Este Guia estabelece regras gerais, e aplicaveis, para a ava-
liagdo e expressdo da incerteza em medigdes que se preten-
da aplicar a um largo espectro de medigdes. A base deste
Guia ¢ a Recomendagéo 1 (CI-1981) do “Comité Internaci-
onal de Pesos e Medidas (CIPM)”, aceitando a Recomenda-
¢do INC-1 (1980) do “Grupo de Trabalho sobre a Declara-
¢do de Incertezas”, convocado pelo Bureau Internacional de
Pesos e Medidas (BIPM), por solicitagdo do CIPM. A Re-
comendagdo do CIPM ¢ a tinica recomendagdo concernente
a expressdo da incerteza em medigdo adotada por uma or-
ganizagdo intergovernamental.

Este Guia foi preparado por um grupo de trabalho,
consistindo de peritos nomeados pelo BIPM, Comissdo
Eletrotécnica Internacional (IEC), Organizacgdo Inter-
nacional de Normaliza¢do (ISO) e Organizagdo Inter-
nacional de Metrologia Legal (OIML). As sete seguin-
tes organizagdes apoiaram o desenvolvimento deste
Guia, o qual é publicado em seus nomes:

BIPM Bureau Internacional de Pesos e Medidas
IEC  Comissdo Eletrotécnica Internacional

IFCC Federagdo Internacional de Quimica
Clinica

ISO  Organizagdo Internacional de
Normalizagio

ITUPAC Uniéo Internacional de Quimica Pura e
Aplicada

TUPAP Unifo Internacional de Fisica Pura e
Aplicada

OIML Organizagdo Internacional de
Metrologia Legal

Os usuarios deste Guia estdo convidados a enviar seus
comentarios e pedidos de esclarecimento a quaisquer
das sete organizagdes.
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0 Introducao

0.1 Quando se relata o resultado de medi¢do de uma
grandeza fisica, é obrigatdrio que seja dada alguma indica-
¢do quantitativa da qualidade do resultado, de forma tal
que aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiabili-
dade. Sem essa indicacdo, resultados de medi¢do nao po-
dem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valo-
res de referéncia fornecidos numa especificagdo ou numa
norma. E, portanto, necessario que haja um procedimento
prontamente implementado, facilmente compreendido e de
aceitacdo geral para caracterizar a qualidade de um resul-
tado de uma medigdo, isto é, para avaliar e expressar sua
incerteza.

0.2 O conceito de incerteza como um atributo quantifi-
cével é relativamente novo na histéria da medig¢ao, embora
erro e andlise de erro tenham sido, hd muito, uma parte da
prética da ciéncia da medi¢do ou metrologia. E agora am-
plamente reconhecido que, quando todos os componentes
de erro conhecidos ou suspeitos tenham sido avaliados e
as corregoes adequadas tenham sido aplicadas, ainda per-
manece uma incerteza sobre quao correto € o resultado de-
clarado, isto €, uma divida acerca de quao corretamente o
resultado da medicdo representa o valor da grandeza que
esta sendo medida.

0.3 Da mesma forma como o uso quase universal do
Sistema Internacional de Unidades (SI) trouxe coeréncia a
todas as medicdes cientificas e tecnolégicas, um consenso
mundial sobre a avaliag@o e expressao da incerteza de me-
dicdo permitiria que o significado de um vasto espectro de
resultados de medicdes na ciéncia, engenharia, comércio,
industria e regulamentagdo, fosse prontamente compreen-
dido e apropriadamente interpretado. Nesta era de merca-
do global, é imperativo que o método para avaliar e ex-
pressar a incerteza seja uniforme em todo o mundo, de for-
ma tal que as medicdes realizadas em diferentes paises
possam ser facilmente comparadas.

0.4 O método ideal para avaliar e expressar a incerteza
do resultado de uma medi¢ao deve ser:

- universal: o método deve ser aplicavel a todas as
espécies de medi¢do e a todos os tipos de dados de
entrada usados nas medigdes.

A grandeza real usada para expressar a incerteza deve ser:

- internamente consistente: deve ser diretamente de-
rivavel dos componentes que para ela contribuem,
assim como ser independente de como estes com-
ponentes estejam agrupados, ou da decomposi¢cdo
de componentes em subcomponentes.

- transferivel: deve ser possivel usar diretamente a
incerteza avaliada para um resultado como um
componente na avaliacdo da incerteza de outra me-
dicdo na qual o primeiro resultado € utilizado.

Além disso, em muitas aplica¢des industriais e comerciais,
assim como nas dreas da saide e seguranca, € freqliente-
mente necessdrio fornecer um intervalo em torno do resul-
tado de medicdo com o qual se espera abranger uma gran-
de fracdo da distribuicdo de valores, que poderiam razoa-
velmente ser atribuidos a grandeza sujeita a medicdo. As-
sim, o método ideal para avaliar e expressar incerteza de
medicdo deve ser capaz de fornecer prontamente tal inter-
valo, em particular, com uma probabilidade da abrangén-
cia ou nivel da confianca que corresponda, de uma forma
realista, ao nivel requerido.

0.5 O enfoque sobre o qual estd baseado este documen-
to de orientacdo é aquele esbocado na Recomendacdo
INC-1 (1980) [2] do Grupo de Trabalho sobre a Declara-
¢ao de Incertezas, que foi convocado pelo BIPM, sob soli-
citacdo do CIPM (ver o Prefacio). Essa abordagem, cuja
justificativa é discutida no anexo E, satisfaz a todos os re-
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quisitos anteriormente enumerados. Este ndo é o caso da
maioria dos outros métodos em uso corrente. A Recomen-
dagdo INC-1 (1980) foi aprovada e ratificada pelo CIPM
em suas proprias Recomendagdes 1 (CI-1981) [3] e 1 (CI-
1986) [4]; as tradugdes destas Recomendacdes da CIPM
estdo reproduzidas no anexo A (ver A.2 e A.3, respectiva-
mente). Uma vez que a Recomendacdo INC-1 (1980) € o
fundamento sobre o qual este documento se baseia, a tradu-
¢do para a lingua portuguesa estd reproduzida em 0.7 e o
texto em frangés, o qual € oficial, estd reproduzido em A.1.

0.6
neste documento, para a avaliacdo e expressdo de incerte-

Um resumo sucinto do procedimento especificado

zas de medicdo, ¢ dado no capitulo 8, e alguns exemplos
sdo apresentados em detalhes no anexo H. Outros anexos
tratam de termos gerais em metrologia (anexo B); termos e
conceitos basicos de estatistica (anexo C); valor “verda-
deiro”, erro e incerteza (anexo D); sugestdes praticas para
avaliacdo dos componentes da incerteza (anexo F); graus
de liberdade e niveis da confianca (anexo G); os principais
simbolos matemadticos utilizados no documento (anexo J);
e referéncias bibliogréficas (anexo K). Um indice alfabéti-
co conclui o documento.

0.7

Recomendacio INC-1 (1980)
Expressao de Incertezas Experimentais

1. A incerteza de um resultado de uma medicao geral-
mente consiste de varios componentes que podem ser
agrupados em duas categorias, de acordo com o méto-
do utilizado para estimar seu valor numérico:

A. aqueles que sao avaliados com o auxilio de mé-
todos estatisticos;

B. aqueles que sdo avaliados por outros meios.

Nem sempre hd uma simples correspondéncia entre a
classificac@o nas categorias A ou B e o cardter “aleat6-
rio” ou “sistemdtico” utilizado anteriormente para clas-
sificar as incertezas. A expressdo “incerteza sistemati-
ca” € susceptivel a induzir erros de interpretacdo e
deve ser evitada.

Toda descricdo detalhada da incerteza deve consistir de
uma lista completa de seus componentes e indicar para
cada uma o método utilizado para lhe atribuir um valor

numérico.

2. Os componentes classificados na categoria A sao

caracterizados pelas varidncias estimadas, siz, (ou os

“desvios padrdo” estimados s;) € o nimero de graus de
liberdade, v;. Nas situacdes em que for apropriado, as
covariancias devem ser fornecidas.

3. Os componentes classificados na categoria B de-
. 2
vem ser caracterizados pelos termos u, que podem ser

considerados como aproximacdes das varidncias cor-

respondentes, cuja existéncia é suposta. Os termos uj2
podem ser tratados como varidncias e 0os termos u o
como desvios padrdo. Nas situacdes em que for apro-
priado, as covariancias devem ser tratadas de modo si-

milar.

4. A incerteza combinada deve ser caracterizada pelo
valor obtido, aplicando-se o método usual para a com-
binacdo de varidncias. A incerteza combinada e seus
componentes devem ser expressos na forma de “des-
vios padrdo”.

5. Se, para algumas aplicagdes, for necessario multi-
plicar a incerteza combinada por um fator para se obter
uma incerteza global, o valor do fator multiplicador
deve ser sempre declarado.

10
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1 Finalidade

1.1  Este Guia estabelece regras gerais para avaliar e
expressar a incerteza de medicdo que podem ser seguidas
em vdrios niveis de exatiddo e em muitos campos, desde o
chdo da fabrica até o da pesquisa fundamental. Os princi-
pios deste Guia, portanto, sdo aplicdveis a um amplo es-
pectro de medig¢des, incluindo aquelas necessarias para:

- manter o controle da qualidade e a garantia da qua-
lidade na produgao;

- respeitar e fazer cumprir leis e regulamentos;

- conduzir pesquisa bdsica, pesquisa aplicada e des-
envolvimento na ciéncia e na engenharia;

- calibrar padrdes e instrumentos e executar ensaios,
através de um sistema nacional de medicao, de for-
ma a obter a rastreabilidade até os padrdes nacio-
nais;

- desenvolver, manter e comparar padroes fisicos de
referéncia nacional e internacional, incluindo mate-
riais de referéncia.

1.2  Este Guia estd primariamente relacionado com a
expressao da incerteza da medi¢do de uma grandeza fisica
bem definida, o mensurando, que pode ser caracterizado
por um valor essencialmente tnico. Se o fendomeno de in-
teresse pode ser representado somente como uma distribu-
icdo de valores ou € dependente de um ou mais parime-
tros, tal como o tempo, entdo os mensurandos requeridos
para sua descri¢do sdo o conjunto de grandezas que des-
crevem aquela distribui¢do ou aquela dependéncia.

1.3 Este Guia é também aplicdvel a avaliacdo e expres-
sdo da incerteza associada ao projeto conceitual e a anélise
tedrica de experimentos, métodos de medi¢do, componen-
tes e sistemas complexos. Uma vez que o resultado de
uma medic¢do e sua incerteza podem ser conceituais e ba-
seados inteiramente em dados hipotéticos, o termo “resul-

tado de uma medicdo”, tal como € usado neste Guia, deve
ser interpretado neste sentido mais amplo.

1.4  Este Guia fornece regras gerais para avaliar e ex-
pressar a incerteza de medi¢@o ao invés de instrucdes deta-
lhadas de tecnologia especifica. Além disso, ele ndo discu-
te como a incerteza de um determinado resultado de uma
medicdo, uma vez avaliada, pode ser utilizada para dife-
rentes finalidades, como, por exemplo, tirar conclusdes so-
bre a compatibilidade daquele resultado com outros resul-
tados similares, estabelecer limites de tolerdncia em um
processo de fabricag@o, ou decidir se uma determinada li-
nha de a¢@o poderd ser adotada com seguranca. Pode, por-
tanto, tornar-se necessario desenvolver normas especifi-
cas, baseadas neste Guia, que tratem dos problemas pecu-
liares aos campos especificos de medi¢@o ou as vdrias uti-
lizacdes das expressdes quantitativas da incerteza. Essas
normas podem ser versdes simplificadas deste Guia mas
deveriam incluir os detalhes que s@o apropriados ao nivel
de exatiddo e complexidade das medigdes e utilizagdes vi-
sadas.

NOTA - Pode haver situagdes nas quais se acredita que o conceito
de incerteza de medi¢do ndo seja plenamente aplicdvel, tal como
quando a precisao de um método de ensaio é determinada (ver refe-
réncia [5], por exemplo).

11
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2 Definicoes

2.1 Termos metrologicos gerais

As defini¢des de varios termos metroldgicos gerais e rele-
vantes para este Guia, tais como “grandeza mensurdvel”,
“mensurando” e “erro de medi¢ao”, sao dadas no anexo B.
Essas defini¢oes sdo extraidas do “Vocabuldrio Internaci-
onal de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia”
(abreviado para VIM)[6]. Adicionalmente, o anexo C da
as definicdes de vérios termos estatisticos basicos extrai-
dos, principalmente, da Norma Internacional ISO-3534-1
[7]. Quando um desses termos metroldgicos ou estatisticos
(ou um termo estreitamente relacionado) é usado no texto
pela primeira vez, comecando no capitulo 3, ele é impres-
so em negrito e o nimero do item no qual é definido é
dado entre parénteses.

Por causa da sua importancia para este Guia, a defini¢ao
do termo metrolégico geral “incerteza de medicdo” é dada
tanto no anexo B, como em 2.2.3 . As defini¢des dos mais
importantes termos especificos deste Guia sdo dadas de
2.3.1 a2.3.6 . Em todos esses itens € nos anexos B e C, o
uso de parénteses, em certas palavras de alguns termos, si-
gnifica que as mesmas podem ser omitidas, se tal omissao
nao causar equivoco.

2.2 O termo ““incerteza”

O conceito de incerteza ¢ discutido mais amplamente no
capitulo 3 e no anexo D.

2.2.1 A palavra “incerteza” significa divida, e assim, no
sentido mais amplo, “incerteza de medi¢do” significa du-
vida acerca da validade do resultado de uma medi¢do. Por
causa da falta de palavras diferentes para este conceito ge-
ral de incerteza e para as grandezas especificas que pro-
porcionam medidas quantitativas do conceito, como, por

exemplo, o desvio padrdo, € necessdrio utilizar a palavra
“incerteza” nestas duas acepcdes diferentes.

2.2.2 Neste Guia, a palavra “incerteza”, sem adjetivos,
refere-se tanto ao conceito geral de incerteza como a qual-
quer uma ou a todas as medidas quantitativas deste concei-
to. Quando uma medida especifica € visada, sdo usados os
adjetivos apropriados.

2.2.3 A definicdo formal do termo “incerteza de medi-
¢30” desenvolvida para ser usada neste Guia e na edicdo
do VIM [6](VIM defini¢do 3.9) € a seguinte:

incerteza (de medicao)

paridmetro, associado ao resultado de uma medigdo, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser ra-
zoavelmente atribuidos ao mensurando.

NOTAS

1 O pardmetro pode ser, por exemplo, um desvio padrdo (ou um
multiplo dele), ou a metade de um intervalo correspondente a um ni-
vel da confianca estabelecido.

2 A incerteza de medi¢do compreende, em geral, muitos compo-
nentes. Alguns destes componentes podem ser estimados com base
na distribui¢@o estatistica dos resultados de séries de medi¢des e po-
dem ser caracterizados por desvios padrdo experimentais. Os outros
componentes, que também podem ser caracterizados por desvios pa-
drdo, sdo avaliados por meio de distribui¢des de probabilidade su-
postas, baseadas na experiéncia ou em outras informagdes.

3 Entende-se que o resultado da medic@o € a melhor estimativa do
valor do mensurado, e que todos os componentes da incerteza, in-
cluindo aqueles resultantes dos efeitos sistematicos, como os com-
ponentes associados com corre¢des e padroes de referéncia, contri-
buem para a dispersao.

2.2.4 A definicdo de incerteza de medi¢cdo dada em 2.2.3
é uma defini¢do operacional e focaliza o resultado da me-
dicdo e sua incerteza avaliada. Entretanto, ela ndo € incon-

12



Expresséo da Incerteza de Medicdo

2 Definigcbes

sistente com outros conceitos de incerteza de medicao, tais
como:

- uma medida do possivel erro no valor estimado do
mensurando, tal como proporcionado pelo resulta-
do de uma medigao;

- uma estimativa caracterizando a faixa de valores na
qual o valor verdadeiro de um mensurando se en-
contra (VIM, 1? edi¢do, 1984, definicdo 3.09).

Embora estes dois conceitos tradicionais sejam validos
como ideais, eles focalizam grandezas desconhecidas: o
“erro” do resultado de uma medicdo e o “valor verdadei-
ro” do mensurando (em contraste com seu valor estima-
do), respectivamente. Nao obstante, qualquer que seja o
conceito de incerteza adotado, um componente de incerte-
za é sempre avaliado utilizando-se os mesmos dados e in-
formagdes relacionados (ver também E.5).

2.3 Termos especificos para este Guia

Em geral, os termos que sdo especificos a este Guia sdo
definidos no texto quando introduzidos pela primeira vez.
Entretanto, as defini¢des dos termos mais importantes sdo
aqui fornecidas para fécil referéncia.

NOTAS - Maiores discussdes relacionadas a estes termos podem ser
encontradas como seguem: para 2.3.2 ver 3.3.3 e 4.2; para 2.3.3 ver
3.3.3 e 4.3; para 2.3.4 ver capitulo 5 e equagdes (10) e (13); e para
2.3.5 e 2.3.6 ver capitulo 6.

2.3.1 incerteza padrao
incerteza do resultado de uma medi¢@o expressa como um
desvio padrao.

2.3.2 avaliacdo do Tipo A (da incerteza)
método de avaliacdo da incerteza pela andlise estatistica
de séries de observagdes.

2.3.3 avaliacao do Tipo B (da incerteza)
método de avaliacdo da incerteza por outros meios que
ndo a andlise estatistica de séries de observacdes.

2.3.4 incerteza padrao combinada

incerteza padrdo do resultado de uma medi¢do, quando
este resultado € obtido por meio dos valores de vérias ou-
tras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de
uma soma de termos, que constituem as variancias ou co-
variancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo
com quanto o resultado da medi¢cdo varia com mudancas
nestas grandezas.

2.3.5 incerteza expandida

grandeza que define um intervalo em torno do resultado de
uma medicdo com o qual se espera abranger uma grande
fracdo da distribuicdo dos valores que possam ser razoa-
velmente atribuidos ao mensurando

NOTAS

1 A fragdo pode ser vista como a probabilidade de abrangéncia ou
nivel da confianga do intervalo.

2 Para associar um nivel da confianca especifico ao intervalo de-
finido pela incerteza expandida, sdo necessdrias suposi¢des explici-
tas ou implicitas com respeito a distribui¢do de probabilidade carac-
terizada pelo resultado da medicdo e sua incerteza padrao combina-
da. O nivel da confianca que pode ser atribuido a este intervalo serd
somente conhecido na medida em que tais suposi¢des possam ser
justificadas.

3 Incerteza expandida é denominada incerteza global no paragra-
fo 5 da Recomendagao INC-1 (1980).

2.3.6 fator de abrangéncia

fator numérico utilizado como um multiplicador da incer-
teza padrao combinada de modo a obter uma incerteza ex-
pandida

NOTA - um fator de abrangéncia, , estd tipicamente na faixa de 2 a 3.
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Discussdes adicionais dos conceitos bdsicos podem ser en-
contradas no anexo D, que focaliza as idéias de valor “ver-
dadeiro”, erro e incerteza e inclui ilustracdes graficas des-
tes conceitos, e no anexo E, que explora a motivacdo e a
base estatistica da Recomendagdo INC-1 (1980) sobre a
qual se fundamenta este Guia. O anexo J é um glossario
dos principais simbolos matemadticos usados neste Guia.

3.1 Medicao

3.1.1 O objetivo de uma medicao (B.2.5) é determinar o
valor (B.2.2) do mensurando (B.2.9), isto é, o valor da
grandeza especifica (B.2.1, nota 1) a ser medida. Uma
medi¢do comega, portanto, com uma especificagdo apro-
priada do mensurando, do método de medicio (B.2.7) e
do procedimento de medicao (B.2.8).

NOTA - O termo “valor verdadeiro” (ver anexo D) ndo é usado nes-
te Guia pelas razdes dadas em D.3.5. Os termos “valor de um men-
surando”(ou de uma grandeza) e “valor verdadeiro de um mensuran-
do” (ou de uma grandeza) sdo tidos como equivalentes.

3.1.2 Em geral, o resultado de uma medicao (B.2.11) é
somente uma aproximacgdo ou estimativa (C.2.26) do va-
lor do mensurando e, assim, sé é completa quando acom-
panhada pela declaragcdo da incerteza (ver B.2.18) dessa
estimativa.

3.1.3 Na pratica, o grau de especificacdo ou defini¢do ne-
cessdrio para o mensurando é ditado pela exatidao de me-
dicdo requerida (B.2.14). O mensurando deve ser defini-
do com completeza suficiente relativa a exatidao requeri-
da, de modo que, para todos os fins praticos associados
com a medigdo, seu valor seja tnico. E nesse sentido que a
expressdo “valor do mensurando” € usada neste Guia.

EXEMPLO - Se o comprimento de uma barra de aco de um metro
(nominal) deve ser determinado com exatidao micrométrica, sua es-

pecificagdo deverd incluir a temperatura e a pressdo nas quais o
comprimento ¢é definido. Assim, o mensurando deve ser especifica-
do como, por exemplo, o comprimento da barra a 25,00 °C e
101 325 Pa (e mais quaisquer outros parametros definidos julgados
necessdrios, tal como a maneira pela qual a barra serd apoiada). En-
tretanto, se o comprimento tiver de ser determinado apenas com
exatiddo milimétrica, sua especificacio nao requererd uma defini¢do
de temperatura ou pressido ou de um valor para qualquer outro para-
metro de definicao.

Nota - A defini¢ao incompleta do mensurando pode ser a causa de
um componente de incerteza suficientemente grande que deva ser
incluido na avaliacdo da incerteza do resultado da medicdo (ver
D.1.1,D.3.4eD.6.2).

3.1.4 Em muitos casos, o resultado de uma medigao é de-
terminado com base em séries de observagdes obtidas sob
condicoes de repetitividade (B.2.15, nota 1)

3.1.5 Supode-se que as variacdes em observacdes repeti-
das surjam porque as grandezas de influéncia (B.2.10)
que possam afetar o resultado de medicdo ndo sdo manti-
das completamente constantes.

3.1.6 O modelo matematico da medi¢ao que transforma o
conjunto de observacdes repetidas no resultado de medi-
¢do, é de importancia critica porque, em adicdo as obser-
vagdes, ele geralmente inclui vdrias grandezas de influén-
cia que ndo sdo extamente conhecidas. Essa falta de co-
nhecimento contribui para a incerteza do resultado da me-
dicdo, assim como contribuem as variacdes das observa-
¢oes repetidas e qualquer incerteza associada com o pro-
prio modelo matematico.

3.1.7 Este Guia trata o mensurando como um escalar
(uma grandeza dnica). A extensdo a um conjunto de men-
surandos relacionados, determinados simultaneamente na
mesma medicdo, requer a substituicdo do mensurando es-
calar e de sua variancia (C.2.11, C.2.20, C.3.2) por um
mensurando vetorial e por uma matriz de covariancia
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(C.3.5). Tal substitui¢do é considerada, neste Guia, apenas
nos exemplos (ver H.2, H.3 e H.4).

3.2 Erros, efeitos e correcoes

3.2.1 Em geral, uma medi¢do tem imperfeicdes que dao
origem a um erro (B.2.19) no resultado da medicdo. Tra-
dicionalmente, um erro é visto como tendo dois compo-
nentes, a saber, um componente aleatério (B.2.21) e um
componente sistematico (B.2.22)

NOTA - Erro é um conceito idealizado e os erros nao podem ser co-
nhecidos exatamente.

3.2.2 O erro aleatdrio presumivelmente se origina de va-
riacdes temporais ou espaciais, estocasticas ou imprevisi-
veis, de grandezas de influéncia. Os efeitos de tais varia-
¢Oes, daqui para a frente denominados efeitos aleatorios,
sdo a causa de variacdes em observagdes repetidas do
mensurando. Embora ndo seja possivel compensar o erro
aleatdrio de um resultado de medicao, ele pode geralmente
ser reduzido aumentando-se o nimero de observagdes; sua
esperanca ou valor esperado (C.2.9, C.3.1) € zero.

NOTAS

1 O desvio padrao experimental da média aritmética ou média de
uma série de observacdes (ver 4.2.3) ndo € o erro aleatério da média
embora ele assim seja designado em algumas publicacdes. Ele €, em
vez disso, uma medida da incerteza da média devida a efeitos
aleatérios. O valor exato do erro na média, que se origina destes
efeitos, nao pode ser conhecido.

2 Neste Guia toma-se muito cuidado em distinguir entre os ter-
mos “erro” e “incerteza”. Eles ndo sdo sindnimos, ao contrdrio rep-
resentam conceitos completamente diferentes; eles ndo deveriam ser
confundidos um com o outro, nem ser mal empregados.

3.2.3 O erro sistematico, como o erro aleatério, ndo pode
ser eliminado porém ele também, freqiientemente, pode
ser reduzido. Se um erro sistemadtico se origina de um efei-
to reconhecido de uma grandeza de influéncia em um re-
sultado de medicao, daqui para diante denominado como
efeito sistemdtico, o efeito pode ser quantificado e, se for
significativo com relacdo a exatidao requerida da medigao,
uma correcao (B.2.23) ou fator de correcdo (B.2.24)
pode ser aplicado para compensar o efeito. Supde-se que,
apés esta correclo, a esperanca ou valor esperado do erro
provocado por um efeito sistemdtico seja zero.

NOTA - A incerteza de uma correcdo aplicada a um resultado de
medicdo, para compensar um efeito sistematico, ndo € o erro siste-
mdtico no resultado de medicdo. Este efeito sistemdtico € freqiiente-
mente denominado tendéncia, e também, algumas vezes chamado

efeito de tendéncia. E uma medida da incerteza do resultado devido
ao conhecimento incompleto do valor requerido da corre¢do. O erro
originado da compensacdo imperfeita de um efeito sistemdtico ndo
pode ser exatamente conhecido. Os termos “erro” e “incerteza” de-
vem ser usados apropriadamente e deve-se tomar cuidado em distin-
guir um do outro.

3.2.4 Supode-se que o resultado de uma medicdo tenha
sido corrigido para todos os efeitos sistemdticos reconhe-
cidos como significativos e que todo esfor¢o tenha sido
feito para identificar tais efeitos.

