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Consolidando o conceito
de Iincertezas

e Instrumentos de medicao possuem limitacoes

- Alguns instrumentos sao mais recomendados
gue outros para efetuar uma certa medida

e EX: micrometro € mais adequado que uma régua
para medir espessura de uma folha de papel

— Incerteza instrumental
e Nenhum instrumento possui precisao infinita

- Incerteza: em geral, metade da menor divisao
(cuidado com o paquimetro!)



Consolidando o conceito
de Iincertezas

e Em alguns casos, o0 objeto a ser medido €
construido de forma mais precisa que o
iInstrumento utilizado para realizar a medida

- Ex: medir o comprimento de uma folha de sulfite
com uma regua plastica

e O instrumento & um fator limitante.



Consolidando o conceito
de Iincertezas

e Em outros casos, o objeto a ser medido €
construido de forma menos precisa que o
iInstrumento utilizado para realizar a medida

— Ex: medir a altura de uma mesa com a trena. As

flutuacOes na altura da mesa sao maiores que a
precisao da trena.

e Qual é a altura da mesa®?



Consolidando o conceito
de Iincertezas

e O instrumento € preciso, o0 objeto tem
dimensoes razoavelmente precisas mas ha
dificuldades experimentais para realizar as
medidas

- Ex: Medir o periodo de oscilacao do péndulo. Nesse
caso, o crondmetro € um instrumento preciso e o
periodo do péndulo bem reprodutivel. O fator
limitante € a dificuldade experimental em definir o
periodo do péndulo.



Como estimar a incerteza?
/7]

e Incertezas estao sempre presentes

— Limitacoes instrumentais...
- Método de medida...
- Precisao da grandeza a ser medida...

e Muitas situacoes diferentes...

- Em muitos casos, varias das situacoes mostradas
estao presentes ao mesmo tempo. O que fazer?



Tipos de incerteza
c—

e Instrumental e/ou devido a metodologia

- Aquelas devida a precisao do instrumento €
metodo utilizado para realizar a medida direta de
uma grandeza

e Estatistica

- Incerteza devido a repeticao de uma mesma
medida

e Sistematica

- Aquelas onde a medida € desviada em uma unica
direcao, tornando os resultados viciados



Incertezas instrumentais
o

e Em geral € a metade da menor divisao

— Cuidado com instrumentos que possuem nonio
(ex: paquimetro) onde a incerteza € a menor
divisao do mesmo

- Em alguns casos, onde a definicao do ponto do
objeto a ser medido torna-se obscura pode-se
considerar a incerteza instrumental maior que a
menor divisao do instrumento de medida.



Incertezas estatisticas
o

e O que acontece se eu repito a mesma
medida, de forma independente, de um
objeto?

- Pode ser que cada medida apresente um valor
diferente.

-~ Nesse caso, a medida € a média de todas as
medidas efetuadas

-~ Aincerteza é o desvio padrao da média.




Incertezas sistematicas
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e Aquelas que falseiam a medida

—- EX: uma régua onde o primeiro mm esta faltando e o
experimentador ndo percebe. Todas as medidas serao 1 mm
menor do que deviam

- Ex: uma balanca descalibrada
e Esse tipo de incerteza, em geral, so € percebida
gquando um resultado difere do esperado.

e Deve-se procurar avaliar o método experimental, bem
como a confiabilidade dos instrumentos utilizados. Uma
vez detectado esse tipo de erro, as medidas devem ser

corrigidas ou refeitas.



Qual é a incerteza de uma medida?
1

e Suponha que o experimentador realize varias medidas
do tamanho de uma mesa com uma regua.

- Incerteza instrumental: o,;,,.,. = 0,5 mm
- Incerteza estatistica: o, ,,,,
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- Caso um tipo de incerteza seja dominante, pode-se
desprezar a outra.

e Ex: Periodo do péndulo medido com o relogio de pulso.
Nesse caso, a incerteza instrumental € muito maior que a
estatistica




Medidas indiretas
c-

e Muitas vezes a medida em questao ¢ feita de
forma indireta

- Ex: Determinar o periodo do péndulo a partir do seu
comprimento

- Ex: Medir a area da sala a partir das medidas do
comprimento e largura

- Ex: Medir a velocidade de um carro a partir do
tempo que o0 mesmo leva para percorrer uma
determinada distancia

e Como eu avalio as incertezas em medidas
iIndiretas?



Densidade de solidos
o

e Depende da massa e do volume
p=— o, ="

e O Volume pode ser obtido pela medida das dimensdes
do objeto.

- Exemplo, um cilindro de raio R e altura H

V =aR’H o, =7



Atividades
c-

e Para cada objeto plastico de cada grupo,
medir:

- Massa dos objetos
e Utilizar a balanca digital.

