Fisica Geral - Laboratorio

Aula 3: Estimativas e erros em medidas diretas (l)




Experimentos: medidas diretas

Experimento de medidas diretas de uma grandeza:

0 Aquisicao de um conjunto de dados atraves de medigoes repetidas e
independentes de uma mesma grandeza

Medicoes independentes realizadas nas mesmas condigoes
experimentais, ambientais, etc.

Obijetivo: Estimativa do valor esperado da grandeza sendo medida
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Experimentos: medidas diretas

Experimento de medidas diretas de uma grandeza:

0 Aquisicao de um conjunto de dados atraves de medigoes repetidas e
independentes de uma mesma grandeza

Medicoes independentes realizadas nas mesmas condigoes
experimentais, ambientais, etc.

Obijetivo: Estimativa do valor esperado da grandeza sendo medida

No processo de medigao de uma grandeza, ha inevitavelmente

incertezas
|

Imperfeigoes instrumentais, limitagoes observacionais, condigoes
ambientais, etc.

Hipoteses, modelos teoricos

Natureza possivelmente aleatoria do fendomeno
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Valor esperado de uma grandeza

Valor esperado: valor hipotético, Y, de uma grandeza, equivalente
a0 valor medio de medigoes repetidas indefinidamente
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Valor esperado de uma grandeza

Valor esperado: valor hipotético, Y, de uma grandeza, equivalente
a0 valor medio de medigoes repetidas indefinidamente

E claro que nao podemos repetir uma medigao infinitamente..

!

Dessa forma, fazemos uma estimativa para o valor esperado, a
partir de um conjunto finito de medidas da grandeza

Chamamos esse conjunto finito de uma amostra de todos os
possiveis valores para as medidas, ou populacao
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Resultado de uma medicao

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

Y .

- ¢, (unidade)
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Estimativa do valor esperado

A partir de medigoes de uma grandeza, com instrumentos bem
calibrados e procedimentos apropriados, e para um grande numero de
medidas diretas, a media da distribuicao de frequencia dos dados tende
ao valor esperado da grandeza

A distribuicao de frequencia dos dados € chamada de distribuigao
amostral

Ou seja, a melhor estimativa para o valor esperado de uma grandeza, x,
a partir de uma amostra {xi} de dados, é a média

T — [

(Podemos pensar no limite para um numero
grande de medidas, ou seja, N — o)
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Estimativa do valor esperado
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Estimativa do valor esperado
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Estimativa do valor esperado

Frequencia
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Estimativa do valor esperado
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Estimativa do valor esperado

Frequencia
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Estimativa do valor esperado

Frequencia
I I O I O | F?IIII (|

x|

n

4

S

-

0. ...

®

L1

III|III
2 14 1

O||H l

(I (| ||||| | |||:
0 2 4 6 8 10 1

5 18 20
X (u.a.)

6 Fisica Geral - Aula 3



Estimativa do valor esperado
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Estimativa do valor esperado

Frequencia
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Estimativa do valor esperado

o
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Incertezas aleatorias e sistematicas

Incertezas aleatoérias: devido a flutuagoes inevitaveis no processo
Jde medicao, que provocam a dispersao das medidas em torno da

‘media

Incertezas sistemadticas: desvios em geral regulares, devido a
imperfeigcoes instrumentais, observacionais, ou do modelo

teorico

As incertezas aleatorias estao associadas a precisao do
‘experimento, enquanto as incertezas sistematicas, com a sua

L‘ exatidao

7 Fisica Geral - Aula 3



Medigoes: precisao e exatidao

Frequencia

PR PP P EE B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X (u.a.)

Frequencia
x|

APEETTTI PP P
2 4 6 8 10 12 14

L, .
16 18 20

X (u.a.)

Frequencia

Frequencia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x(u.a.)

25 T

X

5.134 -

8 10 12 14 16 18 20

X (u.a.)
Fisica Geral - Aula 3



preciso

Medigoes: precisao e exatidao
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preciso

Medigoes: precisao e exatidao
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Frequencia

Erro da media
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Frequencia

Erro da media
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Frequencia

Frequencia

Erro da media
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Frequencia
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Erro da media

Frequencia
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Estimativa do erro da medida e da media

Podemos tambéem estimar o erro da meédia a partir de uma unica bateria

de N medidas diretas.

