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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

Objetivo:
B Medir o indice de refracdao da agua com uma incerteza inferior a 5%,

B Verificar a possibilidade de otimizar o sistema para medir com uma incerteza
inferior a 1% utilizando os mesmos equipamentos de medida. Justificando!

B Pares de medidas com e sem dgua no recipiente com distancia interna d
permitem obter AL

B AL=L,,,- L, Com Distanciémetro Laser
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Trabalho Pratico —

medicao do indice de refragao com um distanciometro laser

Distanciometro _
Lé ua
I Alvo
L L-n Distanciémetro ]
At =—=—— Laser
<
Alvo
, d- na,. L'-n c
¢ Nar
c d-n, L'-n"\ c
. gua
Lmedido = At — = + .
agua agua nar c C nar
C d- Nagua d-ng, C
g I ng, c c Ny,
AL_(d-nagua—d-nar) AL
Nar Nggua = d Mg + Ny,

n Departamento de Fisica - Faculdade de Ciéncias Universidade de Lisboa

Engenharia de Medida IC



Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

Modelo Matematico:

AL
Nagua = d Ngr + Ngy
Exemplo de medicoes:

B AL-Com Distanciometro Laser

B d-Com Paquimetro

Medicao d Medicao L L

1 1

agua (mm) ar (mm)

O oo N O o1 B~ WD
© 0O ~NO Ol WODN

=
o
=
o

F
n Departamento de Fisica - Faculdade de Ciéncias Universidade de Lisboa Engenharia de Medida I C



Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

B n_, =1,00027 £0,00002
a 20°C£10°C e 100.4 kPa 5 kPa (a qualquer %HR)
(nota o que surge em tabelas de 1,00029 refere-se ao ar a 0°C)

B Paquimetro Chinés
Gama de medicao de 0 — 200 mm — Divisao 0,05 mm
Incerteza U = 0,1 mm (k=2) com correcao nula
E possivel obter uma incerteza U = 0,05 mm (k=2) com nova calibracdo
B Calibracao do Distanciometro Laser U = 1,0 mm (k=2) — Divisao 1 mm
(ndo é necessdrio ter em conta a correcao uma vez que se utilizardao diferencas de medicdes)
E possivel obter uma incerteza U = 0,30 mm (k=2) com nova calibracdo

Na otimiza¢ao do sistema podera alterar todas as condi¢oes da medi¢cao (como
por exemplo o recipiente) com a exceg¢ao dos equipamentos de medi¢cao que
terao de ser apenas os dois apresentados (podendo utiliza-los nas suas
configuragoes otimizadas). Quanto a componente da repetibilidade, pode
considerar que o desvio padrao obtido para um numero superior de medidas
(relativamente as que foram realizadas) sera o mesmo.
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

B O trabalho devera ser escrito sob a forma de um pequeno relatdrio de
medicao, indicando o que se pretende medir, como, e qual o modelo
matematico.

B Deverdo ser descritos os resultados obtidos (com balancos de incerteza)

B Na otimizacao, todas as opcoes e o resultado esperado deverao ser
justificados.

B As conclusoes sao fundamentais!

B A entrega devera ser feita até dia 17 de Abril para o email
Alexandre.Cabral@fc.ul.pt (pdf)

B ... Sempre que precisem estou ca para tirar duvidas!
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

B Com os dados referidos, obtém-se uma incerteza AL
(expandida, k=2,16 Ver = 17) de 3,1%, como Nagua = Enar + Ny,
indicado no balanco de incerteza. O sistema é
capaz de medir o indice de refracao da agua com uma incerteza de 5%!