EXEMPLO - Uma corre¢do devido a impedancia finita de um volti-
metro usado para determinar a diferenca de potencial (o mensuran-
do), através de um resistor de alta impedéncia, € aplicada para redu-
zir o efeito sistemdtico no resultado da medicdo proveniente do efei-
to de carga do voltimetro. Entretanto, os valores das impedancias do
voltimetro e do resistor, que sdo usados para estimar o valor da cor-
recdo e sdo obtidos a partir de outras medidas, sdo, eles mesmos, in-
certos. Essas incertezas sdo usadas para avaliar a componente de in-
certeza da determinagdo de diferenca de potencial originada da cor-
re¢do e, assim, do efeito sistemdtico devido a impedancia finita do
voltimetro.

NOTAS

1 Freqiientemente, os instrumentos e sistemas de medicdo sdo
ajustados ou calibrados, utilizando-se padroes de medi¢cdo e materi-
ais de referéncia para eliminar os efeitos sistemdticos; entretanto, as
incertezas associadas a esses padrdes e materiais ainda devem ser
levadas em conta.

2 O caso em que uma corre¢io para um efeito sistemadtico signifi-
cativo conhecido nio € aplicada é discutido na nota do item 6.3.1 e
emF.2.4.5.

3.3 Incerteza

3.3.1 A incerteza do resultado de uma medi¢do reflete a
falta de conhecimento exato do valor do mensurando (ver
2.2). O resultado de uma medic¢ao, apds correcao dos efei-
tos sistematicos reconhecidos, é ainda, tdo somente uma
estimativa do valor do mensurando por causa da incerte-
za proveniente dos efeitos aleatérios e da corre¢do im-
perfeita do resultado para efeitos sistematicos.

NOTA - O resultado de uma medicao (ap6s corre¢@o) pode, sem que
se perceba, estar muito préximo do valor do mensurando (e, assim,
ter um erro desprezivel), muito embora possa ter uma incerteza
grande. Portanto, a incerteza do resultado de uma medicao ndo deve
ser confundida com o erro desconhecido remanescente.

3.3.2 Na pratica, existem muitas fontes possiveis de in-
certeza em uma medicao, incluindo:

a) definicdo incompleta do mensurando;

b) realizacdo imperfeita da definicdo do mensurando;
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c) amostragem nao-representativa — a amostra medida
pode ndo representar o mensurando definido;

d) conhecimento inadequado dos efeitos das condi-
¢Oes ambientais sobre a medi¢ao ou medi¢ao imperfei-
ta das condicdes ambientais;

e) erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos
analdgicos;

f) resolucgdo finita do instrumento ou limiar de mobili-
dade;

g) valores inexatos dos padrdes de medi¢do e materi-
ais de referéncia;

h) valores inexatos de constantes e de outros parame-
tros obtidos de fontes externas e usados no algoritmo
de reduc¢ao de dados;

i) aproximacdes e suposi¢des incorporadas ao método
e procedimento de medi¢ao;

j) variagdes nas observacdes repetidas do mensurando
sob condic¢des aparentemente idénticas.

Essas fontes ndo sdo necessariamente independentes e al-
gumas das fontes de a) a i) podem contribuir para a fonte
j). Naturalmente, um efeito sistemdtico ndo reconhecido
nio pode ser levado em considerag@o na avaliacdo da in-
certeza do resultado de uma medicdo, porém contribui
para seu erro.

3.3.3 A Recomendagdo INC-1 (1980) do Grupo de Tra-
balho sobre a Declaragdao de Incertezas agrupa os compo-
nentes da incerteza em duas categorias baseadas no seu
método de avaliagdo, “A” e “B” (ver 0.7, 2.3.2 e 2.3.3).
Estas categorias se aplicam a incerteza e ndo sao substitu-
tas para os termos “aleatdrio” e “sistematico”. A incerteza
de uma correcdo de um efeito sisteméatico conhecido pode,
em alguns casos, ser obtida por uma avalia¢do do Tipo A,
enquanto que, em outros casos, por uma avaliacdo do Tipo
B, podendo-se obter do mesmo modo a incerteza que ca-
racteriza um efeito aleatorio.

NOTA - Em algumas publicacdes, os componentes da incerteza
sdo categorizados como “aleatdrio” e “sistematico” e sdo associa-
dos com erros provenientes de efeitos aleatdrios e de efeitos sis-
temdticos conhecidos, respectivamente. Tal categorizagdo de
componentes de incerteza pode se tornar ambigua quando aplica-
da genericamente. Por exemplo, um componente “aleatério” de
incerteza em uma medi¢do pode se tornar um componente “siste-
matico” da incerteza em outra medicdo na qual o resultado da pri-
meira medi¢do € usado como dado de entrada. Categorizando os
métodos de avaliacdo dos componentes da incerteza, em vez de
fazé-lo com os proprios componentes, evita-se tal ambiguidade.

Ao mesmo tempo, isto ndo impede designar componentes indivi-
duais que tenham sido avaliados pelos dois diferentes métodos
em grupos distintos, a serem usados para uma finalidade em par-
ticular (ver 3.4.3).

3.3.4 O propésito da classificagdao Tipo A e Tipo B é de
indicar as duas maneiras diferentes de avaliar os compo-
nentes da incerteza e serve apenas para discussio; a classi-
ficag@o ndo se propde a indicar que haja qualquer diferen-
¢a na natureza dos componentes resultando dos dois tipos
de avaliacdo. Ambos os tipos de avaliagdo sdao baseados
em distribuicoes de probabilidade (C.2.3) e os compo-
nentes de incerteza resultantes de cada tipo sdo quantifica-
dos por variancias ou desvios padrao.

3.3.5 A variincia estimada u2, caracterizando um com-
ponente de incerteza obtido de uma avaliagdo do Tipo A, é
calculada a partir de uma série de observagdes repetidas, e
¢ a conhecida variancia s> estatisticamente estimada (ver
4.2). O desvio padrao estimado (C.2.12, C.2.21, C.3.3) u,
a raiz quadrada positiva de u’, é portanto u = s e, por con-
veniéncia, € por vezes denominada incerteza padrdo do
Tipo A. Para um componente de incerteza obtido por uma
avaliagdo do Tipo B, a variancia estimada u’ é avaliada,
usando-se o conhecimento disponivel (ver 4.3), e o desvio
padrao estimado u é, por vezes, denominado incerteza pa-
drdo do Tipo B.

Assim, uma incerteza padrdo do Tipo A é obtida a partir
de uma funcao densidade de probabilidade (C.2.5) deri-
vada da observacdo de uma distribuicdo de freqiiéncia
(C.2.18), enquanto que uma incerteza padrao Tipo B é ob-
tida de uma suposta fun¢io densidade de probabilidade, ba-
seada no grau de credibilidade de que um evento va ocor-
rer [freqiientemente chamada probabilidade subjetiva
(C.2.1)]. Ambos os enfoques empregam interpretagdes reco-
nhecidas de probabilidade.

NOTA - Uma avaliacdo Tipo B de um componente de incerteza é
usualmente baseada em um conjunto de informagdes comparativa-
mente confidveis (ver 4.3.1).

3.3.6 A incerteza padrdo do resultado de uma medicao,
quando este resultado € obtido de valores de um nidmero de
outras grandezas, ¢ denominada incerteza padrdo combinada
e designada por u,... Ela é o desvio padrdo estimado, associa-
do com o resultado, e € igual a raiz quadrada positiva da va-
ridncia combinada, obtida a partir de todos os componentes
da variincia e covaridncia (C.3.4), independente de como
tenham sido avaliados, usando o que € denominado, neste
Guia, de lei de propagagdo de incerteza (ver a capitulo 5).
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3.3.7 Para satisfazer as necessidades de algumas aplica-
¢oes industriais e comerciais, assim como a requisitos nas
dreas da saude e seguranga, uma incerteza expandida U é
obtida, multiplicando-se a incerteza padrdo combinada u,
por um fator de abrangéncia k. A finalidade pretendida
para U ¢é fornecer um intervalo em torno do resultado de
uma medi¢do, com o qual se espera abranger uma grande
fragdo da distribuicdo de valores que poderiam razoavel-
mente ser atribuidos ao mensurando. A escolha do fator k,
o qual estd geralmente na faixa de 2 a 3, é baseada na pro-
babilidade de abrangéncia ou nivel da confianca requerido
do intervalo (ver capitulo 6).

NOTA - O fator de abrangéncia k deve sempre ser declarado de for-
ma que a incerteza padrdo da grandeza medida possa ser recuperada
para uso no cdlculo da incerteza padrdo combinada de outros resul-
tados de medicao que possam depender dessa grandeza.

3.4 Consideracoes praticas

3.4.1 Se todas as grandezas das quais o resultado de uma
medi¢do depende forem variadas, sua incerteza poderd ser
calculada por meios estatisticos. Entretanto, uma vez que
iss0, na pratica, raramente € possivel, devido a tempo e re-
cursos limitados, a incerteza de um resultado de medi¢ao
é, geralmente, avaliada utilizando-se um modelo matema-
tico da medic¢@o e a lei de propagacdo da incerteza. Assim,
neste Guia, estd implicita a suposi¢do de que uma medicao
pode ser modelada matematicamente até o grau imposto
pela exatidao requerida na medigdo.

3.4.2 Uma vez que o modelo matematico pode ser in-
completo, todas as grandezas relevantes devem ser varia-
das até a maior extensdo pratica possivel, de modo que a
avaliagdo da incerteza possa ser baseada, tanto quanto pos-
sivel, nos dados observados. Sempre que factivel, o uso de
modelos empiricos da medicdo, fundamentados em dados
quantitativos, colecionados ao longo do tempo, e o uso de
padrdes de verificacdo e graficos de controle que possam
indicar se uma medi¢do estd sob controle estatistico, de-
vem ser parte do esforco de obtencao de avaliagdes confid-
veis de incerteza. O modelo matemadtico deverd sempre ser
revisado quando os dados observados, incluindo o resulta-
do de determinagdes independentes do mesmo mensuran-
do, demonstrarem que o modelo estd incompleto. Um ex-
perimento bem projetado pode, muito, facilitar avaliagdes
confidveis da incerteza e € uma parte importante da arte de
medicao.

3.4.3 De forma a decidir se um sistema de medi¢ao esta
funcionando adequadamente, a variabilidade observada
experimentalmente de seus valores de saida, conforme me-
dida pelo seu desvio padrao observado, é freqiientemente
comparada com o desvio padrdo previsto, obtido pela
combinacdo dos védrios componentes da incerteza que ca-
racterizam a medicdo. Em tais casos, somente aqueles
componentes (obtidos de avaliacdes Tipo A ou Tipo B)
que poderiam contribuir para a variabilidade experimen-
talmente observada destes valores de saida devem ser con-
siderados.

NOTA - Tal andlise pode ser facilitada, reunindo-se aqueles compo-
nentes que contribuem para a variabilidade e aqueles que ndo o fa-
zem em dois grupos separados e adequadamente rotulados.

3.4.4 Em alguns casos, a incerteza de uma corre¢ao para
um efeito sistemdtico ndo precisa ser incluida na avaliacio
da incerteza de um resultado de medi¢c@o. Embora a incer-
teza tenha sido avaliada, ela pode ser ignorada se sua con-
tribuicdo para a incerteza padrdo combinada do resultado
de medigao ¢ insignificante. Se o valor da prépria correcio
for insignificante relativamente a incerteza padrao combi-
nada, ele também pode ser ignorado.

3.4.5 Muitas vezes ocorre na pratica, especialmente no
dominio da metrologia legal, que um equipamento é en-
saiado através de uma comparag@o com um padrdo de me-
dicdo e as incertezas associadas com o padrdo e com o
procedimento de comparagdo sao despreziveis relativa-
mente a exatiddao requerida do ensaio. Um exemplo é o
uso de um conjunto de padrdes de massa bem calibrados
para verificar a exatiddo de uma balanca comercial. Em
tais casos, porque os componentes da incerteza sao peque-
nos o bastante para serem ignorados, a medi¢do pode ser
vista como determinacdo do erro do equipamento sob en-
saio (ver também F.2.4.2).

3.4.6 A estimativa do valor de um mensurando, forneci-
do pelo resultado de uma medi¢do, é algumas vezes ex-
pressa em termos de valor adotado de um padrao de medi-
¢do, em vez de em termos da unidade apropriada do Siste-
ma Internacional de Unidades (SI). Em tais casos, a mag-
nitude da incerteza atribuivel ao resultado de medigao
pode ser significativamente menor do que quando aquele
resultado for expresso na unidade SI apropriada (na reali-
dade, o mensurando foi redefinido para ser a razao entre o
valor da grandeza a ser medida e o valor adotado do pa-
drao).
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EXEMPLO - Um padrdo de tensdo Zener de alta qualidade € cali-
brado por comparagdo com uma referéncia de tensdo de efeito Jo-
sephson baseado no valor convencional da constante Josephson re-
comendada para uso internacional pelo CIPM. A incerteza padrao
combinada relativa u.(Vs)/Vs (ver 5.1.6) da diferenca de potencial
calibrada Vs do padrdo Zener é 2 x 10°® quando Vg € relatado em ter-
mos do valor convencional, mas u.(Vs)/Vs é 4 x 107 quando Vg é
relatado em termos da unidade SI da diferenca de potencial, volt
(V), por causa da incerteza adicional associada com o valor SI da
constante Josephson.

3.4.7 Erros grosseiros no registro ou na analise dos dados
podem introduzir um erro desconhecido significativo no
resultado de uma medi¢@o. Grandes erros grosseiros po-
dem ser, geralmente, identificados por uma revisao apro-
priada dos dados; os pequenos erros grosseiros podem ser
mascarados por, variagdes aleatdrias, ou até mesmo po-
dem aparecer como tais. Medidas de incerteza ndo sdo
projetadas para levar em conta tais erros.

3.4.8 Embora este Guia proporcione uma metodologia
para avaliar incertezas, ele ndo pode substituir o raciocinio
critico, a honestidade intelectual e a habilidade profissio-
nal. A avaliacdo de incerteza ndo é uma tarefa de rotina
nem uma tarefa puramente matemadtica; ela depende de co-
nhecimento detalhado da natureza do mensurando e da
medi¢do. A qualidade e utilidade da incerteza indicada
para o resultado de uma medicdo, dependem, portanto, e
em ultima andlise, da compreensdo, andlise critica e inte-
gridade daqueles que contribuem para o estabelecimento
de seu valor.
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No anexo F pode-se encontrar orientacao adicional, princi-
palmente de natureza pratica, sobre a avaliagdo dos com-
ponentes de incerteza.

4.1 Modelando a medicao

4.1.1 Na maioria dos casos o mensurando Y ndo é medi-
do diretamente, mas é determinado a partir de N outras
grandezas X}, X,,..., Xy através de uma relacao funcional f:

Y = f(X]JXZ)'":XN) (l)
NOTAS

1 Para economia de notacdo, neste Guia serd usado o mesmo sim-
bolo para a grandeza fisica (o mensurando) e para a varidvel
aleatdria (ver 4.2.1) que representa o possivel resultado de uma ob-
servacdo dessa grandeza. Quando € declarado que X; tem uma deter-
minada distribuicdo de probabilidade, o simbolo é usado neste ul-
timo sentido e supde-se que a prépria grandeza fisica possa ser
caracterizada por um valor essencialmente tnico (ver 1.2 e 3.1.3).

2 Em uma série de observagdes, o k-€simo valor observado X; é
designado como Xj,x; assim, se R representa a resisténcia de um resis-
tor, o k-ésimo valor observado da resisténcia € representado como Ry.

3 A estimativa de X; (estritamente falando de sua esperancga) é
designada por x;.

EXEMPLO - Se uma diferenca de potencial V € aplicada aos termi-
nais de um resistor dependente da temperatura que tem uma resis-
téncia Ry, a uma temperatura definida 79 e um coeficiente de tempe-
ratura linear da resisténcia o, a poténcia P (o mensurando) dissipada
pelo resistor, a temperatura ¢, depende de V, Ry, a e t, de acordo
com:

P = f(V,Ry o, t) = VZ/Ry[1 +a(t - t,)]

NOTA - Outros métodos de medi¢do de P seriam modelados por
expressoes matematicas diferentes.

4.1.2 As grandezas de entrada X;, X,,..., Xy, das quais a
grandeza de saida Y depende, podem elas mesmas ser

consideradas como mensurandos e depender de outras
grandezas, incluindo correcdes e fatores de correcao
para efeitos sistemadticos, levando, por conseguinte, a
uma complicada relag@o funcional f, que nunca podera ser
escrita de modo explicito. Além disso, f pode ser determi-
nada experimentalmente (ver 5.1.4) ou existir somente
como um algoritmo que terd de ser resolvido numerica-
mente. A funcdo f, tal como aparece neste Guia, deve ser
interpretada neste conceito mais amplo, em particular
como sendo a fun¢do que contém todas as grandezas, in-
cluindo todas as corregdes e fatores de corre¢do que pos-
sam contribuir com um componente significativo da incer-
teza para o resultado de medigao.

Assim, se dados indicam que f ndo modela a medi¢do no
grau imposto pela exatidao requerida do resultado de me-
dicdo, devem-se incluir grandezas de entrada adicionais
em f para eliminar esta inadequagdo (ver 3.4.2). Isto pode
requerer a introduc@o de uma grandeza de entrada que re-
flita o conhecimento incompleto de um fendmeno que afe-
ta o mensurando. No exemplo de 4.1.1, podem ser neces-
sdrias grandezas de entrada adicionais para responder por
uma distribuicdo de temperatura conhecida e nao-unifor-
me ao longo do resistor, um coeficiente de temperatura da
resisténcia possivelmente nao-linear, ou uma possivel de-
pendéncia da resisténcia quanto a pressao barométrica.

NOTA - No entanto, a equacao (1) pode ser tdo elementar quan-
to Y = X; - X2. Esta expressao modela, por exemplo, a compa-
racgdo de duas determinacdes da mesma grandeza X.

4.1.3 O conjunto de grandezas de entrada X;, X,, ... Xy
pode ser categorizado como:

- grandezas cujos valores e incertezas podem ser di-
retamente determinadas na medi¢do em curso. Es-
tes valores e incertezas podem ser obtidos, por
exemplo, de uma Unica observacao, de observacdes
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repetidas, ou de julgamento baseado na experién-
cia, e podem envolver a determinacdo de correcdes
a leituras de instrumentos e corregdes por conta de
grandezas de influéncia, tais como temperatura am-
biente, pressdao barométrica e umidade;

- grandezas cujos valores e incertezas sao incorpora-
dos a medic¢ao a partir de fontes externas, tais como
grandezas associadas com padrdes de medicao cali-
brados, materiais de referéncia certificados e dados
de referéncia obtidos de manuais técnicos.

4.1.4 Uma estimativa do mensurando Y, designada por y,
¢é obtida da equacdo (1) usando estimativas de entrada
X7, Xo,...,Xy para os valores das N grandezas X;, X, ..., Xy
Assim, a estimativa de saida y, que € o resultado da medi-
¢do, é dada por:

y = f(xpxz...xN) 2

NOTA - Em alguns casos, a estimativa y pode ser obtida de:

n
D Y=

k=1

S | =
S | =

_ n
y=Y= Z J Xy X g Xy )
k=1

Isto €, y é tomado como sendo a média aritmética ou média (ver
4.2.1) de n determinagdes independentes Yx de Y, tendo cada deter-
minacdo a mesma incerteza e cada uma sendo baseada em um con-
junto completo de valores observados das N grandezas de entrada X;
obtidos a0 mesmo tempo. Esse modo de tirar a média, em vez de
y = fiX1.X2, .Xn), onde X; = (Z!_, X, ,)/n é a média aritmética
das observacdes individuais Xj,«, pode ser preferivel quando f € uma
func@o nio linear das grandezas de entrada X7,X>,..., Xn,. Entretanto,
os dois procedimentos sio idénticos, se f ¢ uma funcdo linear de X;
(ver H.2 e H.4).

4.1.5 O desvio padrdo estimado, associado com a estima-
tiva de saida ou resultado de medi¢@o y, chamado incerte-
za padrdo combinada e designada por u.(y), é determina-
do pelo desvio padrao estimado, associado com cada esti-
mativa de entrada x;, denominada incerteza padrdo, e desi-
gnada por u(x;) (ver 3.3.3 até 3.3.6).

4.1.6 Cada estimativa de entrada x; e sua incerteza pa-
drao associada u(x;) sdo obtidas de uma distribui¢do de va-
lores possiveis da grandeza de entrada X;. Essa distribui-
¢ao de probabilidade pode ser baseada na freqiiéncia, isto
¢, em uma série de observagdes X; ; de X;, ou pode ser uma
distribui¢do a priori. Avaliagdes do Tipo A dos compo-
nentes da incerteza padrdo sao fundamentadas em distribu-
i¢des de freqiiéncia, enquanto que avaliacdes do Tipo B
sdo fundamentadas em distribui¢des a priori. Deve-se re-
conhecer que em ambos os casos as distribui¢cdes sao mo-

delos utilizados para representar o estdgio de nosso conhe-
cimento.

4.2 Avaliacio da incerteza padrao do Tipo A

4.2.1 Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponi-
vel da esperanga ou valor esperado p , de uma grandeza g
que varia aleatoriamente [uma variavel aleatéria (C.2.2)]
e para a qual n observacdes independentes ¢, foram obti-
das sob as mesmas condi¢des de medi¢ao (ver B.2.15), é a
média aritmética ou média g (C.2.19) das n observacdes:

=

(3)
i

S,
-
l

Assim, para uma grandeza de entrada X; estimada a partir
de n observagdes repetidas independentes X;;, a média
aritmética de X; obtida pela equacdo (3) é usada como esti-
mativa de entrada x; na equacao (2) para determinar o re-
sultado da medigdo y; isto &, x; = ?,-. As estimativas de en-
trada ndo avaliadas por observacdes repetidas devem ser
obtidas por outros métodos, tais como os indicados na se-
gunda categoria de 4.1.3.

4.2.2 As observagoes individuais g, diferem em valor por
causa de variacdes aleatérias nas grandezas de influéncia,
ou dos efeitos aleatdrios (ver 3.2.2). A varidncia experi-
mental das observagdes, que estima a variancia o’ da dis-
tribuicdo de probabilidade de ¢, é dada por:

n _ 4
L3 g -9? “@
n=l 15

2
57 (qg) =
Esta estimativa da varidncia e sua raiz quadrada positiva
s(q;), denominada desvio padrao experimental (B. 2. 17),
caracteriza a variabilidade dos valores ¢g; observados ou,
mais especificamente, sua dispersdo em torno de sua mé-
dia g.
4.2.3 A melhor estimativa de 6%(g) = 6¥/n, a variancia da

média, é dada por:

g =20 ®

A variincia experimental da média s2(g) e o desvio pa-
drao experimental da média s(¢) (B.2.17, nota 2), igual

a raiz quadrada positiva de s%(g), quantificam quio bem
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g estima a esperanca p, de ¢, e qualquer um dentre eles
pode ser usado como uma medida da incerteza de g.

Assim, para uma grandeza de entrada X; determinada por n
observacdes repetidas e independentes X;, a incerteza pa-
drdo u(x;) de sua estimativa x; = Z éulx) = s(i), com sz(i)
calculada de acordo com a equagdo (5). Por conveniéncia,
u2(x;) = s2(X;) e u(x;) = s(X;) sdo por vezes denominados
uma varidncia do Tipo A e uma incerteza padrdo do Tipo
A, respectivamente.

NOTAS

1 O ndmero de observacdes n deve ser suficientemente grande
para assegurar que ¢ forneca uma estimativa confidvel da esperanca
p, da varidvel aleatoria ¢ e que sz@) forneca uma estimativa con-
fidvel da variancia 02@) =c"/n (ver nota de 4.3.2). A diferenca en-
tre sz@) e 02@) deve ser considerada quando se estabelecem inter-
valos de confianga (ver 6.2.2). Nesse caso, se a distribui¢do de prob-
abilidade de ¢ € uma distribui¢do normal (ver 4.3.4), a diferenca é
levada em consideragao através da distribui¢do-t (ver G.3.2).

2 Embora a variancia s2(§) seja a grandeza mais fundamental, o
desvio padrdo s(g) é mais conveniente na prdtica porque tem as
mesmas dimensdes de q e um valor de mais facil compreensdo do
que aquele da variancia.

4.2.4 Para uma medicio bem caracterizada sob controle es-
tatistico, uma estimativa combinada ou agrupada da varian-
cia s,z, (ou um desvio padrdo experimental agrupado s,) que
caracteriza a medicdo pode estar disponivel. Nesse caso,
quando o valor do mensurando ¢ é determinado a partir de n
observagdes independentes, a varidncia experimental da mé-
dia aritmética g das observagdes ¢ mais bem estimada por
sf,/n do que por s%(g)/n, e a incerteza padrido é u = sp/\/ﬁ
(ver também a nota para H.3.6).

4.2.5 Freqiientemente uma estimativa x; de uma grandeza
de entrada X; é obtida de uma curva que foi ajustada a da-
dos experimentais pelo método dos minimos quadrados.
As variancias estimadas e as incertezas padrdo resultantes
dos parametros ajustados que caracterizam a curva de
quaisquer dos pontos previstos, podem ser usualmente cal-
culadas por procedimentos estatisticos bem conhecidos
(ver H.3 e referéncia [8]).

4.2.6 Os graus de liberdade v; (C.2.31) de u(x;) (ver
G.3), iguais a n-1 no caso simples em que x; = X, jeux,) = s(X, B
sdo calculados de n observacdes independentes, como em
4.2.1 e 4.2.3, sempre devem ser dados quando avalia¢des do
Tipo A dos componentes de incerteza forem documentadas.

4.2.7 Se as variacdes aleatérias nas observagdes de uma
grandeza de entrada sdo correlacionadas, por exemplo, na
grandeza tempo, a média e o desvio padrdo experimental
da média, tais como dados em 4.2.1 e 4.2.3, podem ser es-
timadores (C.2.25) nao apropriados da estatistica
(C.2.23) desejada. Em tais casos, as observacdes devem ser
analisadas por métodos estatisticos especialmente criados
para tratar uma série de medigdes correlacionadas que vari-
am aleatoriamente.

NOTA - Tais métodos especializados sao usados para tratar medi-
¢oes de padrdes de freqiiéncia. Entretanto, é possivel que, a medida
que se passa de medi¢des de curto prazo para medi¢des de longo
prazo de outras grandezas metroldgicas, a suposicdo de variagdes
aleatdrias ndo-correlacionadas pode ndo ser mais vdlida e métodos
especializados poderiam também ser usados para tratar destas medi-
¢oes. (Ver a referéncia [9], por exemplo, para uma discussdo deta-
lhada da variancia de Allan.)

