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Lei geral de propagacao de incertezas

* Aincerteza de uma grandeza f, calculada com base
em resultados experimentais x, y, ... com incertezas
dy, 0y, ... pode ser determinada usando:

UfZ =((f = f0)*)
onde f = f(x,¥) efo = f (X0, Yo)-

* A Lei geral de propagacao de incertezas é obtida pela
expansao da fung¢ao f em série de Taylor até a

primeira ordem:
0 0
FG3) = fo30) + 22 G = 30) + 5 (7 = 7o)



Lei geral de propagacao de incertezas

e Assim, obtém-se:

0 0
sz = _8£(x_x0) f](y_YO)

Sabendo que 05 = ((@ — @y)*), a Lei geral de
propagacao de incertezas é obtida:

of \° [of \° 0
0f = (6]; ) +<£0y> +2<a£><a§)cov(x V)

Onde cov(x,y) = ((x — x) (Y — Vo)) € a covariancia entre x e y.



Limitacoes da lei geral de propagacao de
Incertezas

of \° [(oFf \° 0
0f2=<6§ >+<a§ ) +2<6£><a§>cov(xy)

Para a aplicabilidade dessa lei a expansao de f em primeira
ordem deve ser adequada:

* Sempre verdade no caso de fungdes linearesem x, y, ...

* No caso de funcdes nao lineares, a aproximacao deve ser
adequada dentro de um intervalo de algumas incertezas ao
redor dos valores medidos

— E mais facil satisfazer essa condi¢do quanto menores forem as
incertezas referentes aos termos nao lineares



Um uso importante da lei geral de
propagacao de incertezas

of \* [(of \° 0
afzz(ai )+<a§ )+2<6£)(a§>cov(xy)

Se as grandezas x e y forem estatisticamente independentes
(correlacao zero) a contribuicao da incerteza de cada grandeza para a
incerteza de f pode ser analisada separadamente:

* A contribuicao da incerteza de x para f é dada por

_19%,

e T |ox”

> Util para planejamento de experimentos pois permite identificar qual das
grandezas (x, y, ...) contribui mais para a incerteza de f



As covariancias

* As covariancias podem tanto aumentar quanto
diminuir a incerteza de f
— O efeito das covariancias depende das derivadas parciais e
da propria covariancia
 Em ajustes e em resultados de medicoes simultaneas
de muitas grandezas é preciso fornecer a matriz de
covariancias, M; ; = (elej>

02 cov(x,y)

2

M= cov(x,Vy) a,



As correlacoes

* Correlacoes sao covariancias normalizadas pelo produto
cov(x,y)
Ox Ty

dos desvios-padroes correspondentes, py, =

— As correlacoes sao limitadas ao intervalo de -1 a +1
— Dados independentes tem correlacao zero

— Quanto mais o modulo da correlacao se aproxima de 1, mais
correlacionados sao as grandezas

* A matriz de correlagGes, C; ; = p; ;, €:

| 1 p(x,y)]
p(x,y) 1



Um exemplo de covariancias

Parametros de ajustes usualmente tem covariancias importantes,
como no exemplo abaixo que mostra o ajuste da capacidade térmica

total em funcao da massa de agua no calorimetro. Dados adaptados do
artigo “Calorimetro Diddtico”, de J.H. Vuolo e C.H. Furukawa [Rev. Bras. de Ensino
de Fisica v.17 (1995) p.140]. Ajuste pelo WebRoot* de uma funcao y=[0] + [1]*x
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Resultados do ajuste

NUumero de parametros 2
Chi2 2.463
Numero de graus de liberdade 3
parametro Valor Incerteza

0 129.753 42.262

1 4.18441 0.0685581

Matriz de covariancia
1786.08 -2.82012
-2.82012 0.00470021

Matriz de correlacao
1.00 -0.97
-0.97 1.00

*O WebRoot foi desenvolvido pelo Grupo de lons pesados Relativisticos (GRIPER) do IFUSP (2011)




