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Experiéncia 0: Medidas Experimentais

Objetivo:

Introducdo as medidas experimentais. Erros experimentais.

Introducao:

Medir ¢ comparar uma grandeza com outra da mesma espécie que se toma como unidade.
Esta comparagdo pode ser feita diretamente, por exemplo medindo um comprimento com uma
régua, ou indiretamente, utilizando um aparelho de medida que apresenta um valor numérico
para a grandeza — os dois instrumentos necessitam de ser previamente calibrados utilizando
uma grandeza da mesma espécie que define a unidade ou uma fra¢do dela (um padrido) e,
consequentemente, estabelece a escala. O resultado da medida ¢ assim um valor numérico

seguido de uma unidade.

Para a medida experimental utiliza-se um instrumento de medida, que transforma o sinal de
entrada X (grandeza a medir) num sinal de saida Y (valor numérico com unidade respetiva).
Como existe interacdo entre o instrumento de medida e o fenémeno caracterizado pela
grandeza a medir, ¢ necessario quantificar essa influéncia e escolher o aparelho adequado.
(Por exemplo ndo é correto medir a temperatura de 1 cm’ de 4gua num dado instante,
introduzindo um termometro de merctrio com 1 cm’ que se encontra a uma temperatura

diferente, nem usar uma craveira para medir a espessura de uma lamina de borracha).

A resolugdo ou poder resolvente de um instrumento de medida define-se como o menor AX

que esse instrumento pode medir.

Como se pode concluir, o valor numérico obtido numa medida experimental ndo ¢ um valor
exato da grandeza que se pretende determinar. Existe um intervalo de valores (limitados pela
resolucdo do aparelho e como veremos também por outros fatores) onde essa grandeza esta

contida. Define-se erro absoluto como o mddulo do desvio entre o valor medido x e o valor

real xo da grandeza: |x - x0|. Como o valor real ndo é conhecido, determina-se um majorante

do erro, |Ax , onde o valor exato da

, € da-se como resultado da medida o intervalo Xop £ |Ax

grandeza ¢ considerado estar contido.
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Assim o resultado de uma medida experimental ndo ¢ um valor numérico seguido de uma
unidade, mas um intervalo de valores. Este resultado pode ser expresso de varias formas; por
exemplo, se a medida do comprimento, /, de um lapis permitiu obter um valor 14.75 cm,

sabendo que estd seguramente entre 14.73cm e 14.77 cm, ele pode ser representado usando o

majorante do erro absoluto,

Ax| = 0.02 cm (que passaremos a designar por erro experimental

absoluto, ou simplesmente erro absoluto), ou o erro relativo ‘Ax/ xexp‘ = 0.14%:

[=(14.75+0.02)cm ou [=14.75cm (1 =0.14%)

onde o erro maximo aceitdvel para o valor é explicitamente indicado, seja em erro
absoluto (12 caso) ou em erro relativo (22caso). A ultima representacdo é muitas vezes

simplificada como: /= 14.75 cm (= 0.14%).

O erro experimental pode ser dominado pela resolucdo do aparelho de medida ou
adicionado de erros resultantes do préprio processo de medida ou intrinsecos ao fenédmeno.

Estes erros classificam-se genericamente em dois tipos:

o sistematicos

o acidentais ou estatisticos

Erros sistematicos — sdo erros que se cometem sempre no mesmo sentido (ou sempre por
excesso, ou sempre por defeito); podem dever-se a uma deficiéncia do processo de medida
(observacional, por exemplo erros de paralaxe ou de tempo de resposta do observador) ou a
uma deficiéncia do aparelho de medida (desvio de zero ou calibracdo alterada) ou ainda a
uma interferéncia ndo contabilizada do aparelho de medida no fendémeno (por exemplo a
utilizagdo de um amperimetro com uma resisténcia interna demasiado elevada num
circuito). Estes erros nem sempre sdo faceis de identificar, mas quando detetados podem ser

corrigidos ou bastante reduzidos.

Erros acidentais ou estatisticos — sdo erros que se cometem aleatoriamente nos dois
sentidos e resultam do facto de a resolugdo dos aparelhos de medida ser finita ou da

natureza estatistica do préprio processo (por exemplo o nimero de nucleos que decaem
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num declinio radioativo). O valor destes erros pode ser reduzido fazendo um tratamento

estatistico de um conjunto grande de medidas.