4.2.8 A discussdo sobre a avaliacdo do Tipo A da incerte-
za padrdo, de 4.2.1 a 4.2.7, ndo se destina a ser exaustiva;
ha muitas situagdes, algumas bem complexas, que podem
ser tratadas por métodos estatisticos. Um exemplo impor-
tante é o uso de arranjos de calibragdo, freqlientemente ba-
seados no método dos minimos quadrados, para analisar as
incertezas oriundas tanto de variacdes aleatorias de curto
prazo como de longo prazo nos resultados de comparagoes
de artefatos materiais de valor desconhecido, tais como
blocos padrio e padrdes de massa, com padrdes de refe-
réncia de valor conhecido. Em tais situacdes de medicdo
relativamente simples, os componentes da incerteza po-
dem ser freqiientemente avaliados pela andlise estatistica
de dados, obtidos a partir de arranjos consistindo de se-
qliéncias aninhadas de medi¢des do mensurando, para um
nimero de valores diferentes das grandezas das quais ela
depende - uma assim chamada andlise de variancia (ver
H.5).

NOTA - Em niveis mais baixos da cadeia de calibragdo, nas situa-
¢oes em que padroes de referéncia sdo freqiientemente supostos
como sendo exatamente conhecidos, porque foram calibrados por
um laboratdrio primdrio ou nacional, a incerteza de um resultado de
calibrac@o pode ser uma unica incerteza padrao do Tipo A, calcula-
da a partir do desvio padrdo experimental agrupado que caracteriza
a medicao.

4.3 Avaliacio da incerteza padrao do Tipo B

4.3.1 Para uma estimativa x; de uma grandeza de entrada
X; que ndo tenha sido obtida através de observacdes repeti-
das, a variincia estimada associada u?(x;) ou a incerteza
padrao u(x;) é avaliada por julgamento cientifico, basean-
do-se em todas as informagdes disponiveis sobre a possi-
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vel variabilidade de X;. O conjunto de informacdes pode
incluir:

- dados de medi¢des prévias;

- a experiéncia ou o conhecimento geral do compor-
tamento e propriedades de materiais e instrumentos
relevantes;

- especificagdes do fabricante;

- dados fornecidos em certificados de calibracio e
outros certificados;

- incertezas atribuidas a dados de referéncia extrai-
dos de manuais.

Para maior conveniéncia, #2(x;) e u(x;) estimados dessa ma-
neira sdo, por vezes, referidos como, respectivamente, uma
varidncia do Tipo B e uma incerteza padrdo do Tipo B.

NOTA - Quando x; é obtido a partir de uma distribui¢do a priori, a

A . . . . 2

varidncia associada € apropriadamente escrita como u”(X;), mas,
. .. 2 ~ .

para simplicidade, u”(x;) e u(x;) sdo usados neste Guia.

4.3.2 O uso adequado do conjunto de informagdes dispo-
niveis para uma avaliacdo do Tipo B da incerteza padrao
exige o discernimento baseado na experiéncia e no conhe-
cimento geral, sendo esta uma habilidade que pode ser
aprendida com a pratica. Deve-se reconhecer que uma
avaliagdo do Tipo B da incerteza padrdo pode ser tdo con-
fidvel quanto uma avaliacdo do Tipo A, especialmente
numa situacio de medicdo onde uma avaliagdo do Tipo A
é baseada em um nimero comparativamente pequeno de
observacdes estatisticamente independentes.

NOTA - Se a distribui¢ao da probabilidade de ¢, na nota 1 de 4.2.3,
é normal, entdo o[s(g)]/o(g), o desvio padrao de s(g) relativo a o(q),
é, aproximadamente, [2(n - ])]’”2. Assim, tomando-se o[s(g)] como
a incerteza de s(g), para n = 10 observagdes, a incerteza relativa em
s(q) é de 24 por cento, enquanto que, para n = 50 observagdes, ela é
de 10 por cento (valores adicionais sdo dados na Tabela E.1, no ane-
xo0 E).

4.3.3 Se a estimativa x; for obtida de uma especificagio
do fabricante, do certificado de calibra¢ao, do manual
técnico ou de outra fonte, e sua incerteza citada for decla-
rada ser um determinado multiplo de um desvio padrio, a
incerteza padrdo u(x;) € simplesmente o valor menciona-
do dividido pelo multiplicador, e a varidncia estimada
u?(x;) é o quadrado do quociente.

EXEMPLO - Um certificado de calibracao declara que a massa de um
padrdo de massa de ago inoxiddvel m;, com valor nominal de um qui-
lograma, € 1 000,000 325 g e que a “incerteza desse valor € de 240 pg no
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nivel de trés desvios padrao”. A incerteza padrao do padrao de massa

é, entdo, simplesmente, u(m,) = (240 pg)/3 = 80 pg. Isso correspon-

de a uma incerteza padrdo relativa u(my) / mg de 80 x 10° (ver
5.1.6). A variancia estimada é uz(mx) =(80 ug)2 =64 x10" gz.

NOTA - Em muitos casos pouca ou nenhuma informag@o é dada a res-
peito dos componentes individuais dos quais foi obtida a incerteza
mencionada. Isto geralmente nio tem importancia para expressar incer-
teza de acordo com as praticas deste Guia, uma vez que todas as incer-
tezas padrdo sdo tratadas exatamente da mesma maneira como quando
se calcula a incerteza padrao combinada de um resultado de medi-
¢do (ver o capitulo 5).

4.3.4 A incerteza citada de x; ndo é, necessariamente,
dada como um multiplo de um desvio padrdo, como em
4.3.3. Em vez disso, pode-se encontrar declarado que a in-
certeza citada define um intervalo tendo um nivel da con-
fianca de 90, 95 ou 99 por cento (ver 6.2.2). A ndo ser
quando indicado de outro modo, pode-se supor que foi
usada uma distribuicdo normal (C.2.14) para calcular a
incerteza citada e recuperar a incerteza padrao de x;, divi-
dindo-se a incerteza citada pelo fator apropriado para a
distribuicdo normal. Os fatores correspondentes aos trés
niveis da confianca acima sdo 1,64; 1,96 e 2,58 (ver tam-
bém a tabela G.1, no anexo G).

NOTA - Nao haveria necessidade de tal suposicdo, se a incerteza ti-
vesse sido dada de acordo com as recomendacdes deste Guia com
relacd@o ao relato da incerteza, o que refor¢a que o fator de abrangén-
cia deve sempre ser fornecido (ver 7.2.3).

EXEMPLO - Um certificado de calibracdo estabelece que a resis-
téncia de um resistor padrdo R, de valor nominal de dez ohms é
10,000 742 Q + 129 uQ a 23°C e que “a incerteza citada de 129 pQ

define um intervalo tendo um nivel da confianca de 99 por cento”.
A incerteza padrao do valor da resisténcia pode ser tomada como
u(Ry) = (129 nQ)/ 2,58 = 50 pQ2 , o que corresponde a uma incerteza
padrdo relativa u(R;)/R; de 5,0 x 10 (ver 5.1.6). A variancia estima-
da é u? (Ry) = (50 uQ)* = 2,5 x 10° Q%

4.3.5 Considere o caso onde, com base nas informagoes
disponiveis, pode se estabelecer que “hd uma chance de
cinqiienta para cinqiienta de que o valor da grandeza de
entrada X; resida no intervalo a_ até a,” (em outras pala-
vras, a probabilidade de que X; esteja neste intervalo é de
0,5 ou 50 por cento). Se pode ser suposto que a distribui-
¢ao dos valores possiveis de X; € aproximadamente nor-
mal, entdo, a melhor estimativa x; de X; pode ser tomada
no ponto médio do intervalo. Adicionalmente, se a meia-
largura do intervalo é designada por a = (a, - a_)/2,
toma-se u(x;) = 1,48a, uma vez que, para uma distribuicao
normal com esperanga | e desvio padrdo o, o intervalo
1 £ c/1,48 abrange, aproximadamente, 50 por cento da
distribuigao.

EXEMPLO - Um operador de méaquinas, ao determinar as dimensdes de
uma peca, estima que seu comprimento esteja com uma probabilidade de
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0,5 no intervalo de 10,07 mm a 10,15 mm, e relata que [ = (10,11+ 0,04) mm,
significando que + 0,04 mm define um intervalo, tendo um nivel da
confianca de 50 por cento. Entdo, a = 0,04 mm, e, supondo-se uma distri-
buicdo normal para os possiveis valores de /, a incerteza padrdo do com-
primento € u(l) = 1,48 x 0,04 mm = 0,06 mm e a variancia estimada é
w'(D) = (148 x 0,04 mm)* = 3,5 x 10° mm”.

4.3.6 Considere um caso similar ao do item 4.3.5 onde,
com base na informacgdo disponivel, pode-se estabelecer
que “hé cerca de duas em trés chances de que o valor de X;
esteja no intervalo a_ até a,” (em outras palavras, a pro-
babilidade de que X; esteja neste intervalo € de cerca de
0,67). Entdo, pode-se razoavelmente tomar u(x;) = a, por-
que, para uma distribuicdo normal com esperanca p ¢ des-
vio padrdo o, o intervalo p + ¢ abrange 68,3 por cento da
distribuicao.

NOTA - Dar-se-ia ao valor u(x;) significancia consideravelmente
maior do que lhe é obviamente garantido, se fosse utilizado o desvio
normal real 0,967 42 correspondente & probabilidade p = 2/3, isto &,
se fosse escrito u(x;) = a/0,967 42 = 1,033a.

4.3.7 Em outros casos, pode ser possivel estimar somente
fronteiras (limites superior e inferior) para X;, em particu-
lar, para afirmar que “a probabilidade de que o valor X; es-
teja dentro do intervalo a_ até a ., para todos os fins prati-
cos, ¢ igual a um, e a probabilidade de que X; esteja fora
deste intervalo €, essencialmente, zero”. Se ndo hd conhe-
cimento especifico sobre os valores possiveis de X; dentro
do intervalo, pode-se apenas supor que ¢ igualmente pro-
vavel que X; esteja em qualquer lugar dentro dele (uma
distribuicao uniforme ou retangular de valores possiveis -
ver 4.4.5 e a figura 2a). Entdo x;, a esperanca ou valor es-
perado de X;, é o ponto médio no intervalo x; = (a_+
a_ )2, com a variancia associada:

ur(x) =(a, -a_)H12 (6)

Se a diferenga entre os limites, a, - a_, é designada por
2a, entdo a equagdo (6) torna-se:

u(x;) = a*3 (7

NOTA - Quando um componente de incerteza, determinado deste
modo, contribui significativamente para a incerteza de um resultado
de medic¢do, é prudente que se obtenha dados adicionais para sua
avaliacio mais completa.

EXEMPLOS

1 Um manual dd o valor do coeficiente de expansdo térmica
linear de cobre puro a 20 °C, o,, (Cu), como 16,52 x 100 °c! e
simplesmente estabelece que “o erro neste valor ndo deve exceder
0,40 x 10 °C"'”. Baseado nessas informagoes limitadas, nao € ab-
surdo supor que o valor de o.,, (Cu) estard com a mesma probabili-

dade no intervalo de 16,12 x 100 °C! a 16,92 x 106 °Cc! e que é
muito pouco provavel que o,, (Cu) esteja fora dele. A variancia
dessa distribui¢ao retangular simétrica de valores possiveis de o,
(Cu) de meia-largura a = 0,40 x 107 oC’! é, entdo, a partir da
equagio (7), 1% (0lyy) = (0,40 x 10°°C) 2 /3 =533 x10°°C2 e a
incerteza padrao € u(o,,) = (0,40 x 10 °C"1)/\/§: 0,23 x10°°C" .

2 As especificagdes do fabricante para um voltimetro digital esta-
belecem que “entre um e dois anos depois que o instrumento ¢ cali-
brado, sua exatiddao na faixade 1 V é 14 x 107 vezes a leitura mais
2 x 10°® vezes a faixa”. Considere-se que o instrumento € usado 20
meses apos a calibracdo para medir em sua faixa de 1 V uma difer-
enga de potencial V, e que a média aritmética de um nimero de ob-
servacdes repetidas independentes de V € encontrada como sendo
V= 0,928 571 V, com uma incerteza padrao do Tipo A de u(; )=12pV.

Pode-se obter a incerteza padrdo associada com as especificacdes do
fabricante a partir de uma avaliacdo do Tipo B, supondo que a exa-
tiddo declarada fornece fronteiras simétricas para uma corregio adi-
tiva a ; A‘z de esperanca igual a zero e com igual probabilidade de
estar em qualquer parte dentro das fronteiras. A meia-largura a da
distribui¢do retangular simétrica de valores possiveis de AV é,
entdo, a = (14 x 10 x (0,928 571 V) + 2 x 10°%) x (1V) = 15 uVe,
pela equagdo (7), u® (AV) = 75 uV? e u(AV)= 8,7 uV. A estimativa
do valor do mensurando V, para fins de maior simplicidade deno-
tada pelo mesmo simbolo V, é dada por V = V+AV = 0,928 571 V.
Pode-se obter a incerteza padrdo combinada dessa estimativa,
combinando-se a incerteza padrao do Tipo A de 12 pV de V coma
incerteza padrdo do Tipo B de 8,7 uV de AV. O método geral para

combinar componentes de incerteza padrdo é dado na capitulo 5,
com este exemplo particular sendo tratado no item 5.1.5.

4.3.8 Em 4.3.7, os limites superior e inferior a, e a_
para a grandeza de entrada X; podem ndo ser simétricos
com relacdo a melhor estimativa x;; mais especificamente,
se o limite inferior € escrito como a_ = x; - b_ e o limite
superior, como a, = x; + b, , entdo b_ # b,. Uma vez
que, neste caso, x; (suposto ser a esperanca de X;) ndo estd
no centro do intervalo de a _ até a , a distribui¢do da pro-
babilidade de X; ndo pode ser uniforme em todo o interva-
lo. Entretanto, pode ndo haver suficiente informagao dis-
ponivel para escolher uma distribui¢do apropriada; mode-
los diferentes levardo a diferentes expressdes para a vari-
ancia. Na auséncia de tal informacéo, a aproximacao mais
simples é:

2 2

Mz(xi) = (b+ + bi) = (a+ _ai) (8)
12 12

que € a variancia de uma distribuicdo retangular com lar-

gura total b, + b_. (As distribui¢Oes assimétricas também

serdo discutidas em F.2.4.4 ¢ G.5.3)

EXEMPLO - Se no exemplo 1 de 4.3.7 o valor do coeficiente é dado no
manual como a4, (Cu) = 16,52 x 10° °C”" ¢ é dito que “o menor valor
possivel é 1640 x 10%°Cle que o maior valor possivel € 16,92 x 10° °C'1”,

23



4 Avaliando a incerteza padrdo

Expresséo da Incerteza de Medic&o

entdo b_ =0,12 x 10°° °C’1, b, =0,40 x 100 °C’! e, da equagdo (8),
u(059) = 0,15 x 100 °C™".

NOTAS

1 Em muitas situagdes praticas de medicdo em que as fronteiras sdo
assimétricas, pode ser apropriado aplicar uma correcdo a estimativa x;
de magnitude (b, - b_)/2, de modo que a nova estimativa x;’ de X; es-
teja no ponto médio entre os limites: x’; = (a_ + a, )/2. Isto reduz a
situagfio ao caso de 4.3.7, com novos valores b’, =b’_ =(b, +b_)/2

=(a, -a_)/2=a.

2 Baseado no principio da entropia maxima, a fungdo densidade
da probabilidade no caso assimétrico, pode ser demonstrada como
sendo igual a p(X;) = A exp [-A (Xi - xi)], com A = [b_exp(Ab_) + b, exp
(-Ab, N'e A={exp[A(b_ + b, )] - 1}/{b_exp[A(b_ + Db, )] +b, }.Isto
leva a variancia uz(x,-) =b, b_-(b, -b)/h;parab _>b_,k>0e
para b, <b_, A<0.

4.3.9 Em 4.3.7, como nao havia conhecimento especifico
sobre os possiveis valores de X; dentro de seus limites esti-
mados a_ e a, , poder-se-ia somente supor que seria
igualmente provdvel, para X;, tomar qualquer valor entre
esses limites, com probabilidade zero de estar fora deles.
Tais descontinuidades de funcdo degrau em uma distribui-
¢do de probabilidade ndo sdo muitas vezes fisicas. Em
muitos casos, ¢ mais realista esperar que valores perto dos
limites sejam menos provdveis do que os que estejam per-
to do ponto médio. E, entao, razoavel substituir a distribui-
¢do retangular simétrica, por uma distribui¢ao trapezoidal
simétrica, tendo lados inclinados iguais (um trapezdide
isésceles), uma base de largura a, - a_ = 2a e um
topo de largura 2af3, onde 0 < < 1. Na medida em que 3
— 1, esta distribuicao trapezoidal se aproxima da dis-
tribuicdo retangular de 4.3.7, enquanto que, para
B =0, torna-se uma distribui¢a@o triangular (ver 4.4.6 e
a figura 2b). Supondo tal distribui¢do trapezoidal para
X, , encontra-se que a esperanga de X; é x; = (a_ + a,)/2
e sua variancia associada é:

u*(x;) = a*(1 + B)/6 (9a)
que se torna para a distribuicdo triangular, f = 0:

u*(x;) = a*6 (9b)
NOTAS

1 Para uma distribui¢do normal, com esperanca p e desvio padrao
o, o intervalo p + 3¢ abrange, aproximadamente, 99,73 por cento da
distribui¢do. Ento, se os limites superior e inferior a, e a_ definem
limites de 99,73 por cento em vez de limites de 100 por cento,
pode-se supor que X; tenha distribui¢cdo aproximadamente normal ao
invés de nao existir conhecimento especifico acerca de X; entre os
limites, como em 4.3.7, entdo uz(xi) = d%/9. Por comparagdo, a
variancia de uma distribuicdo retangular simétrica de meia-largura a

é a2/3[equagﬁo (7)], e a de uma distribui¢do triangular simétrica
com meia-largura a € a*l6 [equacdo (9b)]. As magnitudes das
varidncias dessas trés distribuicdes sao surpreendentemente simi-
lares, em vista da grande diferenca na quantidade de informagdes
requeridas para justifica-las.

2 A distribuicdo trapezoidal é equivalente a convolugao de duas
distribui¢des retangulares [10], uma com meia-largura a; igual a
meia-largura média do trapezéide, a1 = a (1+p)/2, a outra com
uma meia largura az, igual a largura média de uma das por¢des
triangulares do trapezdide, a; = a (1 - $)/2. A variancia da dis-
tribuigdo é u? = af/?a + a§/3. A distribuicdo da convolucdo pode
ser interpretada como uma distribuicdo retangular cuja largura 2a;
tem, ela mesma, uma incerteza representada por uma distribuicdo
retangular de largura 2a>, e modela o fato de que as fronteiras de
uma grandeza de entrada ndo sdo exatamente conhecidos. Porém
mesmo que a seja tdo grande quanto 30 por cento de ay, u excede

al/\/g por menos de 5 por cento.

4.3.10 E importante ndo “contar duplamente” os componen-
tes da incerteza. Se um componente da incerteza, surgindo de
um determinado efeito, € obtido a partir de uma avaliagdo do
Tipo B, deve ser incluido como um componente independen-
te da incerteza no cdlculo da incerteza padrao combinada do
resultado de medi¢do, somente na medida em que o efeito
ndo contribua para a variabilidade observada das observa-
¢oes. Isto porque a incerteza devido aquela parte do efeito
que contribui para a variabilidade observada ja estd incluida
no componente da incerteza obtido a partir da anélise estatis-
tica das observacdes.

4.3.11 A discusssdo de avaliagdo da incerteza padrao do
Tipo B, de 4.3.3 a 4.3.9, foi feita somente com fins indica-
tivos. Além disso, a avaliagdo da incerteza deve ser basea-
da em dados quantitativos na maior extensdo possivel,
como enfatizada em 3.4.1 e 3.4.2.

4.4 Tlustracao grafica da avaliacao da incer-
teza padrao

4.4.1 A figura (1) representa a estimativa do valor de uma
grandeza de entrada X; e a avaliacdo da incerteza dessa esti-
mativa, decorrente da distribuicdo desconhecida de possiveis
valores medidos de X; , ou distribuicdo de probabilidade de
X; , que € amostrada por meio de observacdes repetidas.

4.4.2 Na figura (la), supde-se que a grandeza de entrada
X; seja uma temperatura ¢ e que sua distribuicdo desconhe-
cida é uma distribui¢do normal, com esperanga p, = 100 °C
e desvio padrdo ¢ = 1,5 °C. Sua fun¢do densidade de pro-
babilidade é, entdo (ver C.2.14):
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Figura 1. Hlustracdo grdfica da avaliagdo da incerteza padrdo de uma grandeza de en-
trada a partir de observacoes repetidas
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1
o2

NOTA - A defini¢@o de funcdo densidade de probabilidade p(z) re-

quer que a relacio I p(z)dz = 1 seja satisfeita.

) = exp [~ —n,)? /2067

4.4.3 A figura (1b) mostra um histograma de n=20 observa-
¢des repetidas 7, da temperatura ¢, supostas como tendo sido
tomadas aleatoriamente a partir da distribuicao da figura (1a).
Para obter o histograma, as 20 observacdes ou amostras, cujos
valores sdo dados na tabela 1, sdo agrupadas em intervalos de
1 °C de largura. (A preparagdo do histograma €, naturalmente,
desnecessdria para a andlise estatistica dos dados). A média
aritmética ou média r das n=20 observagdes, calculada de
acordo com a equagdo (3), é r= 100,145 °C ~ 100,14 °C e é
aceita como sendo a melhor estimativa da esperanga 1, de f,
baseada nos dados disponiveis. O desvio padrdo experimental
da amostragem s(#;), calculado pela equacao (4), € s(f) =
1,489 °C = 1,49 °C, e o desvio padrao experimental da média
s(t), calculado pela equagéo (5), que € a incerteza padrio u() da
média 7, é u(f)= s@)= s(tN20 = 0333 °C ~ 0,33 °C. (Para
prosseguir nos calculos, € preferivel que todos os digitos sejam
conservados).

NOTA - Embora os dados na Tabela 1 ndo sejam improvéveis, con-
siderando-se o largo uso de termdmetros eletrdnicos digitais de alta
resolucdo, eles t€m fins ilustrativos e ndo devem ser necessariamen-
te interpretados como descrevendo uma medicao real.

4.4.4 A Figura (2) representa a estimativa do valor de
uma grandeza de entrada X; e a avaliacdo da incerteza des-
sa estimativa, a partir de uma distribuic@o a priori dos va-
lores possiveis de X;, ou distribuicdo de probabilidade de
X;, baseada em todas as informagdes disponiveis. Para am-

bos os casos mostrados, a grandeza de entrada é suposta,
mais uma vez, como sendo a temperatura f.

4.4.5 Para o caso ilustrado na figura (2a), supde-se que haja
pouca informacdo disponivel sobre a grandeza de entrada ¢ e
que tudo que se pode fazer é supor que ¢ seja descrito por uma
distribui¢@o de probabilidade a priori retangular e simétrica de
limite inferior a _ = 96 °C, limite superior a, = 104 °C e, por-
tanto, uma meia-largura: a = (a, - a_)2=4°C (ver 4.3.7). A
func¢do densidade de probabilidade de ¢ €, entdo:

p(t) =1/2a, para a_ <t < a,

p(t)=0, para outros valores de 7.

Como indicado em 4.3.7, a melhor estimativa de ¢ € sua es-
peranca, = (a, + a_)/2 =100 °C, que decorre de C.3.1. A
incerteza padrdo desta estimativa € u(p,) = a3 ~ 2,3 °C,

que decorre de C.3.2 [ver a equacdo (7)].

4.4.6 Para o caso ilustrado na Figura (2b), supde-se que a
informacdo disponivel relativa a t seja menos limitada e
que t possa ser descrito por uma distribui¢do de probabili-
dade a priori triangular e simétrica de mesmo limite infe-
rior a_ =96 °C, mesmo limite superior a, = 104 °C, e, as-
sim, mesma meia-larguraa = (a_ - a_)/2 =4 °C, como em
4.4.5 (ver 4.3.9). A funcdo densidade de probabilidade de ¢
é, entdo:

p(t)=(t-a_)a*> para a_ <t < (a, +a_)2

p(t)=(a, -Dla*>, para (a, +a_)/2<t<a,

p(t)=0, para outros valores de .

Tabela 1 - Vinte observacdes repetidas da temperatura r agrupadas em intervalos de 1 °C

Intervalo #; <t <t, Temperatura

1,/°C 1,/°C 1/7°C
94,5 95,5 —

95,5 96,5 —

96,5 975 gg’?g 98,25

97,5 98,5 98.,61; 99,30; 99,49

98,5 99,5 99,56; 99,74: 99,89: 100,07; 100,33; 100,42
99,5 100,5 100,68; 100,95; 101,11; 101,20
100,5 101,5 101,57; 101,48; 102,36

101,5 102,5 102,72

102,5 103,5 -

103,5 104,5 -

104,5 105,5
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Figura 2. Ilustracdo grdfica da avaliagdo da incerteza padrdo de uma grandeza de en-
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trada a partir de uma distribuicdo a priori
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Como indicado em 4.39, a esperanca de ¢ ¢
p,=(a, +a_)2 =100 °C, que decorre de C.3.1. A incer-
teza padrao dessa estimativa é u(y,) = alJ6 ~ 1,6 °C que

decorre de C.3.2 [ver a equagdo (9b)].

Este dltimo valor, u(u,) = 1,6 °C, pode ser comparado com
u(u,) = 2,3 °C, obtido em 4.4.5, a partir de uma distribui-
cdo retangular de mesma largura de 8 °C, com ¢ = 1,5 °C
da distribui¢cdo normal da figura (la) cuja largura de
-2,58c a +2,58c, que abrange 99 por cento da distribuicao,
€ quase 8 °C; com uma dispersao de u(f) = 0,33 °C obtida em
4.4.3, a partir de vinte observacdes supostamente tomadas
aleatoriamente a partir da mesma distribuicdo normal.
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5 Determinando a incerteza padrao combinada

5.1 Grandezas de entrada nao correlaciona-
das

Este item trata do caso em que todas as grandezas de en-
trada sdo independentes (C.3.7). O caso em que duas ou
mais grandezas de entrada sdo relacionadas, isto é, sdo in-
terdependentes ou correlacionadas, (C.2.8) é discutido
em 5.2.

