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O objetivo central deste texto € o de apresentar 0s principais conceitos e nocdes
no ambito da metrologia dimensional, tendo em vista a caraterizacdo geomeétrica,
fisica e tecnologica da mola helicoidal de trac&o incluida no kit basico da atividade
pedagogica Carro para Corrida “So6 Acelera”.

Assim, ap0s uma breve discussdo sobre a metrologia em geral, apresenta-se um
vasto conjunto de definicoes de termos frequentemente utilizados em metrologia,
tais como grandeza, medida, erro, instrumento de medic&o, resolucao, precisao,

exatidao entre muitos outros.

Faz-se também uma breve descricao do paquimetro universal.

Subsequentemente, tecem-se consideractes importantes relativas a incertezas e
erros no ambito da metrologia, em que, sempre que se julga oportuno e util, se
incluem demonstracdes evidentes da tematica em causa.

Finalmente, termina-se este breve preludio com um conjunto diverso de perguntas
e questoes de revisao de conhecimentos e uma pequena lista de referéncias

bibliograficas recomendadas. .

1. Introducdo | 2.Conceitos e Nogbes | 3.0 Paquimetro Universal | 4.Incertezas e Erros | 5. Revisdo de Conhecimentos | 6. Consultas Recomendadas



Ml Engenharia Mecanica U
Integradora Il

S.01 - SOBRE A METROLOGIA

| \_/

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

2. Conceitos e Nocoes Elementares

De uma forma simples e suficientemente abrangente pode dizer-se que a
metrologia é area do conhecimento relativa as medic0es, ou seja, a metrologia diz
respeito a ciéncia das medicoes.

Em termos praticos a metrologia compreende um conjunto diversificado de
aspetos (e.g. procedimentos, incertezas, erros, padroes, etc.) tendo como
finalidade determinar um valor de uma grandeza.

O conceito de grandeza refere-se ao atributo de um fenomeno de uma entidade ou
objeto, que € suscetivel de ser determinado quantitativamente.

Em Mecanica sao trés as principais grandezas, ditas grandezas de base,
designadamente:

Comprimento, representado pela letra |, cuja unidade é o metro [m]
Massa, representada pela letra m, cuja unidade € o quilograma [kg]

Tempo, representado pela letra t, cuja unidade é o segundo [s].

4
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A metrologia dimensional refere-se essencialmente a subéarea relativa a medicao
de comprimentos, angulos e estados de superficies.

Um comprimento € uma grandeza fisica que representa a distancia entre dois
pontos. A figura de baixo ilustra um exemplo da media de um comprimento.

6,5 mm

mm

123456V7

il llllllllll
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Exemplo de medida de um comprimento

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade de base do comprimento &
o metro [m]. Todavia, em Mecanica, a unidade de referéncia e de uso corrente é o
milimetro [mm].

5
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Um angulo refere-se a porg¢ao plana compreendida entre duas semirretas que
partilham a mesma origem, denominada vértice. No Sistema Internacional de
Unidades (SI), a unidade suplementar do angulo plano é o radiano [rad].
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Exemplo de medida de um angulo

Deve notar-se que o radiano € o angulo plano compreendido entre dois raios que,
na circunferéncia de um circulo, intersetam um arco de comprimento (s) igual ao
raio desse circulo (R), isto €&,
S
0=—
R

1.Introducdo | 2.Conceitos e Nogbes | 3.0 Paquimetro Universal | 4.Incertezas e Erros | 5. Revisdo de Conhecimentos | 6. Consultas Recomendadas

6



Ml Engenharia Mecanica R /\I

S.01 - SOBRE A METROLOGIA e < I

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

2. Conceitos e Noc¢Oes Elementares

O estado de superficie diz respeito ao resultado de desvios repetitivos ou
aleatorios, em relacdo a superficie geomeétrica, que formam a topologia
tridimensional de superficie. Exemplos de propriedades do estado de superficie
incluem rugosidade, ondulacéo, desvios de forma, entre outros.

