210 Cm)
Precisao de medicao Y sujeito a incerteza
+/- 2 mm estimada
(205 cm até 215 cm)
n Y
- Int(.erferzmetrt‘;.ajaser N o
Precisao 1e_(:ne icao (211,3 cm )
+/-0,5x10°m (ou Variando de 221,25 a
0,0005 cm) 211, 35
Precisao de medicao
+/- 0,5 mm (ou 0,05 cm)
z | Vio = X 1 WY
ALVENLREIA ALYEMNAR|A
~— PORTA
i Puxadaor

X+1b0cm



Medindo considerando o erro

* Dois especialistas sao indagados a verificar se
uma coroa é feita de ouro 18 quilates ou com
uma liga mais barata.

Sabendo que

Oouro = 15,5 gramas/cm>

e
Pliga = 13,8 gramas/cm?



Pouro = 15,5 gramas/cm3

e Introducao

Pliga = 13,8 gramas/cm?

Densidade p - * Especialista 1

(gramas/cm?)

— Melhor estimativa

3
_ f ¥ 15 g/cm3
| e — Variacdo de 13,5
g i ate 16,5
Especialista 1 —— ¢ - 15 * Especialista 2
— Melhor estimativa
Especialista 2 = e B 13,9 g/cm3
2 I — Variagéo de 13,7
e até 14,1



Medida de uma Grandeza

L e——— ENEL T YIrmme T LAY

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Medida = Valor mais provavel + incerteza

/

Lembrando Erro: E a diferen¢a entre o valor medido e o “valor verdadeiro” da grandeza
em analise.

Dois tipos: Aou B

Incerteza: parametro associado ao resultado de uma medi¢ao que caracteriza a disperséo
de valores que podem ser atribuidos ao mensurando.



Tipos de Incerteza

v’ Tipo A: E aincerteza avaliada a partir da
analise de uma série de observacoes, realizada
conforme métodos da estatistica.

v’ Tipo B: E a incerteza avaliada por quaisquer
outros meétodos, que nao os estatisticos
classicos.



Como relatar e usar incertezas

Medida = melhor estimativa * incerteza

-
«»




Tipos de Erros

Erros sistematicos

sempre e sO no mesmo sentido;
sempre o0 mesmo em n resultados.

Ex: erro instrumental



Tipos de Erros

Erros aleatodrios (ou estatistico):

sem qualquer regularidade; inevitaveis;
estimativas dependem de pessoa para pessoa

Estimativas dependem de medicao para medicao;

Ex: variagcdes no ambiente do laboratério,
limitagoes dos instrumentos de medida,...



Erro instrumental

X-a £ x £ x+a (intervalo de confianc¢a)

Melhor estimativa paralL = 36,5
mm

Intervalo provavel: 36,0 a 37,0 mm

36,0mm<L<37,0mm

Incerteza de +/- 0,5 mm



Erro instrumental instrumento
analégico

e Leitura com erro instrumental ( uma medida),
O erro sera a menor medida do instrumento
dividida por dois, mantendo a precisao do
instrumento

Xx=(x*tAx/2)

instrumental



Erro instrumental
Uma Unica medida - incerteza

Quando efetuamos uma unica medida tomamos como
incerteza da medida a metade da menor subdivisao.

Exemplo:

* Efetuando uma medida de um comprimento - largura de uma mesa,
por exemplo: 62 cm utilizando uma trena com precisao de 1 mm.

* A incerteza na medida sera de: 0,5 mm que corresponde a metade da
menor divisao da trena.

* Tal que a representacao ficara entao
L =(620,0 £ 0,5)mm = (62,00 + 0,05)cm

O gue significa que o valor medido esta entre 619,5 mm e 620,5 mm, ou
seja, possui uma incerteza de 0,5 mm para mais ou para menos.