Medicéo do Indice de Refracdo da dgua com um Distancidmetro Laser AL
Nagua = Fnar + ng,
. N. ) Incerteza Coeficient Comp. graus
Grandeza Valor Un. Fonte de Desv~|o Un. med Valor da un. Tlp,o dNe Divisor| padrdo Un. e sensib. Un. |quadratica Un.| lib. % da
Incerteza | Padrao comp. avaliagao 2 comp.
. [u(x;)] [c;] [c;.u(x;)] [vi]
AL 39.6 mm |Dispersio 752 mm 14 2.010 mm| A/normal | 1.00 | 2.010 mm | 8.92E-03 mm™ | 3.22E-04 13 [86% |
Resolucdo - 0.500 mm | B/retangular | 1.73 0.289 mm 8.92E-03 mm™* 6.63E-06 1E+99| 2%
Resolugdo - 0.500 mm | B/retangular | 1.73 0.289 mm 8.92E-03 mm™* 6.63E-06 1E+99| 2%
Cert. Calib. - 1.000 mm| B/normal 2.00 0.500 mm 8.92E-03 mm™ 1.99E-05 1E+99| 5%
Cert. Calib. - 1.000 mm| B/normal 2.00 0.500 mm 8.92E-03 mm™* 1.99E-05 1E+99| 5%
d 112.1 mm |Dispersdo 0.02 mm 10 0.008 mm | A/normal 1.00 0.008 mm | -3.15E-03 mm™ 5.81E-10 9 0%
Resolugdo - 0.025 mm | B/ retangular | 1.73 0.014 mm -3.15E-03 mm* 2.07E-09 1E+99 [ 0%
Cert. Calib. - 0.100 mm | B/normal 2.00 0.050 mm | -3.15E-03 mm™ 2.49E-08 1E+99 | 0%
nar 1.00027 Modelo 2.0E-05 B/ retangular | 1.73 1.2E-05 1.35E+00 2.44E-10 1E+99 | 0%
nagua 1.354 z 3.75E-04
+0.042 3.1% Incerteza padrdo combinada, u,  1.94E-02 N. graus lib.
A incerteza expandida apresentada, estd expressa pela incerteza-padréo Fator de expansao, k 2.16 17
multiplicada pelo fator de expansdo k=2.16, o qual para uma distribui¢éo-t com
vef = 17 graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de 95 %, Incerteza expandida (nivel de confianga de 95%) U 0.042 (Absoluta)
aproximadamente. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-04/02. Incerteza expandida (nivel de confianga de 95%) U 3.1% (Relativa)
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

Anadlise dos resultados

B O sistema cumpre o requisito! O valor do indice de 138
refracdo da agua esta dentro do esperado (1,33).

B O Erro do valor medido, qguando comparado com o
valor conhecido é inferior a incerteza, indicando que
nao ha componentes de erro sistematico relevantes

desconhecidos

Indice de Refracio
i

Valor medido
e incerteza

Indice da dgua e
tolerancia (5%)
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

Anadlise dos resultados

B A sequéncia das medicdes
indica que nao existiram
nenhuma tendéncia que nao
a aleatoria.

112.20

112.15

112.10

112.05

Sequéncia de medic3o de d

Sequéncia de medigdo de AL
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

Anadlise dos resultados

B O histograma das medi¢cdes mostra claramente que o numero de medicOes
de AL nao foi suficiente uma vez que ainda esta claramente longe dum perfil
normal.

B A dispersao dos resultados é consideravel qguando comparada com a
resolucao do equipamento.

Histograma da medicdo de d Histograma da medigdo de AL
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

Analise do Balan¢o de Incertezas
B Apenas a medicao de AL contribui para a incerteza final
B A dispersao dos resultados é a maior contribuicao.

B O Desvio padrao é consideravel qguando comparado com os valores da
resolucao e da calibracao do distanciometro ... algo no sistema de medicao
esta a introduzir essa dispersao ... devera ser alvo de estudo futuro.