Representacédo esquematica da medi¢cao da rugosidade de uma superficie

E oportuno fazer a distin¢gdo entre medicéo e medida. Assim, medicdo diz respeito
as operacoes que permitem determinar o valor de uma grandeza, enquanto
medida ou mensurada se refere ao resultado da medicao, ou seja, € o valor

atribuido a grandeza.

Por seu lado, medir € comparar o valor de uma grandeza com o valor padrao. ,
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O valor verdadeiro de uma grandeza diz respeito ao valor da grandeza compativel
com a definicdo da grandeza. O valor verdadeiro n&o existe, isto €, ndo se
conhece. O valor convencional de uma grandeza € o valor atribuido a grandeza.

Valor verdadeiro: 20,0529147236... mm

Valor convencional: 20,05 mm

A exatidao de medicao diz respeito a proximidade entre o resultado da medicao
(valor obtido) efetuada e o valor verdadeiro da grandeza medida. Por outras

palavras, exatidao traduz o grau de concordancia com que a medida se aproxima
do valor verdadeiro.

Baixa exatidao Alta exatidao 8
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A exatidao ou rigor de um conjunto de medidas relativas a mesma grandeza é

tanto maior quanto maior for a proximidade entre a media das medidas e o valor
verdadeiro da grandeza medida.

Por seu lado, precisao de medicéao refere-se a proximidade (entre si) dos
resultados das varias medicGes da mesma grandeza. Por outras, palavras, a

precisao ou fidelidade diz respeito a repetibilidade e a reprodutibilidade de um
conjunto de medi¢cGes de uma mesma grandeza.

Baixa precisao Alta precisao

A repetibilidade de medicéo diz respeito a concordancia entre as sucessivas
medidas obtidas nas mesmas condicOes. Por seu lado, reprodutibilidade refere-se
a concordancia das medidas obtidas em condicOes distintas (e.g. operador).

9
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O erro da medicéo diz respeito ao resultado de uma medicao menos o valor
verdadeiro da grandeza medida. Este erro é também denominado erro absoluto.

As medicoes diretas sao aquelas em que o valor da grandeza a medir é obtida por
leitura direta do aparelho de medicao.

As medicoes indiretas sdo aquelas em que o valor da grandeza a medir é obtido
atraves da medicao direta de outras grandezas funcionalmente relacionadas com
a grandeza a medir. Neste caso, podem ser utilizadas relacbes matematicas entre
grandezas medidas diretamente e o valor da grandeza a medir.

m
= ! T /
0 1 2 3, 4. 5 6,7, .8 0, 10 \/
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N

Exemplo de medicao direta Exemplo de medicao indireta
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Deve também fazer-se alusao ao método de medicao diferencial, em que a
grandeza a medir € comparada com uma grandeza da mesma natureza de valor
conhecido, que difere pouco do da grandeza a medir e em que € medida a
diferenca dos dois valores.

A figura seqguinte ilustra um exemplo de medicao de altura de um cilindro por meio
de um comparador e de um bloco-padrao, ou seja, | = |, + Al

& B

0%

.'6/4

Exemplo de medicao deferencial da altura de um cilindro

S I
S
XSO,
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No método de medicao por comparacao recorre-se a uma mesma grandeza, de
valor conhecido do da grandeza a medir, ou a uma grandeza diferente mas
funcionalmente relacionada com a grandeza a medir e de valor conhecido.

A figura de baixo ilustra um dinamometro que permite a medicao de forcas através
da deformacéo elastica de um elemento metalico.

Deve notar-se que neste caso se utiliza uma grandeza diferente da grandeza

medida, a qual esta funcionalmente relacionada (através da lei de Hooke) com a
grandeza a medir e de valor conhecido.