Vamos estimar
primeiramente o erro de
cada medida como:

O erro da media pode ser
aproximado por:

=y

N

2

1=1

Sx

(zi —

N —

x)Q_\/ N
1 Vv =17
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Estimativa do erro da medida e da media

Podemos tambéem estimar o erro da meédia a partir de uma unica bateria

de N medidas diretas. » , 3 , .,
desvio padrao experimental

/ou “amostral”

Vamos estimar N
primeiramente o erro de s — 2 : (LEZ — 33
cada medida como: * N
1=1
O da medi d Sz ' z
erro da media pode ser O = desvio padrao
aproximado por: \/ N
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Estimativa do erro da medida e da media

Podemos tambéem estimar o erro da meédia a partir de uma unica bateria

de N medidas diretas. » , 3 , .,
desvio padrao experimental

/ou “amostral”

Vamos estimar N
primeiramente o erro de s — 2 : (LEZ — 33
cada medida como: * N
1=1
O da medi d Sz ' z
erro da media pode ser O = desvio padrao
aproximado por: \/ N

O desvio padrao experimental (sx) sera
comumente representado igualmente por Ox
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Estimativa do erro da medida e da media

Para um numero grande de N — 00 = s, ~ 0,

medidas:
Oy

=
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Estimativa do erro da medida e da media

Para um numero grande de N — 00 = s,
medidas:

U
Q
3

2

Oz

Quanto maior o numero de medidas em um
experimento, menor o erro estimado “da media”
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Medidas diretas

Em medidas diretas o valor desconhecido da grandeza e
comparado com o valor padrao

0 1 2 3 4 9
cm

Sem levar em conta a medida do erro experimental,
qual o comprimento do pedago de madeira?

L=454cm
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Medidas indiretas

Ja em medidas indiretas as mesmas sao realizadas efetuando-
se operagoes matematicas com os resultados das medidas

diretas.
3° :
—; |'|‘|‘i |"|‘i"|'|"a"|"|'|“|’|'|"|‘n"u’i |"H e |"|'|“n"| '|"i'i|'i"|‘ ERRRRARR | 1
-=0 1 2 B 4 2
cm

Sem levar em conta a medida do erro experimental,
qual a area do pedago de madeira?

Ela e calculada a partir das medidas de comprimento e largura do mesmo.
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Medidas indiretas

Ja em medidas indiretas as mesmas sao realizadas efetuando-

se operagoes matematicas com os resultados das medidas
diretas.

00 - ['. B —— E
- e - Nam———
-: l-ll'lllllllllll'llllIllll'll'lllllll'llllllllllllll'll
cm

Individualmente, as medidas de L e H apresentam erros.
Consequentemente, a medida indireta da area A tambeéem possui
erros!!!
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Algarismos significativos

Todos os numeros obtidos em uma medida, acompanhados de um
ultimo duvidoso sao chamados de algarismos significativos.

Na pratica, algarismos significativos de uma medida sao
aqueles que temos plena certeza, mais um duvidoso.

O algarismo duvidoso esta diretamente ligado a escala do
instrumento de medida...

logo, algarismo duvidoso € um indicativo da escala do
instrumento de medida
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Algarismos significativos

Exemplos de algarismos significativos: medidores analogicos
f@
28

E 10 o

3
::0 17..2 mL
V=(17,7 20,5 mL V=(42%x2)V
(17,7 mL): trés A.S. (42V): dois A.S. |
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Algarismos significativos

Exemplos de algarismos significativos: medidor digital

V =(3,999) V
3,999 V: 4 AS.
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Algarismos significativos

Qual o comprimento da barra abaixo?

0 1 2 3 4 S
cm

) 4,5 cm
2) 4,54 cm
3) 4,547 cm
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Algarismos significativos

Qual o comprimento da barra abaixo?

0 1 2 3 4 S
cm

) 4,5 cm
2) 4,54 cm ~—
3) 4,547 cm
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Algarismos significativos

Quantos sao os algarismos significativos nos numeros abaixo???

1) 0,030 m
I 2 3
2) 4050
2 3 4
litros
3) 0,0008 ! z t
)
) 5 I 2 3
4) 3,00 m
3 5 4
5) 0,8340
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Algarismos significativos

Quantos sao os algarismos significativos nos numeros abaixo???

1) 0,030 m 2

2) 4050 litros | 4
3) 0,0008 g l

4) 3,00 m

5) 0,8340 4
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Resultado de uma medicao:
Estimativa do valor esperado de um conjunto de medidas

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

21 Fisica Geral - Aula 3



Resultado de uma medicao:
Estimativa do valor esperado de um conjunto de medidas

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_

L
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Resultado de uma medicao:
Estimativa do valor esperado de um conjunto de medidas

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_— \

T N

21 Fisica Geral - Aula 3



Resultado de uma medicao:
Estimativa do valor esperado de um conjunto de medidas

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_— \

Sg

VN

Note que aqui estamos estimando o que definimos antes como
incertezas aleatorias. Incertezas aleatorias podem ser reduzidas por
‘repeticao (maior numero N de medidas).

