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o Uma medigdo, em geral, fem imperfeigoes que ddo origem a um erro (g) ho
resultado da medicdo.

o Erro (na pratica): Resultado da medi¢do menos o valor verdadeiro da grandeza

fisica.
/ absoluto €abs = Xmedido — Xverdadeiro
Erro
. €
\ relativo € = abs
Xverdadeiro

™~

Pode ser expresso em %



Erros grosseiros, sistematicos e aleatorios

o Erros grosseiros: Ocorrem devido a falta de pratica (impericia) ou distragdo do
operador.
o Ex:
-Escolha errada de escalas
-Erros de cdlculo

o Erros sistemdticos: Sdo causados por fontes identificdaveis e, em principio,
podem ser eliminados ou compensados. Estes fazem com que as medidas feitas
estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real, prejudicando a
exatiddo da medida.

o Ex:
-Intervalo de tempo medido com um reldgio que atrasa (aparelho)
-Medir o instante de tempo da ocorréncia de um reldmpago pelo ruido

do trovdo associado (método)




Erros grosseiros, sistematicos e aleatorios

o Erros sistemdticos: Sdo causados por fontes identificdaveis e, em principio,
podem ser eliminados ou compensados. Estes fazem com que as medidas feitas
estejam consistentemente acima ou abaixo do valor real, prejudicando a
exatiddo da medida.

o Ex:
-Intervalo de tempo medido com um reldgio que atrasa (aparelho)
-Medir o instante de tempo da ocorréncia de um reldmpago pelo ruido
do trovdo associado (método)
-Medida do comprimento de uma barra de metal, que pode depender da
temperatura ambiente (efeitos ambientais)
-Ndo incluir o efeito da resisténcia do ar numa medida da aceleracdo da
gravidade baseada na medida do tempo de queda de um objeto a uma
dada altura (simplificagdes do modelo tedrico utilizado)




Erros grosseiros, sistematicos e aleatorios

o Erros aleatorios: Sdo devidos a causas diversas e incoerentes, bem como a
causas temporais que variam durante observagoes sucessivas e que escapam a
uma andlise em fungdo de sua imprevisibilidade

o Possiveis causas
-Instrumentos de medida
-Pequenas variagoes das condigoes ambientais (pressdo, temperatura,
umidade, fonte de ruidos, etc.)
-Fatores relacionados ao proprio observador que estdo sujeitos a
flutuagdo (visdo e audigdo, p.ex.)




Incertezas

o A incerteza de uma medigdo u é um pardmetro associado a dispersdo de valores
que pode ser razoavelmente ser atribuidos ao mensurando.

o Define a duvida acerca da validade do resultado de uma medicdo e reflete a
falta de conhecimento exato do valor verdadeiro da grandeza fisica.

o Sdo divididas em duas categorias:
o Incertezas Tipo A (u,)
o Incertezas Tipo B (up)



* Sdo estimadas por métodos « Sdo avaliadas por um julgamento
estatisticos ou aleatorios. cientifico, baseadas em todas as
variabilidades do mensurando,
que ndo sdo obtidas por
parameTr'os estatisticos ou

« Uma forma apropriada de aleatérios.
representar incertezas que
envolvem par'ame’rr'os
estatisticos é através do
conceito de desvio padrdo.

» As informagdes podem incluir
medidas prévias, experiéncia ou
conhecimento geral das
propriedades de materiais e
aparelhos.



Precisao e exatidao

o Precisdo: Esta associada com a capacidade de um instrumento, ou aparelho, de
medida avaliar uma grandeza com a menor dispersdo estatistica e com o maior
ndmero de algarismos significativos.

o Descreve a repetibilidade do resultado, ou seja, a concorddncia de valores
numéricos para vdrias medigoes.

o A precisdo pode ser descrita por varidveis aleatérias, tais como: desvio padrdo
e varidancia.