Supondo corrigidos os erros sistematicos, os erros estatisticos devidos a resolucdao dos
aparelhos (e ndo intrinsecos ao fendmeno) podem ser majorados pelo erro de leitura que é

definido de acordo com a escala do aparelho. Convenciona-se o seguinte:

o nos aparelhos de medida com escala analdgica (variagdo continua proporcional a
grandeza medida) o erro de leitura igual a metade da menor divisdo da escala. (Se uma
divisdo na escala é suficientemente grande para permitir uma subdivisdo mental em
menores divisdes, o erro deve ser considerado igual a metade dessa menor subdivisdo
mental. Este critério depende do observador e tem que ser definido com seguranca);

o nos aparelhos digitais é igual a uma unidade do ultimo digito representado (aparelho

sem arredondamento), ou metade dessa unidade (aparelho com arredondamento)

Quando a grandeza a medir apresenta flutuagdes da ordem de grandeza ou superior a escala

do aparelho de medida:

o Se os erros forem apenas aleatérios, e o niumero de medidas for elevado (N>20),
pode utilizar-se um tratamento estatistico dos valores experimentais. As frequéncias
dos valores medidos distribuem-se segundo uma curva gausseana podendo

considerar-se o valor médio

como o melhor valor de x. A largura da distribuicao das medidas experimentais pode

ser parametrizada pelo desvio padrao (desvio quadratico médio):
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Numa distribuicao normal 68% dos valores experimentais encontram-se no intervalo
[)_c—sx;)_c+sx] e 95% no intervalo [)?—2sx;)_c+2sx]. Se se realizarem varios

conjuntos de N medidas, as médias respetivas também se distribuem segundo uma

gausseana, cuja largura, parametrizada pelo desvio padrao respetivo, é

gue pode ser considerado o erro da média de um conjunto elevado de medidas

(N>20):

X=X=*s

X

o Se ndo é possivel fazer um tratamento estatistico detalhado (nUmero de medidas
pequeno N<10) deve tomar-se como melhor valor o valor médio, e, como erro, o
modulo do maior desvio entre cada medida e este valor. Quando 10<N<20, o desvio

padrdo s é um bom majorante do erro.

Existem alguns critérios que permitem rejeitar um valor isolado que se afaste muito do
restante conjunto de valores. Estes critérios baseiam-se nas distribuicbes estatisticas
esperadas (por  exemplo para a distribuicdo  gausseana ou normal

P(x&E[)_c—3a,)_c+3a]) =0.33%) mas devem ser utilizados com cuidado quando o nimero

de valores experimentais é pequeno. Tendo em conta a probabilidade referida, pode
considerar-se como critério, num conjunto de N medidas (N>10)), ndo conservar valores que
se afastem mais do que 3Ax do valor médioXx, calculando x e Ax com os restantes N-1

valores. Quando o numero de valores é pequeno nao se podem rejeitar valores.
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Propagacao de erros 4

Quando se utilizam valores obtidos experimentalmente para calcular uma

grandeza, a precisdo do valor calculado estd relacionada com a precisdo  Af |-y

dos valores medidos experimentalmente.

Ay
Em primeira aproximagdo, a variagdo de um func¢do f'(x) estd relacionada

com a variagdo da variavel x por: Af(x) f’(x,) Ax, como se representa no grafico junto.

Esta relacdo ¢ tdo mais valida quanto menor for Ax e desde que a primeira derivada da funcao

ndo tenha um valor préximo de zero.

Assim, considerando esta expressdo uma boa aproximacgdo para a propagacdo para f das

diferengas em x, ela determina um majorante do erro que afeta f(x,) em func¢do do erro de x:

erro absoluto |Af | | f '(x0)||Ax|

MG
) [/ G)

erro relativo

Se a grandeza calculada depende de mais do que uma medida experimental, as precisdes
das diferentes medidas, afetam o resultado final, adicionando-se independentemente as

contribuicbes correspondentes:

erro absoluto |Af |

12 Gy | + |, Go )| 9]
|Af]

erro relativo
|f (g, Y. o)|

onde f ' representa a derivada de f em ordem a x considerando y constante e f'y

representa a derivada de f em ordem a y considerando x constante. Estas derivadas também

A of

se representam respetivamente por (a—) e (a—) , explicitando qual é a razdo incremental
X y
y X

gue corresponde a derivada e colocando em indice a varidvel constante. Como estas
derivadas correspondem a uma variacdo parcial associada a cada variavel, também se

designam varidveis parciais.
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No caso em que |Ax| corresponde a um erro estatistico, as relagdes anteriores sdo validas para

cada um dos valores |Af;| associados a cada Ax;, e como é:

e W) @)y Fa)y
S S R oo e o Ve GG

vem para o erro estatistico em f, se a funcdo depende de uma so6 variavel:
[ 2 [ 2 2
|Af| = |f (x0)||Ax| = 57 = [f (xo)] s~ erro absoluto

4]
|f(xo)|

erro relativo

e, se depender de mais do que uma variavel:

2

2
sz = % sz + % S72
f ax " ay N y
[ 2 2
|Af | = % (x> 75) (Ax)z + % (x5 ¥0) (Ay)2 erro absoluto
0x Yo ay §
= %o
L erro relativo
| S (X9, 0)

Bibliografia adicional: G.L.Squires, Practical Physics, Cambridge University Press
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