Incertezas sistematicas, no entanto, nao podem em geral ser reduzidas
por mera repeticao. Elas dependem do entendimento do instrumento e
das técnicas de medigao. A partir de um numero suficientemente
grande de medidas, elas passam a ser dominantes.
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Resultado de uma medicao:
Estimativa do valor esperado de um conjunto de medidas

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_

L

Exemplo:

x = 10,0835 >
Oy — O, 072

22

\

Oz

Sx

VN

— O, O7(unid.)
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Resultado de uma medicao:
Estimativa do valor esperado de um conjunto de medidas

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_— \

S
T o —

Exemplo:

r = 10,0835 » & =10,08 £+ 0,07(unid.)

0. = 0,072 /

Numero de algarismos significativos
determinado pelo valor do erro
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Como ler o codigo de cores de um resistor

Resultado em Q

4 Bandas
S60kQQ 2 5%
| [ | |
COR 3* Banda |Multiplicador Tolerdncia

Prateado 2 10%
: |
23700 1%
5 Bandas
Precisao
23

Cor Codigo
Preto 0
Castanho I
Vermelho 2
Laranja 3
Amarelo 4
Verde 5
Azul 6
Violeta 7/
Cinza 8
Branco 9
Castanho *+ 1%
Vermelho + 2%
Dourado + 5%
Prata + 0%

Fisica Geral - Aula 3



Exemplo: Medida da f.e.m. de uma pilha

A
DC
600V Resolucao: | V ‘.
200V (Variagao do digito ,bm JL‘%_’,#&
20V menos significativo) Ao mriueon
2V .
200 mV
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Exemplo: Medida da f.e.m. de uma pilha

A
DC
600 V ReSOIngaO: O, I V — I OO mv cameoovm co(:a a = L1
200V o Ui I g
20 V .‘ 7\ Wiripo ET-1100DMM
2V
200 mV
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Exemplo: Medida da f.e.m. de uma pilha

DC
600V
200V

20V

2V
200 mV

26

Resolucao: 0,01V =10 mV

CATIIE00V
AL
72\
1)

MAX jt:(A -
f"r, A
AL i, I _Iv:a
N Tw'mifn ET-1100DMN

Fisica Geral - 2016
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Exemplo: Medida da f.e.m. de uma pilha

DC
600V
200V
20V

2V

200 mV

27

Resolucao: 0,001V =1 mV

nnnnn

CATI600V
AL

7\

1A /A

MAX :gﬁi =
L a0 L)
oA ik, I v

4\ Tw'mifn ET-1100DMM

Fisica Geral - 2016
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Exemplo: Medida da f.e.m. de uma pilha

“I”

Mostrador com digito a esquerda:
valor acima do maximo da escala

DC
600V Resolucao: 0, mV = 100 p

200V ‘ L:lJug_Jv
20V | AT B
2V

200 mV
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Extras
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® Calcule a media da idade dos alunos da
tabela ao lado, utilizando as diferentes

classes.

Exemplo Media

Aluno

|dade

18

17

18

19

18

21

17

VN[O |HA[(WIN

20

Soma

148

Meédia

18.5

30




Exemplo Media

® C(Calcule a media da idade dos alunos da

Aluno

|dade

tabela ao lado, utilizando as diferentes

18

17

classes.

18

19

18

Dados em M classes (intervalos) com ponto medio

21

{x1, X2, ..., xm} e frequéncia {ni, nz, ..., Nm}:

17

VN[O |HA[(WIN

20

Soma

148

Meédia

18.5

M

Ty +nexe+ ... FNMTM 1

xr =~ N —NE njxj
g=1

30




® C(Calcule a media da idade dos alunos da

Exemplo Media

tabela ao lado, utilizando as diferentes
classes.

