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e Massa volumica do aco

 Densidade de uma folha de papel A4
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‘DEPARTAMENTO DE
AGENCIA NACIONAL FI S
PARA A CULTURA I CA
EscoLa pE Citncias E TEcN

CIENTIFICA E TECNOLOGICA oLociA - UTAD

E

Sumario

Conceitos fundamentais
Instrumentos de medicao
Erros aleatorios
Algarismos significativos
Propagacao de erros

Representacao grafica



To measure is to know.

There is nothing new to be discovered in physics now, all

that remains is more and more precise measurement.
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Conceitos fundamentais | Erros nas Ciéncias Fisicas

Nos trabalhos experimentais ha sempre erros associados aos
valores medidos

Exemplo das constantes fundamentais
Sao determinadas experimentalmente em organismos tais como

NIST - National Institute of Standars and Technology | www.nist.gov

NPL — National Physical Laboratory | www.npl.co.uk

N, =(6,02214179% 0,00000030 40 md
R, =(10973 731,568 52 0,000 OF3 1

H4 constantes exatas (i.e. ndo tém erro), e.g. C=299 792 458 mst

Lista completa de constantes fisicas em physics.nist.gov/cuu/Constants
CODATA — Committee on Data for Science and Technolgy
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The NIST Reference on ,
Constants, Units, and Uncertainty

__Fundamental Physical Constants

Constants
Topics: electron mass

Values Me

Energy -31
RGeS Value 9.109 382 91 x 1073 kg
Searchable Standard uncertainty 0.000 000 40 x 107! kg

Bibliography -
Relative standard uncertamnty 4.4 x 10

Concise form 9.109 382 91(40) x 10! kg

Backaground

Click here for correlation coefficient of this constant with other constants

Source: 2010 CODATA Definition of Correlation coefficient with
recommended values uncertainty any other constant
?Cié_ncia pama  Cutromn ]:P‘ Joaquim Anacleto 6
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Conceitos fundamentais | Terminologia

VIM_IPQ_INMETRO_2012.pdf
Erro vs incerteza (frequentemente tomados como sindnimos)

Exatidao — diferenca entre o valor encontrado na medicao e o verdadeiro valor
da grandeza medida

Precisao — proximidade entre os diversos valores encontrados em medicoes
repetidas da mesma grandeza

0000

Ref. [2]
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Conceitos fundamentais | Erros numa medicao

Os erros podem ser:

Erros aleatorios — influenciam a precisao da medicao
Erros sistematicos — influenciam a exatidao da medicao
Erros grosseiros (enganos) — maus pontos experimentais

50+

- () =l : (c)
40 1 l
@ 1 " 30 - ;
© 304 ] | .
o ™ ; Histogramas
g 3 . com resultados
O 104 10+ .~
° it | de 100 medicoes
0 4 1 * T * ¥ 1 ¥ 1 T T : T T HE4
2 6 8 10 12 14 = 3 1 = N de uma variavel
Variable Variable
20- ; ) 15- | - (a) Preciso e exato
= | | (b) Impreciso e exato
g | (c) Preciso e inexato
=
g 199 (d) Impreciso e inexato
8 2
S 5
" Ref. [3]
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4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Variable Variable
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Conceitos fundamentais | Erros aleatoérios

Fisica Experimental | reducao dos erros aleatorios
A melhor estimativa para uma grandeza é a média dos valores medidos

O erro esta associado a sua distribuicao em torno da média - desvio padrao

Origem da dispersao dos dados
Um instrumento tem um ruido fundamental (e.g. difracdo), mas tipicamente

opera com um nivel de ruido maior (ruido técnico), que pode, em principio, ser
diminuido

E possivel conceber experiéncias tio aperfeicoadas que a origem dos erros
aleatodrios se aproxima do limite do ruido fundamental do instrumento

Uma vez alcan¢ado o nivel de ruido fundamental, uma melhoria da medicao
requer um novo instrumento e/ou novo método experimental

O
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Conceitos fundamentais | Erros sistematicos

Os erros sistematicos causam um desvio do valor medido, relativamente ao

valor tedrico | aceite | previsto

Quanto menor o desvio, mais exata é a medicao

Ao contrario dos erros aleatorios,
nao existem técnicas estatisticas
para quantificar os erros
sistematicos

!

