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MEDIDAS EXPERIMENTAIS
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Medir e Comparar

Para descrever os fendOmenos
naturais temos de fazer medicoes.

Cada medicao estd associada com
uma propriedade do objeto, como (
0 seu comprimento.

* www.ClipartOf.com/443924

Para fazer as medidas de forma
reproduzivel € preciso adotar um
padrao para essa medida.

© Ron Leishman

A um padrao estd associado uma
unidade de medida.
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Sistema SI de unidades

* Em 1960 um comité internacional estabeleceu um conjunto
de unidades standard para as grandezas fundamentais
(Unidade de Sistema Internacional — SI)

- Distancia — metro (m)

- Tempo — segundo (s)

-  Massa — quilograma (kg)
Temperatura — Kelvin (K)
Corrente elétrica— Ampere (A)

- Intensidade Luminosa— Candela (Cd)

« Quantidade de uma substancia - mole
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Prefixos de Eoténcias de 10

Fator Prefixo Simbolo

O elevado niimero 10%*  =0,000 000 000 000 000 000 000 001 yocto ¥
. 10" = 0,000 000 000 000 000 000 001 zepto z
de algarlsmos ou 10  =0,000 000 000 000 000 001 ato a
. . 10" = 0,000000000 000 001 fento f
casas decimais SUBMULTIPLOS [10™ = 0,000000000001 pico P
; 10° = 0,000000001 nano n
necessarias para 10®  =0,000001 micro u
quantificar i o cordl’ ¢
10" =0,1 deci d

algumas grandezas 4B
com as unidades SI i ecT i
N 10 =100 hecto h
levou a adogao de 10°  =1000 quilo  k
A~ . 10° =1 000 000 mega M
potencias de 10 e MULTIPLOS |19 = 1000000000 gga G
. 10" =1 000 000 000 000 tera T
de um con-junto de 10" =1 000 000 000 000 000 peta P
. 10'* =1 000 000 000 000 000 000 exa E
preflxos. 10" =1 000 000 000 000 000 000 000 zetta Z
10 =1 000 000 000 000 000 000 000 000  yotta Y

ikl Laboratorios de Fisica Medidas Experimentais




Grandezas derivadas

* Todas as grandezas definidas como combinagoes de grandezas
fundamentais sao chamadas grandezas derivadas.

* Alguns exemplos sdo:
- a area (produto de dois comprimentos)

- a velocidade (razdo entre um comprimento € um intervalo de
tempo)
- a densidade (p):

(unidades SI da densidade: kg/m?)

Ciéncias | Fisi
ULisboa

Laboratérios de Fisica Medidas Experimentais




Aparelhos de medicao

* Aparelhos de medig¢ao
permitem medir uma
dada grandeza fisica

usagdoduma esceclllad ( ‘P]WW]]HT\]WTTWW]IHHHH'HH]HIIlllll
graduada numa dada v g _,g 3 4 5
!

unidade de medida.

OMmRON

* Todas as medicoes tém a
elas associadas uma
Incerteza € € necessario
quantificar essa incerteza
aquando da medigao
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Medidas e erros

Uma medida tem sempre associado um
erro cujo valor ndo pode ser menor do
que a precisao do instrumento de
medida. O erro define quantos
algarismos devem ser representados.

No caso do medidor de pH
representado, o valor deve ser indicado
como pH=7.00, e nao pH=7.

Supoe-se que o erro € 0.01.

pH=7.00 — 3 algarismos com
significado (algarismos significativos).

Se o valor ndo flutua a escala do
aparelho o erro de medida define o
majorante do erro.
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Algarismos significativos

Numa medida, o nimero deve ser
representado com todos os
algarismos até aos necessarios
para a contabilizacdo do erro.

Os zeros a direita da virgula tém
significado para o valor da
grandeza a medir — sao
algarismos significativos.