Medicdo do indice de Refracéo da dgua com um Distanciémetro Laser AL
Nagua = Fnar + Ngy
) N. ) Incerteza Coeficient Comp. graus
Grandeza Valor Un. Fonte de DES\{JO med Valor da Un Tlpf) dNe Divisor| padrdo Un. e sensib. Un. |quadratica Un.| lib. % da
Incerteza | Padrao comp. avaliacdo 2 comp.
[u(x;)] [ci] [c;.ulx;)] (vl
AL 396 mm [Dispersio | 752mm 14 | 2.010mm| A/normal | 1.00 | 2.010 mm | 892603 mm’ | 322604 | 13 | 86% |
Resolucdo - 0.500 mm | B/retangular | 1.73 0.289 mm 8.92E-03 mm™* 6.63E-06 1E+99| 2%
Resolugdo - 0.500 mm | B/retangular | 1.73 0.289 mm 8.92E-03 mm* 6.63E-06 1E+99| 2%
Cert. Calib. - 1.000 mm| B/normal 2.00 0.500 mm 8.92E-03 mm™* 1.99E-05 1E+99| 5%
Cert. Calib. - 1.000 mm| B/normal 2.00 0.500 mm 8.92E-03 mm™* 1.99E-05 1E+99| 5%
d 112.1 mm |Dispersdo 0.02 mm 10 0.008 mm| A/normal 1.00 0.008 mm -3.15E-03 mm* 5.81E-10 9 0%
Resolucdo - 0.025 mm | B/ retangular | 1.73 0.014 mm -3.15E-03 mm™ 2.07E-09 1E+99 | 0%
Cert. Calib. - 0.100 mm| B/normal 2.00 0.050 mm -3.15E-03 mm* 2.49E-08 1E+99 | 0%
nar 1.00027 Modelo 2.0E-05 B /retangular | 1.73 1.2E-05 1.35E+00 2.44E-10 1E+99 | 0%
négua 1.354 |z 375604
+0.042 3.1% Incerteza padrdo combinada, u,  1.94E-02 N. graus lib.
A incerteza expandida apresentada, estd expressa pela incerteza-padrdo Fator de expansao, k 2.16 17

multiplicada pelo fator de expansdo k=2.16, o qual para uma distribuigGo-t com

=1/ graus de liberdade ejetivos corresponde a uma probabilidade de 95 %,
Departamento de Fisica - F cuId,adF e glenuas Universidade de Llsti:_oa
oximadamente. oi calculada de acordo com o documento EA-04/02.

:" . . . - t F
' | ?ngenharia de Medida

Incerteza Incerteza expandida (nivel de confianca de 95%) U 3.1% (Relativa



Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO AL

: n =—MN, +N
B Como se pode observar no Bl anterior, a agua g4 " ar
componente, a influéncia das componentes de
incerteza em d é tao pequena que nao vale a pena altera-las.

B Para AL:

M A resolucdo é fixa.

M E possivel melhorar a calibragdo.

B Pode diminuir-se a componente da Dispersao (ou repetibilidade) com mais
medicdes.

B Verifica-se que s6 com um numero de medicdes de AL igual ou superior a 160
seria possivel reduzir a incerteza abaixo de 1%.

B Este numero de medigcdes nao é praticavel!

(a 2 medicdes por minuto seriam quase uma hora e meia de medicoes ... a
meia hora serd um limite razoavel ... 60 medicdes)
... este aspeto é claramente discutivel.
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO

AL

Nggua = E Mg + Ny,
Medicédo do Indice de Refragdo da dgua com um Distancidmetro Laser AL
Nggua = 7nar tNg,
) N. ) Incerteza Coeficient Comp. graus
Grandeza Valor Un. Fonte de Desv~|o med Valor da T|pF> dNe Divisor| padrdo Un. esensib. Un. |quadratica Un.| lib. % da
Incerteza | Padrdo comp. avaliacdo 5 comp.
[u(x;)] [c/] [c;.ulx;)] (vl
AL 39.6 mm |Dispersio 752 mm 160 | 0595 mm| A/normal | 1.00 0.595 mm | 8.92E-03 mm* | 2.81E-05 159 [763% |
Resolugdo - 0.500 mm | B/retangular | 1.73 0.289 mm 8.92E-03 mm* 6.63E-06 1E+99 | 15%
Resolucdo - 0.500 mm | B/ retangular | 1.73 0.289 mm 8.92E-03 mm™* 6.63E-06 1E+99| 15%
Cert. Calib. - 0.300 mm B / normal 2.00 0.150 mm 8.92E-03 mm* 1.79E-06 1E+99 | 4%
Cert. Calib. - 0.300 mm | B/normal 2.00 0.150 mm 8.92E-03 mm™* 1.79E-06 1E+99 | 4%
d 112.1 mm Dispersdo 0.02 mm 10 0.008 mm| A/ normal 1.00 0.008 mm | -3.15E-03 mm™ 5.81E-10 9
Resolugdo - 0.025 mm | B/retangular | 1.73 0.014 mm -3.15E-03 mm™* 2.07E-09 1E+99
Cert. Calib. - 0.100 mm| B/normal 2.00 0.050 mm -3.15E-03 mm™* 2.49E-08 1E+99
nar 1.00027 Modelo 2.0E-05 B/ retangular | 1.73 1.2E-05 1.35E+00 2.44E-10 1E+99
nagua 1.354 2 4.50E-05
+0.013 0.99% Incerteza padrdo combinada, u,  6.71E-03 N. graus lib.
Fator de expansao, k 2.01 406
Incerteza expandida (nivel de confianca de 95%) U 0.013 (Absoluta)
Incerteza expandida (nivel de confianca de 95%) U 1.0% (Relativa)
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO AL