G

CoLIEY (&

e —
Fr

Exemplo de medi¢ao por comparacéao -
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3. O Pagquimetro Universal

De entre os varios instrumentos ou aparelhos de medi¢c&o, o paquimetro universal
ocupa um papel de particular destague em Mecanica.

Um instrumento de medicao € um dispositivo que permite efetuar a medicao de
forma individual ou em associacao a outros dispositivos suplementares.

De um modo simples, o paguimetro universal analogico é composto por uma
regua graduada (e.g. em mm), na qual desliza uma corredica ou cursor que inclui
uma escala (e.g. nonio).

A escala permite aumentar a resolucao da leitura do paquimetro em 10, 20 ou 50
vezes, conforme se trate de um nonio de decimos, de vigésimos ou de
quinguagésimos, respetivamente.

PEEEE L REEPEEET RN REEDFPER N
120 130 140 4!

T Oa O
RN 47 / 7 g

Paquimetro universal analdgico Paquimetro universal digital i
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O paquimetro, também denominado craveira, pe de rei (do espanhol “pie de rey”),
ou péeclisse (do francés “pied a coulisse”), € frequentemente utilizado nas oficinas
mecanicas para medir dimensdes exteriores, interiores e profundidades de pecas.
A figura seguinte ilustra um exemplo tipico de um paquimetro universal analdgico
onde se podem identificar os seus principais elementos constituintes, isto é:

1 — Régua 7 — Haste para medicao de profundidades
2 — Corredica ou cursor 8 — Faces de medicao de profundidades
3 — Espera de medicao fixa 9 — Escala do noénio
4 — Espera de medicado movel 10 — Escala principal
5 — Faces de medicao de exteriores 11 — Parafuso bloqueador
6 — Faces de medicéo de interiores 12 — Dispositivo blogueador
1
9 ({1 1 1% 17 m
'j'| mlull' ||u1|| ':||| i \
.\ 8
NN
10 8 1
3 \ /
5/
Representacdo esquematica de um paquimetro universal analégico 14
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3. O Pagquimetro Universal

Uma das propriedades dos instrumentos de medicao diz respeito a indicacao, que
é a propriedade relativa ao valor fornecido pelo aparelho. Por seu lado, valor € a
expressao de uma grandeza sob a forma de um numero e de unidade de medida

apropriada, tal como se ilustra na figura seguinte.

5
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41,25 mm

Exemplo da indicagéo fornecida por um paquimetro universal analégico -
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A amplitude de medicao de um instrumento € o valor absoluto da diferenca entre

os valores extremos de um intervalo nominal de indicacoes. Alcance refere-se ao
valor maximo que o instrumento de medic&o pode medir. A figura seguinte mostra
um paquimetro cuja amplitude de medicédo e alcance séo iguais a 150 mm.

pddesec idsdaesdediaadderasd in

G » O O ] J‘r—u-.—--,
S0 100 10 120 130 140 150 s oy~ .
O L L4 M s T

Paquimetro digital cuja amplitude de medicéo e alcance séo de 150 mm

A sensibilidade de um instrumento de medicao diz respeito a razdo do acréscimo
da resposta do instrumento pelo acréscimo correspondente do sinal de entrada.
Por outras palavras, a sensibilidade € a menor variacao do valor da grandeza a
medir que provoca uma variacao na indicacédo do aparelho.

16
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A resolucao de um aparelho indicador refere-se a expressao quantitativa para
fazer notar, significativamente, a diferenca entre valores muito proximos da
grandeza indicada. A resolucéo € dada pelo quociente entre a unidade da escala
fixa e o numero de divisbes utilizado no nonio.

A figura seguinte diz respeito a nonios de paquimetros de diferentes resolucdes,
designadamente nénios de décimos, de vigésimos e de quinguagesimos, cujas
resolucdes sao, respetivamente, 0,1, 0,05 e 0,02 mm.