Algarismos significativos sao os
algarismos do valor da grandeza V'=150.0£0.1V

até ao primeiro afectado pelo erro 4 algarismos significativos
— algarismos com significado.

Ciéncias | Fisi
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Erros eerrimentais

* Aparelhos analogicos: Em
geral, num instrumento |
anal0gico o erro maximo ¢ e D
considerado igual a metade da SE i
menor divisao da escala.

3.00+0.05cm

* Aparelhos digitais: Em geral,
num instrumento digital o erro
maximo ¢ considerado 1gual ao
valor que corresponde a 1 no
digito menos significativo
acessivel.

260.5+0.1g
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Regras para calculos com algarismos significativos

* Adicoes e subtracoes:

- O namero de algarismos significativos do resultado corresponde ao
nimero com 0 mesmo numero de casas decimais que o que tem o
menor numero de casas decimais:

4573+0.6=5.173=35.2
4.573-0.60=3.973=3.97

e Produtos e divisoes:

- O numero de algarismos significativos do resultado corresponde ao
nimero com 0 mesmo numero de algarismo significativos que o
numero interveniente com menos algarismos significativos:

As constantes matematicas (fatores

4573%0.6=2.74=3 multlpllcatlvps, T, poténcias,...) sdo
sempre consideradas exatas € como

4.573/0.60=7.62="7.6 tal funcionam como se tivessem

1.73=4913=49 infinitos algarismos significativos.
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Arredondamentos

A regra para arredondamentos que vamos adotar ¢ a seguinte:
15.6 ¢ arredondadopara 16
15.4 ¢ arredondado para 15
15.51 ¢ arredondado para 16
15.49 ¢ arredondado para 15

Se o algarismo final ¢ exactamente 5, o arredondamento € feito para o
algarismo par mais proximo:

15.5 é arredondado para 16

16.5 ¢ arredondado para 16

Em cdlculos, os valores intermédios devem sempre manter mais um,
ou mesmo dois, algarismos do que o numero de algarismos
significativos para que os arredondamentos ndao se propaguem nos

' 26 11.70
calculos. 4.50 x e G0l
450 4.50
26 9
mas nao 4.50 x =D G—=D T

450  4.50
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AEresentac_;ﬁo de resultados

Dados recolhidos no @ambito de medi¢des experimentais devem
ser sempre apresentados com o erro a ele associado:

X =Xy |Ax| (unidade) — x E]x,— |Ax| ,x, + |Ax| [ (unidade)

Erro absoluto: |Ax| = |x — x|
Ax

-

X0

Erro relativo: — |X — X0

Mas o valor exato x, da grandeza x nao ¢ conhecido.

Ciéncias | Fisi
ULisboa

Laboratérios de Fisica Medidas Experimentais



Erros aleatorios

* Se o valor flutua — variacoes
maiores que o erro de leitura do -
aparelho, o erro € superior ao - ?‘r‘l\ o
erro de leitura e deve fazer-se , -
um tratamento estatistico. ’[ X‘

* Imagine-se que se fez N medidas
da grandeza x obtendo-se N J7[ ‘
valores x;. Podemos assumir que l(d{ '

o valor mais proximo da AL

0.22 D.24 0.26 D.28

grandeza ¢ o valor meédio: Valor da medico

Numero de medicdes
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DisBersﬁo dos dados: desvio Eadrﬁo

* Odesvio padrao de uma . Distribui¢do normal de
amostra ¢ dado pela seguinte probabilidade (gausseana)
eXpressao: <

0.3
|

EY (i — (x))?
N—1

0.2
|

Sy =

0.1

0.0

* Quanto maior o tamanho da
amostra, mais s, se aproxima do
desvio padrao da populacao (o, ).

* O desvio padrao ¢, assim, uma
medida da dispersao dos valores.

(of krixvsalllld Laboratorios de Fisica Medidas Experimentais




Erro Eadrﬁo da média

* Se recolhermos muitas amostras de uma dada populacao todas
com 0 mesmo tamanho (IN), a media dessas amostras segue

uma distribuicao que tem uma média € um desvio padrao.