5.1.1 A incerteza padrdo de y, onde y é a estimativa do
mensurando Y, e desta maneira, o resultado da medicao, é
obtida pela combinagdo apropriada de incertezas padriao
das estimativas de entrada x;,x,,...,xy (ver 4.1). Esta incer-
teza padrdo combinada da estimativa y é representada por

uc(y).

NOTA - Por razdes similares aquelas dadas na nota 4.3.1, os simbo-

losu.(y)e ucz.(y) sdo usados em todos 0s casos.

5.1.2 A incerteza padrdo combinada u.(y) é a raiz quadra-
da positiva da varidncia combinada uf(y), que é dada por:

N 2
ug(y) = Zl {;ﬂ u? (x;) (10)
onde f'é a funcdo dada na equacdo(1). Cada u(x;) € uma in-
certeza padrdo avaliada como descrito em 4.2 (avaliacdo
Tipo A) ou em 4.3 (avaliagdo Tipo B). A incerteza padrio
combinada u.(y) € um desvio padrdo estimado e caracteri-
za a dispersdo dos valores que poderiam, razoavelmente,
ser atribuidos ao mensurando Y (ver 2.2.3).

A equagdo (10) e sua correspondente para grandezas de
entrada correlacionadas, equagdo (13), ambas baseadas
numa aproximacdo de primeira ordem da série de Taylor
de Y = fiX;, X,, ..., Xy), expressam o que é denominado,

neste Guia, como a lei de propagagdo da incerteza (ver
E.3.1eE.3.2).

NOTA - Quando a no-linearidade de f ¢ significativa, termos de or-
dem superior devem ser incluidos na expansao da série de Taylor
para a expressio de u?(y), equacdo (10). Quando a distribui¢ao de
cada X; € simétrica em relacdo a sua média, os termos mais impor-
tantes, de ordem imediatamente superior, para serem adicionados
aos termos da equagdo (10) sdo:

2, P 3
L or |, o of
2| ox; 0x; | ox; ox, ox?

J

N N
Z Z w?(x)u’(x;)

=l j=1

Veja H.1 para um exemplo de uma situacio na qual é necessério

considerar a contribui¢ao de termos de ordem superior para uf(y).

5.1.3 As derivadas parciais Of / Ox; sdo iguais a of / 0X;
avaliadas para X; = x; [ver a nota 1 a seguir]. Estas derivadas,
freqiientemente denominadas coeficientes de sensibilidade,
descrevem como a estimativa de saida y varia com alteracdes
nos valores das estimativas de entrada x;, x,, ...,xy. Em particu-
lar, a alteracdo em vy, produzida por uma pequena variagdo Ax; na
estimativa de entrada x; , € dada por (Ay); = (0f / Ox;) (Ax;). Se
esta alteragdo ¢ gerada pela incerteza padrdo da estimativa x;, a va-
riagdo correspondente em y € (Of / Ox;) u(x;). A variancia combi-
nada uc2 (y) pode, desse modo, ser vista como a soma de ter-
mos, onde cada um deles representa a variancia estimada asso-
ciada com a estimativa de saida y gerada pela variancia esti-
mada, associada com cada estimativa de entrada x;. Isso sugere
que se escreva a equacao (10) como:

P N 2 L,
u(.()’)—; [e;utx)] = ; up (y) (11a)

onde:

ci=0f /0x; , uiy) =lc;lu(x;) (11b)
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NOTAS

1 Estritamente falando, as derivadas parciais sdo of / Ox; = of / 0X;
avaliadas para as esperangas de X;. Contudo, na pratica, as derivadas par-
ciais sdo estimadas por:

o _ o

Ox;  OX; |X1,X5,...Xy

2 A incerteza padrdo combinada uc(y) pode ser calculada numeri-
camente, substituindo-se c;u(x;), na equagao (11a), com:

Z;= % [fCxpyeeenx; + u(x;), ..., Xy)

- ey - u(Xp),e 0 x0)]
Isto é, ui(y) € avaliada numericamente, calculando-se a variagdo em
y devido a uma varia¢@o em x; de +u(x;) e de -u(x;). O valor de u;(y)
pode, entédo, ser tomado como|Zl, e o valor do coeficiente de sensi-
bilidade correspondente c;, como Zi/u(x;).
Exemplo - Para o exemplo de 4.1.1, usando o mesmo simbolo tanto

para a grandeza como para sua estimativa, para maior simplicidade
de notacao:

c; =0P/0V=2V/R) [l +a.(t-1ty)] =2P/V
¢, =0PIORy = - VIRZ[1 + . ( - 1,)] = -P/R,
c3=0P/do=-V2(t - ty))/Ry [1 + o (£ - 1)]?
=-P(t-t))/[1+a(t-1)]
cy=0P/0t =-V2a/Ry[1 + o (1 -1y)]?

= -Pa/[1 + o (t - 1)]

2
wp [P Lo [eP]
M(P)_|:6V:| u(V){aR} u“(Ry)

0
oP1? oP1?
+ [6(1} u?(o) 4{&} u“(1)
= [cu(V)+[cu(Ry) 1+ [csu(a)1*+[cu(n)]?

=ul (P) +u3 (P) +uj (P) +uj (P)

5.1.4 Em vez de serem calculados pela funcgéo f, os coefi-
cientes de sensibilidade Jf / Ox; sdo, por vezes, determina-
dos experimentalmente: mede-se a variagdo em Y causada
por uma variagdo em um dado X;, enquanto se mantém
constantes as grandezas de entrada restantes. Neste caso, 0

conhecimento da funcgdo f (ou de uma parte desta funcéo,
quando alguns coeficientes de sensibilidade sdo assim de-
terminados) é, de forma correspondente, reduzido a uma
expansio empirica de primeira ordem da série de Taylor,
baseada nos coeficientes de sensibilidade medidos.

5.1.5 Se aequacdo (1) para o mensurando Y é expandida,
em torno dos valores nominais X; , das grandezas de entrada
X; , entdo, até a primeira ordem (o que é, geralmente, uma
aproximacao adequada),Y = Y, + ¢;0; + 28, +...+ ¢y Oy, onde
Yo =fX10 Xo0- Xno), ¢;=(0f / 0X;) avaliadoem X; = X;p e
&=X; = X; . Assim, para fins de uma andlise de incerteza,
um mensurando €, usualmente, aproximado por uma fun¢ao
linear de suas varidveis, transformando-se suas grandezas
de entrada de X; para §; (ver E.3.1).

EXEMPLO - No exemplo 2 de 4.3.7, a estimativa do valor do men-
surando V é V =V + AV, onde V = 0,928 571 V, u(V)=12 pV, a
corre¢ao aditiva AV = 0, e u(A\7) =8,7uV. Uma vez que

VIeV=1edV/ 6(A\7) =1, a varidncia combinada associada com

V € dada por:
ul(V) =u? (V) +u’(AV) =(12uV)* + (8,7 pV)? =
=219x10712v?

e a incerteza padrao combinada € u.(V) = 15 uV, que corresponde a uma
incerteza padrdo combinada relativa u(V)/V de 16 x 10° (ver 5.1.6).
Este ¢ um exemplo do caso em que o mensurando ja € uma fungio linear
das grandezas das quais depende, com coeficientes ¢; = +1. Segue da
equacdo (10) que, se Y = ¢1X; + c2X2 + ... + cyXN € se as constantes

ci=+1ou -1, entdo uc2 y)= 2?]:] u2(xi).

51.6 SeYéda f0rmaY=cX1p1 szz XsN € 08 expo-
ente p; sdo nimeros positivos ou negativos conhecidos,
tendo incertezas despreziveis, a varidncia combinada,
equagdo (10), pode ser expressa por:

N
P = e 12 (12)

i=1

Esta equag@o é da mesma forma que (11a), mas com a vari-
ancia combinada uf.(y), expressa como uma varidncia com-
binada relativa [u.(y)/y)?, e a varidncia estimada u2(x;), asso-
ciada com cada estimativa de entrada expressa como uma
varidncia relativa estimada [u(x,)/x;]* [A incerteza padrdo
combinada relativa é u.(y)/lyl, e a incerteza padrdo relativa
de cada estimativa de entrada € u(x;)/Ix1, Iyl = 0 e Ix;}| = 0].

NOTAS

1 Quando Y tem esta forma, sua transformacdo em uma funcio
linear de varidveis (ver 5.1.5) é prontamente obtida, fazendo-se
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Xi = Xio (1 + &), pois resulta a seguinte relagdo aproximada:
(Y-Yo)/Yo=2%, p; & ;. Por outro lado, a transformacio logarit-
mica Z =In Ye W; =1In X; leva a uma linearizacido exata em termos

das novas varidveis: Z=1Inc + 2?/:1 piW;.

2 Se cada p; € igual a -1 ou +1, a equacdo (12) torna-se
[up(y)/y] = Z oy [u(x;) ! x; 1%, 0 que mostra que, para este caso es-

pecial, a varidncia combinada relativa, associada a estimativa y, é
simplesmente igual a soma das varidncias relativas estimadas,
associadas com as estimativas de entrada x;.

5.2 Grandezas de entrada correlacionadas

5.2.1 A equacdo (10) e as equagdes dela decorrentes, tais
como as equagdes (11) e (12), sdo validas somente se as
grandezas de entrada X; sdo independentes ou nao-correla-
cionadas (as varidveis aleatdrias, ndo as grandezas fisicas
que sdo supostas como sendo invariantes - ver 4.1.1, nota
1). Se algum dos X; s@o significativamente correlaciona-
dos, as correlagdes devem ser levadas em consideracao.

5.2.2 Quando as grandezas de entrada sdo correlaciona-
das, a express@o apropriada para a varidncia combinada
uf (y), associada com o resultado de uma medicao é:

AN
R a3)
N-1 N
+2 Z 9 fu(xl,x)
i=l =i+l Ox; Ox

onde x; e x; sd0 as estimativas de X; e X; e u(x; , x;) = u (x;, X;)

€ a covariancia estimada, associada com x; € x; . O grau de
correlagdo entre x; € x; € caracterizado pelo coeficiente de cor-

relaciio estimado (C.3.6):

_ u(x,‘,xj) (14)
r(xi, )Cj) = u(xi)u(xj)

onde r(x; , x; ) = r(x;, x; ) e -1 <r(x;, x;) < +1. Se as esti-
mativas x; , x; sdo independentes, r(x; , x; ) = 0 € a variagdo
numa delas ndo implica em uma variagdo esperada na ou-

tra (ver C.2.8, C.3.6 e C.3.7 para discussdo adicional).

Em termos de coeficientes de correlagdo, que sdo mais
prontamente interpretados do que covariancias, o termo de
covariancia da equagao (13) pode ser escrito como:

—1 N 1
22 3 ifif u(x) u(x,) r(x; x;) (15

i=l  j=i+l

Assim, a equacdo (13) torna-se, com o auxilio da equagado
(11b):

N N-1 N
ucz(y): Z ci2 uz(xi)+2 Z Z cicju(xi)u(xj)r(xl-,xj)
i=1 =1 j=i+l
(16)
NOTAS

1 Para o caso muito especial em que fodas as estimativas de entrada
sao correlacionadas, com coeficientes de correlagdo r(x;,x;) = +1, a
equacdo (16) se reduz a:

2

) N N af
uc() =| Y cu(x)| =[] u(x)
i=1 o Ox

1

A incerteza padrao combinada u.(y) é, entdo, simplesmente uma
soma linear dos termos, representando a variacdo da estimativa de
saida y, gerada pela incerteza padrdo de cada estimativa de entrada
x; (ver 5.1.3). [Esta soma linear ndao deve ser confundida com a lei
geral de propagacdo de erros, embora tenha uma forma similar; as
incertezas padrdo nao sao erros (ver E.3.2)].

EXEMPLO - Dez resistores, cada um com uma resisténcia nomi-
nal de R= 1000 2, sdo calibrados com uma incerteza de com-
paracdo desprezivel, em termos de um mesmo resistor padrdo Rs
de 1000 Q, caracterizado por uma incerteza padrao u(Rs) = 100 m<,
tal como apresentado em seu certificado de calibragdo. Os re-
sistores sdo conectados em série com fios de resisténcia
desprezivel, de forma a se obter uma resisténcia de referéncia
Reet de valor nominal de 10 kQ . Assim, Reef = f(R) =2.°| R;. J4
que r(x;xj) = r(R;, Rj) = +1 para cada par de resistores (veja
F.1.2.3, exemplo 2), a equagdo desta nota se aplica. Como para
cada resistor of / Ox; = OR,,; / OR; = 1 e u(x;) = u(R;) = u(Rs) (ver
F.1.2.3, exemplo 2), esta equac@o produz a incerteza padrao com-
binada de Rref, uc(Rref) = 2]91 u(Rg)=10x (100mQ)=1Q.0

resultado uc(Rref) = 210] u (R s) ]”2 = 0,32 Q3 obtido da equacao
(10) € incorreto, pois ndo leva em conta que todos os valores cali-

brados dos dez resistores sdo correlacionados.

2 As variancias estimadas uz(x,-) e as covariancias estimadas
u(x;,xj) podem ser consideradas como os elementos de uma matriz
de covariancia com elementos u;;. Os elementos da diagonal u;; da
matriz sao as variancias uz(xi), enquanto que os elementos fora da
diagonal u;; (i#]) sdo as covaridncias u(x;,x;) = u(x;x;). Se duas esti-
mativas de entrada ndo sdo correlacionadas, a sua covariancia asso-
ciada e os elementos correspondentes u;; € uj; da matriz de covarian-
cia sdo 0 (zero). Se as estimativas de entrada sdao todas nao correla-
cionadas, todos os elementos fora da diagonal sdo zero e a matriz de
covaridncia € diagonal (ver também C.3.5).

3 Para fins de avaliacdo numérica, a equacgdo (16) pode ser escrita
como:

31



5 Determinando a incerteza padrao combinada

Expresséo da Incerteza de Medic&o

) N N
u; (y)= z Z Z,Z; r(xi,xj)

=1 j=1
onde Z; ¢ dado em 5.1.3, nota 2.

4 Se os X; da forma especial considerada em 5.1.6 sdo correlacio-
nados, entdo os termos:

N-1 N
2 Y Lpaie)) I x; 1pjulx;) ) x; Ir(x; , x ;)

=1 j=i+l

—_

devem ser adicionados ao membro da direita da equacdo (12).

5.2.3 Considere duas médias aritméticas g e r que esti-
mam as esperangas |, ¢ i, de duas grandezas g e r, va-
riando aleatoriamente, e calcule ¢ e r a partir de n pares
independentes de observagdes simultaneas de ¢ e r, feitas
sob as mesmas condi¢des de medi¢do (ver B.2.15). Entao
a covariancia de ¢ e r é estimada por (ver C.3.4):

a7

o 1L L
(G, 7F)=—— > (qp-q)(ry-7)

nn-1) 5

onde g, e r; sdo as observacdes individuais das grandezas
q er, e q e r sao calculados a partir das observagdes, de
acordo com a equagdo (3). Se, de fato, as observagdes nao
sdo correlacionadas, espera-se que a covariancia calculada
fique préxima de 0.

Assim, a covariancia estimada de duas grandezas de entrada
correlacionadas X; e Xj, que sdo estimadas pelas médias Xi
e X j, determinadas por pares independentes de observacdes
simultaneas repetidas, € dada por u(x;, xj) = S(?i, X j), com
s(? i X j) calculado de acordo com a equacdo (17). Esta
aplicac@o da equacgdo (17) é uma avaliacdo do Tipo A da
covariancia. O coeficiente de correlagdo estimado de X,
e }j € obtido da equagdo (14): r(x;, x;) = I"(}i, }j) =
s(Xi, X ) s(X)s(X ).

NOTA - Exemplos de situa¢cdes em que € necessario usar covarian-
cias, tais como calculadas pela equagdo (17), sao dados em H.2 e
H.4.

5.2.4 Pode existir correlagdo significativa entre duas
grandezas de entrada, se os mesmos instrumentos de medi-
¢do, padrao de medicdo fisico, ou dados de referéncia, ten-
do uma incerteza padrio significativa, sdo usados na sua
determinacdo. Por exemplo, se um certo termometro € usa-
do para determinar uma corre¢ao de temperatura requerida
na estimativa do valor de uma grandeza de entrada X; , e o
mesmo termometro é usado para determinar uma correcao

similar de temperatura requerida na estimativa da grande-
za de entrada X; , as duas grandezas de entrada poderiam
estar significativamente correlacionadas. Contudo, se X; e
X; , neste exemplo, sdo redefinidos para serem grandezas
ndo-corrigidas, e as grandezas que definem a curva de ca-
libragdo para o termdmetro estdo incluidas como grande-
zas de entrada adicionais, com incertezas padriao indepen-
dentes, a correlag@o entre X; e X; € eliminada (veja F.1.2.3

e F.1.2.4 para discussio adicional).

5.2.5 Correlacdes entre grandezas de entrada ndo podem
ser ignoradas, se estdo presentes e sdo significativas. As
covariancias associadas devem ser avaliadas experimental-
mente, se possivel, variando-se as grandezas de entrada
correlacionadas (ver C.3.6, nota 3) ou usando-se o conjun-
to de informacdes disponiveis sobre a variabilidade corre-
lacionada das grandezas em questio (avaliacao do Tipo B da
covariancia). A intuicdo, baseada em experiéncia anterior e
no conhecimento geral (ver 4.3.1 e 4.3.2), € especialmente
requerida quando se estima o grau de correlagdo entre
grandezas de entrada decorrentes do efeito de influéncias
comuns, tais como temperatura ambiente, pressao baromé-
trica e umidade. Felizmente, em muitos casos, os efeitos
de tais influéncias tém interdependéncia desprezivel, e as
grandezas de entrada afetadas podem ser supostas como
nao-correlacionadas. Entretanto, se elas ndo podem ser su-
postas como nao-correlacionadas, suas préprias correla-
¢Oes podem ser evitadas, se influéncias comuns sao intro-
duzidas como grandezas de entrada independentes adicio-
nais, como indicado em 5.2 .4.
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6.1 Introducao

6.1.1 A Recomendagdao INC-1 (1980) do Grupo de Tra-
balho sobre a Declaracdo de Incertezas, na qual este Guia
estd baseado (veja a Introdugdo), e as Recomendacdes 1
(CI-1981) e 1 (CI-1986) do CIPM, aprovando e ratifican-
do a INC-1 (1980) (ver A.2 e A.3), advogam o uso da in-
certeza padrdo combinada u.(y) como o pardmetro para
expressar quantitativamente a incerteza do resultado de
uma medicdo. De fato, na segunda de suas recomenda-
¢oes, o CIPM solicitou que o que agora é designado de in-
certeza padrao combinada u.(y) fosse usado “por todos os
participantes no fornecimento de resultados de todas as
comparagdes internacionais ou outros trabalhos feitos sob
os auspicios do CIPM e dos seus Comités Consultivos”.

6.1.2 Embora u.(y) possa ser universalmente usada para
expressar a incerteza de um resultado de medicdo, em al-
gumas aplicagdes comerciais, industriais e regulamentado-
ras, e quando a sadde e a segurancga estdo em questdo, €
muitas vezes necessdrio dar uma medida de incerteza, que
defina um intervalo em torno do resultado da medicdo
com o qual se espera abranger uma extensa fracdo da dis-
tribuicdo de valores que poderiam ser razoavelmente atri-
buidos ao mensurando. A existéncia desse requisito foi re-
conhecida pelo Grupo de Trabalho e levou ao pardgrafo 5
da Recomendacao INC-1 (1980). Ela estd também refleti-
da na Recomendacdo 1 (CI-1986) do CIPM.

6.2 Incerteza expandida

6.2.1 A medida adicional de incerteza que satisfaz o re-
quisito de fornecer um intervalo do tipo indicado em 6.1.2
¢ denominada incerteza expandida e é representada por U.
A incerteza expandida U é obtida, multiplicando-se a in-

certeza padrao combinada u.(y) por um fator de abrangén-
cia k:

U = ku(y) (18)

O resultado de uma medi¢@o é, entdo, convenientemente
expresso como Y =y + U, que € interpretado de forma a si-
gnificar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao men-
surando Y é y,eque y - U ay + U € um intervalo com o
qual se espera abranger uma extensa fracao da distribuicdo
de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal

intervalo € também expresso comoy - UL Y <y + U.

6.2.2 Os termos intervalo de confianca (C.2.27, C.2.28)
e nivel de confianca (C.2.29) tém defini¢des especificas
em estatistica e sao somente aplicaveis a intervalos defini-
dos por U, quando certas condic¢des sdo atendidas, incluin-
do a de que todos os componentes de incerteza que contri-
buem para u.(y) sejam obtidos de avaliagdes do Tipo A.
Portanto, neste Guia, o termo “confian¢a” ndo € utilizado
para modificar o termo “intervalo” quando se refere ao in-
tervalo definido por U. Pela mesma razdo o termo “nivel
de confianga” (confidence level) ndo € usado em conexao
com aquele intervalo, mas sim o termo “nivel da confian-
ca” (level of confidence). Mais especificamente, U ¢ inter-
pretado como definindo um intervalo em torno do resulta-
do de medi¢@o que abrange uma extensa fragdo p da distri-
bui¢do de probabilidade, caracterizada por aquele resulta-
do e sua incerteza padrdo combinada, e p € a probabilida-
de de abrangéncia ou nivel da confianga do intervalo.

6.2.3 Sempre que praticavel, o nivel da confianga p, as-
sociado com o intervalo definido por U, deve ser estimado
e declarado. Deve ser reconhecido que, multiplicando-se
u.(y) por uma constante, ndo hd acréscimo de informacao
nova, mas a informagdo, previamente disponivel, é apre-
sentada de forma diferente. Entretanto, também deve ser
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reconhecido que, na maioria dos casos, o nivel da confian-
¢a p (especialmente para valores de p préximos de 1) é um
tanto incerto, ndo somente por causa do conhecimento li-
mitado da distribui¢do de probabilidade caracterizada, por
v e u.(y) (especialmente nas extremidades), mas também
por causa da incerteza da prépria u.(y) (veja nota 2 de
2.3.5,6.3.2 e 0 anexo G, especialmente G.6.6).

NOTA - Ver 7.2.2 e 7.2.4, respectivamente, para o modo preferivel
de se declarar o resultado de uma medi¢@o, quando a medida da in-
certeza € us(y) ou U.

6.3 Escolhendo um fator de abrangéncia

6.3.1 O valor do fator de abrangéncia k é escolhido com
base no nivel da confianca requerido para o intervalo y-U
a y+U. Em geral, k estard entre 2 e 3. Entretanto, para aplica-
¢oes especiais, k pode estar fora desta faixa. Uma extensa
experiéncia e o conhecimento pleno da utilizagdo que se
fard de um resultado de medi¢do poderdo facilitar a esco-
lha de um valor apropriado de k.

NOTA - Ocasionalmente, pode-se achar que uma corre¢do conhecida
b, para um efeito sistemdtico, nao tenha sido aplicada ao resultado rela-
tado de uma medi¢do, mas, em vez disso, foi realizada uma tentativa
de se levar em conta o efeito, aumentando a “incerteza” associada ao
resultado. Isto deve ser evitado; somente em circunstancias muito espe-
ciais, corre¢des para efeitos sistemdticos significativos conhecidos nido
devem ser aplicadas ao resultado de uma medigdo (ver F.2.4.5 para um
caso especifico e o modo de tratd-lo). A avaliac@o da incerteza de um
resultado de medi¢do ndo deve ser confundida com o estabelecimento
de um limite de seguranga associado a uma determinada grandeza.

6.3.2 Em tese, pode-se querer estar apto a escolher um
valor especifico do fator de abrangéncia k que proporcio-
naria um intervalo Y = y+ U = y + ku.(y) correspondente a
um dado nivel da confianga p, tal como 95 ou 99 por cen-
to; da mesma forma, para um dado valor de k, seria inte-
ressante estabelecer, inequivocamente, um nivel da confi-
anca associado com aquele intervalo. Entretanto, isso ndo
é facil de se fazer na pratica, porque requer um extenso co-
nhecimento da distribui¢do de probabilidade caracterizada
pelos resultados de medi¢do y e sua incerteza padrao com-
binada u.(y). Embora esses parametros sejam de importan-
cia critica, eles s@o, por si préprios, insuficientes para o
propésito de estabelecer intervalos tendo niveis da confi-
anga exatamente conhecidos.

6.3.3 A Recomendacdo INC-1 (1980) ndo especifica
como a relacdo entre k e p deve ser estabelecida. Esse pro-
blema ¢ discutido no Anexo G, e um método preferivel
para sua solugdo aproximada € apresentado em G.4 e resu-

mido em G.6.4. Entretanto, uma aproximag¢io mais sim-
ples, discutida em G.6.6, é freqiientemente adequada para
situagdes de medicao onde a distribui¢ao de probabilidade,
caracterizada por y e u.(y), é aproximadamente normal e
os graus de liberdade efetivos de u.(y) sdo de tamanho si-
gnificativo. Quando este for o caso, o que ocorre freqiien-
temente na pratica, pode-se supor que, tomando k=2, é
produzido um intervalo tendo um nivel da confianga de
aproximadamente 95 por cento, e que, tomando k=3, é
produzido um intervalo tendo um nivel da confianga de
aproximadamente 99 por cento.

NOTA - Um método para estimar os graus de liberdade efetivos de
uc(y) é dado em G.4. A tabela G.2 do anexo G pode, entdo, ser usa-
da para auxiliar a decidir se esta solugdo é apropriada para uma me-
di¢do em particular (ver G.6.6).
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7.1 Orientacdo Geral

7.1.1 Em geral, quando se sobe na hierarquia da medi-
¢do, mais detalhes sdo requeridos sobre como um resulta-
do de medigdo e sua incerteza foram obtidos. Entretanto,
em qualquer nivel desta hierarquia, incluindo atividades
comerciais e reguladoras no mercado, trabalhos de enge-
nharia na industria, instalagdes de calibragdo de escaldo
inferior, pesquisa e desenvolvimento industrial, pesquisa
académica, laboratérios de calibracdo e de padrdes prima-
rios industriais, laboratérios nacionais de metrologia e o
BIPM, todas as informagdes necessdrias para a reavaliagao
da medicdo devem estar disponiveis para terceiros, que
possam delas precisar. A diferenga primdria é que nos ni-
veis inferiores da cadeia hierdrquica, mais informacdes ne-
cessdrias podem estar disponiveis sob a forma de relatdri-
os publicados de sistemas de ensaio e de calibragdo, espe-
cificagdes de ensaios, certificados de ensaios e de calibra-
¢do, manuais de instru¢des, normas internacionais, normas
nacionais e regulamentagdes locais.

