Pratica I

GRANDEZAS FISICAS E TEORIA DOS ERROS
INTRODUGCAO

O desenvolvimento do homem deve-se ao fato de que ele procurou observar os
acontecimentos ao seu redor. Ao ver os resultados dos diversos eventos, ele procurou
estuda-los para descobrir as causas pelas quais estes acontecem.

MEDIGCOES

Foi na fase do estudo que surgiu o problema da avaliacdo, ou seja, da medicao da
intensidade de uma série de fatos e grandezas, que faziam parte do fenbmeno em
questao.

Para medir, foi necessario ao homem recorrer a um critério comparativo, a um
critério de relatividade. Desta forma, as medidas nunca serdo absolutas, e sim relativas.
As medidas sdao entdo avaliadas em relagdo a uma medida fundamental, arbitrariamente
escolhida e que geralmente é chamada de UNIDADE.

Qualquer grandeza escalar G, ao ser medida, tera como resultado um produto de:
um numero M, que representa o resultado da comparacdo, e outro fator u que
representa a unidade adotada. Em outras palavras, uma grandeza escalar é o produto de
um numero por uma unidade, ou seja:

G=M.u (1)

E importante observar que, embora a grandeza permaneca inalterada a
quantidade de unidades em uma medida varia com a unidade adotada. No caso onde a
grandeza é o comprimento de um objeto, pode-se dizer que o comprimento é sempre o
mesmo, 0 que nos permite concluir que:

G=M1U1=M2U2=M3U3=...

onde u;, Uz, us,... sao diferentes unidades e portanto M;, M,, Ms,.. serdo numeros
diferentes.

VALOR MEDIDO

Toda grandeza fisica possui um valor que chamamos de VALOR VERDADEIRO.
Quando fazemos uma medida, estamos usando instrumentos e procedimentos que
introduzem erros na medida e impossibilitam a obtencdo do valor verdadeiro. O que
medimos entdo é um VALOR MAIS PROVAVEL, o qual estd provido de uma INCERTEZA,
devido a uma série de fatores que veremos mais adiante.

Assim, pode-se dizer que a grandeza G sera dada por:
G=(Ax*AA).u (2)

onde: A+ AA =M é a medida;
A é o valor mais provavel e
AA é o numero que representa a incerteza, comumente chamado de DESVIO.

NATUREZA DO OBJETO E A MEDIDA

Uma medida sé tem sentido nos limites de precisdo dentro dos quais a grandeza a
ser medida é definida. O comprimento de um bloco de madeira com extremidades
rugosas sé pode ser definido com aproximacdo de cerca de um milimetro. O
comprimento de uma boa régua metalica, cujas extremidades sdo de cantos e faces
polidas, pode, ao contrario, ser definido com uma aproximagao que atinge o micron.



INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Os instrumentos (ou dispositivos) de medida, quanto aos usos, se caracterizam
pelas qualidades do PODER RESOLUTIVO ou RESOLUCAO, FIDELIDADE e PRECISAO.

A RESOLUGAO de um instrumento é maior quanto menores forem as variagdes da
grandeza a ser medida e que podem ser indicadas pelo instrumento.

Na reiteracao de medidas da mesma grandeza, repetidas sempre com o mesmo
instrumento, quanto mais os resultados se apresentem concordantes (pouco dispersos),
mais FIEL é o instrumento.

Um instrumento € mais PRECISO ou JUSTO quanto mais préximos do “valor
verdadeiro” forem os resultados fornecidos por ele.

Esta Ultima definicdo pode parecer conter uma inconsisténcia, uma vez que a
obtencdo do “valor verdadeiro” é justamente o objetivo da medida. Deve-se entender
aqui a expressao “valor verdadeiro” como sendo um valor previamente conhecido. Isto
porque, ou foi obtido utilizando outro método de medida através de trabalho prévio, ou
se esta procedendo a uma comparacdo com um padréo.

METODO DE MEDIDA

Em cada caso concreto, a escolha do método de medida é de capital importancia.
Nessa escolha deve ser levada em conta a sensibilidade dos dispositivos de medidas,
tendo-se presente os limites de precisdo em que a grandeza em questdo esta definida.
Assim, a espessura de uma lamina de vidro plana de boa qualidade podera ser medida de
forma mais eficiente através de um método que utiliza a interferéncia luminosa do que
diretamente com um paquimetro.

HABILIDADE DO OPERADOR

Evidentemente, é grande a influéncia da habilidade do operador na qualidade da
medida. Mesmo quando a medida se resume a efetuar apenas uma leitura de escala, ha
precaucdes a serem tomadas como, por exemplo, para evitar o ERRO DE PARALAXE que
significa o deslocamento aparente de um objeto, quando se muda o ponto de
observagdo. Para minimizar este tipo de erro, quando se observa um indice que ndo esta
situado exatamente no plano de graduacdo (tais como termbémetros e instrumentos de
escala com ponteiros), deve-se entdo observar na direcdo vertical (normal) a escala.

