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Como expressar resultados de medidas?




A procura de um padrio de medida...




Padrdes Internacionais de Medidas (SI)
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Padrdes Internacionais de Medidas (SI)

e Segundo: o tempo que um 1sotopo especifico do atomo de césio leva para realizar 9 192 631 770
oscllacoes entre duas configuracoes eletronicas internas definidas.

e Metro: a distancia percorrida pela luz no vacuo na fracao de 1 / 299 729 458 de um segundo
(i.e. a velocidade da luz é definida como exatamente 299 729 458 m/s).

e (Quilograma: a massa de um cilindro de platina-iridio depositado no Biro Internacional de Pesos
e Medidas, em Sevres, Franca.



Medida e incerteza
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Algarismos Significativos

* Aincerteza na medicao implica que nao faz sentido representar resultados de
medida por valores numeéricos com tantos algarismos quanto se queiram. Os
algarismos que de fato guardam sentido sao algarismo significativos
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Quantos Algarismos Significativos?
1898 m 4

*10,4m 3

*045m 2

«4590m 4

* 0,000080 m 2



A incerteza é que mandal

730.42 + 0,83 m.

!

7304 = 0.8 m.
T

Algarismo duvidoso

Como regra geral. convencionamos neste curso utilizar apenas 1 algarismo significa-
tivo na incerteza.



Regras de Arredondamento

Regra 1 - Quando o algarismo a ser desprezado for inferior a 5, mantém-se o algarismo a sua
esquerda malterado. Ou seja, ‘arredonda-se para baixo’. Exemplos:

I = 347454+00320m — [ = 3.47+0.,03m,
t = 11123840,00533s — t = 1,112+0,005s, (5)
m = 949075 £ 111111 kg — m = 9+1 kg.



Regras de Arredondamento

Regra 2 - Quando o algarismo a ser desprezado for superior a 5 ou igual a 5 seguido por um

algarismo diferente de zero, soma-se a unidade ao algarismo anterior. Ou seja, ‘arredonda-se para

cima’. Exemplos:

I = 34751+00290m — [ = 3,484+0,03m,
t = 1,11260+0,00483s — t = 1,113+0,005s, (6)
m = 951075+096315ke — m = 10 + 1 kg.



Regras de Arredondamento

Regra 3 - Quando o algarismo a ser desprezado for igual a 5 seguido de zeros (ainda que implicitos),
aplica-se a seguinte convencao: se o algarismo anterior for impar, acrescenta-se uma unidade a ele;
se for par, permanece inalterado.

O arredondamento tem efeito nulo sobre o resultado numerico da medida, nma vez que os alga-
rismos desprezados nao sao confiavels. Exemplos:

1.450+£0123s — 1,4+£0.1s,

45350 + 0275 ke —s 454+ 0.3 ke.



Notacao Cientifica

M - 107,
R S imen it do i

2483 £ 4 s s (2,483 +0,004) - 103s,
0,00034 +0.00007 m — (3.4+0.7)-10"4m.

Devemos empregar a notacao cientifica também para tornar correta a notacao da incerteza usando
apenas 1 algarismo significativo. Por exemplo, a forma correta seria escrever:

2100000 £1000s — (2,100 = 0,001) - 10° s. (9)



Compatibilidade entre medidas

_ Precisdao Maior (Menor Incerteza)
Essas medidas
N 2.55
Y=]0) I

compativeis? 2.5

_ o (Maior Incerteza)




Como ler os instrumentos?

Adotamos neste curso algumas convencoes para estabelecer a incerteza instrumental:




Como ler os instrumentos?

—

em| (3,4+0,5) cm (71,0 +0,1) kg
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(3,46 + 0,05) cm (71 +1) kg



Tipos de incertezas

PAOUIMETRO Medig3o de
profundidades

i [ (” Medi¢do de interiores

* Incerteza Instrumental

Régua graduada
Mediglo de diimetros exteriores

* Incerteza Estatistica . ‘

* Incerteza Sistematica




Composicao de fontes independentes de erro

* Quando ha duas fontes de incerteza, a incerteza total é dada por:

2 2 2
OTorTAlL = 01 T+ 03



Incerteza Total:
Combinacao de Fontes de Incerteza

2 _ 2 2
OToTAL = Oinstr T Oest

_ 2 2
OTOTAL = \/ Oinstr T Oest



Paguimetro
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(76,90 + 0,05) mm

http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/i-metrologia.html



http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/i-metrologia.html

Micrometro

0.5mm (17,820 + 0,005) mm

http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/i-metrologia.html



http://www.stefanelli.eng.br/webpage/metrologia/i-metrologia.html

Propagando Incertezas

Em varias situacoes nao ¢ possivel medir diretamente a grandeza de interesse. Nesse caso, o
caminho ¢ inferir seu valor a partir de medidas das grandezas de que depende ( “medida indireta” ).
A ncerteza da grandeza inferida é obtida pela propagacao das incertezas das grandezas medidas.

Propagando Incertezas na soma:

My = i?H-l + T M,

m = M

me = Ms + oy,

m = Mmq{—+1m9




Propagando incertezas na soma:
my = My + oy,

Mo = _FL.{E + o, L — _J_[_I_{T__ﬂl_{

m = mq-+ms / \
- 9




Propagando incertezas na soma:

(oa)° = (G‘Ml)g + (if_.ug)g-

De fato, essa expressao limita op inferiormente pela grandeza de maior incerteza, por ser uma

soma de quadrados. Se oy, > oyy,, entao oy = oy, (demonstre!).

Por outro lado, se as duas incertezas sao parecidas (o, = o). entao a Eq. (15) fornece algo
mails otimista do que a soma das 1ncertezas, pois obtemos gy ~ \/ﬁﬂ_.ul < onz, + ou, (demonstre!).

Note que a incerteza se calcula da mesma forma para uma soma entre numeros com sinais opostos.

M| — |Ma| & \/(oa,)2 + (oa1,)2,

Se, por exemplo, vale que mq > 0 e mg < 0, a resposta seria m =

sem mudanca no calculo da certeza.

Como regra informal, na propagacao das incertezas de uma soma, podemos desprezar
de inicio incertezas menores que a metade da maior das incertezas das parcelas.




Propagando incertezas na soma:

* No geral:

)

(on01)* = (oa1,)* + (Oag,)* + -+ + (Oary )



Propagacao de incertezas por linearizacao a
derivadas parciais

L df
* O que é linearizacao?? X
df

O'f — E Oy

* O que é derivada parcial?? E)_y



Propagacao de incertezas por linearizacao a
derivadas parciais

fl:; I, y] Fungao de duas variaveis

df(z,y)
dy

Of(z,vy) .

Or

Oz -

Para sermos mais otimistas, iremos considerar a seguinte formula para
incerteza de f (Vamos utiliza-la durante todo o curso!):




Propagacao de incertezas por linearizacao a
derivadas parciais




Exemplo: Determinar a incerteza de p

M
. . 2
[ Op _ 1 (0,)% = 1 o 1
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Curiosidades!

(%) = (5" (63" o

A grandeza L contribul com peso tres vezes malor na incerteza final. O motivo estatistico para

1520 ¢ 0 fato de que sua incerteza aparece trés vezes na expressao e de forma correlacionada.

Note que, caso o valor de alguma incerteza relativa seja muito grande, a propagacao por expansao
linear nao sera precisa no calculo da incerteza final. Nesse caso, podemos expandir a funcao até ordens
mais altas, ou utilizar o ‘método trabalhoso’ (mais conservador) da segao 4 para estimar a incerteza.



