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O Erro de Medicao
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Erros de Medicao
m Erros causados:

m Pelas imperfei¢cdes do sistema de
qualidade;

sistema de

medicao

m Pelas limita¢gdes do operador;

|

valor verdadeiro

m Pelas influéncias das condic¢des indicagéo ()
ambientais. ot de

o
= Portanto: e

m O erro esta presente toda vez que o
comportamento real se afasta do
ideal.




Tipos de erros

m Erro sistematico: é a parcela previsivel do
erro. Corresponde ao erro meédio.

m Erro aleatorio: é a parcela imprevisivel do
erro. E o0 agente que faz com que medic¢oes
repetidas levem a distintas indicagoes.




Tipos de erros

Erro sistematico: é a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio.

¥ Exemplos de erro sistematico

E
E

s

(erro previsivel, desloca todas as medi¢cées para o mesmo lado)

Paquimetro descalibrado
— Mede sempre +0,2 mm a mais, em todas as medicoes.

Balanca com zero errado
— Mesmo sem carga, indica +50 g.

Termdémetro mal calibrado
— Marca sempre 2 °C acima da temperatura real.

Relégio comparador com erro de montagem
— Ponta mal posicionada gera sempre o mesmo desvio.

Erro de paralaxe constante
— Operador sempre |é a escala de lado, deslocando o valor para cima.

7P Resultado:
Afeta a exatidao
Pode ser corrigido com calibracao, ajuste ou corregao matematica
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Tipos de erros
m Erro sistematico: é a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio.

» ¢ Exemplos de erro aleatério
®» (erro imprevisivel, varia a cada medigdo)

» Repetir a mesma medicao com paquimetro
— Leituras: 20,02 mm | 20,05 mm | 19,98 mm | 20,01 mm

» Leitura de instrumento analoégico
— Pequenas variacoes de interpretacao da escala a cada leitura.

#» Influéncia ambiental variavel
— Vibragao, temperatura ambiente ou corrente de ar mudando durante a
medicao.

» Oscilacao elétrica em sensores
— Ruido elétrico provoca pequenas flutuagdes no valor indicado.

» Forca de contato variavel do operador
— Apertar mais ou menos o instrumento a cada medigao.

» 7 Resultado:
Afeta a precisao
®» Nao pode ser eliminado, apenas reduzido com repeticao e media 6

¥



Tipos de erros

m Erro sistematico: é a parcela previsivel do

erro. Corresponde ao erro meédio.

m Erro aleatorio: é a parcela imprevisivel do
erro. E o agente que faz com que medigoes
repetidas levem a distintas indicagodes.

Tipo de erro Comportamento Afeta Como tratar
: " : . Calibragao
Sistematico Sempre igual Exatidao f /
corregao
Aleatdrio Varia Precisao Repeticdes / média
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! Exercicios Resolvidos — Erros de Medigao
Exercicio 1 - Identificacao do tipo de erro

Um paquimetro apresenta um erro de +0,10 mm em todas as medicdes realizadas. Ao
medir um eixo, o instrumento sempre indica um valor maior que o real.

Pergunta:
Que tipo de erro esta presente? Justifique.

Resolucao
O erro ocorre sempre no mesmo sentido e com o mesmo valor, independentemente
da medicao realizada.

7 Trata-se de um erro sistematico, pois é previsivel e desloca todas as medigdes
igualmente.
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Exercicio 2 — Erro aleatorio em medicdes repetidas
Um operador mede cinco vezes o diametro de um pino, obtendo os seguintes valores:

*25,02 mm
*24,98 mm
*25,05 mm
*25,00 mm
*24,97 mm

Pergunta:
Qual tipo de erro esta predominando? Explique.
Resolugao

Os valores variam de forma imprevisivel, para cima e para baixo, em torno de um valor
médio.

P 1sso caracteriza erro aleatdrio, causado por pequenas variagdes de leitura, for¢a
aplicada, resolucao do instrumento ou ambiente.



Exercicio 3 — Exatidao x Precisao

Considere duas situacoes:

* Situagao A: todas as medi¢cOes sao muito proximas entre si, mas afastadas do valor
verdadeiro.

* Situagao B: as medicdes estao espalhadas, mas a média coincide com o valor
verdadeiro.

Pergunta:
Associe cada situacao ao tipo de erro predominante.