Erro instrumental

e Melhor estimativa: 5,3V
* Intervalo provavel 4,8V a5,8V

Incerteza de +/- 0,5V



Erro instrumental

A\ 4
Q o)

leitura = 3,6

campo de medida = 60V

logo,

m=campo de medida/5 =12V

e o valor da tensao medida é (melhor

medida):
U(V) = leitura xm = 3,6 x 12 = 43,2V 60V

I
Incerteza? 10V /\ 120V

Menor medida12V/5=2,4V
Incerteza=2,4/2=1,2V

Incerteza=1,2V



Erro instrumental
Equipamentos digitais
* Um equipamento digital possui especificacdes

fornecidas pelo fabricante que determinam o
limite de erro (L) para uma medida




Erro instrumental
Equipamentos digitais

* Um equipamento digital possui
especificacoes fornecidas pelo
fabricante que determinam o limite
de erro (L) para uma medida

Erro= x%Leitura + yD

Onde D ¢é a resolucao do equipamento




Erro Instrumental — Equipamento
digital

Foi utilizado as medidas mostradas no
display de uma fonte Minipa modelo

MPL 1303M para medir tensao e
corrente.

Fabricante:
 erro U=%( 1% Leitura +2D)

— pararesolucaoem 100mvV=0,1V
e errodei=%(1%Leitura+2D)
— pararesolucaoem 10mA=0,01 A

* Se as leituras foram U=30,9V e i=3,15
A, quaisos errosde Uei?




Erro Instrumental — Equipamento
digital
e Balanca usada no laboratorio:
— Resolucao d=0,01g

— Erro
e e=10d (ndo leva em conta a leitura) <3 %ﬁ
:?;‘Q
.Hﬂx-.

—
—
e
—
—

- A

— Qualquer medida teraumerrode 0,10 g



Erros Aleatorios
Precisao e Exatidao




Erros Aleatodrios

Precisao e Exatidao
a b C d

Precisao Fraca

Exactidao Aceitavel




Tipos de Erros

Erros Aleatorios

AFETAM A
PRECISAO

DAS MEDIDAS
“precision”

Erros Sistematicos

AFETAM A
EXATIDAO

DAS MEDIDAS
“accuracy”




Formas mais usuais de indicar a
incerteza 0x

* Incerteza padrao (o) = desvio padrao da
distribuicao de erros



Teoria de Erro

Média=
Valor mais provavel X

Populagao

Desvio Padrao
Amostral

Desvio Padra
Populacional

(g — %)°

n—1

“calculadora”

(Gn-lzS )

“calculadora”

(Cp)




Formas mais usuais de indicar a
incerteza 0x

* Incerteza padrao (s) = desvio padrao da distribuicao
de erros

g = Desvio padrao amostral

Média aritmética




Formas mais usuais de indicar a
incerteza 0x

* Incerteza expandida com confianca P (ko)



* Para 1o (68,27 % de confianca), 20 (95,45 %), 30
(99,73 %) para uma distribuicao gaussiana

0.2 0.3 0.4

0.0 0.1




6.8mm

20.8mm

Def or DPM

Lower Tail

pu-6c p-50
6.0 -5.0

A Probability
Density

u-40| p-3c up-20
-4.0 -3.0 -2.0

LSD (or Min)

M-O
-1.0

p H+o
0 +1.0

o]

p {or Typ)

Def or DPM

Upper Tail

H+20 p+30 p+40 p+50 | p+60 Units

+2.0

+3.0

+4.0

+5.0 +60 Z

USL (or Max)




Formas mais usuais de indicar a
incerteza 0x

* Limite de erro (L): Valor maximo admissivel
para o erro (especificacoes técnicas de
instrumentos)



Formas mais usuais de indicar a
incerteza ox

* Erro absoluto e erro relativo (%)



Erro absoluto e erro relativo

* Erro Absoluto

— E a diferenca entre o valor exato de um determinado
numero (x) e o seu valor aproximado (x').

Ea = |x-X'|
* Erro Relativo
— E arazdo entre o erro absoluto e o valor exato (x)
Er = Ea/x
* Erro percentual

— € a representacao percentual do erro relativo.