Implementacao de outras

# medicdes que possam dar

informacao sobre a origem de
discrepancias sistematicas

Calibracao do instrumento de medicao
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Conceitos fundamentais

| Erros grosseiros (enganos)

Sao de natureza semelhante aos erros sistematicos,
mas podem ser dificeis de detetar - Manual de procedimentos

Exemplos

Escrever 2,34 em vez de 2,43 é um engano (se nao for imediatamente corrigido
pode ser dificil de compensar mais tarde)

Leituras erradas em escalas

Osciloscopio: multiplicador x10 selecionado

Mau-funcionamento do instrumento

Confusao entre unidades

Os pontos errados podem tornar-se
evidentes quando os dados sao
representados graficamente | Quando
detetados devem ser eliminados
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Histograma de acontecimentos, onde

10% dos registos automaticos falham
Ref. [3]
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Conceitos fundamentais | Precisdao das medicOes

Ha certas medicoes sem dispersao estatistica

Exemplo

Se 6 medidas sucessivas forem [25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0], é 6bvio que é
uma perda de tempo realizar mais medicoes

Neste caso a precisao da medicao € limitada pela resolucao do instrumento

A precisao de uma medicao apenas iguala a precisao do
instrumento de medida quando todos os resultados de
repetidas medicoes sao idénticos

O
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Conceitos fundamentais

| Precisao das medicoes

Precisao de um instrumento analodgico

Metade de uma divisdo: 297,04+ 0,5 mn
Nem sempre deve ser assim!

Imaginemos que medimos o comprimento da folha
A4 com uma régua dividida em cm

Todas as medicdes originam valores entre 29 e 30 cm;
neste caso tomar a incerteza 20,5 cm € uma
estimativa grosseira

Um bom experimentalista sera capaz de interpolar,
i.e. estimar a posicao com uma resolucao mais fina

gue a escala

O
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Ref. [3]
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Conceitos fundamentais | Precisdao das medicOes

Precisao de um instrumento digital
Repetidas medicdes com um voltimetro digital dao 8,41V
Qual a incerteza da medicao?

O instrumento arredonda o resultado
Neste caso tomamos como incerteza (absoluta) metade do ultimo digito

8,410+ 0,005V

Note-se que aparece um zero extra, que ndo esta presente na leitura

O instrumento trunca o resultado
Neste caso tomamos como incerteza o ultimo digito

8,41 +0,01V
Incerteza (ou erro) relativa

0,01/8,41=0,0012 | 841V +0,12%
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Conceitos fundamentais | Exatidao das medicOes

A exatidao de uma medicao é determinada pelos erros sistematicos
Fontes mais comuns de erros sistematicos

zero | calibragdo | erros de inser¢ao
Exemplos

Erro de zero — usar uma régua com a extremidade gasta

Pode eliminar-se estes erros com medicoes diferenciais

Erro de calibracdao — uma régua calibrada a 20°C da resultados que sao
demasiado grandes se for usada a 10°C (devido a contracao térmica)

Erro de inser¢ao — colocar um termdmetro a temperatura ambiente num
fluido quente; inserir um voltimetro num componente elétrico, etc.

A calibracao garante a rastreabilidade das medic¢oes
- Certificado de calibracao -
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Conceitos fundamentais | Calibracdao: padroes e rastreabilidade

http://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/

/N

Padroes
primarios

Laboratorios nacionais
ou internacionais

Padroes secundarios

Laboratorios de calibracao

Padrdes de referéncia das empresas
Laboratoérios das empresas

Medig¢des correntes

Instrumentos de medigao

Cadeia metrologia: da definicdo das unidades SI até as medi¢des correntes.

