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Apresentagao

Caros alunos, nas quatro aulas anteriores aprendemos a estimar a incerteza de medicdo de medicdes diretas,
ou seja, com o instrumento de medida aplicado para medir diretamente a grandeza desejada, mas nem sempre
isso é possivel. Na aula de hoje iremos aprender a realizar medicOes indiretas e a estimar a incerteza de

medicdo de um resultado cuja unidade de medida é diferente das unidades de nossas fontes de incerteza.

Ao final dessa aula, serdo disponibilizados exercicios para fixacdo, lembre-se de fazé-los, pois assim vocé podera

verificar se realmente compreendeu o assunto trabalhado nessa aula.

Bons estudos!
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1.Vamos comegar a aula de hoje apresentando uma situagao problema...

Imagine que vocé precisa medir a drea de uma sala comercial e para essa tarefa vocé tenha apenas uma trena...
Como vocé faria essa medicdo?

Simples! Para obter a drea, basta medir a largura e comprimento da sala e multiplicar os valores encontrados.

Supondo que um lado tenha 5 metros e o outro tenha 3
metros, logo a drea da sala terd 15 metros quadrados.

Simples ndo é7?
A=1Xc=5x3=15[m?]

Agora vamos imaginar que serdo instalados madveis sob
medida nessa sala, e, para garantir o resultado,
precisamos estimar a incerteza dessa medi¢cdo. Como
discutido anteriormente, para cada medicdo que
realizamos, existem uma série de fontes de incerteza que

devem ser levadas em consideracdo. Certo?

Entdo vamos considerar as seguintes fontes de incerteza:

Fonte de incerteza Valor
Desvio padrdo da medigdo de largura (L) uy = 0,05m
Desvio padrdo da medigdo de comprimento (c) uy = 0,05m
Incerteza de medi¢do da trena (certificado) Ucertificado = 0,05m

Observe que possuimos incertezas de medicdo na grandeza comprimento (em metro), mas queremos na
grandeza drea (metro quadrado).

Lembre-se, estamos medindo a drea da sala, que é dada em [m?], logo, ndo podemos utilizar fontes de incerteza
cuja unidade de medida seja diferente de [m?].

Quando tivermos uma fonte de incerteza cuja unidade de medida seja diferente da unidade
. gue define o valor da medicdo estd sendo realizada, ndo serd possivel usar essa fonte de
D’m incerteza diretamente no célculo da incerteza de medic3o.

Entdo, serd que ndo é possivel estimar a incerteza de medi¢do da area da sala? Ou melhor, serd que podemos
estimar a incerteza de medigdo de um resultado cuja unidade de medida é diferente das unidades das nossas
fontes de incerteza?

Se é possivel, como fazemos isso?
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05 - Uma abordagem indireta

Responder a essas perguntas é objetivo desta aula, mas, como vocé ja deve imaginar, a resposta ndo € assim
tdo simples. Primeiro, teremos que lidar com alguns conceitos matematicos um pouco avancados, bem como,
funcBes e derivadas parciais, estes conceitos, nos serdo extremamente Uteis para a Ultima parte da aula,
guando iremos tratar do coeficiente de sensibilidade, uma ferramenta chave para estimativa da incerteza em
sistemas de medicdo mais sofisticados.

Preparado? Entdo acompanhe!

2.Incerteza de medicdo de uma grandeza expressa por uma fungao

Vocé lembra da Aula 02, quando falamos de fungbes?
Basicamente, uma funcdo (f) é a expressdo matematica
que relaciona uma varidvel dependente com uma ou
mais varidveis independentes. Por exemplo, a
velocidade (v) de um carro depende da distancia (d)
percorrida pelo carro e do tempo (t) necessdrio para
percorrer essa distancia.

Entdo se quisermos escrever a velocidade como fung¢do
de distancia e tempo ficard assim:

v=—
t

Ou seja, v é uma funcdo f{d,t), onde v é a varidvel dependente e d e t sdo as varidveis independentes. Se
aumentarmos a distancia percorrida, ou diminuirmos o tempo necessario para percorré-la, estaremos alterando
o valor da velocidade. Entdo, na linguagem da metrologia, podemos dizer que a velocidade é uma grandeza
fisica dependente de outras duas grandezas independentes, que sdo, o tempo e a distancia.