* O erro padrao da média ¢ o desvio padrao dessa populacao:

o \/Zfil(xf — (x))2
~~ o
VN N N(N-1)

O(x) =

* Regra pratica: Quanto temos muitas medi¢oes (N > 20), o erro
padrdao da média € uma boa medida do erro:

Sx .
X = {x) £ — (unidades)

/N
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Poucas medig(”)es

* Quando temos poucas medi¢oes (N < 20), o desvio padrao da
amostra ja ndo ¢ uma boa aproximac¢ao do desvio padrao da
populac¢ao e portanto:

¢ 10<N<20

x = (x) £ sy (unidades)

 N<I10

X = {x) £ max|x; — {x)| (unidades)
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ProEagagﬁo de erros

* O que fazer quando queremos
calcular o erro de grandezas &Y
derivadas ou de pardmetros que sA0  y + Ay -
obtidos atraves de expressoes
matematicas? Y

* Admita-se que tem uma funcao f que

depende de duas grandezas que 4 Y

mediu no laboratorio Pl
x={(x)tex e y=(y)xgy

o erro associado a f (Af) ¢ dado por: of of

Af
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ProEagagﬁo dos erros com estatistica

* Quando temos medi¢des multiplas para as grandezas x e y
(ver exemplo anterior), devemos usar a seguinte expressao:

2 3f 2

y=4{) y=1{)

of

- (2

onde os erros &, € &, sdo dados pelas regras discutidas atras.
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ExemElos

Com estatistica Sem estatistica
(medi¢oes multiplas) (sem medi¢cdes multiplas)
c fxy)=x+y . =
|Af] = /593"'53% fee) x+y|Af|:3x+€y
« flry)=xxy * flry)=xXy
Af] =\/y25,%+x233% |Af] = YEx T X&y,
-« floy)=x/y Sy =aly 1 X
a1 = JQ/yDsiaat/yos] A= et a8
© flx)=x" * f(x)=x"
|Af] = nx™1s, |IAf] = nx™ g,
¢ f(u,y,2) =ax+by+cz . f(x,y,2) = ax + by + cz
|Af| = \/azsx + b2s2 + c2s2 |Af| = ag, + bey, + ce,

Ciéncias | Fisi
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Instrumentos de medida: Craveira
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1. Garras exteriores 4. Escala principal (milimétrica)
2. Garras interiores 5. Escala principal (un. imperiais)
3. Sonda para profundidades 6/7. N6nio

8. Travao
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MedicoOes na craveira
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measured value = 23 +0.60 = 23.60 mm
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Aiuste a curvas lineares

Muitas vezes vamos querer fazer o ajuste de uma
distribui¢dao de pontos a uma curva linear.
Imagine-se que temos N pontos y; que foram
obtidos quando um parametro x; fo1 alterado.  pore
Nos queremos fazer um ajuste de uma curvado Pressure
genero:

y=mx-+b
Ao conjunto de pontos.
Podemos fazer isso minimizando a distdncia
(quadrada) entre a linhae os pontos, ou seja
minimizando a funcao:

N
D= z lvi — (mx; + b)]2
=1

Existem programas que obtém os valoresdeme b
do ajuste, bem como os desvios padroes para esses
pardmetros (Excel, Datastudio,...).

Medidas Experimentais
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A

soil depth
(X4,Y4)

T (xgf(x4))

Vo (x0.0(x2))




* O mesmo processo pode ser aplicado a
polinomios de qualquer ordem (os
parametros do ajuste sao mais e,
portanto, sao necessarios mais pontos).

* Para outro tipo de fun¢des pode ser
necessario proceder a uma linearizagao:

Ajuste a curvas nao-lineares

y = aeb*
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* Aplicando o logaritmo dos dois lados: 0]
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In(y) =In (a) +bx
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