PARA A CULTURA
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Instrumentos de medicdao | Caracteristicas

Alcance de medida (régua, 0-30cm)
Tempo de resposta (termopar, 1s)
Sensibilidade (termopar, 10uV/K)
Exatidao (requer calibracao)

Precisao (depende do ruido fundamental e técnico)

Cada instrumento tem caracteristicas e normas especificas de funcionamento
Por exemplo: ligar o instrumento 1 hora antes de iniciar a medicao

O
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Instrumentos de medicdo | Régua

Resolucao =1 mm

||II‘|||I‘I|||‘|||I‘I|||‘IIII‘I|||‘II||‘||||‘|I||‘|I||‘||II‘III|‘||||‘HII‘||||‘HII‘|||I‘I|||‘||||‘||||‘|I||‘||II‘II||‘
0

prof. Stefanelli
www.stefanelli.eng.br

d =58,5mm(=£ 0,5mm)
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Instrumentos de medicao | Craveira

DT ik 2L 2L :
e 0‘ |'1‘1“\"I“ w‘-|-2‘wr-‘ 3T 4| 5‘ 6|Il‘1Ch T
w01, 2 3 4 5 6 T 8 8 0 1 12 13 14 15 16 17 om L —
a~ Junh i nhpesbodsabogopbagada b nnmhmgmtmmtmimimmmmtmbmlnin e

‘o|1‘ |2 3| ‘4|n‘5‘ s‘ ‘7 la‘ 9| lo k)

B w ‘ ®
T O ® O,
d=24+0,70= 24,70 mm(j: 0,05 m}

Natureza do ndnio (resolucao) - Menor valor que se pode medir

_valor da menor divisao da escala princi
n° de divisdes do nonio

CIENTIFICA E TECNOLOGICA ISICA
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Instrumentos de medicao | Palmer

ooy M D8 oy et

293-140 ZE +1 um 265 290.00

L e & e 293-145 025  +1pm u 9 25 265 205.00
Mitutoyo 293-141 2550  +1pm @ 25 98 32 325 358.00
: 293-146 2550  £1um 25 9.8 32 325 282.00
o 293-142 50-75  x1um o 50 126 47 465 433.00
Specifications 203.147 5075  +1pm 50 126 47 465 33800
Accuracy Refer to the list of specifications 293-143 75-100 2 ym o 75 14 60 620 493.00
(excluding quantizing error) 293-148 75-100 2 ym 75 14 60 620 383.00
Digital step 0,001 mm
Flatness 0,3 pym
Parallelism 1 um for models up to 50 mm
2 pum for models up to 100 mm
Measuring carbide-tipped, micro-lap finish
surfaces
Measuring With spindle lock, 86,35mm, 2 mm il
spindle spindle pitch 20
Measuring 7-12 N
force S
Battery life approx. 1.2 year
Delivered Including box, key, 1 battery, \ R
setting standard (from 25 mm
upward), certificate of inspection d — 7, 5‘|‘ O, 22: 7, 72 mrT(II: 0,0lm)‘
(0-50 mm range)

ﬁve ‘ ARA A CULTURA. ]:P;‘ Joaquim Anacleto 20
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Instrumentos de medicao | Comparador

70" www.stefanelliengbr 30 O com para d or fa Z

f. Stefanelli e . .« e
e medicdes diferenciais
40

50

Resolucao = 0,01 mm
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Utilizados em calibracdes

Os de maior exatidao (classe 00) constituem
padroes primarios de comprimento

3

Miitutoyo

§ ooy

Associacao de blocos padrao

20,0000 + 10,0000 + 50,0000 (mm)

_Viva
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QOccurrence

=y
o

8 9 11 12

Variable, x

10, N =50

Occurrence

9 1"
Variable, x

Occurrence

12
Variable, x

N =100C

Occurrence

.