Resolugao

* Situacdo A: erro sistematico * Situagao B: erro f:\lfatério
* Alta precisdo * Baixa precisao
e Baixa exatid3o * Boa exatiddo (em média)

10



Metrologia
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Exercicio 4 — Corre¢ao de erro sistematico

Uma balanca indica 1050 g ao medir uma peca cujo valor real é 1000 g.
Perguntas:

a) Qual o erro apresentado pela balanga?

b) Que tipo de erro é esse?

Resolugao

a) Erro=1050-1000=+50g

b) Como o erro é constante e previsivel, trata-se de erro sistematico, normalmente
corrigido por calibracao.

11
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Exercicio 5 — Influéncia do operador

Dois operadores medem a mesma pega com 0 mesmo instrumento:
* Operador A: 30,01 | 30,02 | 30,01 mm

* Operador B: 29,95 | 30,08 | 29,98 mm

Pergunta:

Que tipo de erro é evidenciado no operador B?

Resolugao

O operador B apresenta grande dispersao nas medicoes.

P Isso indica erro aleatdrio, provavelmente devido a variagdao na técnica de
medicao.

12
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Exercicio 6 — Verdadeiro ou Falso (com justificativa)

a) O erro sistematico pode ser reduzido com a média de varias medicdes.
b) O erro aleatdrio pode ser reduzido aumentando o numero de medicdes.
c) Um instrumento bem calibrado elimina completamente o erro aleatdrio.
Resolugao

a) X Falso

—> A média ndo elimina erro sistematico.

b) Verdadeiro
—> A média reduz o efeito do erro aleatoério.

c) &K Falso

— A calibracao corrige erro sistematico, nao o aleatério.

13
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Exercicio 7 — Aplicagao pratica

Durante uma medicao de temperatura, um termopar apresenta oscilacdes de £1 °C ao
longo do tempo, mas sua média esta correta.

Pergunta:
Que tipo de erro esta presente e como trata-lo?
Resolugao
* Tipo de erro: erro aleatdrio
* Tratamento:
* Repetir medicdes

e Utilizar média
* Melhorar condicdes ambientais

14
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Tipos de erros (Relembrando...)

m Erro sistematico: é a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio.

m Erro aleatério: é a parcela imprevisivel do erro. E o agente que faz com que
medicdes repetidas levem a distintas indicagdes.

Tipo de erro Comportamento Afeta Como tratar
Sistematico Sempre igual Exatidao Calibracdo / correcao
Aleatério Varia Precisao Repeticdes / média
¢ Resumo

* Erro sistematico > desloca o valor - afeta a exatidao

* Erro aleatdrio - espalha os valores - afeta a precisao

* Média reduz erro aleatodrio

* Calibragao corrige erro sistematico

15



Um exemplo de erros

m Teste de precisao de tiro de canhdes:
m Canhao situado a 500 m de alvo fixo;
= Mirar apenas uma vez;

m Disparar 20 tiros sem nova chance para
refazer a mira;

m Distribuicao dos tiros no alvo é usada para
qualificar canhdes.

= Quatro concorrentes:

16
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Um exemplo de erros

)
E Ny
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Precisao & Exatidao

m Entao surge dois novos conceitos:

® Exatiddo: E a capacidade de um sistema
funcionar sem erros;

® Precisdo: E a capacidade de obter sempre o
mesmo resultado quando as repeticdes sao
efetuadas;

19
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Precisao & Exatidao

m Portanto:

= Um sistema com otima precisao repete bem,
com pequena dispersao.

m Um sistema com excelente exatidao
praticamente nao apresenta erros.

20
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Erros de medicao

m Surge um novo conceito: O erro de medicao.

m O erro de medicao é a diferencga entre o valor
indicado pelo sistema de medic¢ao e o valor
verdadeiro do mensurando.

21



Exemplo de erro de medi¢cao

E=1-VV

E = Erro de medigao

(1000,00  0,01) g -

_] I =Indicacao do Sistema de Medigao

VV = Valor Verdadeiro conhecido
exatamente

~ E=1014 - 1000
E=(+)14 g

Indica a mais do
gue deveria!