Precisao e exatidao

o Exatiddo (ou acurdcia): E a capacidade que um aparelho de medida tem de se
aproximar, o mdximo possivel, do valor verdadeiro.

o Para se chegar a um valor proximo do valor verdadeiro, deve-se utilizar um
aparelho de precisdo, porém o uso de um aparelho preciso ndo levaq,

necessariamente, a um valor exato.
o Ex: Se o instrumento estiver descalibrado, o valor medido, embora preciso,

ndo é o valor verdadeiro.




Precisao e exatidao

Preciso ¢ inexato Preciso e exato

©

Impreciso ¢ exato Impreciso ¢ inexato




Precisao e exatidao

o Uma medida com pequeno erro, isto €, proxima do valor verdadeiro, € uma
medida exata.

o Uma medida com pequena incerteza, isto €, proxima de um mesmo valor, ndo
necessariamente o valor verdadeiro, é uma medida precisa.



Amostra e populagado

o Amostra: Conjunto de individuos retirados de uma populagdo com a finalidade
de fornecer informagoes sobre a populagdo.

Populagao P— o Usa-se inferéncia,e.s‘raﬁs'rica
e para fazer andlises com
7 . \
* 7.‘, Aoa amostras
- jjj—,iﬁ;— ° ° l
\ /




distribuicdo estatistica

o Dados podem ser organizados e agrupados de acordo com o nimero de
ocorréncias (frequéncias), de um determinado valor contido em intervalos de
valores (intervalo de classe)

o Uma distribuigdo de frequéncias em intervalos de classe pode ser apresentada
numa forma grdafica conhecida como histograma.

Frequéncia

=

4

—

Varidvel

height



distribuicdo estatistica

o Observa-se que o ndmero de intervalos de classe de um histograma cresce
quando o nimero de dados da amostra aumenta proporcionalmente.

o Os intervalos de classe, deste modo, tendem a se estreitar progressivamente,
tendendo a zero quando o nimero de dados tende ao infinito.

o Nessas condigdoes, o histograma transforma-se numa curva suave de
distribuicdo teorica.



distribuicdo estatistica
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exemplos de distribuigoes

o Binomial: Utilizada em situagdes em que se disponha somente de eventos
bindrios.
o Ex: Determinacdo do numero de vezes que ddo cara ou coroa.

o Poisson: Para eventos que sdo independentes e que cada um deles ndo
influencia os outros
o Ex: Determinacdo do numero de automdveis que passam por um
determinado ponto de uma avenida por unidade de tempo em diferentes
horas do dia.




exemplos de distribuigoes

o Gauss (ou normal): Utilizada em amostras genéricas de grande ndmero de
dados ( n > 30) de uma Unica populagdo

o T-student: E semelhante a distribuigdo de Gauss porém que se aplica aos casos
de amostras genéricas de qualquer nimero de dados de uma populagdo.




Valor meéedio

o Na maioria das vezes, o valor médio (ou média aritmética), de varias medidas
diretas independentes de uma mesma grandeza fisica, que varia
aleatoriamente, fornece a melhor estimativa do valor esperado dessa grandeza.

n
Xi

(x) = g
i=1

Ndmero total das determinacdes
independentes xi da mesma grandeza X



Desvio meéedio

o O desvio médio é definido como sendo a média aritmética das flutuagcoes dos
dados individuais em torno do valor médio, num conjunto aleatério de
determinagoes independentes.

o Seu valor fornece, somente, uma estimativa razodvel da dispersdo dos dados
individuais em torno do valor médio.

|x; — (x)]

Ay = m

-

o~
|
—

Ndmero total das determinagoes
independentes xi da mesma grandeza X



Variancia

o Seu conceito, em estatistica, é usado frequentemente, para descrever um
conjunto de observagoes obtida de uma populagdo (0%) ou de uma amostra (S2).

n n
1 1
0% == ) (xi = (¥)? §2 = —— " (x — (1)?
n: n—1¢
=1 i=1
Varidncia da populagdo Variancia da amostra
(x) » Valor médio da populagdo ou da amostra