Veja abaixo alguns exemplos de grandezas dependentes:

Grandeza dependente Grandezas independentes

Forca

massa (m) e aceleragao (a)

Area (reténgulo) | largura (1) e comprimento (c) | A=lc
Volume (paralelepipedo) | largura (1), comprimento (c) e altura (h) | V=Ich
3
Volume (esfera) | raio da esfera (r) | V= g.m.v
3

i massa (m), calor especifico (C),
Calor sensivel | temp. inicial (Ti) e temp. final (Tf) Q=m.C(T.-T})

Massa Especifica massa (m) e volume (V)

_m
P=y

T
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Agora que vocé ja sabe o que sdo grandezas dependentes, vamos imaginar uma funcdo matematica definida
pela seguinte formula:

y=a3+b
Como vocé ja deve ter percebido, y é uma funcdo de g e de b. Ou seja, o valor de y depende do valor de @ e do
valor de b.

Agora, serd que essa dependéncia é proporcional para ambas as varidveis?
Em outras palavras, sera que o resultado serd o mesmo se alterarmos o valor de @ ou o valor de b?

Vejamos...
Observe a tabela abaixo:

Acdo Valor de "a” Valor de"b” Valor de"y"

- a=1 b=1 y=13+1=2

Dobrar o valor de b a=1 b=2 y=1+2=3
Dobrar ovalorde a a=2 b=1 y=2+1=9

Veja que interessante... Quando dobramos o valor de b, o valor de y passou de 2 para 3. Mas quando dobramos
o valor de g o valor de y passou de 2 para 9!

Isso mostra que a contribuicdo de a sobre o valor de y é muito maior que a contribuicdo de b. Em outras
palavras, y tem uma maior sensibilidade a altera¢des no valor de @ do que a alteracGes no valor de b.

O que nds acabamos de constatar é um fato importantissimo para o entendimento da aula de hoje: uma funcdo
pode ter uma sensibilidade diferente sobre cada uma de suas variaveis.

A grosso modo, podemos fazer uma compara¢do com o corpo humano, no qual alguns 6rgdos que sdo muito
mais importantes para nossa salde do que outros.

Agora vamos falar sobre a:

3. Lei de Propagacao de Incertezas

Com a Lei de Propagacdo de Incertezas podemos estimar a incerteza de uma medida que dependa
matematicamente de outras medidas independentes entre si. Ela é composta basicamente das incertezas
associadas a cada varidvel (ua, Up, U, Ud... Un) € de seus coeficientes de sensibilidade, definidos pelas derivadas
Of or or or of)

arciais da funcdo em relacdo a cada uma das variaveis (— =),
P 5 5 (aa' ab’ ac’ ad’ " on
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S6 para esclarecer...

Dizer que determinadas varidveis sdo estatisticamente
independentes entre si significa dizer que a variagdo de uma
delas ndo implica, consequentemente, na variagdo da outra.
Por exemplo:

Para medirmos a drea de um campo de futebol, precisamos
saber o comprimento e a largura do campo, pois a
multiplicagcdo dessas duas medidas definem a drea do campo.
Se alterarmos o valor do comprimento, automaticamente
alteraremos o valor da drea, mas a largura permanecerd a
mesma, isso porque a largura e o comprimento sdo varidveis
independentes entre si.

Voltando ao conteudo...

Para ficar mais claro, vamos considerar uma grandeza genérica G definida por uma funcdo matematica
qualquer:

G =f(ab,cd..,n)
Onde a, b, ¢, d,... n, sdo grandezas estatisticamente independentes entre si.

A estimativa da incerteza de medicdo para uma grandeza expressa por uma funcao conhecida pode ser avaliada
através da expansdo pela série de Taylor.

Com a expansdo em série de Taylor chega-se a expressao cuja incerteza da fun¢do G (ug) é dada pela raiz

guadrada da soma quadrética das derivadas ﬂ' parciais em relacdo as varidveis a, b, ¢, d,... n.

adas representam a taxa de variagéo de uma fungdo.
ulo, a derivada em um ponto de uma fungdo y = f(x) representa a taxa de variagdo instantdnea d
a x neste ponto.

inal para que serve a derivada?
eira matéria ensinada no curso de Fisica jd envolve derivadas e, a aplicagdo mais cldssica dela é no ci
cidade instantdnea de um corpo.
ada a funcdo que descreve a posi¢o de um corpo em fungdo do tempo, por exemplo, a derivada
corresponde a velocidade do corpo naquele instante de tempo...
mbra que a velocidade é a variagdo de espaco dividido pela variagéo de tempo, e a derivada de
X é o quanto y varia em fungdo de x?
erivada da posicdo de um corpo é a velocidade e isso permite que se calcule a velocidade do coi
instante de tempo...