22



Erros em medicoes repetidas

(1O A IYDY) g

1014 g
1015 ¢
1017 g
1012 g
1015 ¢
1018 g
1014 g
1015 ¢
1016 g
1013 g
1016 g
1015 ¢

1010 —

—
-
-
o

erro meédio

23



Calculo de Erro Sistematico (E)

—

[ »= média de infinitas indicacoes

V'V = Valor verdadeiro conhecido exatamente

24
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Defini¢oes

m Tendéncia (T,)
m € uma estimativa do Erro Sistematico

m Valor Verdadeiro Convencional (VVC)
m € uma estimativa do valor verdadeiro

m Correcao (C)

m é a constante que, ao ser adicionada a indicacao,
compensa 0s erros sistematicos

m é igual a tendéncia com sinal trocado
25



Tendéncia (T,) ou Estimativa do erro sistematico

(‘ \(’;;'\ g
('A”z(

Td =1 — VVC

I = média das indicacdes

VVC = Valor Verdadeiro Convencional

|||i‘

»

—

tendéncia

26



-
£ Kwr
R
{3
\.‘(

Correcgao (C) dos erros sistematicos 7d =T - Ve

I = média das indicacdes

VVC = Valor Verdadeiro Convencional

m é a constante que, ao ser adicionada a indicacdao, compensa o0s erros sistematicos

m é igual a tendéncia com sinal trocado (C = -7 )

}'i
TN

o ]
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Indicacao Corrigida

I.= 1+C _
Ne | c e Ea Td=1-VVvC
1 1014 15 999 -1 C=-Td
2 1015 15 1000 0 )
3 1017 15 1002 2 C=VVC-]
4 1012 15 997 -3
5 1015 15 1000 0 C =1000 - 1015
6 1018 15 1003 3
7 | 1014 15 999 1 C=-15¢
8 1015 15 1000 0
9 1016 -15 1001 1 Onde:
10 1013 15 998 -2 | = Indicacs
11 1016 15 1001 1 - Indicacao
12 1015 15 1000 0 C = Corregéo
média 1015 15 1000 (0 ) Ic = Indicagao corrigida
— Ea = Erro aleatério

VVC = Valor verdadeiro convencional = 1000 g

Ea = Ic —VVC => Erro aleatdrio = indicacao corrigida — valor verdadeiro
convencional 28
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Erro aleatodrio e repetitividade

Ea, =1 —1 { }

I = média das indicacdes

-
-
-

I = indicacobes

[ = medidas D
did mm

-5

"
0%

I
5

o—uuu{i}

A repetitividade define a faixa dentro da qual
espera-se que o erro aleatorio esteja contido.

29
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Teorema central do limite

m Quanto mais variaveis aleatorias forem
combinadas, tanto mais o comportamento da
combinacao se aproximara do
comportamento de uma distribuicao normal
(ou gaussiana).

30



Curva normal

o= desvio padrao

u= media

pontos de inflexao

assintota

. ©O assintota

. £

31
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Efeito do desvio padrao

o= desvio padrao

u= media

32
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Calculo (o) e estimativa do desvio padrao (s)

calculo exato:
(da populacao)

n n

51,1 51,1

G:V i=l1 - S:V i=l1 n_l

I-ésima indicacao
media das "n" indicacoes
numero de medicoes repetitivas efetuadas

S5 N~

33
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Calculo (o)

calculo exato:
(da populacao)

z 7 média das "n" indicacdes
o =\l n numero de medicoes repetitivas
V n efetuadas

n —\2 1, -esima indicagao
(17

v Quando essa formula é correta

* Quando todas as medicdes possiveis da grandeza foram consideradas
* Ou quando o conjunto analisado é a populagao inteira
* Exemplo:
* Todas as leituras de um ensaio fechado
* Todos os valores registrados por um sistema em um intervalo finito
conhecido
P Aqui, ndo ha incerteza estatistica sobre a média, pois ela é a média
populacional.

34
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Calculo da estimativa do desvio padrao (s)

Z f media das "n" indicagoes
¢ =42 n numero de medicoes repetitivas
V n—1 efetuadas

n —\2 1. 1-ésima indicacao
(17

v Quando essa formula é correta

* Quando as medicOes representam apenas uma amostra

* A média I é estimada a partir dos préprios dados

* Aplica-se a corre¢ao de Bessel (n — 1) para evitar viés

P Essa é a forma estatisticamente correta para estimar a variabilidade real do
processo de medicao.

35
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Incerteza padrao (u) n _.» I i-ésima indicag&o
Desvio padrio (s) Z(L— —[) ] média das "n" indicacdes
g = 4| =L n numero de medicdes repetitivas
n—1 efetuadas

m U éamedida da intensidade da componente
aleatoria do erro de medicao.

m corresponde a estimativa do desvio padrao da
distribuicao dos erros de medicao.

m U =S (incerteza padrao u é igual ao desvio padrao
s)

m Graus de liberdade (v):

®» corresponde ao numero de medigdes (n)
repetidas menos um.