7.1.2 Quando os detalhes de uma medicdo, incluindo o
modo como a incerteza do resultado foi avaliada, sdo for-
necidos por meio de referéncias a documentos publicados,
como ¢ freqlientemente o caso quando os resultados de ca-
libracdo sdo relatados em um certificado, € imperativo que
essas publicagdes sejam mantidas atualizadas, de forma
que sejam consistentes com o procedimento de medicdo
realmente em uso.

7.1.3 Numerosas medigdes sdo feitas a cada dia na indus-
tria e no comércio sem nenhum registro explicito da incer-
teza. Entretanto, muitas sdo executadas com instrumentos
sujeitos a calibragdes periddicas ou a inspe¢do legal. Se é
de conhecimento que os instrumentos estdo em conformi-
dade com as suas especificagdes ou com os documentos
normativos existentes e aplicdveis, as incertezas de suas

indicacdes podem ser inferidas, a partir destas especifica-
¢Oes ou daqueles documentos normativos.

7.1.4 Embora na préitica o montante de informagdes ne-
cessdrias para documentar um resultado de medicdo de-
penda da sua utilizacdo pretendida, o principio bésico so-
bre o que é requerido permanece inalterado: quando se re-
gistra o resultado de uma medi¢do e a sua incerteza, € pre-
ferivel errar, por excesso, no fornecimento de informagdes
a fornecé-las com escassez. Por exemplo, deve-se:

a) descrever claramente os métodos utilizados para
calcular o resultado da medicdo e sua incerteza, a
partir de observagdes experimentais e dados de en-
trada;

b) listar todos os componentes da incerteza e docu-
mentar amplamente como foram avaliados;

c) apresentar a andlise dos dados, de tal forma que
cada um dos passos importantes possa ser pronta-
mente seguido e que os célculos do resultado rela-
tado possam ser independemente repetidos, se ne-
cessario;

d) fornecer todas as correcdes e constantes utilizadas
na andlise e suas fontes.

Um modo de se verificar a lista acima é perguntar-se a si
préprio: “Terei eu fornecido suficiente informacgdo de ma-
neira suficientemente clara, de modo tal que meu resultado
possa ser atualizado no futuro, se novas informacgdes ou
dados se tornarem disponiveis?”

7.2 Orientacgao especifica

7.2.1 Quando se relata o resultado de uma medicao e a
medida da incerteza € a incerteza padrdo combinada u.(y),
deve-se:
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a) fornecer uma descri¢ao completa de como o men-
surando Y ¢é definido;

b) fornecer a estimativa y do mensurando Y e sua in-
certeza padrdo combinada u.(y); as unidades de y
e de u.(y) devem ser sempre fornecidas;

c¢) incluir a incerteza padrdo combinada relativa
u(y) /1yl 1yl=0, quando apropriado;

d) fornecer a informacgdo descrita em 7.2.7 ou fazer
referéncia a documentos publicados que a conte-
nha.

Se for julgado util aos pretensos usudrios do resultado da
medic¢do, por exemplo, para ajudad-los em futuros célculos
de fatores de abrangéncia, ou para auxilia-los a compreen-
der a medi¢ao, pode-se indicar:

- os graus de liberdade efetivos estimados
Verr (ver G.4).

- as incertezas padrdo combinadas Tipo A e Tipo B,
u(y) e u.g(y), e os seus graus de liberdade efetivos
estimados Vega € Vegrg (ver G.4.1, nota 3).

7.2.2 Quando a medida da incerteza € u.(y), € preferivel
declarar o resultado numérico da medicao de uma dentre
as quatro maneiras seguintes, de modo a evitar uma ma
compreensio (a grandeza cujo valor estd sendo relatado é
suposta como uma massa m, de um padrao de massa nomi-
nal de 100 g; as palavras entre parénteses podem ser omiti-
das para simplicidade, se u,. estd definida em alguma outra
parte do documento, relatando o resultado).

1)  “my;=100,021 47 g com u. = 0,35 mg (uma incer-
teza padrdo combinada)”.

2)  “my = 100,021 47(35) g, onde o nimero entre pa-
rénteses € o valor numérico de u,. (incerteza pa-
drao combinada) referido aos ultimos digitos cor-
respondentes do resultado mencionado”.

3)  “my=100,021 47 (0,00035) g, onde o niimero en-
tre parénteses € o valor numérico de u, (incerteza
padrdo combinada) expresso na unidade do resul-
tado mencionado”.

4)  “my = (100,021 47 £ 0,000 35) g, onde o niimero
apds o simbolo * é o valor numérico de u,. (incer-
teza padrdo combinada) e ndo um intervalo de
confianga”.

NOTA - O formato + deve ser evitado sempre que for possivel, pois
tem sido tradicionalmente usado para indicar um intervalo corres-

pondente a um alto nivel da confianga e, assim, podera ser confundi-
do com a incerteza expandida (ver 7.2.4). Além disso, embora o ob-
jetivo do alerta dado em 4) seja impedir tal confuso, escrevendo-se
Y =y £ us(y) pode ainda ser mal interpretado, inferindo-se que isso
representa, especialmente quando o alerta é omitido acidentalmente,
que uma incerteza expandida com k=1 é pretendida, e que o interva-
1o y-uc(y) <Y <y + us(y) tem um nivel da confianca p especificado,
especialmente aquele associado com a distribui¢do normal (ver
G.1.3). Como indicado em 6.3.2 e no anexo G, a interpretagdo de
uc(y), dessa maneira, é, geralmente, dificil de justificar.

7.2.3 Quando se relata o resultado de uma medicgao, e
quando a medida da incerteza € a incerteza expandida
U=ku./y), deve-se:

a) fornecer uma descri¢do completa de como o men-
surando Y € definido;

b)  expressar o resultado de medi¢do como Y=y + U
e fornecer as unidades de y e U,

¢)  incluir a incerteza expandida relativa U /1 y |, 1 y | # 0,
quando apropriado;

d)  fornecer o valor de k usado para obter U [ou, para
conveniéncia do usudrio do resultado, fornecer
ambos, ke u.(y)];

e) fornecer o nivel da confianca aproximado associa-
do com o intervalo y £ U e explicar como foi de-
terminado;

f)  fornecer a informagdo descrita em 7.2.7 ou refe-
rir-se a um documento publicado que a contenha.

7.2.4 Quando a medida da incerteza é U, ¢é preferivel,
para mdxima clareza, declarar o resultado numérico da
medi¢do, como no exemplo seguinte. (As palavras entre
parénteses podem ser omitidas para maior simplicidade, se
U, u. e k estdo definidos em alguma outra parte do docu-
mento relatando o resultado).

“my = (100,021 47 £ 0,000 79)g, onde o nimero apds o
simbolo + € o valor numérico de U = ku,. (uma incer-
teza expandida) com U determinado por u,. = 0,35 mg
(uma incerteza padrao combinada) e k = 2,26 (um fator
de abrangéncia) baseado na distribui¢do-t, para v = 9
graus de liberdade. U define um intervalo estimado
para ter um nivel da confianga de 95 por cento”.

7.2.5 Se uma medi¢do determina, simultaneamente, mais
de um mensurando, isto &, se ela fornece duas ou mais es-
timativas de saida y; (ver H.2, H.3 e H.4), entdo, além de
fornecer y; e u.(y;), forneca os elementos da matriz de co-
variancia u(y; , y;) ou os elementos r(y; , y;) da matriz de
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coeficientes de correlacao (C3.6, nota 2) (preferivelmen-
te, forneca ambas as matrizes).

7.2.6 Os valores numéricos da estimativa y e sua incerte-
za padrao u.(y) ou incerteza expandida U ndo devem ser
fornecidos com um niimero excessivo de algarismos. E ge-
ralmente suficiente fornecer u.(y) e U [assim como as in-
certezas padrdo u(x;) das estimativas de entrada x;] com até
no maximo dois algarismos significativos, embora, em al-
guns casos, seja necessdrio reter algarismos adicionais
para evitar erros de arredondamento nos célculos subse-
qiientes.

Ao relatar resultados finais, pode, as vezes, ser apropriado
arredondar incertezas para cima, em vez de arredondar até
o algarismo mais préximo. Por exemplo, u.(y) = 10,47 mQ
pode ser arredondada para 11 mQ . Entretanto deve preva-
lecer o bom senso, e um valor como u(x;) = 28,05 kHz
deve ser arredondado para baixo, para 28 kHz. As estima-
tivas de entrada e de saida devem ser arredondadas para fi-
carem consistentes com suas incertezas; por exemplo, se
y=10,057 62 Q com u.(y) = 27 mQ , y deve ser arredondado
para 10,058 Q. Os coeficientes de correlacdo devem ser da-
dos com exatidao de trés algarismos, se seus valores abso-
lutos estdo préximos da unidade.

7.2.7 No relatério detalhado que descreve como o resul-
tado da medicdo e sua incerteza foram obtidos, devem-se
seguir as recomendacgdes de 7.1.4 e, assim:

a) fornecer o valor de cada estimativa de entrada x; e
de sua incerteza padrio u(x;) juntamente com uma
descri¢do sobre como eles foram obtidos;

b) fornecer as covaridncias estimadas ou os coefi-
cientes de correlacdo estimados (preferencial-
mente ambos), associados com todas as estimati-
vas de entrada que sdo correlacionadas, e o0s
métodos utilizados para obté-los;

c¢) fornecer os graus de liberdade da incerteza padrao
para cada estimativa de entrada e como eles foram
obtidos;

d) fornecer a relagdo funcional Y = f{X,X,,....Xy) e,
quando consideradas tteis, as derivadas parciais
ou coeficientes de sensibilidade of / Ox;. Entre-
tanto, quaisquer desses coeficientes determinados
experimentalmente devem ser fornecidos.

NOTA - Como a relag@o funcional f pode ser extremamente comple-
Xxa ou nao existir explicitamente, a ndo ser como um programa de
computador, pode ser impossivel fornecer f e suas derivadas. A fun-
¢do f pode, entdo, ser descrita em termos gerais, ou 0 programa usa-
do pode ser citado por meio de uma referéncia apropriada. Nestes
casos, ¢ importante que esteja claro como a estimativa y do mensu-
rando Y e sua incerteza padrdo combinada u.(y) foram obtidas.
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8 Resumo do procedimento
para avaliacao e expressao da incerteza

Os passos a serem seguidos na avaliacdo e expressao da incerteza do

resultado de uma medi¢ao, tais como apresentados neste Guia, po-

dem ser resumidos como se segue:

1. Expresse, matematicamente, a relacdo entre o mensu-
rando Y e as grandezas de entrada X; das quais Y depende:
Y=(X;, X5, ...
grandezas, incluindo todas as corregdes e fatores de corre-

, Xy) . A funcido f deverd conter todas as

¢do, que possam contribuir com uma componente signifi-
cativa de incerteza para o resultado da medicao (ver 4.1.1
e4.1.2).

2. Determine x;, o valor estimado da grandeza de entrada X;,
seja com base em andlise estatistica de uma série de obser-
vagdes ou por outros meios (ver 4.1.3).

3. Avalie a incerteza padrdo u(x;) de cada estimativa de en-
trada x;. Para uma estimativa de entrada obtida através de
andlise estatistica de uma série de observacdes, a incerteza
padrdo € avaliada como descrito em 4.2 (avaliacdo Tipo A
da incerteza padrdo). Para uma estimativa de entrada obtida
por outros meios, a incerteza padrdo u(x;) é avaliada como
descrito em 4.3 (avaliacdo Tipo B da incerteza padrdo).

4. Avalie as covariincias associadas com quaisquer esti-
mativas de entrada que sejam correlacionadas (ver 5.2).

5. Calcule o resultado da medicdo, isto é, a estimativa y
do mensurando Y, a partir da relacdo funcional f, utilizan-
do como grandezas de entrada X; as estimativas x;, obtidas
no passo 2 (ver 4.1.4).

6. Determine a incerteza padrdo combinada u.(y) do re-
sultado da medicdo y, a partir das incertezas padrdo e co-
varidncias associadas com as estimativas de entrada, como
descrito no capitulo 5. Se a medi¢@o determina, simultane-

amente, mais de uma grandeza de saida, calcule suas cova-
ridncias (ver 7.2.5, H.2, H3 e H.4).

7. Se for necessério fornecer uma incerteza expandida U,
cujo propdsito é fornecer um intervaloy - U a y + U com
o qual se espera abranger uma extensa fra¢ao da distribui-
¢ao dos valores que possam razoavelmente ser atribuidos
ao mensurando Y, multiplique a incerteza padrao combina-
da u.(y) por um fator de abrangéncia k, tipicamente na
faixa de 2 a 3, para obter U = ku(y). Selecione k com base
no nivel da confianga requerido do intervalo (ver 6.2, 6.3
e, especialmente, o anexo G, que trata da selecdo de um
valor de k que produz um intervalo tendo um nivel da con-
fianga préximo de um valor especificado).

8 Relate o resultado da medi¢do y juntamente com sua
incerteza padrdo u.(y) ou incerteza expandida U, como tra-
tado em 7.2.1 e 7.2.3; use um dos formatos recomendados
em 7.2.2 e 7.2.4. Descreva, como delineado também no
capitulo 7, como y e u.(y) ou U foram obtidos.
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Anexo A
Recomendacoes do Grupo de Trabalho e da CIPM

A.1 Recomendacoes INC-1 (1980)

O Grupo de Trabalho sobre a Declaragc@o de Incertezas (ver o Pre-

facio) foi convocado, em Outubro de 1980, pelo Bureau Internaci-

onal de Pesos e Medidas (BIPM), em resposta a solicitagdo do Co-

mité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). Este Grupo prepa-

rou um relatério detalhado para ser submetido ao CIPM, que con-

cluiu com a Recomendagdo INC-1 (1980) [2]. A traducdo para o

portugués desta Recomendacdo € fornecida no item 0.7 deste Guia,

e o texto em francés, que ¢ oficial, é o seguinte [2]:

Expression des incertitudes expérimentales

Recommandation INC-1 (1980)

1. L’incertitude d“un résultat de mesure comprend géné-
ralement plusieurs composantes qui peuvent étre groupées
en deux catégories d’apres la méthode utilisée pour esti-
mer leur valeur numérique:

A. celles qui sont évaluées a I’aide de méthodes sta-
tistiques.

B. celles qui sont évaluées par d’autres moyens.

Il n’y a pas toujours une correspondance simple entre le
classement dans les catégories A ou B et le caractere
<<aléatoire>> ou <<systématique>> utilisé antérieure-
ment pour classer les incertitudes. L’expression <<incerti-
tude systématique>> est susceptible de conduire a des er-
reurs d’interprétation: elle doit étre évitée.

Toute description détaillée de I’incertitude devrait com-
prendre une liste complete de ses composantes et indiquer
pour chacune la méthode utilisée pour lui attribuer une va-
leur numérique.

2. Les composantes de la catégorie A sont caractérisées
par les variances estimées s,-2 (ou les << écarts-types >>

estimés s;) et les nombres v; de degrés de liberté. Le cas
échéant, les covariances estimées doivent étre données.

3. Les composantes de la catégorie B devraient étre ca-

ractérisées par des termes uJ2 qui puissent étre considérés

comme des approximations des variances correspondantes

dont on admet I’existence. Les termes u> peuvent étre trai-
J

tés comme des variances et les termes u; comme des
écarts-types. Le cas échéant, les covariances doivent étre

traitées de fagon analogue.

4. L’incertitude composée devrait &tre caractérisée par la
valeur obtenue en appliquant la méthode usuelle de
combinaison des variances. L’incertitude composée ain-
si que ses composantes devraient &tre exprimées sous la
forme d’<<écart-types>>.

5. Si pour des utilisations particulieres on est amené a
multiplier par un facteur I’incertitude composée afin d’ob-
tenir une incertitude globale, la valeur numérique de ce
facteur doit toujours étre donnée.
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A.2 Recomendacao 1 (CI-1981)

O CIPM reviu o relatério que lhe foi submetido pelo Gru-
po de Trabalho sobre a Declaracdo de Incertezas e adotou
as seguintes recomendagdes na sua 70° reunido, ocorrida
em outubro de 1981 [3]:

Recomendacao 1 (CI-1981)

Expressao de incertezas experimentais

O Comité Internacional de Pesos e Medidas
considerando

- anecessidade de encontrar um consenso na expres-
sdo da incerteza de medi¢c@o na metrologia,

- o esfor¢o que tem sido dedicado a isso por muitas
organizacdes ao longo de muitos anos,

- o encorajador progresso feito na procura de uma
solucdo aceitdvel, que resultou das discussdes do
Grupo de Trabalho sobre Expressao das Incertezas,
que se reuniu no BIPM em 1980,

reconhece

- que as propostas do Grupo de Trabalho podem for-
mar a base de um eventual acordo sobre a expres-
sdao das incertezas,

recomenda

- que as propostas do Grupo de Trabalho tenham am-
pla divulgagao;

- que o BIPM tente aplicar os principios nelas conti-
dos para as comparagdes internacionais a serem re-
alizadas, sob os seus auspicios, nos anos vindouros;

- que outras organizagdes interessadas sejam encora-
jadas a examinar e testar essas propostas e dar cién-
cia ao BIPM de seus comentarios;

- que, ap6s dois ou trés anos, 0 BIPM faca um novo
relatério sobre a aplicag@o dessas propostas.

A.3 Recomendacao 1 (CI-1986)

O CIPM considerou, ainda, o assunto da expressdo de in-
certezas na sua 75* reuniao, ocorrida em outubro de 1986,
e adotou a seguinte recomendagao [4]:

Recomendacio 1 (CI-1986)

Expressao de incertezas no trabalho
executado sob os auspicios do CIPM

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando a adocao da Declaracdo de Incertezas da
Recomendacdo INC-1 (1980) pelo Grupo de Trabalho e a
adogao pelo CIPM da Recomendagao 1 (CI-1981),

considerando que certos membros dos Comités Consultivos
possam querer esclarecimentos sobre esta Recomendacdo
para fins de trabalho que se situe dentro de seu escopo, espe-
cialmente no que diz respeito a comparacdes internacionais,

reconhece que o pardgrafo 5 da Recomendagdo INC-1
(1980) relativo a algumas aplicagdes, especialmente aque-
las com significado comercial, estdo sendo agora conside-
radas por um grupo de trabalho da International Organiza-
tion for Standardization (ISO), comum a ISO, OIML e
IEC, com a concordancia e cooperagdo do CIPM,

solicita que o pardgrafo 4 da Recomendagdo INC-1 (1980)
deva ser aplicado por todos os participantes, ao fornecerem
os resultados de todas as comparagdes internacionais ou ou-
tro trabalho realizado sob os auspicios do CIPM e de seus
Comités Consultivos, e que seja fornecida a incerteza combi-
nada das incertezas do Tipo A e do Tipo B, em termos de

um desvio padrao.

40



Expresséo da Incerteza de Medicdo
Termos metroldgicos gerais

Anexo B

Anexo B
Termos metrologicos gerais

B.1 Fonte das definicoes

As definicdes dos termos metrolégicos gerais relevantes
para este Guia, que sdo aqui fornecidas, foram extraidas
do “Vocabuldrio Internacional de Termos Fundamentais
e Gerais de Metrologia” (abreviado para VIM), segunda
edicdo [6], publicado pela “Organizacdo Internacional de
Normaliza¢ao” (ISO), em nome das sete organizacdes que
apoiaram seu desenvolvimento e designaram os especialis-
tas que o prepararam: Bureau Internacional de Poids e Me-
sures (BIPM), International Electrotechnical Commission
(IEC), International Federation of Clinical Chemistry
(IFCC), ISO, International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), International Union of Pure and
Applied Physics (IUPAP) e a International Organization
of Legal Metrology (OIML). O VIM deve ser a primeira
fonte a ser consultada sobre as definicdes dos termos nao
incluidos neste anexo ou no texto.

NOTA - Alguns termos e conceitos estatisticos basicos sdo forneci-

3

dos no anexo C, enquanto que os termos “valor verdadeiro”, “erro”
e “incerteza” sdo discutidos, mais detalhadamente, no anexo D.

B.2 Definicoes

Como no capitulo 2, nas defini¢cdes que se seguem, o Uso
de parénteses em torno de certas palavras de algumas ex-
pressdes significa que as mesmas podem ser omitidas, se
nao for passivel de causar confusao.

Os termos em negrito, em algumas notas, sdo termos me-
trolégicos adicionais definidos nessas notas, seja explicita
ou implicitamente (ver referéncia [6]).

B.2.1 grandeza (mensuravel) [VIM 1.1]

atributo de um fendmeno, corpo ou substancia que pode
ser qualitativamente distinguido e quatitativamente deter-
minado

NOTAS

1 O termo “grandeza” pode referir-se a uma grandeza em sentido
geral [veja os exemplos em a] ou a uma grandeza especifica [veja os
exemplos em b].

Exemplos

a) grandezas em um sentido geral: comprimento, tempo, mas-
sa, temperatura, resisténcia elétrica, concentragdo de quan-
tidade de matéria;

b) grandezas especificas:

- comprimento de uma barra
- resisténcia elétrica de um fio

- concentrag@o de etanol em uma amostra de vinho

2 Grandezas que podem ser classificadas, uma em relacdo a outra,
em ordem crescente ou decrescente, s3o denominadas grandezas de
mesma natureza.

3 Grandezas de mesma natureza podem ser agrupadas em conjun-
tos de categorias de grandezas, por exemplo:

- trabalho, calor, energia

- espessura, circunferéncia, comprimento de onda

4 Os simbolos das grandezas sdo dados na ISO 31.

B.2.2  valor (de uma grandeza) [VIM 1.18]
expressdo quantitativa de uma grandeza especifica, geral-
mente sob a forma de uma unidade multiplicada por um

nimero
Exemplos
a) comprimento de uma barra: 5,34m ou 534cm;
b) massa de um corpo: 0,152kg ou 152g;
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¢) quantidade de matéria de

uma amostra de dgua (H20): 0,012mol ou 12mmol.

NOTAS

1 O valor de uma grandeza pode ser positivo, negativo ou nulo.

2 O valor de uma grandeza pode ser expresso de maneiras dife-
rentes.

3 Os valores de grandezas adimensionais sdo, geralmente, expres-
S0S apenas por nimeros puros.

4 Uma grandeza que ndo puder ser expressa por uma unidade de
medida multiplicada por um niimero, pode ser expressa por meio de
uma escala de referéncia convencional, ou por um procedimento de
medicao ou por ambos.

B.2.3  valor verdadeiro (de uma grandeza) [VIM 1.19]
valor consistente com a definicdo de uma dada grandeza
especifica

NOTAS

1 E um valor que seria obtido por uma medicao perfeita.
2 Valores verdadeiros sdo, por natureza, indeterminados.

3 O artigo indefinido “um” é usado preferivelmente ao artigo de-
finido “0”, em conjunto com “valor verdadeiro”, porque pode haver
muitos valores consistentes com a definicdo de uma dada grandeza
especifica.

Comentario do Guia: Veja o anexo D, em particular D.3.5,
quanto as razdes por que o termo “valor verdadeiro” ndo é
usado neste Guia e por que os termos “valor verdadeiro de
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um mensurando” (ou de uma grandeza) e “valor de um
mensurando” (ou de uma grandeza) sdo vistos como equi-

valentes.

B.2.4  valor verdadeiro convencional (de uma gran-
deza) [VIM 1.20]

valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as ve-
zes por convencao, como tendo uma incerteza apropriada
para uma dada finalidade

EXEMPLOS

a) em um determinado local, o valor atribuido a uma
grandeza, por meio de um padrdo de referéncia, pode
ser tomado como um valor verdadeiro convencional;

b) o CODATA (1986) recomendou o valor para a constan-
te de Avogrado como sendo A= 6,022 136 7 x 102 mol™.

NOTAS

1 “Valor verdadeiro convencional” é as vezes denominado valor

designado, melhor estimativa do valor, valor convencional ou va-

lor de referéncia. “Valor de referéncia”, neste sentido, ndo deve ser
confundido com “valor de referéncia” no sentido usado na Nota do
item 5.7 do VIM.

2 Freqiientemente, um certo nimero de resultados de medicdes de
uma grandeza € utilizado para estabelecer um valor verdadeiro con-
vencional.

Comentdrios do Guia: Veja o Comentédrio do Guia para
B.2.3.

B.2.5 medicao [VIM 2.1]
conjunto de operagdes que tem por objetivo determinar
um valor de uma grandeza

NOTA - As operagdes podem ser feitas automaticamente.

B.2.6  principio de medicao [VIM 2.3]
base cientifica de uma medi¢ao

EXEMPLOS

a) o efeito termoelétrico utilizado para a medi¢@o da temperatura;

b) o efeito Josephson utilizado para a medicdo da diferenca de po-
tencial elétrico;

c) o efeito Doppler utilizado para a medic¢do da velocidade;

d) o efeito Raman utilizado para a medi¢do do nimero de ondas
das vibragdes moleculares.

B.2.7 método de medicio [VIM 2.4]
seqiiéncia légica de operagdes, descritas genericamente,
usadas na execucdo das medi¢des

NOTA - Os métodos de medicdo podem ser qualificados de vdrias
maneiras, entre as quais:

- método de substituicio
- método diferencial

- método “de zero”

B.2.8 procedimento de mediciao [VIM 2.5]

conjunto de operagdes, descritas especificamente, usadas
na execucdo de medic¢des particulares de acordo com um
dado método

NOTA - Um procedimento de medicao ¢, usualmente, registrado em
um documento, que algumas vezes é denominado procedimento de
medicdo (ou método de medicdo) e, normalmente, tem detalhes su-
ficientes para permitir que um observador execute a medi¢cdo sem
informagdes adicionais.

B.2.9 mensurando [VIM 2.6]
grandeza especifica submetida a medi¢ao

EXEMPLO - pressdo de vapor de uma dada amostra de dgua a 20°C.
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NOTA - A especificacdo de um mensurando pode requerer informa-
¢des de outras grandezas, como tempo, temperatura e pressao.

B.2.10 grandeza de influéncia [VIM 2.7]
grandeza que nio é o mensurando, mas que afeta o resulta-
do da sua medi¢ao

EXEMPLOS

a) atemperatura de um micrometro usado na medicdo de um com-
primento;

b) a freqiiéncia na medicdo da amplitude de uma diferenca de po-
tencial em corrente alternada;

c) a concentragdo de bilirrubina na medicdo da concentracido de
hemoglobina em uma amostra de plasma sangiiineo humano.