0

8 9 10 11 12

Variable, x Ref [3]
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Erros aleatorios nas medicoes

A medida que o n2 de pontos aumenta, a distribuicdo torna-se
mais suave, mas a sua largura mantém-se

Meédia
Considerando N medicdes, o valor mais provavel de x é a média
_ 1 1N
X=-"—(X+ X+ ..t Xy)=—> X
N N3

Qual a incerteza novalorde Xx? N <10
Desvio maximo Omax = ‘XI — Y‘max = X=X=Edy
Desvio padrio g = %dmax = X=X=tO
_ 1 N _
Desvio médio d :N Z ‘XI —Y‘ = x=X-+d
=1

[P? Joaquim Anacleto 23
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Erros aleatorios nas medicoes

Histogramas para 10 000 medicdes | A medida que a largura
das barras diminui, o histograma tende para uma
distribuicao continua — distribuicao normal ou Gaussiana

1 (=%
f(x)_ame P

N — oo

N>10 Desvios relativamente a média: di =X — X

Desvio padrao

o L O desvio padrdo nao € uma boa |
X=X O-N -1 medida do erro da média! Porqué?

[F Joaquim Anacleto 24



Erros aleatorios nas medicdes | Erro padrio

Trial / 1000

Occurrence / 100

6 8 10
Mean

12

Trial / 100

-
T

60}
-
o
c
g
5
2 a0t
(o]
0 1

(c)

6 8 10
Mean
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Trial / 100

Occurrence

401

Trial

20 -

20 -

Occurrence

0

Ref. [3]

Mean

12

14

.
6 8 10
Mean

PIS!(':\

I
12

I
14

O erro padrao — a incerteza da média

Conceito fundamental

A medida que o niumero de medicdes
aumenta, o histograma torna-se mais
suave, mas o desvio padrao nao diminui

Podemos determinar o valor da média
com mais precisao do que O

Erro padrao

On-_
q — N1
Vv N
Resultado
X=XTtQq
Joagquim Anacleto 25



Erros aleatorios nas medicoes | Indicar o resultado final

Como reportar o melhor valor e a sua incerteza?

Precisamos de quantificar erro do erro

erro relativo do erre=

Fractional Error in the Error

1
V2N —2

O erro relativo do erro s6 é pequeno (< 1% ) quando

Neste caso podemos considerar 2 algarismos significativos no erro

0.5+

0.4 -

0.2

0.1+

034

0.0 4=+ =

i 46 16F 10

Ref. [3]

100 10°

Number of Measurements, N

N >1000C

Quando N «1000C, considerar apenas 1 algarismo significativo, exceto

se 0 12 algarismo do erro é 1 (considerar o 22 algarismo como significativo)

Nao ha critério para o n2 de algarismos significativos da média

- este é apurado depois do erro (e do seu erro) serem determinados -

AGENCIA NACIONAL
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Algarismos significativos

Nao havendo indicacao do erro, este € a unidade do ultimo algarismo

97 Q | x1Q | 2(ou 3)algarismos significativos
100,04 Q | %0,01 Q | 5 algarismos significativos

Exemplos 2 998« 168 ms? (4)
6,0221417% 1& mol* (9 ou 10)
0,51x 10° MeV (2)
1,60x 101° C (3)

270Q (?) 0,27K) ou 2,% 160 (2
0,270 ou 2,7& 10Q (3)

=
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Algarismos significativos | Arredondamentos

Exemplos 6, 62x 1034 6, 6 1034 (2)

Soma

Produto

=

567x10° — 5% 10° (2)

3,45 — 3,4 (2)

3,55 — 3,6 (2)

1,234 45,6= 46,83— 46,8 (1casa decin

(1,2x 345,6= 414,72— 44 0 (2)
|A(xy)=1,2x 0,1+ 345,& 0,& 34,68 033 10

(6,22x 345,6= 2149,632> 2,150 10 (4)
A(xy)=6,22x 0,1+ 345,6 0,0+ 4,028 0,004 >
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Algarismos significativos | Resultado final