]
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Observe abaixo:

)+ G G+ o)+ )

onde:

af . . . s - L - -
% ¢ a derivada parcial em relagdo a enésima varidvel e u, é a incerteza da enésima variavel.

Essa equacdo, obtida através da expansdo de uma Série de Taylor, é denominada no Guia para a Expressdo da
Incerteza de Medigdo (GUM 2008) como Lei da Propagacdo de Incertezas.

Complicou?
Certo, vamos com calma. Primeiro vamos definir o que é uma derivada parcial.

4. Derivada Parcial

Derivada parcial é a derivada de uma funcdo em relacdo a uma de suas varidveis.

Quando temos uma fungdo com diversas varidveis, basta escolhermos uma das varidveis e derivar em relacdo a ela, por
isso, o nome: derivadas “parciais”.

Na pratica, basta derivar em relagdo a variavel escolhida e considerar que todas as outras sdo constantes...

Por exemplo: Se formos calcular a derivada parcial em relacdo as varidveis a, b, c e d e escolhermos a varidvel a,
devemos considerar que b, c e d, sdo constantes.
Veja mais alguns exemplos:
Primeiro exemplo:
Considere que A seja a area de um terreno, dada pela multiplicacdo da largura L pelo comprimento c.
Nesse caso, a fungdo matematica é dada por:
Area = A(c,L) =c XL

Se quisermos saber a variagdo de A em fungdo de ¢, devemos derivar a fungdo A parcialmente em relagdo a c.
Essa operacdo é descrita pela férmula abaixo:

0A _d(cxL)

— 1XL=L
dc dc

Ou seja, a derivada da fungdo A (drea) em relagdo a varidvel ¢ (comprimento) é igual 1 (um) vezes L (largura).
Segundo exemplo:

Considere V o volume de um cubo, cujo valor da aresta vale a. Portanto a fun¢do que define o volume do cubo

T |
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é dada por:
Volume =V(a) =axaxXa=a3

A derivada de V em fungdo de a serd dada por:

v a(a)

o _ 2 _ 2,2
EP oa 3Xa 3a

O conceito de derivadasé desenvolvido no Calculo, disciplina bdsica de cursos superiores de matematica e de
engenharia, e ele fornece uma série de informacdes a respeito das funcdes matematicas. Ndo se preocupe com
0 conceito em si, mas sim como ele é aplicado em metrologia.

Veja uma tabela com as derivadas das principais fungdes matematicas: Bom, voltando as derivadas parciais...

« Derivadas Integrais

Sejam u e v fungdes deriviveis de = e n con- L. f[du=u+e.
stante. 2. [u"du= ':::: +ec, n# -1
Ly=u" =y =nu""". 3. [ =In|ul +e.
u
2y=uw =y = 'f’l’ + v'u. 4. [adu= rﬁu—n +e, a>0, a#l.
, v
Joy={ =y =5 5. [eVdu=e" + e
4. y=a" =y =a*(lna) v, (a >0, a#1l). 6. [senudu=—cos u+c.
= — (- '
S.y=e" =y —“-‘u"‘;, 7. [cos udu=senu+e.
[5- y=logau =y T log, e. 8. [tgudu=In|sec u| +ec.
-y= h‘_“ >y =qu . , 9. [cotg u du=1In|sen u| + c.
8.y=u’ =y =vu" v +u"(lnu) v 10. [sec udu=In|sec u+tgu|+e.
- p——— o
9. y=senu =y = weos 11. [ cosec u du = In|cosec u — cotg u| + ¢.
10. y =cos u =>’y = ’—u t;en u. 12. [sec utgu du=sec u+c.
1. y=tgu =y =u'secu. ; 13. f cosec u cotg u du = —cosec u + ¢.
12. y=cotgu =y’ = —u'cosecu. 4. [sectudu=tgu+e.
13. y=sec u =y =u'sec utgu. 15. [ cosec?u du = —cotg u + c.