Formas mais usuais de indicar a
incerteza 0x
Erro absoluto e erro relativo

Exemplo:

Queremos saber quanto é a estimativa de distancia de uma arvore para
outra, seguindo passos largos podemos perceber que a distancia entre
elas é de 18 metros (valor x’). Em seguida, vocé realiza uma medicao
com uma fita métrica, mede a mesma distancia e descobre que, na
verdade, elas estao a x=20 metros de distancia uma da outra.

O erro absoluto é

Ea= |x-x'|=20 — 18 = 2 metros.
O erro relativo,
Er=Ea/x= 2/20=2/20=0,1
O erro percentual
Er(%) =0,1x 100= 10%



Formas mais usuais de indicar a
incerteza 0x

* Erro absoluto e erro relativo (%)
* Erro combinado (¢ )



Formas mais usuais de indicar a
incerteza 0x

* Erro combinado (ou erro total)”

_ 2 2
Ocombinado — \ O-Inst’rumental + O-Aleat(’)rio

“No Vuolo = incerteza padrio a\ n—1



Estimando Incerteza em medicoes

Repetidas
Exemplo edidss |t
* Medida de tempo (em s): 1 2,30
— Numero de medidas: n=4 2 2:2
— Erro instrumental: 0,01 s p 2,40

— Média aritmética:
n X X1+x,++x, 2,30+2,40+2,50+2,40

¢ X ==F—= = =2,40s

n n 4

— Desvio padrao:

. 5 — \/Z?zl(xi_f)z _ \/(xl—f)z+(xz—9?)2+(x3—f)2+(x4—f)2=0’10S
n-1 4-1



Estimando Incerteza em medicoes

Repetidas
Exemplo

* Erro combinado
* Oombinado = v 0,012 + 0,102 == /0,0101 = 0,10 s

Medida= melhor estimativa * incerteza

t =T+ Ooompinado = 2,40 10,10 s



Resumindo: Para Varias Medidas*:

1. Obter a média aritmética das medidas (que sera a melhor
estimativa da medida)

2. calcular o desvio padrao

3. combinar com o erro instrumental.

* Utilizamos em medida de massa (balanca digital), tempo
(cronbmetro), etc...



Desvio padrao da média ou erro da média

A variabilidade das médias é estimada pelo seu erro padrao (desvio padrao da

média). Assim, o erro padrao da média avalia a precisao do calculo da média
populacional.

O erro padrao da média é dado por:

[ i_ =1 i=1
BN \' n(n—1)

Exemplo. Numa populacdo obteve-se desvio padrdo de 2,64 com uma amostra
aleatodria de 60 elementos. Qual o desvio padrao da média?

O 2,64

. — Z—=0,3408
V60

A
I
[

Isso indica que a meédia pode variar 0,3408 para mais ou para menos.



Medicoes e Erros

Exercicio

Os dados na tabela referem-se a massa de

uma amostra metdlica medida em uma Medida Massa(g)

balanca.

Dado: Erro instrumental da balanca: 0,10 g Medida 1 52 53
Medida 2 52,52

Calcule: Medida 3 51,53

a) a média Medida 4 51,54

b) o desvio padrao Medida 5 57 53

c) o erro combinado '

d) escreva a medida da massa com a
incerteza



Média 52,13 g

Na Ca|CUIadora Desv padrdo 0,54 g

Apague os dados da memoéria (shift -> CLR)

.

Mude para o modo Standard Deviation (SD)

Ao inserir cada valor aperte

M+

Calcule e média e o desvio padrao (n-1)

nE

http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAVFgAG/manual-casio-fx-82ms



Resultado

amédia=52,13g
erro instrumental =0,10 g
o desvio padrao=0,54 g
o erro combinado= \/0,102 + 0,542=0,55 ¢
escreva a medida da massa com a incerteza
m=m-=+dm
m =52,13+0,55¢
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