1/10 1/20

@ @ @

| ’}
70 EU 90 100 110 120 60 70 80 90 100 110 120 60 70 80 g0 100 110 120
lII|IlIl|| TTU',N J imluul*‘hﬁﬂfﬂ'ﬁ"ﬂ‘ [ st L
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123-'156?'8910 234 5678910 01 2 3 4 56 7 8 9% 10

Exemplos de nonios de diferentes resolucdes utilizados em paquimetros

1/50

A estabilidade de um instrumento de medicao é a propriedade segundo a qual

aquele mantém as suas carateristicas metrolégicas constantes ao longo do tempo. .
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Quando se efetua uma medicao obtém-se, em geral, uma estimativa da grandeza
a medir, pelo que a medida resultante ha sempre incertezas e erros associados.

Varios séo os fatores que concorrem para a qualidade das medicbes e dos quais
se destacam:

O operador

O instrumento de medicéao

O procedimento de medicao

O local e condicOes ambientais

O tratamento estatistico das medidas

O valor medido €, por conseguinte, influenciado pelas limitacdes associadas aos
aspetos supramencionados e tambéem pelas imperfeicoes das pecas a medir.

A incerteza de uma medida € a estimativa que carateriza o intervalo de valores no
gual se situa o valor verdadeiro da grandeza medida. Assim, pode afirmar-se que

o valor verdadeiro de uma grandeza nao existe.
18
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Com efeito, o valor mais provavel de uma medi¢cdo tem sempre associado uma
incerteza, ou seja

Xg = X £ AX (2)

em que X, representa o valor convencional ou valor mais provavel, x & o valor
medio e Ax denota a incerteza.

Em instrumentos analdgicos, a incerteza €, por convencéao, igual a metade da
menor divisdo da escala do aparelho usado na medicao. A figura seguinte ilustra
um exemplo de incerteza, cujo valor € igual a metade da menor divisdo da escala,

ou seja 0,1=-2 = 0,05 mm. 6,50 = 0,05 mm

mm

123456V7

i f II| IIII\IIII
e i

[
it
Exemplo da incerteza de uma medida

it ‘ll(

||
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

De um modo geral, os erros inerentes as medi¢cdes podem ser divididos em dois
grandes grupos, designadamente

Os erros sistematicos ou repetitivos
Os erros aleatorios ou acidentais

Os erros sistematicos sao aqueles que se mantém constantes ou variam de forma
previsivel durante as medi¢cdes de uma mesma grandeza. Possiveis origens dos
erros sistematicos séo os erros de calibracéo, os erros de procedimento, 0S erros
do instrumento, entre outros.

Os erros sistematicos, que sao de natureza regular, podem ser minimizados
utilizando diferentes procedimentos para efetuar as medicOes, aferindo os
instrumentos de medicao, etc.

Deve ainda referir-se que a repeticao das medicGes nao elimina 0s erros
sistematicos, uma vez que estes afetam as medidas sempre no mesmo sentido.

Os erros sistematicos sao de dificil identificacédo e avaliacao, e requerem, em

geral, o conhecimento dos instrumentos e dos procedimentos de medicéao.
20
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Os erros aleatorios ou acidentais sao aqueles que variam de forma imprevisivel
durante as medicdes, nao apresentando regularidade de uma mesma grandeza.

Os erros sistematicos dao origem a uma distribuicdo aleatoéria a volta de um valor
gue nao é o valor verdadeiro. Por seu lado, os erros aleatérios ddo origem a uma
distribuicao aleatoria a volta do valor verdadeiro.

Erros aleatorios

Na realidade
o o °
tem-se o 00
] ° ° 0e®
seguinte ° o e
N . . . .
figurino.
Erros aleatorios: grandes Erros aleatorios: pequenos
Erros sistematicos: desconhecidos Erros sistematicos: desconhecidos 21
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Uma maneira de atenuar ou minorar os erros aleatérios é a de considerar a média
de um elevado numero de medidas, ou seja

g X H Xt X,
n

(3)

em que x; (i=1, ..., n) representa as medidas e n € o numero de medidas.