(a depender da expressado)



Variancia

o Quando se lida com grandes populagdes € muito dificil encontrar o valor exato
da variancia da populagdo.

o Nesses casos, escolhe-se uma amostra da populacdo e utiliza-se, entdo a
varidncia da amostra

o E possivel combinar as duas expressoes anteriores, de modo a relaciond-las

E usado n-1 ao invés de n para S? porque a média da amostra € uma estimativa
da média da populagdo (desconhecida)



Exemplo (variancia)

Em um certo pais, o governo financia um programa de assisténcia as familias de
baixa renda. Cada familia recebe, de cinco em cinco semanas, a quantia de 100
UM(unidades monetdrias) para comprar produtos de alimentagdo em
estabelecimentos conveniados.

O coordenador desse projeto selecionou em uma pequena cidade quatro familias e
acompanhou a distribui¢do dos gastos, conforme mostrado na tabela a seguir:

i 12 22 32 42 52 Total (valor |
semana | semana | semana | semana | semana | do beneficio)
Familia | 20 UM 20 UM 20 UM 20 UM 20 UM 100 UM
Familia 1l 20UM | 24 UM 20 UM 16 UM 20 UM 100 UM
Familia Il 12UM | 28 UM 24 UM 20 UM 16 UM 100 UM
FamilialV | 36 UM | 32 UM 20 UM 8 UM 4 UM 100 UM




Exemplo (variancia)

o O comportamento de cada familia em relagdo a seus gastos é diferente.

o Usar a variancia para observar a variagdo destes gastos em relagdo a média.

100
(x) = = = 20 UM (para todos)

5 (20 —20)% + (20 — 20)% + (20 — 20)? + (20 — 20)? + (20 — 20)?
0" fam1 = 5 =0

20 —20)%2 + (24 — 20)%2 4+ (20 — 20)%2 + (16 — 20)? + (20 — 20)?2
azfamz=( )°+( )°+( 5) ( )°+( )=6,4UM2

12 —20)2 + (28 — 20)%2 + (24 — 20)%2 + (20 — 20)% + (16 — 20)2
02fam3=( )7+ ( )°+ ( 5) ( )7+ ( )=32UM2

36 —20)%2 + (32 —20)2 + (20 —20)%2 + (8 — 20)% + (4 — 20)?
szamz( )7+ ( ) (5 )°+( )°+( )=160UM2




Desvio Padrao

o A unidade de variancia, neste caso, € UM?, enquanto a unidade da média & UM.

o E necessdria a uniformizacdo das unidades. Para isso, devemos discutir o
conceito de desvio padrdo.

O desvio padrdo (ou desvio médio quadratico), caracteriza a dispersdo dos dados individuais
em torno do valor médio, num conjunto aleatério de n determinagées independentes

a=ﬁ=] G — ()2 5=ﬁ:] 7Gx — ()2

n n—1

Desvio padrdo populacional Desvio padrdo amostral



Exemplo anterior

o Se compararmos variancia com o desvio padrdo:

0% am1=0-0=0 02ams = 32 UM? > g = 5,66 UM

0% ramz2 = 6,4UM? > g = 2,53 UM 0% tama = 160 UM? - 0 = 12,65 UM



Exercicio 1

A tabela seguinte informa a participagdo percentual dos estados da regido
Nordeste no produto interno bruto (PIB) nacional.

rFﬁ'ulagt:naﬁ 0,9% | (Maranhdo 1,0% ) (Piaui 0,5%
Bahia 4.4% Paraiba 0, 7% Rio Grande do Norte | 0,9%
 Ceara 1,8% | | Pernambuco 2,3% | | Sergipe 0,5% |

a) Calcule a média e o desvio padrdo dos percentuais acima.
b) Quantos estados tém participagdo pertencente ao intervalo [(x) —