14. y = cosec u = y' = —u'cosec u cotg u. 16. du _ _ .;_m.(_. lgﬁ- +e.

15. y=arcsenu =y = 7—,“' . wita’
16. y=arccos u =y = 1—_:’ 17. ‘_‘!‘f_ia:. =% In ﬁ +¢, u? > “2‘
Lemaees T y1=u" 18 f du__ — | n+\/u-i—+—u-!|—+—t'
r . - e
17. y=arctgu =y = ﬁ, vud!-i-u’ .
18. y =arc cotgu = 745 19. [ 7:}"_—05 =Infu+VvVu®-—a?|+ec
19. y = are sec u, |u| =1 20. [ \_/'_n.':iu* =arcsen® +c, u? < a2.

L — u’
=y = lul?n!—l'lul > 1. 21. f du__ — ﬂlarr: s(’(l%l +c.
20. y = arccosec u, |u| =1 wura

P —u
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Identidades Trigonométricas

. sen?z +cos?z = 1.

.14 tgz.'r = sec’ z.

1

2

3. 1+ cotg?x = cosec’r.

4. sen’s = lzes 2z

5. cos? x = Lieos 2z

6. sen 2x = 2 sen x cos .

7. 2senzx cos y =sen(x —y)+ sen(z +y).
8. 2sen z sen y = cos (x —y) — cos(x + y).
9. 2 cos x cos y=cos(z —y)+ cos(z+y).
10. 1+senz =1=%cos(§ —z).

e Formulas de Recorréncia

nel

n — _sen""'au cos au
1. [ sen™au du = an<> ,
n— n—
+ (%) [ sen™*au du.
2 fCO'%n au du = ey cos"=! au

an
+(2=1) [ cos" 2 au du.

3. [tg"audu= %8%35 — [tg"2au du.
4. [cotg"au du = —a—’;f:—:;? — [ cotg"%au du.
5. [sec" au du = %ﬁfﬂ

+ (z—:f-) [ sec™2 au du.
6. [cosec™au du = —%"‘w

n—2 n—2
+ (—n_l) [ cosec™2au du.

Sempre que lidamos com uma medicdo cujo resultado depende da combinag¢do de uma ou mais grandezas
independentes, teremos que lidar com derivadas parciais para saber sua incerteza.

Q

Verifique se os instrumentos que vocé utiliza em sua medigao fornecem o resultado na mesma

Dica unidade do resultado final de sua medigdo (kg, mm, °C, etc).

Se os resultados forem idénticos ndo precisa se preocupar, mas, caso contrario o que fazer?

Vamos a um exemplo pratico...

Allen WorldWide / shutterstock com

Imagine que queiramos determinar o volume de um cubo metdlico e que, tenhamos
como instrumento de medicdo, uma régua com comprimento de um metro.

Comecamos medindo a aresta do cubo...

Agora digamos que medicdo da aresta (a) ﬂltenha dado um resultado de 0,79
metros, com incerteza de medicdo de 0,05m. Lembrando que o volume de um cubo é

dado pelo valor da sua aresta (a) elevado ao cubo.

[z

s 23
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Na geometria, chama-se aresta o segmento que representa a inte
duas faces de um poliedro, isso nada mais é do que a "esquina”, o
da figura geométrica.

A aresta também possui o nome de "reta".

10
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Observe a formula abaixo:

Entdo o volume do cubo serd dado por:

V = (0,79)3 = 0,49 [m3]

Note que o resultado da medicdo serd dado em metros ctbicos [m?], mas nosso instrumento de medicdo nos

fornece apenas o resultado em metros [m]. Logo, termos que aplicar a série de Taylor para poder obter a
incerteza de medicdo.

Pensando no volume como uma funcdo do valor da aresta, teremos a seguinte funcdo matematica:
V(a) =ad
Como vimos anteriormente, o valor da derivada dessa funcéo é dado por:

av B d(a®)
da  da

=3 x a%? = 3a?