Dados em M classes (intervalos) com ponto medio

{x1, X2, ..., xm} e frequéncia {ni, nz, ..., Nm}:

€T =

nNixry +Noxo+ ... + Ny

N
Idades [anos]| Frequéncia |Ponto Médio| Escolha1
[16 — 18) 2 17 34
[18 — 20) 4 19 76
[20 — 22) 2 21 42
Soma 152
Media 19
Idades [anos]| Frequéncia |Ponto Médio| Escolha2
[17 = 19) 5 18 90
[19 - 21) 2 20 40
[21 = 23) 1 22 22
Soma 152
Media 19

1 M
N 2 i
j=1

30

Aluno

|dade

18

17

18

19

18

21

17

VN[O |HA[(WIN

20

Soma

148

Meédia

18.5




Exemplo Media

® Calcule a media da idade dos alunos da
tabela ao lado, utilizando as diferentes
classes.

Dados em M classes (intervalos) com ponto medio
{x1, X2, ..., xm} e frequéncia {ni, nz, ..., Nm}:

€T =

nNixry +Noxo+ ... + Ny

N
Idades [anos]| Frequéncia |Ponto Médio| Escolha1
[16 — 18) 2 17 34
[18 — 20) 4 19 76
[20 — 22) 2 21 42
Soma 152
Media 19
Idades [anos]| Frequéncia |Ponto Médio| Escolha2
[17 = 19) 5 18 90
[19 - 21) 2 20 40
[21 = 23) 1 22 22
Soma 152
Media 19

30

Aluno |dade
1 18
2 17
3 18
4 19
) 18
6 21
7 17
8 20
1 M Soma 148
Media 18.5
¥ s
71=1
Idades [anos]| Frequéncia | Ponto Médio| Escolha3
[16.5 — 18.5) 5 17.5 87.5
[18.5 — 20.5) 2 19.5 39
[20.5 — 22.5) 1 21.5 21.5
Soma 148
Média 18.5




Exemplo Media

® C(Calcule a media da idade dos alunos da

Aluno |dade
tabela ao lado, utilizando as diferentes ; 13
classes. 2 18
4 19
Dados em M classes (intervalos) com ponto medio 2 ;?
{x1, X2, ..., xm} e frequéncia {ni, nz, ..., Nm}: 7 17
8 20
M Soma 148
o mxy +nexe+ ... FnyTy 1 Z Média 18.5
Tr = N — N njxj
J=1
Idades [anos]| Frequéncia |Ponto Médio| Escolha1 Idades [anos]| Frequéncia |Ponto Médio| Escolha3
[16 — 18) 2 17 34 [16.5 — 18.5) 5 17.5 87.5
[18 — 20) 4 19 76 [18.5 — 20.5) 2 19.5 39
[20 — 22) 2 21 42 [20.5 — 22.5) 1 21.5 21.5
Soma 152 Soma 148
Média 19 Média 18.5
Idades [anos]| Frequéncia |Ponto Médio| Escolha2 Conclusao: A méd|a Calculada a Partir de uma
[17 - 19) 5 18 90 a ,
~ tabela de frequencias agrupada em classes € uma
[19 — 21) 2 20 40
[21 - 23) 1 822 12522 estimativa do valor real. Na pratica, SEMPRE
oma 7 g o« o .
Média 19 |calcule a media com os dados originais.

30




Media - Mediana - Moda

Distribuicao assimeétrica

para a esquerda,

_/

d

Média — | —Moda
Mediana

Distribuicao assimeétrica

para a direita,

It

N\

Moda |
Mediana

Distribuicao simeétrica

Moda = Média = Mediana
31
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Estimativa do erro da medida

Frequencia

Ozlllilllilll_l.lllllllllIjIIIiIIiIII:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2C
X (u.a.)

32
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Resumo: parametros de posicao

i) Média:
N

Valor médio de um conjunto de 7 — L1+ T2+ &g+ ... TIN _ i 7
dados {xi, x2, ..., XN} N P

- M
Dados em M c,:Ia.sses (intervalos) ngwy A ngms . Ay
com ponto médio {xi|, X2, ..., xm} T~ N = N 2.
e frequéncia {ni, ny, ..., Nm}: g=1

ii) Moda: Valor mais frequente de um conjunto de dados {xi, X2, X3, ..., XN}

2 2 2 2 N
iii) Média quadratica: = \/xl AT SRR ) AU U NP
) q Lrms N \ N Z:Zl X
iv) Mediana (Mesma N (fmpar) — Tmed = T(N+1)/2
quantidade de dados abaixo N  Tny2 + T(N/241)
e acima da mediana): (Par) — Tmed = 9
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Parametros de dispersao

i) Amplitude: Diferenca entre os valores maximo e minimo
de uma colecao de dados {xi, x2, ..., XN}

