Teoria de
Erros |

A matematica da incerteza, -
precisao e exatidao em
medicoes cientificas.
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O Fim da Certeza Absoluta

Em ciéncia, o termo ‘erro’ nao indica ignorancia ou incompeténcia. E a incerteza intrinseca
relacionada a qualquer medida. Nenhuma medida pode ser realizada com certeza absoluta.
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O Objeto Teorico

A Realidade Fisica

| A duvida faz parte do processo de medicao.

| O objetivo nao é eliminar o erro, mas sim quantifica-lo e conte-lo.




Precisao vs. Exatidao

Precisao (Agrupamento dos dados)

Medida repetivel, mas deslocada do padrao

0 cenario ideal. Medidas consistentes e corretas

Dispersos e longe do alvo

Média no centro, mas com alta barra de erro
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Exatidao (Proximidade do padrao)



Matriz de Diagnostico de Incertezas
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Tipo de Erro Origem Efeito no Valor Como Tratar
S, S
Erro de Escala ianl’ET'Ltr?'\%ﬁodge Adiciona incerteza Usar instrumento
EE g [ Ini ' 1
(EE) medicad fixa minima mais sensivel
® : -
\/h_ﬁ | W
Erro Aleatorio Fatores imprevisiveis D;srger;saaisvzlogfg Repetir medidas e
(EA) (vento, reflexos) ; P calcular media

Erro Sistematico

Falha de calibragao

Desloca o valor

Recalibrar e

. , sempre na mesma compensar
(ES) ou uso indevido direcao matematicamente
>, (ﬁl}
Erro Grosseiro Falta de atencao, Invalida a medida Descartar a medida
(EG) leitura errada | completamente e refazer




Anatomia do Erro de Escala

Instrumentos Analodgicos

I

AN

Instrumentos Digitails

EE = Metade da menor divisao

A leitura requer estimativa visual entre
duas marcacgoes.

EE Menor divisao

O aparelho ja realiza o arredondamento
internamente no ultimo digito do display.




O Perfil Estatistico dos Erros

Valor Exato/Teorico

Frequéncia

Erro Aleatorio:
Curva achatada.
Dispersa em ambas
as direcoes.
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Erro Sistematico:
Curva deslocada.
Atua apenas em
um sentido.

Erro Grosseiro:
Outlier isolado.
Deve ser removido.
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Valor Medido




Decompondo Algarismos Significativos
= + -

Zeros a esquerda
NAO sao significativos.

= N J
Zeros a esquerda NAO ‘ _ Algarismo
sao significativos. Algarismos Certos: Lidos com O ultimo digito.
exatidao no instrumento. Incerteza associada.
+ + +

REGRA GERAL:

Todas as medidas sao formadas por TODOS os algarismos que vocé tem certeza, mais
exatamente UM algarismo duvidoso. Zeros a direita sempre contam como significativos.
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Operacoes Matematicas: As Regras do Jogo

Soma e Subtracgao

Multiplicacao e Divisao

Foco: Casas Decimais

O resultado deve ter o menor nimero de
CASAS DECIMAIS entre os operandos.

12, 1+(‘I casa)
+ 3,05 (2casas)
+ -

= 15,15 - Arredonda para 15,2 (1 casa)
‘ 50 15,2

Foco: Algarismos Significativos

O resultado deve ter o menor nimero de
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS entre os
operandos.

/e
4,56 (3 sig)
X 1,4A(25ig)

= | ONe8E 3 - Arredonda para 6,4 (2 sig)

| > 6,4

j'L Atencao: Poténcia, raiz e troca de unidades NAO alteram o nimero de significativos.
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A Anatomia do Resultado Final

Fica fora dos parénteses,
aplicando-se a ambos 0s
valores.

O valor final calculado
(ex: média das medicoes).

T

e o IE Q = I 5
Grandeza|= |(Resultado| + |[Erro Total)| |Unidade
L - J Lk - L o QL J]

Iy 1" | Aincerteza final é a soma
ET = EE + EA + ES| | doerrode escala,
I 1L = 1| aleatorio e sistematico.
---------------- Sincronizaqﬁo.__,..--"""'

Obrigatoéria
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As 3 Regras de Ouro do Erro Total

O

1 Um Unico O Erro Total deve ser apresentado com APENAS UM
® Sobrevivente: algarismo significativo (ele ja representa a casa duvidosa).

O

Ao arredondar o Erro Total, o corte é feito SEMPRE
2 L Puxar.ldo etel @ PARA CIMA (para mais), independentemente do valor
Teto: DIN Alternate| sequinte. Aincerteza nunca é subestimada.

Acoplamento Fixo: E obrigatério haver concordancia de casas decimais
I entre o algarismo duvidoso do resultado e o seu erro

3 ® DIN Alternate associado.

(15,432 + 0,05) m » (15,43 + 0,05) m
+

| Concordancia de Casas Decimais ‘
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Mapa de Decisao:

I 1
Qual o valor de N?

|~ — ]

Usado APENAS para o

resultado da medida,
no final do calculo.

Seja N o nimero apos a
casa que sera cortada:

® r e
Cxiterio de Arredondamento
= 1 IF N IF O
N>5 Arredonda o duvidoso 3,26 corta apos
PARA CIMA. 0.2 =33
LL 4] L 4 1L O
= =1 7 =1 17 O
N <5 Mantém o duvidoso 3,24 corta apos
INALTERADO. 02~ 3,2
= 4] Lk 4] 1L ¢
Se for impar
—— 7 Ir
| Sobe uma unidade | 3136 (o 3 4
— (fica par) L ;
—1 1 N=5 | Sejsforpar
& = = e
~ Mantém inalterado — 3,25 = 3,2 I
1L
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O Exxro Percentual (A Distancia do Padrao)

Q O

Indica qudo longe a medida
obtida esta do valor padrao : o
tedrico esperado. medida — padrao

E% =

* 100

—

Avaliamos o valor

padrao
absoluto do desvio.

0%

dl||||H|||||H|||||H|||||]§Hﬁl|n|||||H|||||Hr)
0 : i
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- B N&o importa se o erro foi para mais
——o0 | Exatidao Absoluta ‘ ou para menos. O foco € 0 modulo
2|

+ = do desvio relativo a grandeza. +




Sintese: 0 Fluxo de Trabalho do Experimentador

=

1. Medir &
Diagnosticar

L

=

Coletar dados.
Descartar Erros

Estimar Erro de
Escala.

]

=

Ed4

=

=

2. Tratar
Dados

-

Calcular médias

(Ll..’q 'm 1 ,..":.Il-r: | .-).

|dentificar
vieses.

) 4

Retardar
arredondamento.

s = s ol
3. Somar 3 4. Blindar
Incertezas o Erro

L Ji-f-HE )

Calcular o Erro Arredondar o
Total: Erro Total
p | para i
= EE + EA + algarismo
ES. significativo

(sempre para
cima).

=

£d

L

=

5. Acoplar
Casas

=l

Sincronizar as

decimais do

resultado com
0 erro.

Reportar como
Result * ET.