3
=
k7
=

Aincerteza do volume do cubo sera dada por:

Vamos usar os dados que ja temos e ver como fica na formula?

ov
g = 3a [m’]
ug, = 0,05 [m]

uy = /(3 x a2 x 0,05)2

Comoa=0,79m

uy = /(3% (0,79)% x 0,05)2 = 0,094 [m?]
Arredondando para o mesmo nimero de casas da area, temos:

V = (0,49 + 0,09) m3

Exemplo 2:

Imagine agora que vocé tenha que medir a massa especifica daquele mesmo cubo metdlico, sabendo o seu

T

gét’?dl'd‘g'ié B
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volume (V = 0,49 m3) com a incerteza (uy = 0,01 m%) e, sabendo também, que sua massa é de 13 kg. Como
sabemos, a massa especifica, p, é dada pela razdo entre a massa e o volume do sélido, como segue abaixo:

s <208

Como sabemos o volume e a massa do cubo, entdo temos:

(mV) == = 13—2653[k9
PRILY) =5 =049~ “2°° |3

Como vimos na aula 3, ao realizar uma operacdo de multiplicacdo ou divisdo por dois nimeros oriundos de uma
medicdo, devemos dar o resultado com o mesmo ndmero de algarismos significativos da parcela que possui o

menor numero de algarismos significativos. No nosso caso, as duas parcelas possuem dois algarismos
significativos, (13 e 49), deste modo, o resultado da divisdo terd dois algarismos significativos.

kg
pm ) = 27|
Onde “a” é a aresta do cubo.

Logo, se quisermos saber a incerteza Up, teremos que calcular as derivadas parciais da funcdo p(m,V) em
relacdo a massa e ao volume.

A derivada parcial de p(m,V) em relacdo a “m” sera dada por:
op 1 [ 1
om  V Im3

E a derivada de p(m,V) em relacdo a “V” serad dada por:

dp  m kg]
v V2 Imé

Logo, a equacdo da incerteza fica sendo como:

dap z dp 2 1 2 m 2
U,,=j(%xum) () = B+ (D)

Vamos ver se as unidades estdo corretas:

I TS T (e
0= )+ () -

Boas noticias, a unidade da incerteza de medicdo é a mesma da medida de massa especifica. Estamos no

z kg x m3

>2

meé

« 23
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caminho certo!
Agora precisamos saber quanto valem as incertezas relativas a medicdo de massa e de volume...
Vamos assumir que a incerteza da balanca foi de 1kg (um = 1kg) e, lembrando que a medi¢cdo do volume do cubo

apresentou uma incerteza de 0,01 metros cubicos (u,=0,01m?3). Substituindo esses valores na equacdo anterior
teremos:

2 2

b= (o) + () - R

kg
U, = /(2,0408)2 + (—0,54144)% = 2,1114 [ﬁ]

Olhe a equacdo com muita calma, tente entender de onde vieram todos os valores. Faga o célculo ai para ver se
vocé consegue achar o mesmo valor!

Logo, o resultado final da medicdao de massa especifica com os corretos algarismos significativos é

kg

p:27 +2[ﬁ

Ficou na duvida de onde vieram esses valores?

Veja o calculo passo a passo:

Vamos comecgar com a equacao geral da incerteza para uma fungdo com duas variaveis:

af 2 of
Uf(a,b) = i\/(axua) + (%Xub)

Mas no caso da fungdo de massa especifica p , nossas varidveis sdo massa m, dada em kg, e volume V, dado em
metros cubicos [m3].

2

m [kg
pm) =5 [3]

Logo a equacdo para a incerteza da massa especifica sera dada por:

dp 2 dp 2
=4 (== =
Up=4% (am % “m> + (av % ”V)

A derivada parcial de p(m,V) em relacdo a “m” sera dada por:

(3p_1[1]
om V Im3

« 23
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E a derivada de p(m,V) em relacdo a “V” serad dada por:

dp m kg]
v V2 |msé

Certo, agora temos que substituir esses resultados na equacdo geral da incerteza

. , . . o k
Agora, para sabermos se a incerteza U, sera dada na mesma unidade de medida da massa especifica [m—gs],

precisamos por em evidéncia a unidade de medida de cada um dos termos da equacdo anterior:

Unidade de

Termo medida
dp 1 [ 1 }
am VvV | m3
Um | [&s]

dp m kg]
v vz | m®
Uy | [22]

Agora vamos substituir cada termo por sua unidade de medida na equacado da incerteza:

U

o= ) (2] o)

Agora é s6 trabalhar um pouco as unidades dentro da equacdo:
1x kg7\* kg x m3]\’ kg 1\ kg x m31\
Up = ([ m3 )+ meé - (ﬁD-‘_ m3 x
/
2 2 /
kg kg kg kg
U= (al) + (Gel) = JUsl) =[5

Dessa forma soubemos que a incerteza de medigdo tem a mesma unidade de medida que a grandeza a qual
ela se refere.