Comentario do Guia: Entende-se que a defini¢ao de gran-
deza de influéncia inclui valores associados com padrdes
de medicdo, materiais e dados de referéncia dos quais o
resultado de uma medi¢cdo pode depender, assim como
fendmenos (flutuacdes de curta duracdo do instrumento
de medicao) e grandezas (temperatura ambiente, pressao
barométrica e umidade).

B.2.11 resultado de uma medicao [VIM 3.1]
valor atribuido a um mensurando, obtido por medi¢ao

NOTAS

1 Quando um resultado ¢ dado, deve-se indicar, claramente, se ele
se refere:

- aindicagdo;
- ao resultado ndo-corrigido;
- ao resultado corrigido;

esecorrespondeao valormédiode vdrias medigdes.

2 Uma expressdo completa do resultado de uma medicao inclui
informagdes sobre a incerteza de medicao.

B.2.12 resultado nao corrigido [VIM 3.3]
resultado de uma medi¢ao antes da correcdo devida a erro
sistemdtico

B.2.13 resultado corrigido [VIM 3.4]
resultado de uma medi¢@o apds a corre¢do devida a erro
sistemdtico

B.2.14 exatidao de medicao [VIM 3.5]
grau de concordancia entre o resultado de uma medicédo e
um valor verdadeiro do mensurando

NOTAS

1 Exatiddo € um conceito qualitativo.

2 O termo precis@o ndo deve ser utilizado como exatidao.

Comentdrio do Guia: Veja o Comentario do Guia para
B.2.3.

B.2.15 repetitividade (de resultados de medicoes)
[VIM 3.6]

grau de concordancia entre os resultados de medi¢des su-
cessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as mes-
mas condi¢des de medigdo

NOTAS

1 Estas condi¢des sdo denominadas condigdes de repetitividade.

2 Condigoes de repetitividade incluem:

- mesmo procedimento de medicao;

- mesmo observador;

- mesmo instrumento de medi¢do, utilizado nas mesmas con-

dicdes;

- mesmo local;

- repeticdo em curto periodo de tempo.
3 Repetitividade pode ser expressa, quantitativamente, em fun¢ao
das caracteristicas de dispersao dos resultados.

B.2.16 reprodutibilidade (de resultados de medicoes)
[VIM 3.7]

grau de concordancia entre os resultados das medicdes de
um mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢cdes modifi-
cadas de medigdo

NOTAS

1 Para que uma expressdo da reprodutibilidade seja vélida, é ne-
cessario que sejam especificadas as condi¢des modificadas.

2 As condigdes modificadas podem incluir:

- principio de medicdo;

- método de medicao;

- observador;

- instrumento de medicao;

- padrio de referéncia;

- local;

- condigdes de utilizagdo;

- tempo.
3 A reprodutibilidade pode ser expressa, quantitativamente, em
fun¢do das caracteristicas da dispers@o dos resultados.

4 Os resultados aqui mencionados referem-se, usualmente, a resulta-
dos corrigidos.

B.2.17 desvio padrao experimental [ VIM 3.8 ]
para uma série de “n” medi¢des de um mesmo mensuran-
do, a grandeza “s(q,)”, que caracteriza a dispersdo dos re-

sultados, é dada pela formula:
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onde ¢, representa o resultado da k-ésima medicdo e g re-
presenta a média aritmética dos n resultados considerados

NOTAS

1 Considerando a série de n valores como uma amostra de uma
distribuicdo, g € uma estimativa ndo-tendenciosa da média p,, e

sz(qk) ¢ uma estimativa nio-tendenciosa da variancia o> desta dis-
tribuicao.

2 A expressio s(q; )/x/; é uma estimativa do desvio padrdo da dis-
tribuicdo de ¢ e é denominada desvio padrao experimental da mé-
dia.

3 “Desvio padrdo experimental da média” €, algumas vezes, de-
nominado incorretamente erro padrao da média.

Comentdrio do Guia: Alguns dos simbolos utilizados no
VIM foram alterados a fim de se obter consisténcia com a
notacdo utilizada no item 4.2 deste Guia.

B.2.18 incerteza (de medicao) [VIM 3.9]

parametro, associado ao resultado de uma medic¢do, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoa-
velmente atribuidos a um mensurando

NOTAS

1 O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrao (ou um
dado multiplo dele) ou a metade de um intervalo correspondente a
um nivel da confianca declarado.

2 A incerteza de medi¢ao compreende, em geral, muitos compo-
nentes. Alguns destes componentes podem ser estimados com base
na distribui¢do estatistica dos resultados das séries de medigdes e
podem ser caracterizados por desvios padrdo experimentais. Os ou-
tros componentes, que também podem ser caracterizados por des-
vios padrao, sdo avaliados por meio de distribui¢cdes de probabili-
dade supostas, baseadas na experiéncia ou em outras informagdes.

3 Entende-se que o resultado de uma medicdo € a melhor estima-
tiva do valor do mensurando, e que todos os componentes da incer-
teza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos sistemdticos, como os
componentes associados com correcdes e padrdoes de referéncia,
contribuem para a dispersao.

Comentdrio do Guia: destaca-se no VIM que esta defini-
¢d0 e notas sdo idénticas aquelas deste Guia (ver 2.2.3).

B.2.19 erro(de medicao) [VIM 3.10]
resultado de uma medi¢do menos o valor verdadeiro do
mensurando

NOTAS

1 Uma vez que o valor verdadeiro ndo pode ser determinado, uti-
liza-se, na pratica, um valor verdadeiro convencional (ver [VIM]
1.19 [B.2.3] e 1.20 [B.2.4]).

2 Quando for necessdrio distinguir “erro” de “erro relativo”, o

primeiro é, algumas vezes, denominado de erro absoluto de medi-

cao. Este termo ndo deve ser confundido com valor absoluto de
erro, que ¢ o médulo do erro.

Comentdrio do Guia: Se o resultado de uma medigdo de-
pende dos valores de grandezas outras além do mensuran-
do, os erros dos valores medidos destas grandezas contri-
buem para o erro do resultado da medicdo. Veja, também,
o Comentario do Guia para B.2.22 e para B.2.3.

B.2.20 errorelativo [VIM 3.12]
erro de medic¢d@o dividido por um valor verdadeiro do men-
surando.

NOTA - Uma vez que um valor verdadeiro ndo pode ser determina-
do, utiliza-se, na pratica, um valor verdadeiro convencional (ver
[VIM] 1.19 [B.2.3] e 1.20 [B.2.4]).

Comentdrio do Guia: Veja o Comentdrio do Guia para
B.2.3.

B.2.21 erro aleatério [VIM 3.13]

resultado de uma medicdo, menos a média que resultaria
de um infinito nimero de medi¢cdes do mesmo mensuran-
do, efetuadas sob condi¢des de repetitividade

NOTAS

1 Erro aleatério € igual a erro menos erro sistematico.

2 Em virtude de, poder ser feito somente um nimero finito de medi-
¢oes, € possivel apenas determinar uma estimativa do erro aleatorio.

Comentdrio do Guia: Veja também os Comentdrios do
Guia para B.2.22.

B.2.22 errosistematico [VIM 3.14]

média que resultaria de um ndmero infinito de medi¢des
do mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢cdes de repeti-
tividade, menos o valor verdadeiro do mensurando

NOTAS

1 Erro sistemadtico é igual ao erro menos o erro aleatdrio.

2 Analogamente ao valor verdadeiro, o erro sistemdtico e suas
causas ndo podem ser completamente conhecidos.

3 Para um instrumento de medicao, ver tendéncia ([VIM]5.25).

Comentério do Guia: O erro do resultado de uma medicao
(ver B.2.19) pode freqiientemente ser considerado como
oriundo de varios efeitos aleatdrios e sistematicos que contri-
buem com componentes individuais de erro para o erro do
resultado. Veja, também, o Comentario do Guia para B.2.19
e para B.2.3.

44



Expresséo da Incerteza de Medicdo
Termos metroldgicos gerais

Anexo B

B.2.23 correcdo [VIM 3.15]
valor adicionado algebricamente ao resultado ndo corrigido
de uma medi¢do para compensar um erro sistematico

NOTAS
1 A corregdo € igual ao erro sistemdtico estimado com sinal troca-

do.

2 Uma vez que o erro sistematico ndo pode ser perfeitamente co-
nhecido, a compensacdo ndo pode ser completa.

B.2.24 fator de correcao [VIM 3.16]
fator numérico pelo qual o resultado ndo corrigido de uma
medi¢ao € multiplicado para compensar um erro sistematico

NOTA - Uma vez que o erro sistematico ndo pode ser perfeitamente
conhecido, a compensagdo nao pode ser completa.
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Anexo C
Termos e conceitos estatisticos basicos

C.1 Fonte das definicoes

As definicdes de termos estatisticos bdsicos fornecidos
neste anexo sdo extraidas da Norma Internacional ISO
3534-1 [7]. Esta deve ser a primeira fonte a ser consultada
para a defini¢do de termos ndo incluidos aqui. Alguns des-
tes termos e seus conceitos correspondentes sdo aprofun-
dados em C.3, seguindo a apresentacdo de suas defini¢des
formais em C.2, de forma a facilitar ainda mais o uso deste
Guia. Entretanto, C.3, que também inclui as defini¢cdes de
alguns termos relacionados, ndo é baseado diretamente na
1SO 3534-1.

C.2 Definicoes

Como no capitulo 2 e no anexo B, o uso de parénteses, em
torno de certas palavras de alguns termos, significa que
elas podem ser omitidas se tal omissdo ndo causar equivo-
co.

Os termos de C.2.1 a C.2.14 sdo definidos em termos das
propriedades de populacdes. As defini¢des dos termos
C.2.15 a C.2.31 sdo relacionados a um conjunto de obser-
vagdes(ver referéncia [7]).

C.2.1 probabilidade [ISO 3534-1, 1.1]
um numero real na escala de 0 a 1 associado a um evento
aleatorio

NOTA - Esta pode ser relacionada a uma freqiiéncia relativa de
ocorréncia de longo prazo ou a um grau de confianga de que um
evento ocorrerd. Para um alto grau de confianca, a probabilidade
estd préxima de 1.

C.2.2 variavel aleatéria; variada [ISO 3534-1, 1.2]
uma variavel que pode assumir qualquer um dos valores
de um conjunto especificado de valores e com a qual esta
associada uma distribuicdo de probabilidade ([1SO 3534-
111.3[C.2.3])

NOTAS

1 Uma varidvel aleatdria que s6 pode assumir valores isolados é
chamada “discreta”. Uma varidvel aleatdria que pode assumir qual-
quer valor dentro de um intervalo finito ou infinito é chamada “con-
tinua”.

2 A probabilidade de um evento A € designada por Pr(A) ou
P(A).

Comentario do Guia: O simbolo Pr(A) € usado, neste
Guia, no lugar do simbolo P (A), usado na ISO 3534-1.

C.2.3  distribuicio de probabilidade (de uma varidvel
aleatdria) [ISO 3534-1, 1.3]

funcdo que determina a probabilidade de uma varidvel ale-
atéria assumir qualquer valor dado ou pertencer a um dado
conjunto de valores

NOTA - A probabilidade do conjunto inteiro de valores da varidvel
aleatdria € igual a 1.

C.24 funcao distribuicao [ISO 3534-1, 1.4]

funcdo que determina, para cada valor x, a probabilidade de

que a varidvel aleatéria X seja menor ou igual a x:
F(x)=Pr( X<x)

C.2.5 funcao densidade de probabilidade (para uma

variavel aleatdria continua) [ISO 3534-1, 1.5]
derivada (quando existe) da func¢do distribuicao:

f(x) = dF(x)/dx
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NOTA - f{x)dx é denominada “elemento de probabilidade’:

fix)dx = Pr(x < X < x+dx)

C.2.6 funcao massa de probabilidade [ISO 3534-
1,1.6]

uma func¢@o que fornece, para cada valor x; de uma varia-
vel aleatdria discreta X, a probabilidade p;, de que a varid-
vel aleatéria seja igual a x; :

pi=Pr(X =x;)

C.2.7 parametro [ISO 3534-1, 1.12]
uma grandeza utilizada na descri¢do da distribuicdo de
probabilidade de uma varidvel aleatéria

C.2.8 correlacao [ISO 3534-1,1.13]
a relacdo entre duas ou muitas varidveis aleatérias dentro
de uma distribuicdo de duas ou mais varidveis aleatdrias

NOTA - A maioria das medidas estatisticas de correlagdio medem
somente o grau de relacdo linear.

C.2.9 esperanca (de uma varidvel aleatéria ou de uma
distribuicdo de probabilidade); valor esperado; média
[ISO 3534-1,1.18]

1 Para uma variavel aleatoria discreta X, assumindo va-
lores x; , com probabilidades p;, a esperanga, se ela exis-
te, é

w=EX) =Y px

a soma sendo estendida a todos os valores de x; que po-
dem ser assumidos por X.

2 Para uma varidvel aleatdria continua X tendo a funcao
densidade de probabilidade f{x), a esperanga, se ela exis-
te, €

w=EX) = [(dx

a integral sendo estendida sobre o(s) intervalo(s) de va-
riacdo de X.

C.2.10 variavel aleatéria centrada [ISO 3534-1, 1.21]
duma varidvel aleatdria cuja esperanga se iguala a zero

NOTA - Se a varidvel aleatdria X tem uma esperanca igual ap, a va-
ridvel aleatéria centrada correspondente € (X - ).

C.2.11 variancia (de uma varidvel aleatéria ou de uma
distribuicio de probabilidade) [ISO 3534-1, 1.22]

A esperanca do quadrado da varidvel aleatoria centrada
([ISO 3534-1], 1.21 [C.2.10]):

o’ = V(X) = E{[X - EX)*}

C.2.12 desvio padrao (de uma varidavel aleatdria, ou de
uma distribuicao de probabilidade) [ISO 3534-1, 1.23]
A raiz quadrada positiva da variancia:

c=+V(X)

C.2.13 momento central’ de ordem q [1SO 3534-1,
1.28]

em uma distribui¢do univariada, a esperanca da g-ésima
poténcia da varidvel aleatdria centrada (X- p):

E[x -]

NOTA - O momento central de ordem 2 € a varidncia ([ISO 3534-1]
1.22[C.2.11]) da varidvel aleatéria X.

1) Se, na definicdo dos momentos, as grandezas X, X-a, Y, Y-b, etc,
sdo substituidas por seus valores absolutos, isto &, 1XI, [X-al, IY1, [Y-bI,
etc., outros momentos chamados “momentos absolutos” sdo defini-
dos.

C.2.14 distribuicao normal; distribuicao de Laplace-
Gauss [ISO 3534-1,1.37]

distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatéria
continua X, cuja fungdo densidade de probabilidade é:

2
1 exp _l[x—u}
ov2n 2] ©

para —o <x <+

f(x)=

NOTA - é a esperanga e ¢ € o desvio padrao da distribui¢do nor-
mal.

C.2.15 caracteristica [ISO 3534-1,2.2]
uma propriedade que ajuda a identificar ou diferenciar
itens de uma dada populacao

NOTA - A caracteristica pode ser ou quantitativa (por varidveis) ou
qualitativa (por atributos).

C.2.16 populacao [ISO 3534-1,2.3]
totalidade de itens sob consideragcao

NOTA - No caso de uma varidvel aleatéria, considera-se que a dis-
tribuic@o de probabilidade ([ISO 3534-1] 1.3 [C.2.3]) defina a popu-
lagdo daquela varidvel.

C.2.17 freqiiéncia [ISO 3534-1,2.11]

o nimero de ocorréncias de um dado tipo de evento ou o
nimero de observacdes que se enquadram em uma clas-
se especificada
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C.2.18 distribuicao de freqiiéncia [ISO 3534-1,2.15]
relacdo empirica entre valores de uma caracteristica e suas
freqiiéncias ou suas freqiiéncias relativas

NOTA - A distribuicao pode ser apresentada graficamente como um
histograma ([1ISO 3534-1] 2.17), grdficos de barras ([ISO 3534-1]
2.18), poligono de freqgiiéncia cumulativa ([ISO 3534-1] 2.19), ou
como uma fabela de dupla entrada ([1SO 3534-1] 2.22).

C.2.19 média aritmética; média [ISO 3534-1, 2.26]
a soma de valores dividida pelo niimero de valores

NOTAS

1 O termo “média” (mean) é, geralmente, utilizado quando se ref-
ere a um parametro de populacio (média da populacio) e o termo
“média” (average) quando se refere ao resultado de um cédlculo so-
bre dados obtidos de uma amostra (média da amostra).

2 A média (average) de uma amostra aleatdria simples tomada

de uma populagdo é um estimador nao-tendencioso da média
(mean) desta populagdo. Entretanto, sdo por vezes utilizados ou-
tros estimadores, tais como a média geométrica ou harmonica, ou
a mediana ou a moda.

C.2.20 variancia [ISO 3534-1,2.33]

uma medida de dispersdo, que € a soma dos desvios qua-
dréticos das observacdes de sua média aritmética dividida
pelo nimero de observagdes menos um.

EXEMPLO - Para n observacdes xj,X2,...,x,, com média aritmética

e

a variancia é:
2 =L2(x» —)?)2
n-—1 !

NOTAS

1 A varidncia de amostras é um estimador nao tendencioso da va-
riancia da populagdo.

2 A varidncia é n /(n-1) vezes o momento central de ordem 2 (ver
nota para [ISO 3534-1] 2.39).

Comentdrio do Guia: A variancia definida aqui é mais
apropriadamente designada como “estimativa amostral da
varidncia da populag¢do”. A varidncia de uma amostra é
usualmente definida como sendo o momento central de or-
dem 2 desta amostra (ver C.2.13 ¢ C.2.22).

C.2.21 desvio padrao [ISO 3534-1,2.34]
a raiz quadrada positiva da variancia

NOTA - O desvio padrao da amostra ¢ um estimador tendencioso do
desvio padrao da populacio.

C.2.22 momento central de ordem ¢ [ISO 3534-1, 2.37]
em uma distribui¢do de uma Unica caracteristica, a média
aritmética da g-ésima poténcia da diferenca entre os valo-
res observados e sua média x:

1
)4
= - )
n-
onde n é o nimero de observagdes

NOTA - O momento central de ordem 1 € igual a zero.

C.2.23 estatistica [ISO 3534-1,2.45]
funcdo de varidveis aleatérias da amostra

NOTA - Estatistica, como uma fun¢do de varidveis aleatdrias, é
também uma varidvel aleatdria e, como tal, assume diferentes valo-
res de uma amostra para outra. O valor da estatistica obtida, usando-
se os valores observados nesta funcdo, pode ser utilizado num teste
estatistico ou como estimativa de um parametro de populagéo, tal
como uma média ou um desvio padrao.

C.2.24 estimacao [ISO 3534-1,2.49]

a operagdo que designa, através de observagdes numa
amostra, valores numéricos para os parametros de uma
distribuic@o escolhida, como o modelo estatistico da popu-
lagdo da qual a amostra € extraida

NOTA - Um resultado desta operag@o pode ser expresso como um
valor tnico singular (estimativa puntual; ver [ISO 3534-1] 2.51
[C.2.26]) ou como uma estimativa de intervalo (ver a [ISO 3534-1]
2.57 [C.2.27] e 2.58 [C.2.28]).

C.2.25 estimador [ISO 3534-1,2.50]
estatistica utilizada para estimar um parametro de populacdo

C.2.26 estimativa [ISO 3534-1,2.51]
valor de um estimador obtido como um resultado de uma
estimacao

C.2.27 intervalo de confianca bilateral [ISO 3534-1,
2.57]

quando T; e T, sdo duas fungdes dos valores observados,
tais que, 0 sendo um pardmetro de populacio a ser estima-
do, a probabilidade Pr (T; <6 <7, ) é, pelo menos, igual a
(1- o) [onde (1- o ) € um nimero fixo, positivo e menor
que 1], o intervalo entre 7; e T, é um intervalo de confian-
¢a (1- o) bilateral para 6
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NOTAS

1 Os limites 7; e T2 do intervalo de confianga sdo estatisticas
([ISO 3534-1] 2.45 [C.2.23]) e, como tais, geralmente assumem di-
ferentes valores de amostra para amostra.

2 Em uma longa série de amostras, a freqiiéncia relativa dos casos
nos quais o valor verdadeiro do parametro de populacdo é coberto
pelo intervalo de confian¢a, é maior ou igual a (1- o ).

C.2.28 intervalo de confianca unilateral [[SO 3534-1,
2.58]

quando 7" € uma fung@o dos valores observados, tais que, 0
sendo um parametro de populagao a ser estimado, a pro-
babilidade Pr ( 7 >6 )[ou a probabilidade Pr ( T <6 )] é
pelo menos igual a (1 - o) [onde (1 - o ) € um nimero fixo,
positivo e menor do que 1], o intervalo do menor valor possi-
vel de 0 até T (ou o intervalo de T até o maior valor possivel
de 0) € um intervalo de confianga (1 - o ) unilateral para 0

NOTAS

1 O limite T do intervalo de confianca é uma estatistica
([ISO 3534-1] 2.45 [C.2.23]) e, como tal, geralmente ird supor dife-
rentes valores de amostra para amostra.

2 Vernota 2 da [ISO 3534-1] 2.57 [C.2.27].

C.2.29 coeficiente de confianca; nivel de confianca
[ISO 3534-1,2.59]

o valor (1 - a ) da probabilidade associada com um in-
tervalo de confianca ou um intervalo estatistico de
abrangéncia. Ver [ISO 3534-1] 2.57 [C.2.27], 2.58
[C.2.28], e 2.61 [C.2.30]).

NOTA - (1 - o ) é freqiientemente expresso como uma porcenta-
gem.

C.2.30 intervalo estatistico de abrangéncia

[ISO 3534-1,2.61]

intervalo para o qual pode-se dizer que, com um dado ni-
vel da confianca, ele contém pelo menos uma propor¢ao
especificada da populagao

NOTAS

1 Quando ambos os limites sao definidos por estatisticas, o inter-
valo € bilateral. Quando um dos dois limites ndo é finito ou consiste
do limite absoluto da variavel, o intervalo é unilateral.

2 Também denominado “intervalo estatistico de tolerancia”. Este
termo nao deve ser usado porque pode ser confundido com “interva-
lo de tolerancia”, que € definido na ISO 3534-2.

C.2.31 grausdeliberdade [ISO 3534-1, 2.85]
em geral, o nimero de termos em uma soma menos o nu-
mero de restricdes aos termos da soma

C.3 Elaboracao de termos e conceitos

C.3.1 esperanca

a esperanca de uma funcdo g(z) sobre uma fungdo densida-
de de probabilidade p(z) da varidvel aleatéria z € definida
por:

Elg(2)] = [g(2) p(2) dz

onde, da definicdo de p(z), j p(z) dz =1. A esperanca da

varidvel aleatoria z, designada por i ., € que também € de-
nominada de valor esperado ou a média de z, é dada por:

u, = E@@ =fzp(z)dz

Ela € estimada, estatisticamente, por z , a média aritmética
ou a média de n observagdes independentes z; da varidvel
aleatoria z, cuja funcdo densidade de probabilidade € p(z):

n
Z Zi
i=1

2:

S |-

C.3.2 variancia

a variancia de uma varidvel aleatéria € a esperanca do seu
desvio quadratico em torno de sua esperancga. Assim, a va-
ridncia de varidvel aleatdria z, com funcdo densidade de
probabilidade p(z), € dada por:

o’(2) = [(z—1.)? p(a)dz

onde p, é a esperanga de z. A varidncia 6?(z) pode ser es-
timada por:

n

1 B R
s (z)=—- Y (z;-2)° onde Zz=—
n-173 n =1

i-
e o0 z; sdo n observacdes independentes de z.

NOTAS

1 O fator n-1 na expressdo para sz(z,-) decorre da correlacdo entre
zi e 7 e reflete o fato de que hd somente n-1 itens independentes no
conjunto {z; - z}.

2 Seaesperangap , de z € conhecida, a variancia pode ser estima-
da por:

SPey=2 Y (g -u)?
i=1

n
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A variancia da média aritmética ou média das observa-
¢Oes, em vez de varidncia das observacdes individuais, € a
medida apropriada da incerteza de um resultado de medi-
¢do. A variancia de uma varidvel z deve ser cuidadosa-
mente distinguida da variancia da média z. A variancia da
média aritmética de uma série de n observagdes indepen-
dentes z; de z € dada por o’ = cz(zi)/n e € estimada pela

varidncia experimental da média:

Sy 1 _2
n _n(n—l) P @i =2)

C.3.3 desvio padrao

o desvio padrao € a raiz quadrada positiva da variancia. En-
quanto uma incerteza padrao do Tipo A € obtida, tomando-se
a raiz quadrada da variancia estatisticamente avaliada, € mui-
tas vezes mais conveniente, quando se determina uma incer-
teza padrdo do Tipo B, avaliar primeiro o desvio padrdo
equivalente ndo-estatistico e, entdo, obter a varidncia equiva-
lente, elevando-se ao quadrado o desvio padrio.

C.3.4 covariincia

a covariancia de suas varidveis aleatorias € uma medida de
sua dependéncia mutua. A covariancia de varidveis aleato-
rias y e z € definida por:

cov (v,2) = cov(z,y) = E{[y - EQ)] [z - E(2)]}, que
leva a

cov (y,z) = cov (z,y)

= [ [0 - —p2)p0. vz

= I fyzp(y, Z)dydz—p, p,

onde p(y,z) é a funcdo densidade de probabilidade conjun-
ta das duas varidveis y e z. A covariancia cov(y,z) [tam-
bém simbolizada por v(y,z)] pode ser estimada por s(y;,z,),
obtida a partir de n pares independentes de observagdes si-
multdneas y; e z;de y e z:

n

1 _ _
S(yi’Zi)_i Z (i =¥(z; -2)

i=1

onde:

N

yie z=

=<

Il

S | =

S |-

n
>
i=1

NOTA - A covariancia estimada das duas médias y e z é dada por
s(v, 2) = s(yi, zi)/n.

C.3.5 matriz de covariancia

para uma distribui¢do de probabilidade multivariada, a ma-
triz V, com elementos iguais para as varidncias e covarian-
cias das varidveis, é denominada matriz de covariancia. Os
elementos diagonais, v(z,7) = 6%(z) ou s(z,2;) = s%(z;), sdo as
variancias, enquanto que os elementos fora da diagonal,
v(y,z) ou s(y;,z;), S0 as covariancias.