O erro absoluto de uma medicao pode ser calculado pela diferenca entre o valor
convencional da medida (e.g. valor medio) e o valor medido, ou seja

E4 =% —Xo| i=1,..n) (4)
O erro relativo de uma medicéo é dado pelo quociente entre o erro absoluto e o
valor convencional (e.g. valor médio), isto é
_ _a
&= (5)

22
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Considere-se 0 seguinte conjunto de medidas diretas relativo ao diametro de um
veio obtido com um paquimetro digital com 0,01 mm de resolucéo.

Medicéao Medida [mm]
10,03
10,06
10,14
10,07
10,05
10,11
10,12
10,07
10,08

©OCOoO~NOOILPE,WNEPE

Neste caso, efetuaram-se varias medicdes com o intuito de minimizar os erros
aleatorios. E, pois, evidente que o valor mais provavel ou convencional do
diametro do veio € igual a média aritmética das medidas, isto €

g 10,03+10,O6+190,14+ .--+10,08 10,08 mm
23
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De seguida apresentam-se 0s erros absolutos e os erros relativos associados a
cada medicao, utilizando, para o efeito, as equacotes (4) e (5), respetivamente.

Medicéao Medida [mm] e, [mm] g, [Y0]
1 10,03 0,05 0,50
2 10,06 0,02 0,20
3 10,14 0,06 0,60
4 10,07 0,01 0,10
5 10,05 0,03 0,30
6 10,11 0,03 0,30
7 10,12 0,04 0,40
8 10,07 0,01 0,10
9 10,08 0,00 0,00

Assim, pode dizer-se que a incerteza absoluta do conjunto de medicdes € igual ao
maior dos erros absolutos das medidas, ou seja, 0,06 mm. Aincerteza tem a
mesma unidade da grandeza a que esta associada.

Note-se que o resultado de uma medicao contempla o valor numérico da grandeza

medida, a unidade da medida e a incerteza associada ao valor numeérico. s
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Atendendo a que no presente exemplo se utilizou um paguimetro digital com 0,01
mm de resolucéo, entao a incerteza associada ao instrumento € igual a 0,01 mm.

Consequentemente, a incerteza absoluta do valor mais provavel do diametro do
veio em causa € igual a maior das incertezas acima apresentadas (i.e. incerteza
absoluta das medicoes e incerteza do instrumento), donde resulta que

O resultado da medicéo € @, = 10,08 = 0,06 mm.

De um modo geral, a incerteza deve ser indicada apenas com um algarismo
significativo.

A precisao ou fidelidade das medicOes tem a ver com o grau de proximidade entre
os valores obtidos nas mesmas condicoes. A incerteza relativa pode ser usada
para aferir a precisao das medicoes.

No presente exemplo tem-se que a incerteza relativa maxima € igual ao maior dos
erros relativos, ou seja, 0,60%, o que quer dizer que o valor das medicoes se situa

no intervalo [10,02; 10,14] mm.
25
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

A amplitude total € uma medida de disperséo que corresponde a diferenca entre
os valores maximo e minimo do conjunto de medidas, ou seja

A= Xméx o Xm|’n (6)
donde resulta que A = 10,14 — 10,03 = 0,11 mm.
A variancia € outra medida de dispersao que se obtém somando os quadrados dos

desvios das medidas em relacdo a média e dividindo o resultado pelo numero de
medicdes menos uma, ou seja

st =4 (7)

Pode dizer-se que quanto maior for a variancia, maior € o grau de dispersao das
medidas em relacdo a média. Assim, no caso em apreco tem-se que

s2=0,00126 mm?Z.

26
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O desvio-padrao € também uma medida de disperséo que traduz o quanto de
variacao ou dispersao existe num conjunto de medidas relativamente ao valor
medio.