T
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5. Coeficiente de sensibilidade
Mas o que € isso?

O coeficiente de sensibilidade de uma varidvel, da funcdo que dela depende, é dado pela derivada parcial da
funcdo em relacdo a referida variavel.

Em outras palavras, é um fator usado para corrigir as incertezas associadas a uma determinada medigdo. Esse
fator permite a combinacdo de incertezas de diferentes naturezas e permite avaliar qual é a sensibilidade do
resultado em relacdo a cada uma das varidveis envolvidas.

Ou seja:

TR . e ~ ~ L4 o N 2 a
O coeficiente de sensibilidade da funcdo f em relacdo a varidvel “a” é é )

Vocé se lembra da Lei de Propagacdo de Incertezas? Olhe para ela novamente:

2 2 2 2 2
e (o0 G N (G A2

Cada um desses termos circulados equivale a um dos coeficientes de sensibilidade necessarios para realizar o

calculo da incerteza da funcdo f(a, b, ¢, d ... n). Cada varidvel independente (a, b, ¢, d... n) terd o seu préprio

ficiente d ibilidade (2L Of f of of
coeficiente de sensibilidade (aa’ 50 o’ 3 " om
obter a incerteza de medi¢cdo na mesma unidade de medida da grandeza que se estd medindo.

). Na pratica, esses coeficientes de sensibilidade tornam possivel

Veja um exemplo:

Vamos voltar ao caso anterior, quando trabalhamos com a massa especifica de um cubo, e escrever a equagdo
que define a incerteza de medigdo U, sem os coeficientes de sensibilidade:

Up = (um)2 + (uV)Z

Lembrando que a incerteza da massa um é dada em quilogramas [kg] e a incerteza de volume é dada em metros
cubicos [m?3]. Assim, considerando apenas as unidades, nds teriamos:

_ 2 3)2 — 2 6

U, —\/(kg) + (m3) —\/kg +m
N3o temos como somar quilogramas quadrados [kg?] com metros na sexta poténcia [m®]. Agora se
considerarmos os coeficientes de sensibilidade que determinamos através das derivadas parciais, teremos o

seguinte:

Coeficiente de sensibilidade de massa:

op 1 [ 1
NG
massa

Coeficiente de sensibilidade de volume:
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__m ke
@v)~ N [m6
\ volume

Reescrevendo a equacdo que define a incerteza com os coeficientes de sensibilidade, teremos:

dp 2 dp 2 1 2 m 2
Up: (%Xum) +(quv) = (qum) +(—ﬁ><uv)

E considerando as unidades de medida de cada termo teremos:

2

- e+ () - [
o - 0+ (20 - (82 -+

Agora a incerteza de medicdo estd na mesma unidade de medida da grandeza em questao.

kg x m3

moé

>2

Além da unidade, o coeficiente de sensibilidade é importante para sabermos quanto uma variavel influencia no
resultado final de uma medicdo indireta minimizando, deste modo, sua influéncia e reduzindo assim a incerteza
de medicdo final.

Vejamos o exemplo da massa especifica do cubo.
e O coeficiente de sensibilidade da massa especifica do cubo (p ) em relagdo a massa do cubo (m).

=1 2 04082/m
T049  “ /m

dp

0

<l

O que significa dizer que a variacdo da massa especifica do cubo em relacdo a sua massa é de 2,04082
e O coeficiente de sensibilidade da massa especifica do cubo (p ) em relagdo ao volume do cubo (V).

op_ m_ 13 _ 54 14410kg
av V2 0492 7 mé

O que significa dizer que a variacdo da massa especifica do cubo em relagdo ao seu volume é de 54,14410.

Observando os dois coeficientes de sensibilidade, notamos que a varidvel que mais influencia no resultado da
incerteza final da massa especifica do cubo é o seu volume. Deste modo, medir o volume do cubo com
incertezas pequenas, minimizarad o seu peso no resultado final.