- DimensoOes dos objetos

e Medir as dimensdes necessarias para o caculo do
volume utilizando uma régua simples.

- Anotar todos os valores com as respectivas
Incertezas



Calculo do volume
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e \Volume de um cilindro
D2
V = JTRZH = JTTH
e Como o volume do cilindro varia com o didametro e altura?

— Calcule o volume do cilindro, fixando o raio, para H + oy e H—oy.
Calcule a diferenca desses dois extremos em relagao ao valor
medio, calculado com a medida H

— Calcule o volume do cilindro, fixando a altura, para D + o, D — oy,
Calcule a diferenca desses dois extremos em relacdo ao valor
meédio, calculado com a medida D

e Qual é a incerteza no volume?
— Como combinar as duas variagoes (diametro e altura)?
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Teoria de erros
]

e [eoria na qual estuda-se o comportamento
dos erros de medidas, como eles influenciam
outras medidas, bem como propaga-los no
caso de uma medida indireta.

e Propagacao de erros

- Meétodo para calcular a incerteza de uma medida
Indireta



Propagacao de erros:
formula geral

e Seja uma grandeza 2 2
G, dependente de o = (ﬁOA) ¥ (ﬁ UB)

duas variaveis, 4 e B. 0A oB
O valor da incerteza
em G, o, pode ser
expressa em termos Derivada parcial
das incertezas em 4 de G em relacéo
e B (0, e oy, 3 4
respectivamente) <
atraves da formula:

N

4




Vamos fazer um exemplo simples
c—

e \Volume de um cilindro
D2
V=n—H
4
e O Volume depende tanto do raio R, cuja incerteza é
Og, € da altura H, com incerteza o. Assim, a

Incerteza do volume é dada por:

S Al 2+ﬂa 2
" \ep ") \oH "



Como calcular as derivadas
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e Suponha que todo o resto da expressao € uma

constante..

2
V=.7TD_H-<
4

-9V d(_D’ D’
—=—|a—H|=0—
oH oJH 4 4

2
ﬂ=i ﬂ:D_H =7T2—DH=JT2H
oD JD 4 4 2




Desse modo...
]

e Incerteza do volume do cilindro

. (av )2 (av )2
o, =|—o,| +|—0,

oD oH
2 ) 2
= (ngHoD) + (ﬂ%GH)

2 o) 2
D D
GV =\/(JT2HGD) +(.7TTO'H)



Professor, eu preciso fazer esse montao
de derivadas e contas toda vez?

e Arigor deve-se sempre calcular as derivadas

e Na pratica, com o tempo, desenvolve-se
tecnicas que simplificam a nossa vida
e Dois casos muito comuns:

- Soma e subtracao
— Multiplicacao e divisao



Dois casos comuns

e Soma e subtracdo
- Alincerteza da soma (ou C=A+B ou C=A-B

subtracao) € a raiz da _ \/ 2 2
soma dos quadrados das Oc =104 +0p
incertezas individuais

e Multiplicagao e divisao C=AB ou C=A/B
- Aincerteza percentual do
produto (ou divisao) € a

2 2
O O O

raiz da soma quadratica —C _ | ZA] 4| =£
C

das incertezas
percentuais individuais



Quando medidas sao compativeis
entre si?

e Intervalo de confianca

— Significa o intervalo onde o experimentador espera
gue o valor verdadeiro de uma medida esteja
situado.

- Duas medidas sao compativeis quando os seus
intervalos de confianga [x-0, x+0 ] se superpoem.

e O Intervalo de confianca n&o é absoluto. Lembre-se que,
em uma distribuicao aleatoria de dados que podem ser
descritos por uma funcao de Gauss (ver aula passada)
somente ~70% das medidas vao cair nesse intervalo.



Exemplo: diametro de um fio de cobre
]

e Quais medidas
sao compativels
entre si?

e Quais medidas
sao compativeis
com o valor
nominal fornecido
pelo fabricante?
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Densidade de solidos
o

Material Densidade
g/cm3

Acrilico 1,17 — 1,20

Nylon 1,09-1,14

Polietileno 0,941 — 0,965

PVC 1,35 -1,45

Polipropileno 0,900 — 0,915




Atividades
OBS: Anotar o numero do kit de pecas

e Medir as massas e dimensoes dos outros objetos,
utilizando a balanca digital e a régua.

e Repetir as mesmas medidas utilizando a balanca
analitica e o paguimetro

e Obtenha as densidades e incertezas dos objetos
nos seguintes casos:
- Balanca digital + regua
- Balancga digital + paquimetro

e Compare os seus resultados com a tabela para
densidade de varios plasticos. De que material é
feito os seus objetos? Existe alguma ambiguidade?

Seria possivel concluir a mesma coisa de todos as
combinacoes descritas acima?