Por outras palavras, o desvio-padrao mostra quao dispersas sdo as medidas em
relacdo a media.

O desvio-padrao pode ser calculado do seguinte modo

i(xi —X)*
i=1
n-1

S =

(8)

Com efeito, no presente exemplo tem-se que

s = 0,0355 mm.

O desvio-padrao tem vantagem sobre a variancia pois permite uma interpretacao
direta da variacao das medidas, uma vez que € expresso ha mesma unidade que

a das medidas.
27
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Pode, pois, afirmar-se que o desvio-padrao € uma medida da variabilidade para o
erro aleatorio de um valor medido individual em relac&o ao valor convencional
(e.g. valor médio), e ndo propriamente a variabilidade das medidas entre si.

Assim, quanto maior for o desvio-padréo, maior € o grau de afastamento das
medidas em relacdo a media.

O desvio-padrao pode ser utilizado para apresentar a incerteza do valor medio de
um conjunto de medidas. Assim, para o exemplo em apreco tem-se que

O resultado da medicéo é 9, = 10,08 £ 0,04 mm.

Deva ainda referir-se que o uso do desvio-padrao pode ajudar a estabelecer o
namero de algarismos significativos a usar. Com efeito, o desvio-padréao deve ser
arredondado para um algarismo significativo, sendo que a média deve ter um
numero de casas decimais em correspondéncia.

Finalmente, refira-se que a media e o desvio-padréao sao particularmente uteis
guando as medidas sdo aproximadamente simétricas, isto €, quando apresentam

uma distribuicao normal ou gaussiana. o
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4. Incertezas e Erros em Metrologia

Uma medida direta deve ser apresentada com um numero de algarismos que
tenha significado para a medida da grandeza e em funcéo do instrumento usado.

Algarismos significativos sao todos os algarismos exatos mais um algarismo
estimado. Nas medidas apresentadas abaixo existem quatro algarismos
significativos, em que os trés primeiros algarismos sao exatos e o ultimo é

estimado ou incerto.
13,75 cm 16,50 cm

y

I‘IIII|IIII|||II|IIII‘|III|I|II‘I||I|II|I‘II|I I|II|||II||I|I‘|
12 13 14 15 16 17 18

Os algarismos significativos sao, pois, os algarismos com significado na medicao
efetuada. Note-se que 0s zeros a direita da virgula tém significado para o valor da

grandeza medida, sendo, por isso, algarismos significativos.
29
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Deve, portanto, chamar-se a atencao para o facto de o numero de algarismos
significativos se contar da esquerda para a direita, a partir do primeiro algarismo
diferente de zero. Assim, tem-se que

0,035 cm (2 algarismos significativos)
3,500 mm (4 algarismos significativos)

Escrever 3,500 mm tem significado distinto de 3,5 mm. Na verdade, ao valor 3,500
mm esta associada uma menor incerteza do que ao valor 3,5 mm.

As medidas indiretas ndo devem apresentar maior precisdo do que a que é dada
pelos instrumentos utilizados para obter as medidas diretas usadas no calculo.

Uma medida indireta calculada atraves de somas e/ou subtracoes, deve ter o
mesmo numero de casas decimais da medida direta que tiver menor numero de
casas decimais.

Uma medida indireta calculada atraves de multiplicactes e/ou divisoes, deve ter
tantos algarismos significativos como a medida direta que tiver menor numero de

algarismos significativos.
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Defina metrologia.

O gue entende por metrologia dimensional?

Faca a distincao entre medicao e medida.

Distinga exatidao de precisao.

Defina resolucédo de um instrumento de medicao.

Qual é a resolucao de um paguimetro com um nonio de vigesimos?
O gue entende por incerteza de uma medida?

O que € o valor convencional de uma medicao?

Distinga erros sistematicos de erros aleatérios.

Quais sao as principais medidas de dispersao utilizadas em metrologia?
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