Esse conhecimento permite que possamos planejar nossa medicdo a fim de “atacar” a varidvel que mais onera
nossa incerteza de medicdo para que possamos diminuir o seu efeito no resultado final. No caso do nosso
exemplo, sabendo que o volume é a variavel que gera o maior coeficiente de sensibilidade, devemos medi-la
com os melhores instrumentos e deste modo, obter as menores incertezas na medicdo do volume.

Foi exatamente isso que ocorreu neste exemplo!

Un=1kgeU,=0,01m?

T |
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Vamos ver um exemplo:

O volume de um prisma de base quadrada é obtido pela multiplicagdo da
sua altura (h) pela aresta da base (@) ao quadrado. A férmula que descreve
o volume é a seguinte:

V(h,a) = h X a? [m3]

Se formos usar a série de Taylor para descrever o valor da incerteza de medicdo do volume do prisma, teremos:

2 2
U, = (6_V X uh) + ((’)_V X ua) = (a% x up)? + (2ah x uy)?
dh da

Olhe atentamente para a Ultima equacdo que obtivemos:

Uy = \/@ up)? + @X Uug)?

Veja que o valor de g (aresta da base) estd contido em ambos os termos da equacgdo, enquanto que h aparece
apenas no ultimo termo.

Mas o que isso quer dizer?

Bom, vamos fazer alguns experimentos...

Uy = \/(a2 X up)? + (2ah X uy)?

i ) 7 A- Suponha que:
a=20meugs=0,1m
h=3,0meu,=0,2m

u, =0,2 Teremos entdo:

V =30x20%=12 [m?]

\ / E a incerteza:
b~

Uy = (22 X up)? + (2 X (2 X 3)) X u,)?

Uy = (4% 0,2)2 + (12 X 0,1)% = 1,442 [m?]

Arredondando para os corretos nimeros de algarismos significativos, temos:

« 23
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Agora vamos modificar os valores de @ e de h, mantendo sempre o volume constante:

Suponha que:

a=V2me ug=0,1m
h=60m e u,=0,2m

Teremos entdo:

V=6x(2)?=12 [m?]

Uy = \/((\/7)2 X uh)2 + (2 x (V2 x 6)) X ua)2

Uy = (2 x0,2)2 + (17 X 0,1)2 = 1,746 [m?]
UV =2 m3

Ao dobrarmos o valor da altura, o valor da incerteza teve uma pequena modificagdo, aumentou cerca de 20%.
Se contarmos o seu valor sem o arredondamento.

Agora vamos fazer uma modificacdo diferente:
Vamos supor que

a=40meugs=0,1m
h=0,75,eu,=0,20m e.

Teremos entdo:

V=075x%(4)? =12 [m3]

Uy =/((4)% x up)? + (2 X (4 X 0,75)) X u,)?

Uy = /(16 X 0,2)2 + (6 x 0,1) = 3,256 [m?]

Dessa vez dobramos o valor da aresta da base, e o valor da incerteza de medi¢do do volume teve um aumento
de mais de 125%, ou seja, mais do que dobrou a incerteza, para o mesmo volume de prisma em questdo.

Mas por que isso aconteceu?

Por causa dos coeficientes de sensibilidade! Sdo eles que influenciaram no resultado da incerteza de forma tao
drastica. No caso do prisma, pudemos perceber que o valor da aresta da base (a) tem uma influéncia muito
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maior no valor da incerteza de medicdo do volume do que o valor da altura do prisma.

Assim, se nossa medicdo depender de duas ou mais varidveis, através da determinacdo dos coeficientes de
sensibilidade de cada uma, poderemos descobrir qual delas tem maior influéncia no resultado da incerteza de
medicdo final. Em outras palavras, iremos descobrir com qual varidvel devemos tomar mais cuidado.

Percebeu a utilidade dos coeficientes de sensibilidade?

Vejamos:

v" Modificar a unidade de medida da incerteza, igualando-a a da unidade da prépria mediacao;

v' Determinar o grau de influéncia de cada uma das varidveis sobre o valor da incerteza de medic3o final.

A aula de haoje fica por aqui...

Na préoxima aula, que por sinal é a ultima, veremos planilha de incerteza de medicdo, faixas de tolerdncia e os

limites de controle.

Lembrem-se de realizar os exercicios de fixagcdo e em caso de duvidas acesse o forum da aula 05 e converse com

o tutor.

Até a proximal!
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