No caso de uma escala crescente da esquerda para a direita, se a observagdo é
obliqua, com o observador a direita em relagdo ao ponteiro, sua leitura dard um valor
maior que o esperado. Se o observador estiver a esquerda, a leitura sera errada, pois o
valor sera menor que o aferido pelo instrumento.

ERROS

Devemos reiterar nossa atencao para o fato de que ndo existem e nem poderiam
existir instrumentos que nos permitissem medir sem erro algum uma grandeza fisica.

Nessas condicbes, com as restricdes que cada caso exige, necessitamos do
conceito de valor verdadeiro de uma grandeza, ao menos, como hipdtese de trabalho. O
gue importa é destacar que média de uma grandeza fisica difere sempre de algo do valor
verdadeiro da mesma.

Dar simplesmente um ndmero como medida de uma grandeza, sem aquilatar o
erro de que esta afetado, seja aproximadamente ou em termos de probabilidade, nao
significa muito.

Uma medida tem sentido, somente quando se pode determinar de uma forma ou
de outra o erro de uma medicao.



Classificacao dos Erros

1. Erros Grosseiros.

Sao aqueles provenientes de falhas do experimentador, podendo ser eliminados
por medidas mais cuidadosas. Por exemplo: engano na leitura de um componente na
leitura de um instrumento qualquer.

2. Erros Sistematicos.

Sao aqueles que resultam de causas constantes que alteram de modo uniforme os
resultados das medidas. Geralmente podem ser corrigidos, através das equagles ou
tabelas que se colocam no instrumento para saber de quanto é o erro. Se tais erros se
devem ao aparelho de medida, sdo ditos instrumentais.

Exemplo: uma trena de ago que se encolheu. Ao invés de um comprimento de um
metro, possui apenas 98 cm. Isso ird acarretar um erro sistematico na medida de um
outro comprimento.

Se os erros sistematicos se devem a falhas do experimentador, eles sao ditos
pessoais. Os erros pessoais sdo devidos a maneira peculiar de lidar com o instrumento,
diferenca de avaliacdes de fragdes de divisao, etc.

3. Erros Acidentais ou Fortuitos.

Sao aqueles que resultam de causas indeterminadas, que alteram de forma
variavel os resultados das medidas. Ndo podem ser eliminados e decorrem de variacoes
de pressdo atmosférica, tremores, poeiras, oscilacbes da temperatura, unidade, etc.

DEFINICOES
Daremos agora algumas definicbes que sdo de grande importancia:

1. Valor Médio ou Valor Mais Provavel.
O valor médio (X) ou valor mais provdvel de uma série de n medidas é a média
aritmética dessas medidas. Logo:

X, X, + X5+ F X,
n

X =

(3)

onde Xy, X, X3, . . ., Xn S@0 0s valores encontrados nas n medidas. Xrepresenta a melhor
estimativa que podemos efetuar de grandeza que estamos avaliando.

2. Desvios

Desvio Absoluto (Ax;) da i-ésima medida, é a diferenca entre o valor x; obtido nessa
medicdo e o valor médio X das diversas medidas efetuadas.
Portanto:

AX; = X - X (4)

Desvio Relativo D.(x) de uma medida é a razdo entre o modulo do desvio absoluto pelo
valor médio.
A X
D, (x) :% (5)

Se o desvio relativo for expresso em porcentagem serd chamado Desvio
Percentual. Representando o desvio percentual de medida x por Dy(x) teremos:

D,(x) =

(100.)_1Ax|)% ©)



Desvio Médio (Ax) de uma série de medidas é a média aritmética dos moddulos dos
desvios absolutos.

AX, +AX, + AX,; +...+ AX,
n

AXx =

(7)

Tomemos como exemplo a tabela de valores abaixo. Calcule o valor médio e o
desvio médio das medidas.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Xi 100,2 | 100,4 | 100,3 | 100,2 | 100,5 | 100,3 | 100,1 | 100,4 | 100,2 | 100,3

Solucgao:
Para calcularmos o desvio médio devemos calcular primeiramente o desvio
absoluto de cada medida, que podem ser vistos na tabela abaixo:

n X; AX; | AX;|
1 100,2 -0,09 0,09
2 100,4 0,11 0,11
3 100,3 0,01 0,01
4 100,2 -0,09 0,09
5 100,5 0,21 0,21
6 100,3 0,01 0,01
7 100,1 -0,19 0,19
8 100,4 0,11 0,11
9 100,2 -0,09 0,09
10 100,3 0,01 0,01
>xi=100,29 >|Ax;| = 0,92
Portanto:
x = 10029 _ 100,29 ax =292 - 0,092
10 10

Logo o valor médio X = 100,29 e desvio médio Ax = 0,09
OBS.: A razdo para o desvio médio se indicado como Ax = 0,09 serd exposta mais
adiante.