®» v=n-1

36



Avaliacao Tipo A da Incerteza (GUM)

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Objetivo dos slides:
®» e+ Entender quando u = s
®» e+ Entender quando u # s

®» « Evitar erros conceituais em provas e
relatorios

37



Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Situacao:

®» + Avaliacao Tipo A (estatistica)

®» « |nteresse em uma medicao individual
®» * Erros puramente aleatorios

®» Conclusao:

®» A incerteza padrao (u) € igual ao desvio

padrao (s) experimental.
38
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Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Desvio padrao experimental.

\ n—1

S =

®» Incerteza padrao da medicao individual:
»U=S

39



Quandou#s

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Situacao:

®» » Resultado reportado € a media
®»  \Varias medicoes repetidas

» + Mensurando passa a ser x

®» A média x reduz o efeito dos erros
aleatorios.

40



EXpressao matematica (u # s)

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» |[ncerteza padrao da media:
®»u(x) = (s/n)

®»Paran>1:
BuU(x)> s

41



Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

» Medicao individual:
®» + Mensurando: X;
®» e |ncerteza: u=-s

» Media das medicoes:
®» + Mensurando: x
®» . Incerteza: u=s/Vn

42



Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

®» Uma grandeza foi medida 4 vezes (mm):
» 25,02 — 25,00 — 25,01 — 24,99

®» a) Calcule a media

®b) Determine o desvio padrao s
® c) Calcule a incerteza da média
®»d) Explique por que u #s

43



Solucao do exercicio

Incerteza padrao (u)
Desvio padrao (s)

» Media:

» x =25.005 mm

®» Desvio padrao:
®» s=0.0129 mm

®» |ncerteza da média:
» u=s/Vn=0.0065 mm, onde n = 4 medidas

» Conclus3o:
®» U # S porque a incerteza esta associada a media.

a4,



Avaliacao Tipo A da Incerteza (GUM)

®» Estes slides tratam especificamente da
Avaliacao Tipo A da Incerteza, conforme definida
no GUM.

®» GUM = Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement (Guia para a Expressao da
Incerteza de Medicao)

» O GUM € o documento internacional que
estabelece as regras para avaliar, combinar e
expressar incertezas de medicao.

45
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» O GUM ¢é um guia publicado por organismos
internacionais de metrologia (BIPM, |SO, IEC, OIML,
entre outros).

» Ele padroniza:

®» - conceitos de erro e incerteza

®» « avaliacao Tipo Ae Tipo B

®» « forma correta de expressar resultados de medicao

®» Seu uso € obrigatério em laboratorios, relatorios
tecnicos e trabalhos cientificos.

46
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Area sobre a curva normal na Metrologia

* Aplicacao da distribuicao normal na avaliacao da incerteza
* Base conceitual utilizada no GUM

Distribuicao Normal: 95,45% dentro de 20

95,45%
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» U (média):
» < Melhor estimativa da grandeza medida
» « Centro da distribuicao

®» O (desvio padrao):

» < Mede a dispersao dos resultados /

®» ¢ |ndica a intensidade do erro aleatorio

48



Interpretacio da Area de 95.45%

®» Entre y - 20 e y + 20 estdo aproximadamente
95,45% dos resultados.

®» Isso significa que:

®» + Amaioria das medig¢des ocorre dentro desse
intervalo

» < A probabilidade de um valor fora desse intervalo

/ € pequena

7
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Relacao com Incerteza (GUM)

» Incerteza padrao: u = o (desvio padrao)
» Incerteza expandida: U=k - u

®» Parak=2:

» Incerteza expandida U = 2u (Incerteza padrao) — /

aproximadamente 95% de nivel de confianca

_
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Regra Pratica da Distribuicao Normal
Desvio padrao (o):

I istico. /

_

95,459

2

" \

L



= W o
£ s
N

Estimativa da repetitividade (Re)
(para 95,45 % de probabilidade)

A repetitividade define a faixa dentro da qual,
para uma dada probabilidade, o erro aleatorio €

esperado.
Para amostras infinitas: Para amostras finitas:
Re=2.0c Re=t.u

Sendo “t” o coeficiente de Student para v =n - 1 graus de
liberdade.