C.3.6  coeficiente de correlacao

o coeficiente de correlacdo ¢ uma medida da dependéncia
mutua relativa de duas varidveis, igual a razdo de suas co-
variancias e a raiz quadrada positiva do produto de suas
variancias. Assim:

u(y, 2) u(y, 2)

u(y, y)u(z,2) B o(y) o(z)

p(2)=p(zy)=

que estima

S(y,-,z,-) . S(y,-,zl-)

sy i) s(ziz) - s(y;)s(zy)

O coeficiente de correlacdo € um nimero puro, tal que:

r(y;,z;)=nz;,y;) =

-1<p<+1 ou -1 <r(y,z;) < +1.

NOTAS

1 Como p e r sdo nimeros puros na faixa de -1 a +1 inclusive, en-
quanto as covariancias sdo, usualmente, grandezas com dimensoes e
magnitudes fisicas inconvenientes, os coeficientes de correlagdo
s30, geralmente, mais tteis que as covariancias.

2 Para distribuicdes de probabilidade multivariadas, a matriz de
coeficientes de correlacdo €, geralmente, fornecida no lugar da ma-
triz de covariancia. Como p(y,y) = 1, e r(y; ,yi)=1, os elementos da
diagonal desta matriz sdo iguais a unidade.

3 Se as estimativas de entrada x; e x; sdo correlacionadas (ver
5.2.2) e se uma alteragdo §; em x; produz uma mudanga §; em x; ,
entdo o coeficiente de correlagdo associado com x; e x;j é estimado,
aproximadamente, por:

r(xi,x;) = u(x;) &/ u(x;) 3,

Esta relagcdo pode servir de base para estimar, experimentalmente,
os coeficientes de correlacdo. Ela também pode ser usada para cal-
cular a variacdo aproximada em uma estimativa de entrada devido a
uma variacdo em outra, caso seu coeficiente de correlac@o seja co-
nhecido.

C.3.7 independéncia

duas varidveis aleatdrias sdo estatisticamente independen-
tes, se sua distribuicdo de probabilidade conjunta é o pro-
duto de suas distribui¢des de probabilidade individuais
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NOTA - Se duas varidveis aleatdrias sdo independentes, sua cova-
ridncia e coeficiente de correlagdo sdo nulos,mas o contrdrio nao é
necessdriamente verdadeiro.

C.3.8 adistribuicao-¢; distribuiciao de Student

a distribuicao-# ou distribuicdo de Student € a distribuicao
de probabilidade de uma varidvel aleatéria continua ¢ cuja
funcdo densidade de probabilidade é:

1
F[\H—} 5 — (VD2
1 t

TR0 J N N L
o v} v
2
—00 <t <+

onde I' € a fung@o gama e v > 0. A esperanga da distribuicao-
t € zero e sua variancia € v/(v-2), para v > 2. Conforme
v— oo, a distribuicdo- se aproxima de uma distribuicao
normal, com pu=0e o=1 (ver C.2.14).

A distribui¢do de probabilidade da varidvel (z-1,)/s(z) € a
distribuicao-¢, se a varidvel aleatéria z € distribuida nor-
malmente com esperanca 1 ., onde z € a média aritmética
de n observacdes independentes z; de z, s(z;) é o desvio pa-
drao experimental das n observacdes, e s(z) = s(z,-)/\/ﬁ éo
desvio padrdo experimental da média z, com v = n-1 graus
de liberdade.
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Anexo D
Valor ‘“verdadeiro”, erro e incerteza

O termo valor verdadeiro (B.2.3) tem sido tradicional-
mente usado em publicagdes sobre incerteza, mas nao nes-
te Guia pelas razdes apresentadas neste anexo. Como as
palavras “mensurando”, “erro” e “incerteza” sdo, freqtien-
temente, mal interpretadas, este anexo também fornece
uma discussdo adicional sobre as idéias bésicas a elas as-
sociadas, a fim de suplementar a discussdo dada no capitu-
lo 3. Duas figuras s@o apresentadas para ilustrar por que o
conceito adotado neste Guia é baseado no resultado de
medicdo e sua incerteza estimada, em vez de ser baseado
nas grandezas desconhecidas: valor “verdadeiro” e erro.

D.1 O mensurando

D.1.1 O primeiro passo, ao se efetuar uma medicdo, é es-
pecificar o mensurando - a grandeza a ser medida; o men-
surando ndo pode ser especificado por um valor, mas, so-
mente, por uma descri¢do de uma grandeza. Entretanto, a
principio, um mensurando ndo pode ser completamente
descrito sem um nimero infinito de informacdes. Assim,
na propor¢do em que deixa margem a interpretacdo, a defi-
nicdo incompleta do mensurando introduz, na incerteza do
resultado de uma medi¢cdo, um componente de incerteza
que pode ou nao ser significativo para a exatidao requerida
da medicdo.

D.1.2 Comumente, a defini¢do de um mensurando especi-
fica certos estados e condicgdes fisicas.

EXEMPLO - A velocidade do som no ar seco de composicao (fracao
molar) Nz = 0,7808, O, = 0,2095, Ar = 0,009 35, e CO, = 0,000 35,
na temperatura 7' = 273,15 K e pressdo p = 101 325 Pa.

D.2 A grandeza realizada

D.2.1 Em condicdes ideais, a grandeza realizada para me-
dicdo seria totalmente consistente com a defini¢do do
mensurando. Freqlientemente, entretanto, tal grandeza ndo
pode ser realizada, e a medicdo é efetuada numa grandeza
que é uma aproximac¢do do mensurando.

D.3 O valor “verdadeiro” e o valor corrigido

D.3.1 O resultado da medicdo da grandeza realizada ¢
corrigido para a diferenca entre esta grandeza e o mensu-
rando, de forma a prever qual teria sido o resultado da me-
dicdo se a grandeza realizada tivesse, de fato, satisfeito,
integralmente, a defini¢do do mensurando. O resultado da
medi¢do, da grandeza realizada é também corrigido para
todos os outros efeitos sistemdticos significativos reconhe-
cidos. Embora o resultado corrigido final seja algumas ve-
zes considerado como a melhor estimativa do valor “ver-
dadeiro” do mensurando, na realidade o resultado € sim-
plesmente a melhor estimativa do valor da grandeza que se
pretende medir.

D.3.2 Como exemplo, suponha que o mensurando seja a
espessura de uma determinada folha de material em uma
temperatura especificada. O espécimen é levado a uma
temperatura proxima da especificada e sua espessura, em
um lugar em particular, € medida com um microémetro. A
espessura do material, nesse lugar e temperatura, sob a
pressdo aplicada pelo micrometro, € a grandeza realizada.

D.3.3 A temperatura do material, no momento da medi-
¢do, e a pressdo aplicada sdo determinadas. O resultado
nao-corrigido da medi¢do da grandeza realizada €, entdo,
corrigido, levando-se em conta a curva de calibracdo do
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micrometro, o afastamento entre a temperatura do espéci-
men quanto a temperatura especificada, além da leve com-
pressdo do espécimen sob a pressdo aplicada.

D.3.4 O valor corrigido pode ser denominado a melhor
estimativa do valor “verdadeiro”, “verdadeiro” no sentido
de que ele é o valor de uma grandeza que se acredita que
satisfaca, completamente, a definicdo do mensurando; po-
rém, se o micrdmetro tivesse sido aplicado a uma parte di-
ferente da folha do material, o mensurando teria sido dife-
rente com um valor “verdadeiro” diferente. No entanto,
aquele valor “verdadeiro” seria consistente com a defini-
¢ao do, mensurando porque este ndo especificou que a es-
pessura era para ser determinada num local em particular
sobre a folha. Assim, neste caso, por causa de uma defini-
¢a0 incompleta do mensurando, o valor “verdadeiro” tem
uma incerteza que pode ser avaliada através de medigdes
realizadas em diferentes partes da folha. Em algum nivel,
cada mensurando tem uma incerteza “intrinseca” que
pode, em principio, ser estimada de algum modo. Esta é a
incerteza minima com a qual um mensurando pode ser de-
terminado, e cada medi¢do que alcanga tal incerteza pode
ser considerada a melhor medic¢do possivel do mensuran-
do. Para obter um valor da grandeza em questdo com uma
incerteza menor, requer-se que o mensurando seja defini-
do mais completamente.

NOTAS

1. No exemplo, a especificagdo do mensurando deixa em duivida
muitos outros assuntos que podem, conceitualmente, afetar a espes-
sura: a pressdo barométrica, a umidade, o comportamento da folha
no campo gravitacional, como ela é apoiada, etc.

2. Embora um mensurando deva ser definido com detalhes sufici-
entes para que qualquer incerteza decorrente de sua definicdo in-
completa seja desprezivel em comparagido com a exatiddo requerida
para a medicdo, deve-se reconhecer que isto nem sempre € pratica-
vel. A defini¢@o pode, por exemplo, estar incompleta porque néo es-
pecifica parametros que possam ter sido supostos, injustificadamen-
te, como tendo efeito desprezivel, ou pode implicar condi¢cdes que
poderdo nunca ser satisfeitas inteiramente e cuja realizacdo imper-
feita € dificil de se levar em conta. Por exemplo, no caso do exem-
plo de D.1.2, a velocidade do som implica infinitas ondas planas de
amplitude quase desprezivel. Na proporcao em que a medicdo nio
satisfaz estas condicdes, os efeitos ndo-lineares e de difracdo preci-
sam ser considerados.

3. A especificagdo inadequada do mensurando pode levar a discre-
pancias entre os resultados de medi¢des da mesma grandeza ostensi-
vamente realizadas em laboratérios diferentes.

D.3.5 A expressao “valor verdadeiro de um mensurando”
ou de uma grandeza (freqiientemente abreviada para “va-
lor verdadeiro") é evitada neste Guia, porque a palavra

P

“verdadeiro” é vista como redundante. “Mensurando” (ver

N

B.2.9) significa “grandeza particular sujeita a medigdo”,
portanto “valor de um mensurando” significa “valor de
uma grandeza particular sujeita a medi¢ao”. Como “gran-
deza particular” é, geralmente, compreendida como signi-
ficando uma grandeza definida, ou especificada (ver B.2.1,
nota 1), o adjetivo “verdadeiro” em “valor verdadeiro de
um mensurando” (ou em “valor verdadeiro de uma gran-
deza”) é desnecessario — o valor “verdadeiro” do mensu-
rando (ou da grandeza) é, simplesmente, o valor do men-
surando (ou da grandeza). Adicionalmente, como indicado
na discussao acima, o valor “verdadeiro” dnico é somente
um conceito idealizado.

D.4 Erro

Um resultado de medicao corrigido nao € o valor do men-
surando — isto é, estd errado — por causa da medi¢do im-
perfeita da grandeza realizada, devido a variacdes aleatori-
as das observagdes (efeitos aleatdrios), a determinagdo
inadequada de corre¢des para efeitos sistematicos e ao co-
nhecimento incompleto de certos fendmenos fisicos (tam-
bém efeitos sistemdticos). Nem o valor da grandeza reali-
zada nem o valor do mensurando podem ser conhecidos
exatamente; tudo o que se pode saber sdo os seus valores
estimados. No exemplo acima, a espessura medida da fo-
lha pode estar errada, isto é, pode diferir do valor do men-
surando (a espessura da folha), porque cada uma das se-
guintes razdes podem se combinar para contribuir para um
erro desconhecido no resultado da medigao:

a) pequenas diferengas entre as indica¢des do micrd-
metro, quando ele ¢ aplicado repetidamente para a
mesma grandeza realizada;

b) calibracdo imperfeita do micrometro;

¢) medi¢do imperfeita da temperatura e da pressao apli-
cada;

d) conhecimento incompleto dos efeitos da temperatu-
ra, pressao barométrica e umidade da amostra ou do
micrometro, ou de ambos.

D.5 Incerteza

D.5.1 Enquanto os valores exatos das contribuicdes ao
erro de um resultado de uma medi¢ao sdo desconhecidos e
desconheciveis, as incertezas associadas com esses efeitos
aleatdrios e sistemdticos que contribuem para o erro po-
dem ser avaliadas. Porém, mesmo que as incertezas avalia-
das sejam pequenas, ainda ndo ha garantia de que o erro
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no resultado da medicdo seja pequeno, pois, na determina-
¢a0 de uma correcdo ou na avaliagdo de conhecimento in-
completo, um efeito sistemdtico pode ter passado desper-
cebido porque ndo é reconhecido. Assim, a incerteza de
um resultado de uma medi¢do ndo €, necessariamente,
uma indicag@o de quanto o resultado da medicdo esta pro-
ximo do valor do mensurando; ela é simplesmente uma es-
timativa de quanto se estd préximo do melhor valor que
seja consistente com o conhecimento atualmente disponi-
vel.

D.5.2 A incerteza de medicdo é, assim, uma expressao do
fato de que, para um dado mensurando e um dado resulta-
do de sua medi¢do, n@o hd um tunico valor, mas, sim, um
infinito nimero de valores, dispersos em torno do resulta-
do, que sdo consistentes com todas as observacdes e dados
e conhecimentos sobre o mundo fisico, e que podem ter
diferentes graus de credibilidade atribuidos ao mensuran-
do.

D.5.3 Felizmente, em muitas situagdes praticas de medi-
¢do, muito do que é discutido neste anexo ndo se aplica.
Os exemplos sdo quando o mensurando estd adequada-
mente bem definido; quando padrdes ou instrumentos sdo
calibrados, usando-se padroes de referéncia bem conheci-
dos que sdo rastredveis a padrdes nacionais; e quando as
incertezas das corre¢des de calibracdo sdo insignificantes
comparadas as incertezas provenientes de efeitos aleatdri-
os na indica¢do dos instrumentos, ou de um nimero limi-
tado de observacdes (ver E.4.3). De qualquer maneira, o
conhecimento incompleto de grandezas de influéncia e de
seus efeitos podem, muitas vezes, contribuir significativa-
mente para a incerteza do resultado de uma medig¢ao.

D.6 Representacao grafica

D.6.1 A figura (D.1) ilustra algumas das idéias discutidas
no item 3 deste Guia e neste anexo. Ela ilustra por que o
enfoque deste Guia estd na incerteza e ndo no erro. O va-
lor exato do erro de um resultado de uma medicdo é, em
geral, desconhecido e impossivel de se conhecer. Tudo o
que se pode fazer é estimar os valores das grandezas de
entrada, incluindo correcdes para efeitos sistemadticos re-
conheciveis, juntamente com suas incertezas padrao (des-
vios padrdo estimados), seja por meio de distribuicdes de
probabilidade desconhecidas que sdo amostradas por meio
de observacdes repetidas, ou por meio de distribuigdes
subjetivas ou a priori baseadas no conjunto de informa-
¢oes disponiveis e, entdo, calcular o resultado da medicao

através dos valores estimados das grandezas de entrada e
da incerteza padrdo combinada deste resultado por meio
de incertezas padrao daqueles valores estimados. Somente
se hd uma base sélida para se acreditar que tudo isto foi
feito de maneira adequada, sem que se tenha passado por
cima de nenhum efeito sistematico relevante, pode-se su-
por que o resultado da medicdo € uma estimativa confidvel
do valor do mensurando e que sua incerteza padrao combi-
nada € uma medida confidvel de seu possivel erro.

NOTAS

1. Na figura D.la, as observacdes sdo mostradas como um histo-
grama para propdsitos ilustrativos [ver 4.4.3 e a figura (1b)].

2. A corre¢do para um erro ¢ igual ao negativo da estimativa do
erro. Assim, na figura (D.1) e também na figura (D.2), uma seta que
ilustra a correcdo para um erro € igual em comprimento, mas aponta
para a dire¢do contrdria da seta que teria ilustrado o préprio erro e
vice-versa. O texto da figura torna claro se uma seta em particular
ilustra uma corre¢ao ou um erro.

D.6.2 A figura (D.2) mostra algumas das mesmas idéias
ilustradas na figura (D.1), mas de uma maneira diferente.
Além disso, ela também demonstra a idéia de que pode ha-
ver véarios valores do mensurando, se a sua definicdo estd
incompleta (entrada g da figura). A incerteza que se origi-
na do fato da definicdo estar incompleta, tal como medida
pela variancia, é avaliada por medicdes de realizacdes
multiplas do mensurando, usando-se 0 mesmo método, os
mesmos instrumentos, etc. (ver D.3.4).

NOTA - Na coluna intitulada “Varidncia”, as variincias sdo enten-
didas como sendo as variancias u,z(y) definidas na equag@o (11) em

5.1.3; portanto elas se somam linearmente, como mostrado.
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Conceitos baseados em grandezas observaveis

Média aritmética nao Média aritmética corrigida
corrigida das observagdes das observagdes
—r A

(a
A média corrigida € o valor
estimado do mensurando
e o resultado da medic&o.

T T T T T

T T T T T

Corregéo para todos os
efeitos sistematicos reconhecidos

R L

v

Incerteza padrao da
média ndo-corrigida
devido a disperséo das
observacdes (para fins
ilustrativos, mostrada
aqui como um intervalo)

Incerteza padrao combinada

da média corrigida.

Compreende a incerteza da média
néo corrigida devido & dispersao
das observacdes e a incerteza

da corre¢do aplicada

|
e

Conceitos ideais baseados em grandezas desconheciveis
(b)

Média aritmética ndo

corrigida das observacdes

1
I
|
|
|
|
|
I -
| das observagoes
|

|

I
|
|
|
|
|
| Média aritmética corrigida
|
|
|
|
I

(1) 2)

)
(7)

+—— Valor do
Mensurando
(desconhecido)

(6)

|
|
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
| :
1 |
I [N
3) o | @
1 |
! !
1 |
1 |
1 |

(1) Distribuicdo desconhecida (aqui suposta ser aproximadamente uma distribuicio normal) da populacéo (inteira
das possiveis observagdes ndo-corrigidas

(2) Distribuicdo desconhecida da populagéo inteira de possiveis observagdes corrigidas

(3) Média de populagéo desconhecida (expectativa) com desvio padrdo desconhecido (indicado pela borda da area
sombreada)

(4) Erro desconhecido na média corrigida devido ao erro “aleatério” desconhecido na média néo- corrigida e ao erro
desconhecido na correcdo aplicada

(5) Erro desconhecido devido a todos os efeitos sistematicos reconhecidos

(6) Erro “aleatério” desconhecido na média néo corrigida de observacdes

(7) Erro desconhecido remanescente na média corrigida devido a um efeito sistematico ndo-reconhecido

Figura D. 1. Ilustracdo grdfica do valor, erro e incerteza
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Valor “verdadeiro”, erro e incerteza Expresséo da Incerteza de Medigcéo
Grandeza Valor Variancia
(fora de escala) (fora de escala)

Valor crescente
a) Observacoes
) néocorri%idas LTI T r

(observacgao unica)

—

b) Média nao corrigida I (média aritmética)

das observagodes

todos os efeitos E—

c) Correcéo para
sistematicos reconhecidos |

|

d) Resultado de medicdo —

(ndo inclui a variancia

devida a definicdo incompleta

do mensurando)

e) Erro remanescente
(desconhecivel)

f) Valor do mensurando
(desconhecivel)

g) Valores do mensurando
devido a definigdo n
incompleta (desconhecivel)

h) Resultado final da medicéo I

Figura D.2. Ilustracao grdfica dos valores, erros e incertezas
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Anexo E
Motivacao e base para a Recomendacao INC-1 (1980)

Este anexo traz uma breve discussao tanto sobre a motiva-
¢do como sobre a base estatistica para a Recomendacio
INC-1 (1980) do Grupo de Trabalho para Declaragdao de
Incertezas, sobre o qual se fundamenta este Guia. Para dis-
cussOes mais aprofundadas, ver as referéncias [1, 2, 11,
12].

E.1 “Seguro”, ‘““aleatorio” e ‘“‘sistematico”

E.1.1 Este Guia apresenta um método amplamente apli-
cavel para avaliar e expressar incerteza de medicdo. Ele
fornece um valor realista, em vez de um valor “seguro” da
incerteza baseado no conceito de que nao ha diferenca ine-
rente entre um componente de incerteza proveniente de
um efeito aleatdrio e um proveniente de uma corre¢do para
um efeito sistematico (ver 3.2.2 e 3.2.3). O método se si-
tua, portanto, em contraste com certos métodos mais anti-
gos que tém em comum as duas seguintes idéias:

E.1.2 A primeira idéia é a de que a incerteza relatada
deve ser “segura” ou “conservadora”, significando que
nunca deveria errar para muito menos. De fato, devido a
avaliagdo da incerteza de um resultado de medigdo ser
problemitica, ela foi, com freqiiéncia, deliberadamente
tornada maior.

E.1.3 A segunda idéia é a de que as influéncias que dao
origem as incertezas foram sempre reconhecidas como
sendo ou “aleatdrias” ou “sistemdticas”, sendo que as
duas teriam naturezas diferentes; as incertezas associa-
das com cada uma eram combinadas na sua prépria ma-
neira e deveriam ser relatadas separadamente (ou, quan-
do era requerido um unico valor, combinadas de algum
modo especifico). Na realidade, o método de combina-

¢ao de incertezas era freqiientemente projetado para satis-
fazer o requisito de seguranga.

E.2 Justificativa para avaliacoes realisticas
da incerteza

E.2.1 Quando o valor de um mensurando € relatado, a
melhor estimativa de seu valor e a melhor avaliag@o da in-
certeza desta estimativa devem ser dadas, pois, se a incer-
teza é passivel de erro, nao € normalmente possivel decidir
em qual direcdo dever-se-ia errar “seguramente”. Uma de-
claragdo para menos das incertezas pode fazer com que
demasiada confianga seja depositada nos valores relatados,
com conseqiiéncias, por vezes, embaracosas ou até mes-
mo desastrosas. Uma declaragdo deliberadamente para
mais das incertezas pode, também, ter repercussdes inde-
sejaveis. Poderia fazer com que os usudrios de equipamen-
to de medicdo comprassem instrumentos que sao mais dis-
pendiosos do que os de que eles precisam, ou poderia fa-
zer com que produtos caros fossem descartados desneces-
sariamente, ou que os servicos de um laboratério de cali-
bracdo fossem rejeitados.

E.2.2 Isso ndo quer dizer que aqueles que utilizam um re-
sultado de medi¢c@o ndo possam aplicar seus préprios fato-
res de multiplicacdo a incerteza declarada, de forma a ob-
ter uma incerteza expandida que define um intervalo com
um nivel da confianca especificado e que satisfaz suas
proprias necessidades. Nem significa, em certas circuns-
tancias, que as institui¢cdes fornecedoras de resultados de
medi¢des ndo poderiam, rotineiramente, aplicar um fator
que forneg¢a uma incerteza expandida similar que satisfaga
as necessidades de uma classe especifica de usudrios des-
ses resultados. Entretanto, tais fatores (sempre a serem de-
clarados) devem ser aplicados a incerteza tal como deter-
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minada por um método realista, e somente apds a incerte-
za ter sido assim determinada, de modo que o intervalo de-
finido pela incerteza expandida tenha o nivel da confianca
requerido e a operacdo possa ser facilmente revertida.

E.2.3 Aqueles engajados em medicdes freqiientemente
precisam incorporar em suas andlises os resultados de me-
di¢des feitas por outros, com cada um desses resultados
possuindo uma incerteza propria. Ao avaliar a incerteza de
seu proprio resultado de medicdo, eles necessitam ter um
melhor valor, e ndo um valor “seguro”, da incerteza de
cada um dos resultados incorporados de terceiros. Adicio-
nalmente, deve haver alguma maneira simples e ldgica
pela qual essas incertezas importadas possam ser combina-
das com as incertezas das suas proprias observacdes para
fornecer a incerteza de seu proprio resultado. A Recomen-
dacdo INC-1 (1980) fornece tal maneira.

E.3 Justificativa para tratar todos os compo-
nentes da incerteza identicamente

O enfoque da discussdo deste item é um exemplo simples
que ilustra como este Guia trata componentes de incerteza
provenientes de efeitos aleatérios e de correcdes para efei-
tos sistematicos exatamente da mesma forma na avaliagao
da incerteza do resultado de uma medicdo. Ele, assim,
exemplifica o ponto de vista adotado neste Guia e citado
em E.1.1, ou seja, que todos os componentes da incerteza
sdo da mesma natureza e devem ser tratados identicamen-
te. O ponto de partida da discussao é uma derivacio sim-
plificada da expressdo matematica para a propagacio dos
desvios padrio, denominada, neste Guia, como lei de pro-
pagacdo da incerteza.

E.3.1 Suponha que a grandeza de saida z = fiw,w,,..,wy)
dependa de N grandezas de entrada w;,w,,...wy, onde cada
w; seja descrito por uma distribuicdo de probabilidade apro-
priada. A expansdo de f por meio das esperancas dos w;,
E(w;) =p;, em uma série de Taylor de primeira ordem, for-
nece, para pequenos desvios de z com relacdo a 1, em ter-
mos de pequenos desvios de w; em torno de ;:

N O (E.1)
Z Hz—i_zl awi(wi Ky

onde todos os termos de maior ordem sd3o supostamente
despreziveis e L, = f(l;,H,,..., Ly ). O quadrado do des-
vio z -, €, entdo, dado por:

N 2 (E.2a)
(z-p.)? :{ ; gv{i(wi—u,-)}
que pode ser escrito como:
Gopi=3 {afr (v, —p)? +
i Low;
(E.2b)
+2 ﬁl i TG, “u)(w; —py)

io1 j=i Ow; Ow;
A esperanga do desvio quadrado (z-1,)* é a variancia de z,
isto é, E[(z-1.)> ] = o.% e, assim, da equagdo (E.2b)

2
N af N-1 N af af (E3)
2 2

o’ = E — | o742 E ————0;0; P
‘ i=1 L‘w} l =l j=i+l i OW; iPy

Nesta expressao, ciz = E[(w; - u)?] é a variancia de
Wi e pj =V (w,-,wj)/(csizcsf)“2 é o coeficiente de correla-

¢do de w; e wj, onde v (w; ,w;) = E[(w; - u;) . (wj- py)] €
a covarianciade w; e w; .

NOTAS

2., .2 5 . .
1. &7 e o] sdo, respectivamente, 0s momentos centrais de ordem 2

(ver C.2.13 e C.2.22) das distribui¢des de probabilidade de z e de
w;i. Uma distribuicdo de probabilidade pode ser completamen-
te caracterizada pela sua esperanca, varidncia e momentos
centrais de ordem mais alta.