Desvio avaliado do instrumento consiste em admitir, como regra geral, que o erro
introduzido pelo instrumento na leitura €, no minimo, metade do menor intervalo de
escala deste valor. No entanto, a regra de se usar metade da menor divisdo do
instrumento como o desvio da medida ndo é absoluta, ndo podendo ser aplicada
indistintamente a todos os casos.

Para as escalas providas de nénio (explicacdao adiante) é conveniente tomar como
desvio avaliado a precisdo do ndnio.

Sempre que se fizer uma sé medida de uma grandeza, deve-se acrescentar a
medida o desvio avaliado do instrumento utilizado.

PRECISAO DE MEDIDAS

1. Algarismos Significativos

Uma medida sera tanto mais exata, quanto mais préximo o valor
encontrado estiver do valor real.

A precisdo estd relacionada com os erros acidentais e a exatiddo estad ligada,
sobretudo aos erros sistematicos. Se tivermos um processo de medida sem erros
sistematicos, entdo os dois conceitos se identificariam isto €, a medida exata seria
também a mais precisa.

Porém, ao medirmos uma grandeza com um instrumento de medida qualquer, o
valor dessa medida nos sera dado pelos algarismos efetivamente gravados na escala do
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aparelho e, quando possivel, por mais um algarismo avaliado a critério do operador, das
fracOes ndo gravadas.

Suponhamos que uma pessoa ndo muito experiente tenha realizado uma série de
medidas de comprimento e obtido o seguinte resultado:

Comprimento médio = 925,47 mm
Desvio médio = 3 mm

Os algarismos 9 e 2 do valor médio, sdo exatos, mas o 5 é duvidoso, uma vez que
o desvio médio absoluto é 3mm. O 4 e o 7 ndo tém significado algum, no valor médio
acima.

Os algarismos corretos e o primeiro algarismo duvidoso sao chamados
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS da medida. No valor médio acima, os algarismos 9, 2 e 5
sdo significativos. Como o proprio nome indica, eles possuem um significado, fornecem
uma informacgao importante a respeito do valor da grandeza considerada.

Dependendo das unidades utilizadas as grandezas fisicas podem ser expressas
com zeros a direita ou a esquerda dos algarismos significativos sem serem considerados
como tal.

Por exemplo, uma medida de comprimento de L=25,3m possui trés algarismos
significativos assim como quando transformada para outras unidades como quilémetros
(L=0,0253km) ou milimetros (L=25300mm). Zeros a direita podem ser de fato
algarismos significativos resultantes de uma medida e ndo de uma transformacgdo de
unidades. Para evitar confusodes € indicado o uso de poténcias de 10 (notacdo cientifica)
ficando entdo melhores expressos como L=25,3.10%km e L=25,3.10°’mm os exemplos
acima, onde fica evidente a quantidade de algarismos significativos. Via de regra, quando
expressos 0s zeros a direita sdo considerados algarismos significativos.

Observacbes. O desvio médio é utilizado como indicativo de incerteza, portanto somente
um algarismo significativo é usado. Os desvios médios sdo obtidos geralmente por
calculo. Podem-se usar dois algarismos significativos para efeito de aproximacao.

Com respeito as aproximacGes a serem realizadas no laboratério tem-se as
seguintes regras:

1. Quando o segundo algarismo significativo do desvio médio € menor que 5, a

aproximacgao é feita abandonando-se este algarismo.
Ex.: Ax = 0,042 - Ax = 0,04.

2. Quando o segundo algarismo significativo do desvio médio é maior ou igual a que 5, a
aproximacao é feita somando-se ao segundo algarismo significativo no nimero de
unidades faltante para dez.

Ex. Ax = 0,0037 - Ax = 0,004

2. Operacoes com Grandezas Fisicas.

Muitas grandezas fisicas ndo podem ser medidas diretamente, mas sdo obtidas
por meio de operagdes com outras medidas.