n = €& o tamanho da amostra; ¢ = desvio padrao; u =

Incerteza padrao.
52



Coeficiente “t” de Student

v =n -1 graus de liberdade.

n = & o tamanho da amostra

\%

10
11
12
13
14
15
16
17
18

2,284
2,255
2,231
2,212
2,195
2,181
2,169
2,158
2,149

\%

19
20
25
30
35
40
50
60
70

2,140
2,133
2,105
2,087
2,074
2,064
2,051
2,043
2,036

%
80

90

100
150
200
1000
10000
100000

o0

2,032
2,028
2,025
2,017
2,013
2,003
2,000
2,000
2,000
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Plan1

		Coeficiente t de Student

		Sigmas		1		1.96		2		2.58		3

		Probabilidade		68.27%		95.00%		95.45%		99.00%		99.73%

		Graus de Liberdade

		1		1.837		12.706		13.968		63.657		235.801

		2		1.321		4.303		4.527		9.925		19.207

		3		1.197		3.182		3.307		5.841		9.219

		4		1.142		2.776		2.869		4.604		6.620

		5		1.111		2.571		2.649		4.032		5.507

		6		1.091		2.447		2.517		3.707		4.904

		7		1.077		2.365		2.429		3.499		4.530

		8		1.067		2.306		2.366		3.355		4.277

		9		1.059		2.262		2.320		3.250		4.094

		10		1.053		2.228		2.284		3.169		3.957

		11		1.048		2.201		2.255		3.106		3.850

		12		1.043		2.179		2.231		3.055		3.764

		13		1.040		2.160		2.212		3.012		3.694

		14		1.037		2.145		2.195		2.977		3.636

		15		1.034		2.131		2.181		2.947		3.586

		16		1.032		2.120		2.169		2.921		3.544

		17		1.030		2.110		2.158		2.898		3.507

		18		1.029		2.101		2.149		2.878		3.475

		19		1.027		2.093		2.140		2.861		3.447

		20		1.026		2.086		2.133		2.845		3.422

		25		1.020		2.060		2.105		2.787		3.330

		30		1.017		2.042		2.087		2.750		3.270

		35		1.014		2.030		2.074		2.724		3.229

		40		1.013		2.021		2.064		2.704		3.199

		50		1.010		2.009		2.051		2.678		3.157

		60		1.008		2.000		2.043		2.660		3.130

		70		1.007		1.994		2.036		2.648		3.111

		80		1.006		1.990		2.032		2.639		3.097

		90		1.006		1.987		2.028		2.632		3.086

		100		1.005		1.984		2.025		2.626		3.077

		150		1.003		1.976		2.017		2.609		3.051

		200		1.003		1.972		2.013		2.601		3.038

		1000		1.001		1.962		2.003		2.581		3.008

		10000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.001

		100000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.000





Plan2

		n		t

		1		13.968

		2		4.527

		3		3.307

		4		2.869						n		t		n		t		n		t		n		t

		5		2.649						1		13.968		10		2.284		19		2.140		80		2.032

		6		2.517						2		4.527		11		2.255		20		2.133		90		2.028

		7		2.429						3		3.307		12		2.231		25		2.105		100		2.025

		8		2.366						4		2.869		13		2.212		30		2.087		150		2.017

		9		2.320						5		2.649		14		2.195		35		2.074		200		2.013

		10		2.284						6		2.517		15		2.181		40		2.064		1000		2.003

		11		2.255						7		2.429		16		2.169		50		2.051		10000		2.000

		12		2.231						8		2.366		17		2.158		60		2.043		100000		2.000

		13		2.212						9		2.320		18		2.149		70		2.036		¥		2.000

		14		2.195

		15		2.181

		16		2.169

		17		2.158

		18		2.149

		19		2.140

		20		2.133

		25		2.105

		30		2.087

		35		2.074

		40		2.064

		50		2.051

		60		2.043

		70		2.036

		80		2.032

		90		2.028

		100		2.025

		150		2.017

		200		2.013

		1000		2.003

		10000		2.000

		100000		2.000
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

-2
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. 1 = \/Zi:l(li 1)
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. n—-1
1014 ¢ n o 2
1015 g U= i=1U; — 1015)
1017 g 12 -1
(1000,00 + 0,01) g 1012 g
1015 g n =12 (n? de medidas)
1018 g —
o1ag U= 1699
10159 v=12-1=11
1016 g
1013 g t=2,255
1016 g
1015 g Re =2,255.1,65
MédiaI: 1015 g Re=3,72¢g
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

— 2
n o —
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ¢ = JZi:l(ll - D,
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. n=
n . — 2
g = |2zl = 1015) 3,72 1015 +3,72
\ 12 -1 , :

n =12 (n? de medidas)

u=1,65g
v=12-1=11 . .
t=2,255

= NN

Re = 2,255 . 1,65
Re=3,72g

1010 1015 1020

55



- W o
i
9‘?