A= Lmax — Lmin

ii) Desvio médio: Media dos modulos dos desvios, em relagao
a media

N

N
1 1 =z + . H |y — T
N% \(5:1:7;|:—E x; — x| = N

i i=1

0x| =

I
—
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Parametros de dispersao

iii) Varidncia: Média dos quadrados dos desvios (Oxi)

N N \2 —\ 2
1 1 2 (1 —Z) "4+ ... +(zny —T)
w:NZL:l (0z) :N; O N

Note que a expressao 1 N | N 2
para 2 variancia pode ser (73; S E a:? N E x| = a2 — 72
simplificada por: N N

1=1 1=1
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iv) Desvio padrdo: Raiz quadrada da variancia, ou media

Parametros de dispersao

quadratica dos desvios

i

N
— 5:1:,,, —
v 2,0

) O,

\/(:1:1:1;)2+... + (zn — )7
N

r2 — 2
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Parametros de dispersao

v) Largura a meia altura: Comprimento do intervalo limitado
pelos valores (xi,x2) correspondentes a2 metade da
frequencia maxima

Simbolo: I° F e

[' = ‘332—2131‘
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Parametros de correlacao

i) Covaridncia: media dos produtos dos desvios nas duas
variaveis (Ox; e Oy;)

@) ) et (ay—7) gy — D)
N
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Parametros de correlacao

i) Covaridncia: media dos produtos dos desvios nas duas
variaveis (Ox; e Oy;)

| ] —
nyzﬁgéxzéyzzN;(xz—i’)(yz—y_)
(@D ) ot (ay — ) (yy — )
N
Note que a expressao para a Oy =Ty — TY

covariancia pode ser simplificada por:
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Parametros de correlacao

i) Covaridncia: media dos produtos dos desvios nas duas
variaveis (Ox; e Oy;)

] — 1
Ozy = A7 E 0x;0y; = N E (zi — ) (yi — 9)
1=1 1—=1
@ =) -yt v —2) (v — )
N
Note que a expressao para a O — T — T
covariancia pode ser simplificada por: Ty Y Yy
e que nao importa a ordem das Opy = Oy

variaveis:
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Parametros de correlacao: covariancia

Covariancia:
1 N
Oy = NZ(%—@) (yi — 9)

1=1

Vdee &% ,
06— e :

39

06° | i

0 ... % ‘e

[N PR O P

“ses sees o seas sesses sees s Dess sevese seee o sese saesese ses o sees seseselescs o ae

1170.8-0.6-04-0

1||||i||11|i||i|1|—
20 02040608 1

X
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Parametros de correlacao: covariancia

Covariancia: =
08. e

L _ ] - o)
1=1

- ¢ 7
g ele e S -

A~

oy
N
-

u—

; o ?' o E
-0. 8“’ ’ S ]

1 0.8 0.6-0.4—0.2 T 02 04 06 08 1
T~ 0
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Parametros de correlacao: covariancia

Covariancia: =
08. e

L _ ] - o)
ny:NZ(iEZ—$)(yz—y) 0.6 00.
1=1

L .
L e a0e e ]

ﬁ_

oy
N
-

u-—

- o 8 g -
mm) 0,y >0 -04..§ o"';.
-0. 8“’ ' E ]

1 0.8 0.6-0.4—0.2 T 02 04 06 08 1
T~ 0
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Parametros de correlacao: covariancia

Covariancia:
1 N
Ouy = NZ(%—@) (yi — )

1=1

40

088 | * o
e %
06- ¢ o

R PN vk S —
04,

oo ®

_1—|1i||;|||i|
-1 -0.8-0.6-0.4-

02 0 02040608 1
X
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Parametros de correlacao: covariancia

Covariancia:

1 N
O-xy:NZ(x =
1=1

Nag

2

0.8 T * .
e 0%
0.6_ .’. s o ®

04 ged g

04, e

40

u—

11 —0.8—0.6-0.4-0.2

X

T 02040608 1

Fisica Geral - Aula 3



Parametros de correlacao: covariancia

Covariancia:

1 N
O-xy:NZ(x =
1=1

) 0,y <0

Nag

2

08§ T * .
e 0%
Oﬁ_.‘ s o ®

04—} gad g |-

04, e

40

u—

_:'1ill;||1;,,i
117208060402

X

T 02040608 1
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Parametros de correlacao

i) Coeficiente de correlacdo linear de Pearson: covariancia entre
duas variaveis, dividida por seus desvios padrao

r = —1>r <1
O 50y

Correlagao linear, perfeita e positiva: 7

|
p—

Correlagao linear, perfeita e negativa: T

|
|
ek
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