Fazendo no Excel

dados
2 =var I

.:ﬂ:.m Estima a variagdo com base em uma amostra (ignora valores l&gicos e texto na amostra)

() VAR.P

() VARA

&) VARPA
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dados

2 =desv |

3 #) DESV.MEDIO
2 %

< S DESVPAD.P
5 fx) DESVPADA

() DESVPADPA
(o) DESVQ

(%, DESVPAD
(%, DESVPADP

() BDDESVPA

Fazendo no Excel

Calcula o desvic padrdc com base na populagdo total determinada como argumento (ignora valores logicos e text




Exercicio 2

Observe os dados apresentados pelo grafico

A hist6ria das ocupagbes Y
g nioy
a) Encontre o desvio padrdo o »
correspondente ao nhumero anual de
acoes registradas no periodo de 1988 a
2001 e ””“
b) Considere os periodos n g g 8 8%
I- 1988 - 1993 AL PR SO BN WA N W
IT - 1996 - 2000 X 4

Calcule o  desvio  padrdo
correspondente a cada periodo. Observe
e compare os resultados com os obtidos
ho item a.



Propagagdo de incertezas

o Além do efeito individual de cada fonte de incerteza (Tipo A ou Tipo B),
sobre o processo de medigdo, é importante definir uma estimativa geral
que incorpore todas as fontes de incerteza do mensurando.

o Essa estimativa se refere a uma incerteza combinada (u;) e sua
representagdo depende da correlagdo entre as fontes de incerteza do
mensurando.

o Se essas fontes de incerteza sdo ndo correlacionadas, sdo ditas
estatisticamente independentes. Caso contrdrio, sdo estatisticamente
dependentes.



Propagagdo de incertezas

o Na prdtica, observa-se que a maioria dos mensurandos possuem fontes de
incertezas estatisticamente independentes.

o A avaliagdo de uma incerteza combinada pode ser feita analisando os casos
onde a medida de uma grandeza fisica de interesse é feita de maneira
indireta, ou seja, € obtida a partir da medida de uma ou mais grandezas
fisicas diretas.

o Assim, as incertezas individuais de cada grandeza fisica direta (
grandezas de entrada) se propagam para a grandeza fisica indireta

(grandezas de saida) \

Propagagdo de incerteza



Relagdo entre as grandezas direta e indireta

o Considerando uma grandeza indireta f em fungdo de uma grandeza direta

d
) 0T e

:rff H:,{_,ﬂr.}

indireta

REGRA GERAL

direta 0 2 0 2 0 2
- (2L 9y N e
ﬂy = \j(aXI ﬂxl) + (axz ﬂxz) = e o (81‘N ﬁxN) .




Exemplo: volume de um cilindro

As dimensoes de um cilindro foram medidas com uma régua graduada em
milimetros, onde:

d = (21,35 + 0,05)x102m;
h = (28,50 + 0,05)x10™2m;

Determinar o volume do cilindro, bem como sua respectiva
incerteza.




Exemplo: volume de um cilindro

d2
V. =nréh = nZh

ady ‘ ay 2 dy 2
ﬁy= (a_xlﬂxl) +(Eﬂ§f2) ++(Eﬂxﬁ) .

v\ (v \°
Uy = ﬁud + ﬁuh




Exemplo: volume de um cilindro

v\ (v \°
Uy = aud T %uh

d = (21,35 O_zm;
h = (28,50 x10-2m.
/

up = 5x10™*m

ug = 5x10™*m




Exemplo: volume de um cilindro

ndh > (nd? > Divida cada um dos termos
+ por V

oV1 mdh 4 2 oV 1 wd? 4
ad'V. - 2 md?h d Oh'V 4 mwd?’h h

| b=




Exemplo: volume de um cilindro

~|(mdh \*  (md? Y’
d=2135m w = |\ Ua) Tl Uk

h=2850m \
Ug=u,-= 5x10-4 m




Exemplo: volume de um cilindro

'V=1019789 x 10 2m?3 | |AV =u, =51 x 10 3 m?3 |

V= (1019,8+ 5,1) x 10 > m3






Graficos

Fornecida uma tabela com dados de duas grandezas fisicas que se relacionam, a construcao de um

grafico nos auxilia a:

|.  Visualizar de forma direta e rapida a relacao entre as grandezas ;
Il. Interpretar o fenbmeno fisico em questao;

lll. Obter informacdes quantitativas a partir da analise grafica;