Efeitos da média de medicoes repetidas sobre o erro de medicao

m Efeito sobre 0s erros sistematicos:

m Como o erro sistematico ja é o erro médio,
nenhum efeito é observado.
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Efeitos da média de medicoes repetidas sobre o erro de medicao

m Efeitos sobre os erros aleatorios

®» A média reduz a intensidade dos erros aleatorios,
a repetitividade e a incerteza padrao na seguinte
proporg¢ao:

Re, u,

VR

Rej =

sendo:

n o numero de medi¢des utilizadas para calcular a
média 57
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Efeitos da média de medicoes repetidas sobre o erro de medicao

® No problema anterior, a repetitividade da
balanca foi calculada:

Re, =372 g

» Se varias séries de 12 medicoes fossem
efetuadas, as médias obtidas devem
apresentar repetitividade da ordem de:

Re. — 3,72

112 \/ﬁ

=1,07g
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Interpretacao Correta do Exemplo (n=12)

Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

-2
n o —
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ¢ = \/ (U - D,
v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade. n-

s = desvio padrao das medicOes individuais.

®» Foram realizadas 12 medicoes.

®» Com esses dados foi calculado o desvio
padrao experimental.

»s = 1,65 g (desvio padrao das medicoes
individuais)

®» Graus de liberdade: v = 11

»t(95%) = 2,255
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0 que representa s =165 g?

®» s € o desvio padrao das medicoes
individuais.

®» Representa a variabilidade tipica de uma
leitura isolada.

» Mesmo tendo usado 12 dados para
estimar, ele descreve o comportamento de
uma unica medicao.
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re)

| : o i, =1)°
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. y = [&i=1\¢ -
v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade. n-

s = desvio padrao das medicoes individuais.

»Re=t-s
»Re = 2,255 x 1,65
»Re=3,72¢

®» Esse valor NAO é a incerteza da média.
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0 que é 3,72 g entdo?

o Jzzzl(n- -1)

u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. -
—

v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade.

s = desvio padrao das medicOes individuais.

» 3,72 g € o Intervalo expandido baseado
emt - s.

®» Representa o intervalo associado as
medicoes sem aplicar a reducao pela
media.
62



Forma correta para a média das 12 medicoes

-2
n o —
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ¢ = \/ (U - D,
v=n-1graus de liberdade. Re = Repetitividade. n-

s = desvio padrao das medicOes individuais.

n o numero de medic¢des utilizadas para calcular a média

®» Primeiro calcula-se a incerteza da media:

®»u(x)=s/n
®u(x)=1,65/V12=0,476 g

®» Depois aplica-se o fator t. 63



s (1 =T)

n—1

u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student.
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. _ \/

s = desvio padrao das medicOes individuais.

n o numero de medic¢des utilizadas para calcular a média

U=t (s/Vn)
® U = 2,255 x (0,476)
»U=107¢g

®» Este é o intervalo associado a MEDIA das
12 medicoes.
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» 1,65 g — desvio padrao das leituras
individuais
» 3,729 —t-s(semreducao pela media)

®» 1,07 g — t - (s/Vn) — incerteza correta da
media

» A media reduz apenas erros aleatorios.
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Exemplo 2

®» Para medir a massa de um diamante cor de
rosa, o dono da joalheria solicitou a calibracao
da balanca. Para tal, uma massa padrao de
(7,000 £ 0,001) g foi entao medida seis vezes
pela balanca, sendo encontradas as
iIndicacoes listadas abaixo (todas em g). Com
estes dados, determine a Re, a Td e a
correcao desta balanca e o novo resultado da
medicao da massa do diamante. Indicacoes
resultantes da medicao da massa padrao
encontram-se na tabela abaixo:
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Exemplo 2

(< 3om
A
\%,Z

RESULTADO DAS MEDICOES

6,979g
6,964g
6,968g
6,972g
6,971g
6,966g
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Exemplo 2 - Calibracao da halanca

®» Dados: massa padrao (7,000 £ 0,001) g
medida 6 vezes.