Resumo

Analisar os dados experimentais e calcular a média
— manter todos os algarismos —

Calcular o erro padrao
— manter todos os algarismos —

Determinar os algarismos significativos do erro
— considerando o valor de N —

Arredondar a média apropriadamente

Incluir as unidades
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Propagacdo dos erros | Uma varidvel

Medindo a variavel A, determinamos a média A e o erro padrdo @',
Consideremos a fungdo Z = f(A)

O valor mais provavel de Zé Z = f (Z\)

Mas a incerteza de Z € uma funcao de A e da sua incerteza
a, =| f(A+a,)-f(A)]
Se a, for pequeno

dZ

O
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Propagacdo dos erros | Varias variaveis

E 0 que se passa para funcoes de mais que uma variavel?

Consideremos a fungdo Z = f (A B,C, ..)

O valor mais provavelde Z é Z = f (A, B,C, )

Mas a incerteza de Z € uma funcao de todas as variaveis e das suas incertezas

a; =|f(A+a,B,C,..)-f(AB.C,.)

a; =| f(A B+ag.C,..)-f(A,B.C,.)

ARA A CULTURA. @‘ Joaquim Anacleto 31
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Propagacdo dos erros | Varias variaveis

Se as incertezas das variaveis independentes forem pequenas

aé\:‘ f(A+a, B,C,..)- f(A,B,C, )‘

agz‘ f(A B+ap, C,..)— (A,

ol
Ol

|
>
W
@]
_I_
Q
o
T
By
@
@]

oz,
oAl A
o7

—\ a
oB| °

9z
oc| ©
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Representacao grafica

Representacao de uma variavel y em funcao de uma variavel x

Relacao nao-linear
Os pontos distribuem-se sobre uma curva
Procedemos a linearizacao ou a um ajuste de uma curva

Relacao linear
Os pontos distribuem-se sobre umareta:y=mx+b
Estimamos os valores de m (declive) e b (ordenada na origem)

* Método grafico
* Expressoes analiticas
e Calculadora grafica

* Folhas de calculo (e.g. Excel)
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Representacao grafica | Relacdo linear

T (°C)
Método
. 14
grafico
12
t/s T/°C
+0.6s | +1.0°C 10
2.0 4.1
3.0 5.1 8
4.0 6.3
5.0 7.5 6
6.0 8.5
7.0 9.7
8.0 11.3 4
9.0 12.5
2

O
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Representacao grafica | Relacdo linear

Para as duas retas calcula-se o declive e a ordenada na origem

14.8— 0,2
— : : :1, 46 PN — 0,2
Myax 10’0_ 0,0 bmln
12.4— 3.0
- ! ! =0,94 = 3, (
Min 10.0— 0.0 bmax

miAm=1’46+ O’94:|: 1’4i 0,94 m=12+ 0,2
bt Ap=20102, 3’(; 0.2 b=1,6+1,4
?__ maancutan LP" Joaquim Anacleto 35




Representacao grafica | Minimos quadrados

Expressoes analiticas (método dos minimos quadrados)

CND XY =D %D Y \@
A UV A

m

b:?%?ﬁyi—g)ﬁ?w SO

A=NY (%)

1

ey = EZ(M —MX —b)2 bta,

m+a,,

O método dos minimos quadrados nao responde a questao:

Serao os dados consistentes com uma linha reta?

=

ana A COLTURA. LF Joaquim Anacleto
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Qualidade do ajuste linear

Representacao grafica

» 2/3 dos pontos estdo sobre a reta de ajuste, dentro das barras de erro

e dos outros pontos, metade estao acima da linha, metade estao abaixo

E muito util fazer o grafico dos residuos I} =

[Figura] Conjunto de dados com ajuste linear.
As barras de erro sao demasiado pequenas para serem vistas.