A seguir é apresentada uma lista de operagdes com sua respectiva propagacdo de

erros.
Adicao: V£ AV = (X £ AX) + (y £ Ay) = (X + Yy) + (AX + Ay)
Subtracao: V £ AV= (X £ AX) - (y = Ay) = (x - y) £ (AX + Ay)
Multiplicacédo: VAV = (X £ AX) . (Y £ Ay) =(X.y)x(x.Ay +y.AXx)
Multiplicacao por uma constante:

VAV =c. (X AX) = (c.x) x(c.Ax)
Poténcia: V + AV = (x + AX)" =(x")+ (n.x"!.Ax)
Divisao: VAV = (x £ AX) / (y £ Ay) = (x/y) £ (1/y%.(x.Ay+Y.AX))
Exponencial: V £ AV = X&) = (c*) + (c. In(c) . AX)



Ainda com relacdo as operagcdes matematicas devemos considerar o nimero de
algarismos significativos dos resultados das operagdes, de acordo com as seguintes
regras:

Soma e Subtracdo: O resultado deve apresentar a mesma precisdao da parcela de
menor precisdo. As parcelas devem ser aproximadas para esta precisdo previamente a
operagao.

Por exemplo, para somarmos os niumeros S = 253,637 + 0,0756 + 5,2 devemos
aproximar todas as parcelas para uma casa decimal pois 5,2 é a parcela de menor
precisao. Temos entdo S = 253,6 + 0,1 + 5,2 = 258,9.

Multiplicagdo e Divisdo: O resultado deve ser aproximado para o mesmo numero de
algarismos significativos do fator de menor nimero de algarismos significativos.

Assim, quando fizermos a multiplicagdo P = 3,1416 . 6,9 temos como resultado
P=22, resultado da aproximacgdo de 21,67704 para o numero de algarismos significativos
do fator 6,9, ou seja, dois.

Logaritmos: O resultado deve ter o niumero de casas decimais igual ao numero de
algarismos significativos do logaritmando. Assim, Log(3)=0,5 e Log(3,0)=0,47.

Faca pesquisas na Internet usando como palavras de busca: “teoria de erros”, “erros e
medidas” e “algarismos significativos” e encontrard diversas paginas para complementar
seus conhecimentos sobre estes tdpicos.
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EXERCICIOS

2)

3)

4)

Calcular a area de uma placa em forma de trapézio, sabendo-se que as medidas
obtidas foram: B (base maior)= 12,06 cm, com desvio= 0,03 cm; b (base
menor)= 4,53 cm, com desvio= 0,06 cm;h (altura) = 5,72, com desvio de 0,08
cm.

(B+Db)
2
Numa série de 10 medidas do comprimento de uma mesa foram obtidos os
seguintes valores em centimetros: 100,2; 100,4; 100,3; 100,2; 100,5; 100,3;
100,1; 100,5; 100,2; 100,3. Calcule o valor médio do comprimento, seu desvio

médio e o escreva sob a forma correta.

A= .h

Na tabela a seguir encontram-se registradas as medidas de comprimento, largura
e espessura de uma folha de papel. Calcule o valor médio, o desvio médio e
escreva-os sob a forma correta (valores em cm).

largura: 20,2 | 20,1 20,3 | 20,4 | 20,1 |20,2 |20,3 |20,3 |20,3 |20,2

comprimento: | 30,5 | 30,4 | 30,6 | 30,4 | 30,5 | 30,6 |30,4 |30,5 |30,3 |30,3

espessura: 0,31 |0,043|0,31 |0,32 | 0,31

5)

ApOs calcular os valores médios acima, use-os para calcular a area da face da
folha e a escreva corretamente. Calcule o volume da folha a partir da area
calculada anteriormente. Escreva o volume sob a forma correta. Calcule
novamente o volume diretamente, isto €, multiplicando (largura, comprimento e
espessura) e a escreva corretamente.

Compare os dois volumes obtidos.

Na determinagdo do volume de um cilindro metdlico, obtiveram-se os seguintes
valores para o diametro e para sua altura (valores em mm):

diametro: | 30,65 | 30,67 | 30,40 | 30,70 | 30,68 | 30,45 | 30,50 | 30,60 | 30,65 | 30,72

altura:

92,4 92,5 1924 [92,5 |192,5 1924 92,6 |92,3 [924 |92,5

6)

7)

a) Calcule o valor médio do volume;
b) Calcule o desvio médio do volume;
c) Escreva o volume sob a forma correta.

Mediu-se um paralelepipedo metalico com uma escala graduada em milimetros e
encontraram-se os seguintes valores:

Comprimento 202,54
Largura 113,32
Espessura 23,41

a) Escreva os valores acima sob a forma correta;
b) Calcule o volume e o escreva sob a forma correta.

A massa de um bloco de forma cubica de aresta aproximadamente igual a 2cm, é
(30,133 £ 0,4)g. Com que precisao deve ser determinada a aresta do cubo para
gue a densidade da substancia, possa ser calculada com desvio percentual inferior
a 3%?