» Pede-se: Re, Td, correcao da balanca e
novo resultado da massa do diamante.
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Enunciado

Exemplo 2

®» Para medir a massa de um diamante cor de
rosa, o dono da joalheria solicitou a calibragao
da balanca. Para tal, uma massa padrao de
(7,000 £ 0,001) g foi entao medida seis vezes
pela balanga, sendo encontradas as
indicacoes listadas abaixo (todas em g). Com
corregao desta balanca e o novo resultado da
medicao da massa do diamante. Indicacoes
resultantes da medicao da massa padrao
encontram-se na tabela abaixo:

(]
AT
O
>
©
o
S
(a1
[}
©
@
=
M
1=
c
()
oo
=
(NN}
©
—
@
o
(4]
2
o+
A
o+
©
o+
(%]
[NN]
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Indica¢des da balanca (g) e

Exemplo 2

RESULTADO DAS MEDICOES

6,979 B
6,964g S
6,968g <
6,972g 5
6,971g £
6,966¢ g
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Coeficiente “t” de Student

v =n - 1 graus de liberdade.

n = e o tamanho da amostra

®» 1) Média das indicagoes:

®» ¥=6.970g v t Y t
13,968 10 2,284
4,527 11 2,255

1
2
® 2) Desvio padrao experimental: >3 22
® $=0.005329 g ~0.0053 g 5 o649 14 21%

6

7

8

9

. 2,517 15 2,181
®» Grausdeliberdade:v=n-1=5 2 429 16 2,169
2,366 17 2,158

2,320 18 2,149
» 3) Fatort (95%):

» t(nivel de confianga de aproximadamente 95%, v = 5) = 2.571

Nivel de confianca,
» 4) Repetitividade (95%): para um intervalo t
®» Re=ts=2571-0.0053=0.0137 g bilateral
90% 2,015
95% 2,571
99% 4,032
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Como ler corretamente a Tahela t de Student

» Objetivo:

®» « Evitar confusao entre unilateral e bilateral
®» « Entender onde entra a e a/2

®» « Saber escolher corretamente o valor de t
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Relacao entre Confiancae u

» Nivel de confianca=1 - a

» Exemplo:

» 95% — a=0,05
» 90% — a=0,10
» 99% — a = 0,01
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Intervalo Bilateral (1)

®» Usado em metrologia.

®» Forma:
» xtt-s

» Erro pode ocorrer para cima ou para baixo.
» Logo:
®» Divide-se a em duas partes — a/2 em cada cauda.

®» Para 95%:
» a=0,05— a/2=0,025
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» Usado quando o erro importa apenas em um lado.

» Exemplo:
®» Limite maximo permitido.

®» Neste caso:

» Nao divide a por 2.
®» Usa-se a inteiro na tabela.
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®» n=0medicbes >v=n—-1=5

» Para 95% BILATERAL.:

» a=0,05—-a/2=0,025

» Na tabela: procurar coluna 0,025
» Resultado: t= 2,571

®» Para 95% UNILATERAL:

®» Procurar coluna 0,05
» t=2015
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®» 95% bilateral — usar a/2 =0,025 - t=2,571
®» 95% unilateral - usara=0,05 -t=2,015
®» Conclusao:

» Sempre verificar se o intervalo é + (bilateral)
» ou apenas um limite (unilateral).
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Tendéncia (Td) e correcao (C)

®» Valor de referéncia: m_ref =7.000 g
®» Meédia indicada: x =6.970 g

®» Tendéncia (erro de indicacao):
» Td=x-m_ref=-0.030¢

®» Correcao da balancga (a somar na indicacao):
» C=mref-x=0.030g

®» Interpretacido: Td < 0 — a balanca subindica; porisso C
é positiva.
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Massa do diamante (corrigida) e incerteza (1)

» Adotando uma indicacao para o diamante: m_ind =
1.250 g

» Correcao: C=0.030g

» Massa corrigida:
» m=m_ind+C=1.250+0.030=1.280¢g

®» Incerteza (95%) da media da calibracao (t de Student):
» u(x)=s/n=0.0022g
» U=t-u(x)=2.571-0.0022 = 0.0056 g

» Resultado (=95%):

®» m=(1.280 % 0.006) g
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