Em ambos os casos, uma
inspecao visual sugere um
bom ajuste. Mas, os
graficos dos residuos
revelam estruturas. No
modelo deve ser incluido

(a) termos quadraticos

Dependent Variable

Residual

(b) uma variacao sinusoidal

Yo
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30+

15+

1.0
0.5

0.0
-0.5F

e Data

Linear Fit %
®
@
>
b=
[¢}]
o
cC
[¢h]
o
[0
(a) -
D @) i
(o O] [0
OOo oOO =
OO OO | —
®) 0
OOOOOOO:bQOOOOO o
o

0 5 10 15

Independent Variable Ref. [3]
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50

N
()1

01t
0.0f
0.1¢

e Data

Linear Fit

OCOO
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Independent Variable
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Representacao grafica

Uso de graficos para determinar erros sistematicos

304 30- 30-
T ® Data 1 ® Data 1 ® Data
251 Linear Fit 251 Linear Fit 257 | —— Linear Fit
520_ 220—_ 220—_ et 13
o 15- o 15- ® 15- ef.
£ 10- 2 10- = < 10- t
* 5 * 5 = 5l
(a) iy (b) ] (c)
%0 20 40 6 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Current (uA) Current (nA) Current (uA)
Trés experiéncias para determinar o valor de uma resisténcia
(a) Voltimetro e amperimetro calibrados
m:(ZOOi 2) K |b:( 0,0t O,)L \
(b) Amperimetro com erro de calibracao
m:(ZOOi 2) K1 |b:(— 0,26t 0,0}S \
(c) Voltimetro com erro de calibracao
m:(ZOOi 2) K |b:(10,09t 0,0p ‘
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Parte experimental

Determinar a massa volumica de uma esfera de aco
Steel

From Wikipedia, the free encyclopedia

For other uses, see Steel (disambiguation)

Steel is an alloy of iron and other elements, including carbon, When carbon is the primary alloying element, its content in the steel is
between 0.002% and 2.1% by weight. The following elements are always present in steel. carbon, manganese, phosphorus, sulfur, silicon,
and traces of oxygen, nitrogen and aluminum. Alloying elements intentionally added to modify the characteristics of steel include
manganese, nickel, chromium, molybdenum, boron, titanium, vanadium and niobium [

The density of steel varies based on the alloying constituents but usually ranges between 7,750 and
8.050 kg/m” (484 and 503 Ib/cu ft), or 7.75 and 8.05 g/cm® {4.48 and 4.65 oz/cu in).

1

Densidade do a¢o

Yo
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Determinar a area, o volume e a densidade de uma folha de papel A4 80g/m?

AAD | 1682 = 2378 —

Tamanhos de papel das séries A, Be C,
da norma ISO 216 (em milimetros):

série A

2A0 1189 = 1882| —

AD
A1l

—
A3 |
Ad |
A5 |
L
=
o
A9 |
A10| 26x37

| 841 %1189 |
| 594 %841 |
420 = 534
297 x 420
210 x 297
148 = 210
105 x 148
74 % 105
52 x 74
37 x 52

BO
B1

| B2
e
-
=
-
e
=
e
|B10|

série B

1000 = 1414 CO

707 = 1000
| 500 % 707
353 x 500
250 x 353
176 = 250
125 = 176
B3 = 125
62 x 88
44 % 62

c1
=
o
e
—
o
I
P
e
M <44 |C10|

A tolerdncia especificada pela norma & de:

s +1.5 mm para dimensbes ate 150 mm,

série C

1917 = 1297 |
648 < 917

458 = 648

162 = 279

Ef =81
40 = 57
28 = 40

324 = 458 |
229 = 324

114 < 162 |
81 x 114

= +2 mm para medidas de 150 a 600 mm, e
e 13 mm para dimensoes acima de 600 mm,

PISK':\
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52 mm 105 mm

[ttt Il mm ——— 4 mm ——

E41 mm

74 mm

148 mm

297 mm

r
5]
=+
m
=

T ——

2784
56 mm

118% mm

334 mm
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