Exemplo: Tensdo x Corrente

Dados de tensdo (V) e corrente (i) para aferi¢do da resisténcia elétrica (R) de um

elemento resistivo ochmico

Tensdo (10,1 V) Corrente (10,001 A)

1,0 0,052
2,0 0,098
3,0 0,151
4,0 0,195

5,0 0,244



Exemplo: Tensdo x Corrente

o As grandezas sao relacionadas pela expressao V — Rl

las Dados Revisdo Exibir Ajuda doPDF 11

o Construindo o grafico via Excel:

o g MR Qs
L Gréficos - il K- M:,._as Grafic
* " B | Recomendados ', - Dindmic
E F G H
eixo X eixo y
i Vv
0,052 1
0,098 2
0,151 3
0,195 a
0,244 5




Exemplo: Tensdo x Corrente

Suplementos { Dispersao s Minigraficos Filtros
o a l
/e |\
-DC'-n h i .
I
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G 2 |0 . .
\ W Use este tipo de grafico para:
o m j = Comparar pelo menos dois conjuntos de Q
— valores ou pares de dados,
Use-o quando:
3] (g. ":'. = Existirern poucos pontos de dados
Qo j = O dados representaremn um conjunto de
pares de x,y com base emn uma férmula.
g Mais Graficeesecn= E——
a
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2
1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,2
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Exemplo: Tensdo x Corrente
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Ajuste de curvas



Ajuste de curvas

o Ajustar uma curva a um conjunto de dados experimentais é determinar uma funcao

v(x) que melhor representa a tendéncia geral desses dados

o Através do ajuste obtemos informacdes quantitativas do fendmeno fisico em estudo,

determinando os parametros da curva y(x) que mais se aproxima dos pontos

experimentais.

o Exemplos:

polinomiais

Linear ly = ax + b
Quadratica |y = ax? + bx +¢|

7
J - aal=Yd dal:
(e r
&

(a,b)
(a,b,c)

Exponencial |; = aebx|

(a,b)



Ajuste de curvas

o Suponha que em um experimento foram medidos valores de duas grandezas fisicas X e Y

gue se relacionam linearmente, ou seja, Y = KX ( K = constante)

2,5

0,34 016 )
0,6 0,36 : :

1,2 051 .

1,54 0,76 T e

1;98 0,98 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Grandeza X

1,2



Como fazer um ajuste?

Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

o Minimiza a discrepancia entre os dados (x;,y;) e os pontos da curva obtida (x;, Ax; +

¢ = 2()’;‘ — Ax; — B)?
i=1

o Para determinar os parametros A e B, fazemos

0 z E

—52—2 (yi—Axi—B)xl-=O a_Bz_Z (yl_Axl_B)zo
0A — i=1
=



Como fazer um ajuste?

Via software de edi¢ao de planilhas (Excel, Origin, etc.)

O O
2,5
2 3
&
— Série "y" -
> . Estrutura y
E 1,5 Preenchimento de Tégiitns
i}
s
= .
o 1 Excluir
0 & - o
2] Redefinir para Coincidir Estilo
™ i1 Alterar Tipo de Grafico de Sene...
0,5 Selecionar Dados...
%
0 Adicionar Rotulos de Dados »
0 0,2 0,4 Adicionar Linha de Tendéncia.. 1,2
| !gl Formatar 5éne de Dados...




Como fazer um ajuste?

Via software de edi¢ao de planilhas (Excel, Origin, etc.)