: n =—MNg +N
B Como se pode observar no Bl anterior, agua 4 "ar ar
a influéncia das componentes de
incerteza em d é tao pequena que nao vale a pena altera-las.

B Para AL:

M A resolucdo é fixa.

M E possivel melhorar a calibragdo.

B Pode diminuir-se a componente da Dispersao (ou repetibilidade) com mais
medicdes.

B Verifica-se que s6 com um numero de medicdes de AL igual ou superior a 160
seria possivel reduzir a incerteza abaixo de 1%.

B Este numero de medi¢cdes nao é praticavel!

(a 2 medicOes por minuto seriam quase uma hora e meia de medicoes ... a
meia hora serd um limite razoavel ... 60 medicoes)
... este aspeto é claramente discutivel.
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO AL

Nggua = Fnar T Ny,

B O que mais influencia valor da incerteza?
... a sensibilidade desta as diversas componentes!!!

B o coeficiente de sensibilidade de AL é (n_,/d) ... ou seja:
guanto maior o d, menor o peso das componentes em AL
e também menor o peso das componentes em d cujo coeficiente é (AL n, /d?).

até guanto posso aumentar d, diminuindo a contribuicao das componentes AL?
Usando o paguimetro que mede até 200 mm, d no maximo pode ser 200 mm.

Como simular o aumento de d: se d aumenta, AL aumenta proporcionalmente.

para d = 200 mm, basta realizar 40 medicdes para ter uma incerteza expandida
de 0,98% ... ou seja <1%
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO

AL

Nagua Fnar + Ngy
Medigdo do Indice de Refra¢do da dgua com um Distanciémetro Laser AL
Nggua = Fnar t N,
Fonte de Desvio N. Valor da Tipo de Incerte~za Coeficie.nt Co,rr.1p. gr.aus % da
Grandeza Valor Un. . med o Divisor | padrdo Un. e sensib. Un. |quadratica Un.| lib.
Incerteza | Padrao comp. avaliagdo ) comp.
[ufx;)] [ci] [c;.ulx;)] [vi]
AL 66.6 mm | Dispersio 7.52 mm 40 1.189 mm| A/normal | 1.00 1.189 mm | 5.00E-03 mm™ | 3.54E-05 39 |87% |
Resolugdo - 0.500 mm | B/retangular | 1.73 0.289 mm 5.00E-03 mm™* 2.08E-06 1E+99 | 5%
Resolugdo - 0.500 mm | B/ retangular | 1.73 0.289 mm 5.00E-03 mm™* 2.08E-06 1E4+99| 5%
Cert. Calib. - 0.300 mm| B/ normal 2.00 0.150 mm 5.00E-03 mm™* 5.63E-07 1E+99 | 1%
Cert. Calib. - 0.300 mm B / normal 2.00 0.150 mm 5.00E-03 mm™* 5.63E-07 1E+99| 1%
d 200.0 mm Dispersdao 0.02 mm 10 0.008 mm| A/ normal 1.00 0.008 mm -1.67E-03 mm™ 1.62E-10 9
Resolugo - 0.025 mm | B/ retangular | 1.73 0.014 mm | -1.67E-03 mm' | 5.78E-10  |1E+99| 0% |
Cert. Calib. - 0.100 mm| B/normal | 2.00 0.050 mm | -1.67E-03 mm® | 6.93E-09  |1E+99| 0% |
nar 1.00027 Modelo 2.0E-05 B/ retangular | 1.73 1.2E-05 1.33E+00 2.37E-10 1E+99
nagua 1.333 2 4.07E-05
+0.013 0.98% Incerteza padrdo combinada, u,  6.38E-03 N. graus lib.
Fator de expansao, k 2.05 51
Incerteza expandida (nivel de confianga de 95%) U 0.013 (Absoluta)
Incerteza expandida (nivel de confian¢a de 95%) U 1.0% (Relativa)
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO

AL
Nggua = Fnar + Ngy

B Podemosterd =200 mmcom N =40,

Bl Oud=165mmcom N =60 ... ou qualquer outra combinacao entre estes
valores

Incerteza em funcdo do valor de d para diferentes nimeros de
medigdes de AL

U em %

100

125 150 175 200
d em mm
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO AL
Nagua = —3 Nar T Ngr

d

B Podemos aumentar ainda mais d e reduzir
0 numero necessario de medicdes?... SIM!

B Usando como sistema de medicao o Distancidmetro ... com menor resolucao e
maior incerteza ... mas, como ja tinhamos visto, a incerteza e resolucaoem d
guase nao influenciam a incerteza.

B parad =300 mm, basta realizar 20 medicdes (de AL e d, ambas com o
distanciometro)
para ter uma
incerteza expandida
de 0,96% ...
ou seja <1%

Incerteza em funcao do valor de d para 20 medigtes de AL

I em %

F
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Trabalho Pratico — medicdo do indice de refracdo com um distancidmetro laser

OPTIMIZACAO

AL

. . ] nagua = —F Ngy + Ngy
B Podemos aumentar ainda mais d e reduzir d
0 numero necessario de medicdes?... SIM!
Medigdo do indice de Refracdo da dgua com um Distanciometro Laser AL
Nggua = Fnar + Ny
) N. ) Incerteza Coeficient Comp. graus
Grandeza Valor Un. Fonte de DESV~IO med Valor da Un T|p9 dNe Divisor | padrdao Un. e sensib. Un. |quadratica Un.| lib. % da
Incerteza | Padrdo comp. avaliagdo 5 comp.
lu(x;)] [c/] [ci.ulx;)] (vl
AL 999 mm |Dispersio | 7.52mm 20 | 1682mm| A/normal | 1.00 1682 mm | 3.33-03 mm” | 3.14E-05 19 ['84% |

Resolugdo - 0.500 mm | B/ retangular 1.73 0.289 mm 3.33E-03 mm* 9.26E-07 1E+99| 2%

Resolugdo - 0.500 mm | B/ retangular 1.73 0.289 mm 3.33E-03 mm* 9.26E-07 1E+99| 2%

Cert. Calib. - 0.300 mm| B/normal 2.00 0.150 mm 3.33E-03 mm* 2.50E-07 1E+99| 1%

Cert. Calib. - 0.300 mm| B/normal 2.00 0.150 mm 3.33E-03 mm™* 2.50E-07 1E+99| 1%

d 300.0 mm Dispersdo 7.52 mm 20 1.682 mm| A/normal 1.00 1.682 mm -1.11E-03 mm™* 3.49E-06 19 9%

Resolugdo - 0.500 mm | B/ retangular 1.73 0.289 mm -1.11E-03 mm™* 1.03E-07 1E+99| 0%

Cert. Calib. - 0.300 mm| B/normal 2.00 0.150 mm -1.11E-03 mm* 2.77E-08 1E+99| 0%

nar 1.00027 Modelo 2.0E-05 B / retangular 1.73 1.2E-05 1.33E+00 2.37E-10 1E+99 [ 0%

nagua 1.333 Z  3.74E-05
+0.013 0.96% Incerteza padrdo combinada, u,  6.12E-03 N. graus lib.
Fator de expansao, k 2.10 26
Incerteza expandida (nivel de confianga de 95%) U 0.013 (Absoluta)
Incerteza expandida (nivel de confianga de 95%) U 1.0% (Relativa)
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