T

2,5

Grandeza Y
[
i,
®
»

|_'|.

=
Ln

0.4

0.6
Grandeza x

0,8

Opgoes de Linha de Tendéncia ¥
GO |

4 Opgoes de Linha de Tendéncia

Exponencial

‘ S0 @ Linear ‘

Lagaritrmica

Palinomial Crdemn

Poténcia

Media Mawvel

Periodo

Marme da Linha de Tendéncia

* Automatico Linear (y)

|1 IR I B



Como fazer um ajuste?

Via software de edi¢ao de planilhas (Excel, Origin, etc.)

E L L= L SN ) —_ Sl Tl
L) L] L] -
25 Coeficiente lineal Opcdes de Linha de Tendéncia ¥
/ ey
S o
2 y=2,0481x-0,0026..@
/ ”.-“' e _:. Paolinomial Cirdem 2
> - v _
g 1o Coeficiente angular .. ./ ) Poténcia
@ +.'- -
o ® _."
g Tt Média Méwvel Perfodo 2
iy 1 ) —
o Mome da Linha de Tendéncia
"'; ® Automatico Linear (y)
0,5 i Personalizado
- -
Frevisdo
0 Avancar 0,0 perio
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1, Recuar 0.0 perio
Definir Intersecdo 0, 1]
Grandeza x &
+| Exibir Equagdo no grafico
™




Mas como saber se o ajuste é adequado?

o Usar R? (R-quadrado) — Coeficiente de Determinacao

o R?: Determina o qudo razodvel é o ajuste realizado

\03R231K
/

Pior ajuste Melhor ajuste




Como fazer um ajuste?

2,5

y = 2,0481x - 0,0026

’ e

I..-'-

Grandeza Y
=
[ g
®

=

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Grandeza x



Como fazer um ajuste?

2,5
2 .
y=0,9058In(x) + 1,8244
|R2=0,9156.. """
> @
g 15 B
ik
E -
5 1
@
0,5
. L
-
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Grandeza x



Voltando ao exemplo tensdo x corrente

o Como obter a resisténcia a partir da andlise do grdfico V x i?

Tensdo (10,1 V) Corrente (10,001 A)

1,0
2,0
3,0
4,0
5,0

o Sabe-se que V varia linearmente com i.

0,052
0,098
0,151
0,195
0,244

Tensdo (V)

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Corrente (A)

0,3



Voltando ao exemplo tensdo x corrente

y=ax +b

\

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Corrente (A)



Usando o My curve fit

O IE] hittps://mycurvefit.com I g

MyCurverit &

Online Curve Fitting

v
Welcome to My CurveFit

Easy-to-use online curve fitting.

QOur basic service is FREE, with a FREE
membership service and optional
subscription packages for additional

Y Axis Title

features. More info...

v - To get started:

¢ Enter or paste in your data
¢ Set axes titles

¢ Try different fit methods

e Use your fit for predictions

X Axis Title

Fit Method
v



Usando o My curve fit

=
% Goodness Measures W hat's this?
- Rz 0.9994
akRz 0.9992
P 0.000006245
SE 0.04474
F 4993
X Axis Title Linear Regression J;II_E _1 2;2
DWS 3312
DoF 3
AlCc -9.434
Cneffirients
R — (20 8 + O 3)9 C —L L 1 ATt
- ) —— )
vy =20.77754x - 007507559




Exercicio 1

Considere uma mola de constante elastica

k = (120 + 10) N/m.

Utilizando seis objetos de massas conhecidas, medimos o
deslocamento da plataforma apos a compressao da mola e obtemos

os seguintes resultados:
Compressao (m) Massa (kg)
0,016 0,20
0,033 0,40
0,049 0,60
0,065 0,80
0,083 1,00

Sabendo que a forca exercida sobre a mola é o
peso do objeto, kx = mg, faca um grafico e
encontre o valor da aceleracao da gravidade g.

Neste caso x = (g/k) m 32