2. Aequagdo (13) em 5.2.2 [junto com a equacdo (15)], que € usa-
da para calcular a incerteza padrao combinada, € idéntica a equag@o
(E.3), exceto que a equacdo (13) é expressa em termos de estimati-
vas das variancias, desvios padrio e coeficientes de correlagdo.

E.3.2 Na terminologia tradicional, a equagao (E.3) é, fre-
glientemente, chamada a “lei geral de propagagcdo do
erro”, um titulo que é melhor aplicado a uma expressao da
forma Az = le (&f /1 dw; )Aw; onde Az é a mudanga em z
devido a (pequenas) variacdes Aw; em w; [ver equacdo
(E.8)]. De fato, é apropriado denominar a equacio
(E.3) de lei de propagacdo da incerteza, como ¢ dado
neste Guia, porque ela mostra como as incertezas das
grandezas de entrada w;, tomadas como iguais aos des-
vios padrdo das distribui¢des de probabilidade de w; ,
se combinam para fornecer a incerteza da grandeza de
saida z, se aquela incerteza é tomada como igual ao desvio
padrio da distribuicao de probabilidade de z.
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E.3.3 A equacdo (E.3) também se aplica a propagagao de
multiplos de desvios padrdo, pois, se cada desvio padrdo o;
€ substituido por um multiplo kc;, com o mesmo k para
cada o;, o desvio padrdo da grandeza de saida z € substitui-
do por kc,. Entretanto, ela ndo deve ser aplicada a propa-
gacdo de intervalos de confianca. Se cada o; é substituido
por uma grandeza §; que define um intervalo correspon-
dente a um dado nivel da confianca p, a grandeza resultan-
te, para z, d,,, ndo definird um intervalo correspondente ao
mesmo valor de p, a ndo ser que todos os w; sejam descri-
tos por distribuigdes normais. Nenhuma de tais suposi¢cdes
quanto a normalidade das distribuicdes de probabilidade
das grandezas w; estd implicita na equacao (E.3). Mais es-
pecificamente, se na equagdo (10), em 5.1.2, cada incerte-
za padrdo u(x;) é avaliada por meio de repetidas observa-
¢oes independentes e multiplicada pelo fator-z, apropriado
para seus graus de liberdade para um valor particular de p
(digamos, p = 95 por cento), a incerteza da estimativa y
ndo ird definir um intervalo correspondendo aquele valor
de p (ver G.3 e G.4).

Nota - O requisito de normalidade, quando se propagam intervalos
de confianca usando a equacdo (E.3), pode ser uma das razdes para
a separagao historica dos componentes da incerteza derivada de ob-
servacdes repetidas, que se supds serem normalmente distribuidas,
daqueles que foram avaliados simplesmente como limites superior e
inferior.

E.3.4 Considere o seguinte exemplo: z depende somente
de uma grandeza de entrada w, z = f(w), onde w € estimado
pela média de n valores w; de w; estes n valores sdo obti-
dos de n observacgdes repetidas independentes ¢, de uma
varidvel aleatdria g; wy e g, sdo relacionados por:

Wy =0+ Bgy (E.4)

Aqui o é um desvio “sistemdtico” constante ou desloca-
mento comum a cada observacdo, e 3 é um fator de escala
comum. O desvio e o fator de escala, embora fixados du-
rante as observagdes, s30 supostos como caracterizados
por distribuicdes de probabilidade a priori, com o e 3
como sendo as melhores estimativas das esperancas dessas
distribuicdes.

A melhor estimativa de w é a média aritmética ou média w
obtida de:

=
=

(E.5)

w =

Wi = (o +Bqy)

S | =
S | =

k=1

T
L

A grandeza z é, entdo, estimada por fiw) = fla,, B, g1, G2s--s G1)
e a estimativa #%(z) de sua varincia 6%(z) é obtida pela equa-
¢do (E.3). Se, para simplificar, se supde z = w, de modo que a
melhor estimativa de z é z=f(w) = w, entdo a estimativa u*(z)
pode ser prontamente encontrada. Notando pela equacao (E.5)
que:

do B n o Oq n

designando as varidncias estimadas de o e B por u*(a) e
u*(B), respectivamente, e supondo que as observagdes indi-
viduais sao nao-correlacionadas, a equacao (E.3) torna-se:

2
2@ =i (o +7 2wt @p? ) B0
n

onde s%(q,) € a varidncia experimental das observacdes g,
calculada de acordo com a equacdo (4), em 4.2.2, e
s%(qp)/n=s*(q) é a varidncia experimental da média g
[equagao (5), em 4.2.3].

E.3.5 Na terminologia tradicional, o terceiro termo do
membro da direita da equacgdo (E.6) é chamado de contri-
bui¢do “aleatéria” a varidncia estimada u*(z), porque ele
decresce normalmente quando o nimero de observacoes n
aumenta, enquanto que os dois primeiros termos sdo cha-
mados contribuigdes ‘“‘sistemadticas”, porque eles ndo de-
pendem de n.

De mais significancia, em alguns tratamentos tradicionais
de incerteza de medicdo, a equagdo (E.6) é questionada,
pois nenhuma distin¢do € feita entre as incertezas oriundas
de efeitos sistemdticos e as que decorrem de efeitos aleato-
rios. Em particular, combinar as variancias obtidas de uma
distribuicao de probabilidade a priori com aquelas obtidas
de distribui¢des baseadas na freqiiéncia é condenado, pois
o conceito de probabilidade é considerado como aplicavel
somente a eventos que podem ser repetidos um grande nu-
mero de vezes sob condi¢gdes essencialmente iguais,
com a probabilidade p de um evento (0 < p < 1) indican-
do a fregiiéncia relativa com a qual o evento ird ocorrer.

Em contraste com este ponto de vista da probabilidade ba-
seado na freqiiéncia, um ponto de vista igualmente valido
¢é de que a probabilidade € uma medida do grau de credi-
bilidade de que um evento ird ocorrer [13, 14]. Por exem-
plo, suponha que alguém tenha a oportunidade de ganhar
uma pequena soma de dinheiro D, e que se trate de um
apostador racional. O grau de credibilidade de um evento
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A ocorrer € de p = 0,5, se o apostador € indiferente quanto
a escolha de duas apostas: (1) receber D, se o evento A
ocorrer, porém ndo receber nada, se ele ndo ocorrer; (2) re-
ceber D, se o evento A ndo ocorrer, porém, nada, se ele
ocorrer. A Recomendagdo INC-1 (1980) sobre a qual se
fundamenta este Guia adota implicitamente tal ponto de
vista de probabilidade, uma vez que ele encara expressdes,
tais como a equacdo (E.6), como a maneira adequada de
calcular a incerteza padrdo combinada de um resultado de
uma medicao.

E.3.6 Existem trés vantagens distintas em se adotar uma
interpretacdo de probabilidade baseada no grau de credibi-
lidade, no desvio padrao (incerteza padrdo) e na lei de pro-
pagacdo da incerteza [equacdo (E.3)] como bases para
avaliacdo e expressdo da incerteza de medi¢ao, como foi
feito neste Guia:

a) lei da propagacdo de incerteza permite que a incer-
teza padrdo combinada de um resultado seja pronta-
mente incorporada na avaliagdo da incerteza padrdo
combinada de outro resultado no qual a primeira é uti-
lizada;

b) a incerteza padrdo combinada pode servir de base
para calcular intervalos que correspondam, de forma
realista, a seus niveis da confianca requeridos;

c) é desnecessdrio classificar componentes como
“aleatdérios” ou “sistemadticos” (ou de qualquer ou-
tro modo) quando da avaliagdo da incerteza, porque
todos os componentes da incerteza sdo tratados da

mesma maneira.

O beneficio c) € altamente vantajoso porque tal categori-
zacdo é, freqiientemente, fonte de confusdo; um compo-
nente de incerteza ndo € ou “aleatério” ou “sistemdtico”.
Sua natureza é condicionada pela utilizagdo feita da gran-
deza correspondente, ou mais formalmente, pelo contexto
no qual a grandeza aparece no modelo matemadtico que
descreve a medicdo. Assim, quando sua grandeza corres-
pondente é usada em um contexto diferente, um compo-
nente “aleatério” pode se tornar um componente “‘sistema-
tico” e vice versa.

E.3.7 Pelo motivo dado em c¢) acima, a Recomendacio
INC-1 (1980) nao classifica os componentes da incerteza
como “aleatdrios” ou “sistematicos”. Na realidade, no que
se refere ao célculo da incerteza padrao combinada de um
resultado de medicdo, ndo hd necessidade de classificar
componentes de incerteza e, assim, nenhuma necessidade

real de qualquer esquema de classificacdo. Contudo, uma
vez que titulos convenientes podem, as vezes, ser lteis na
comunicacdo e discussdo de idéias, a Recomendacdo
INC-1 (1980) fornece um esquema para a classificagdo de
dois métodos distintos pelos quais 0os componentes da in-
certeza podem ser avaliados, “A” e “B” (ver 0.7, 2.3.2 e
2.3.3).

Classificando-se os métodos usados para avaliar os com-
ponentes de incerteza, evita-se o problema principal asso-
ciado com a classificacdo dos préprios componentes, isto
é, a dependéncia entre a classificacdo de um componente e
como a grandeza correspondente ¢ utilizada. Entretanto,
classificar os métodos, em vez de componentes, nao impe-
de que se agrupem os componentes individuais avaliados
pelos dois métodos em grupos especificos para um propo-
sito particular, em uma dada medicdo, por exemplo, quan-
do se compara a variabilidade observada experimental-
mente com a prevista teoricamente dos valores de saida de
um complexo sistema de medicao (ver 3.4.3).

E.4 Desvios padrao como medidas de incer-
teza

E.4.1 A equacido (E.3) requer que, independente de como
seja obtida a incerteza de estimativa de uma grandeza de
entrada, ela seja avaliada como uma incerteza padro, isto
é, um desvio padrdo estimado. Se, em vez disso, alguma
alternativa “segura” € avaliada, ela ndo pode ser usada na
equacdo (E.3). Em particular, se o “médximo limite de
erro” (o maior desvio concebivel para a estimativa su-
posta como sendo a melhor) é usado na equagdo (E.3), a
incerteza resultante terd um significado mal definido e ndo
poderd ser utilizada por alguém que queira incorpora-la
em célculos subseqiientes de incertezas de outras grande-
zas (ver E.3.3).

E.4.2 Quando a incerteza padrdo de uma grandeza de en-
trada ndo pode ser avaliada pela anédlise de resultados de
um nuimero adequado de observacdes repetidas, deve-se
adotar uma distribui¢do de probabilidade baseada no co-
nhecimento que é muito menos extenso do que seria dese-
javel. Isso ndo torna, entretanto, a distribuicdo invélida ou
irreal; como todas as distribui¢des de probabilidade, ela é
uma expressao do conhecimento existente.

E.4.3 As avaliagdes baseadas em observacgdes repetidas
nao sdo necessariamente superiores aquelas obtidas por
outros meios. Considere s(g) o desvio padrdo experimental
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da média de n observagdes g, independentes de uma varia-
vel g aleatdria, distribuida normalmente [veja equacgao (5),
em 4.2.3]. A grandeza s(g) € uma estatistica (ver C.2.23)
que estima o(g), o desvio padrao da distribuicio da proba-
bilidade de g, que € o desvio padrdo da distribui¢ao dos
valores de g que seria obtido se a medi¢@o fosse repetida
um ndmero infinito de vezes. A variancia 02[5(5)] de s(g)
¢é dada, aproximadamente, por:

o*[s(@]~c’(@)/2v (E.7)

ondev=n - 1 ¢é ondmero de graus de liberdade de s(g) (ver
G.3.3). Assim o desvio padrdo relativo de s(g), que é dado
pela razdo 0[5(21)]/ o(q) e que pode ser tomado como uma
medida da incerteza relativa de s(g), é, aproximadamente,

-1
[2(n —D)] A Esta “incerteza da incerteza” de g que decorre

do motivo puramente estatistico da amostragem limitada,
pode ser surpreendentemente grande; para n = 10 observa-
¢oes, € de 24 por cento. Este e outros valores sdo dados na
tabela E.1, que mostra que o desvio padrdo de um desvio
padriao estatisticamente estimado ndo € desprezivel para va-
lores praticos de n. Pode-se, portanto, concluir que as avali-
acdes do Tipo A da incerteza padrdo ndo sdo necessaria-
mente mais confidveis do que as avaliagdes do Tipo B, e
que em muitas situagdes praticas de medicdes, onde o nu-
mero de observagdes € limitado, os componentes obtidos
por avaliacdes do Tipo B podem ser melhor conhecidos do
que os componentes obtidos de avaliacdes do Tipo A.

Tabela E.1 o[s(¢)]/ o(¢), o desvio padrdo do desvio pa-

drao experimental da média ¢ de n observagdes indepen-

dentes de uma varidvel aleatoria normalmente distribuida

g, relativo ao desvio padrdo daquela média®.

Numero de observagdes ols(q)]/ o(q)
n (por cento)
2 76
3 52
4 42
5 36
10 24
20 16
30 13
50 10

@Os  valores dados foram calculados da expressdo exata para

,%.

G[S(a)] / 6(q), e ndo para a expressao aproximada [2 (n — 1)]

E.4.4 Foi levantada a questdo de que, enquanto as incer-
tezas associadas com a aplicacdo de um método particular
de medicdo sdo pardmetros estatisticos caracterizando va-
ridveis aleatdrias, existem exemplos de um “efeito verda-
deiramente sistematico” cuja incerteza deve ser tratada di-
ferentemente. Um exemplo € um desvio tendo um valor
fixo desconhecido que é o mesmo para cada determinacio
pelo método devido a uma possivel imperfeicdo no pro-
prio principio do método em si ou em uma de suas hip6te-
ses. Mas, se se reconhece que tal possibilidade de desvio
existe e se sua magnitude é tida como sendo possivelmen-
te significativa, entdo ele pode ser descrito por uma distri-
bui¢do de probabilidade, ainda que simplesmente construi-
da, baseada no conhecimento que levou a conclusdo de
que ele poderia existir e de que era significativo. Assim, se
se considerar a probabilidade como uma medida do grau
de credibilidade de que um evento ird ocorrer, a contribui-
¢ao de tal efeito sistemdtico pode ser incluida na incerteza
padriao combinada de um resultado de medicgdo, pela avali-
acdo desta como uma incerteza padrdo de uma distribui¢ao
de probabilidade a priori, e tratando-a como qualquer ou-
tra incerteza padrao de uma grandeza de entrada.

EXEMPLO - A especificacdo de um procedimento de medicdo par-
ticular requer que uma certa grandeza de entrada seja calculada a
partir de uma expansao em série de poténcias especificas cujos ter-
mos de maior ordem ndo sdo exatamente conhecidos. O efeito
sistemdtico, devido a ndo ser possivel tratar com exatiddo estes ter-
mos, leva a um desvio fixo desconhecido que ndo pode ser experi-
mentalmente amostrado por repeticdes do procedimento. Assim, a
incerteza associada com o efeito ndo pode ser avaliada e incluida na
incerteza do resultado final de medicdo se uma interpretacdo da
probabilidade, baseada em freqiiencia, é estritamente seguida. En-
tretanto, interpretando-se a probabilidade na base do grau de credi-
bilidade, permite-se uma incerteza, caracterizando o efeito a ser
avaliado de uma distribui¢do de probabilidade a priori (derivada do
conhecimento disponivel concernente aos termos conhecidos sem
exatiddo) e que seja incluida no célculo da incerteza padrao com-
binada do resultado da medi¢do, como qualquer outra incerteza.

E.S Uma comparacao entre duas abordagens
da incerteza

E.5.1 O enfoque deste Guia é sobre o resultado de medi-
¢d0 e sua incerteza avaliada, em vez de sobre as grandezas
desconhecidas, o valor “verdadeiro” e erro das grandezas
desconhecidas (ver o anexo D).

Este Guia, na realidade, desfaz a conexdo, muitas vezes
confusa, entre as grandezas desconhecidas, valor “verda-
deiro” e erro, tomando-se os pontos de vista operacionais:
que o resultado de uma medicdo € simplesmente o valor
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atribuido ao mensurando e que a incerteza desse resultado
é uma medida de dispersdo dos valores que poderiam, ra-
zoavelmente, ser abtribuidos ao mensurando.

E.5.2 Esta conexdo pode ser entendida ao se interpretar a
derivagdo da equacdo (E.3), a lei da propagacdo da incer-
teza, do ponto de vista de valor “verdadeiro” e erro. Neste
caso, 1; € considerado como desconhecido, tnico valor
“verdadeiro” da grandeza de entrada w; e cada w; € supos-
to ser relacionado ao seu valor “verdadeiro” p; por
w; =p; +¢€;, onde g; é o erro em w;. A esperanca da dis-
tribui¢do da probabilidade de cada ¢; € supostamente nula,
E(g;) =0, com variancia E(e,-z) = G?. A equacido (E.1) pas-
sa, entao, a ser:

Sz=i of (E.8)

ondeg, =z—u_  €oerroemzepu, €o valor “verdadeiro”
de z. Tomando-se a esperanga do quadrado de ¢_, obtém-
se uma equagdo idéntica, na forma, a equagdo (E.3), mas
onde cf :E(ag) é a varidncia de ¢

z? €

|
pij =g, ej)/(c?cjz)é ¢ o coeficiente de correlagdo de

g;e¢g;,ondev(e; e;)=E(g;,g;) éacovaridnciade g, e
€;. As varidncias e os coeficientes de correlagdo estdo por-
tanto, associados, aos erros das grandezas de entrada, em
vez de estarem associadas as proprias grandezas de entra-
da.

NOTA - Supde-se que a probabilidade seja vista como uma medida
do grau de credibilidade de que um evento ird ocorrer. Isso implica
que um erro sistemdtico pode ser tratado da mesma forma que um
erro aleatorio e que g; representa ambos os tipos de erros.

E.5.3 Na pritica, a diferenca de pontos de vista ndo leva
a uma diferenca no valor numérico do resultado da medi-
¢80 ou da incerteza atribuida a esse resultado.

Primeiro, em ambos os casos, as melhores estimativas dis-
poniveis das grandezas de entrada w; s@o utilizadas para
obter a melhor estimativa de z através da funcdo f; ndo faz
nenhuma diferenga nos cdlculos se as melhores estimati-
vas sdo vistas como os valores mais provaveis de serem
atribuidos as grandezas em questdo, ou como as melhores
estimativas de seus valores “verdadeiros”.

Segundo, uma vez que €; =w; —[; € que ui representa va-
lores unicos e fixos e, por conseqiiéncia, ndo tem incerte-
za, as variancias e os desvios padrao de g e de w; sdo idén-
ticos. Isso significa que, em ambos os casos, as incertezas

padrao utilizadas como estimativas dos desvios padrio o;,
para obter a incerteza padrdo combinada do resultado da
medicdo, sdo idénticas e fornecem o mesmo valor numéri-
co para aquela incerteza. Novamente, nao faz nenhuma di-
ferenca nos cdlculos se uma incerteza padrdo € vista como
uma medida da dispersdo da distribuicdo da probabiliade de
uma grandeza de entrada ou como uma medida da dispersao
da distribui¢@o de probabilidade do erro dessa grandeza.

NOTA - Se a suposicao da nota de E.5.2 nio tivesse sido feita, en-
tao a discussdo deste item n@o iria ter a aplicag@o, a nio ser que to-
das as estimativas das grandezas de entrada e da incerteza dessas es-
timativas fossem obtidas da andlise estatistica de observagdes repe-
tidas, isto é, de avaliacdes do Tipo A.

E.5.4 Embora o enfoque baseado no valor “verdadeiro” e
erro fornega os mesmos resultados numéricos que o enfo-
que tomado por este Guia (desde que a suposi¢do da nota
E.5.2 seja feita), o conceito de incerteza deste Guia elimi-
na a confusdo entre erro e incerteza (ver o anexo D). Na
realidade, o enfoque operacional deste Guia, pelo qual é
focalizado o valor observado (ou estimado) de uma gran-
deza e a variabilidade observada (ou estimada) desse va-
lor, faz qualquer mencdo a erro inteiramente desnecessd-
ria.
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Anexo F
Guia pratico para avaliaciao de componentes de incerteza

Este anexo d4 sugestdes adicionais para avaliar componentes
de incerteza, principalmente de natureza pratica, que t€m o
propdsito de complementar as sugestdes ja dadas no
capitulo 4.

F.1 Componentes avaliados a partir de ob-
servacoes repetidas: avaliacao Tipo A da in-
certeza padrao

F.1.1  Aleatoriedade e observacdes repetidas

F.1.1.1 As incertezas determinadas a partir de observa-
¢des repetidas sdo, freqiientemente, contrastadas com
aquelas avaliadas por outros meios, como sendo “objeti-
vas”, “estatisticamente rigorosas”, etc. Isso sugere, errone-
amente, que elas podem ser avaliadas meramente pela
aplicagdo de férmulas estatisticas as observagdes e que
suas avaliagdes nao requerem a aplicagc@o de algum discer-

nimento.

F.1.1.2 Deve-se perguntar primeiro: “Em que extensdo as
observacdes repetidas sdo repeticdes completamente inde-
pendentes do procedimento de medi¢do”? Se todas as ob-
servagdes sao de uma amostra Unica, e se a amostragem ¢é
parte do procedimento de medi¢ao porque o mensurando é
a propriedade de um material (ao contrario da propriedade
de um dado material em particular), entdo as observacdes
nao foram independentemente repetidas; uma avaliagdo de
um componente da varidncia, decorrente de possiveis dife-
rengas entre amostras, deve ser adicionada a variancia das
observacdes repetidas realizadas sobre a amostra tnica.

Se zerar um instrumento é parte do procedimento de medi-
¢do, o instrumento deve ser novamente zerado como parte
de cada repeti¢do, mesmo se houver um desvio desprezi-

vel durante o periodo em que as observagdes sdo feitas,
pois ha potencialmente, uma incerteza estatisticamente de-
termindvel, atribuivel a operacao de zerar.

Similarmente, se um barometro deve ser lido, ele deve, em
principio, ser lido para cada repeticdo da medi¢do (preferi-
velmente, apds perturbd-lo e deixd-lo voltar ao seu equili-
brio), pois pode haver uma variacdo tanto na indicagdo
como na leitura, mesmo se a pressdao barométrica for cons-
tante.

F.1.1.3 Em segundo lugar, deve-se perguntar se todas as
influéncias, supostamente aleatdrias, sdo, de fato, aleatéri-
as. Serdo constantes as médias e variancias de suas distri-
buigdes ou haverd, talvez, um desvio no valor de uma
grandeza de influéncia ndo medida, durante o periodo das
observagoes repetidas? Se hd um nimero suficiente de ob-
servagoes, as médias aritméticas dos resultados da primei-
ra e segunda metades do periodo e seus desvios padrdo ex-
perimentais podem ser calculados, e as duas médias, com-
paradas uma com a outra, de forma a se julgar se a dife-
renga entre elas € estatisticamente significativa e, assim, se
ha um efeito variando com o tempo.

F.1.1.4 Se os valores dos “servicos comuns” no laboraté-
rio (tensdo e freqiiéncia da rede elétrica, pressdo e tempe-
ratura da dgua, pressdo de nitrogénio, etc.) sdo grandezas
de influéncia, ha, normalmente, um forte elemento ndo
aleatdrio em suas variagdes que ndo pode ser ignorado.

F.1.1.5 Se o algarismo menos significativo de uma indi-
cacgdo digital varia continuamente durante uma observagao
devido a “ruido”, é, por vezes, dificil deixar de selecionar,
sem saber, valores pessoalmente preferidos desse algaris-
mo. E melhor arranjar algum meio de congelar a indicago
num instante arbitrario e registrar o resultado congelado.
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F.1.2  Correlacoes

Grande parte da discussdo neste item é também aplicdvel a
avaliagdes do Tipo B da incerteza padrao.

F.1.2.1 A covariancia associada com as estimativas de
duas grandezas de entrada X; e X;podem ser tomadas como
nulas ou tratadas como insignificantes, se:

a) X;e X;forem ndo-correlacionadas (as varidveis alea-
térias, ndo as grandezas fisicas que sdo consideradas
invaridveis [ver 4.1.1, nota 1]), por exemplo, seja em
razdo de terem sido medidas repetidamente, mas nao
simultaneamente, em experimentos independentes
diferentes, ou seja em razdo de representarem gran-
dezas resultantes de avaliacdes diferentes que foram
realizadas independentemente, ou se

b) qualquer das grandezas X; ou X; puder ser tratada
como constante, ou se

¢) nao existirem informagdes suficientes para avaliar a
covariancia associada as estimativas de X; e X;.

NOTAS

1. Por outro lado, em certos casos, tais como no exemplo da resis-
téncia de referéncia da nota 1 de 5.2.2, fica evidente que as grande-
zas de entrada s3o totalmente correlacionadas e que as incertezas
padrdo de suas estimativas combinam linearmente.

2. Experimentos diferentes podem ndo ser independentes se, por
exemplo, 0 mesmo instrumento € utilizado em cada um dos experi-
mentos (ver F.1.2.3)

F.1.2.2 Se duas grandezas de entrada observadas simul-
tanea e repetidamente sdo ou néo correlacionadas, pode
ser determinado por meio da equagdo (17), em 5.2.3.
Por exemplo, se a freqiiéncia de um oscilador, ndo com-
pensada ou mal compensada quanto a temperatura, for
uma grandeza de entrada, e, se a temperatura ambiente
for também uma grandeza de entrada, e se forem obser-
vadas simultaneamente, podera haver uma correlagéo si-
gnificativa revelada pela covaridncia calculada da fre-

qliéncia do oscilador e da temperatura ambiente.

F.1.2.3 Na pratica, as grandezas de entrada sdo, freqiiente-
mente, correlacionadas, porque o mesmo padrdo de medi-
¢ao fisico, instrumento de medi¢do, dado de referéncia, ou
até mesmo o método de medi¢do, tendo uma incerteza Si-
gnificativa, sdo usados na estimativa de seus valores. Sem
perda de generalidade, suponha que duas grandezas de en-
trada X; e X,, estimadas por x; e x,, dependam de um
conjunto de varidveis nao-correlacionadas Q;, O,..., O;.

Assim, X; = F(Qy, 05,..., Op) e X5 = G(Qy, O5,..., O;), embo-
ra algumas dessas varidveis possam, na realidade, aparecer
em somente uma fungdo e ndo na outra. Se u?(g;) é a vari-
ancia estimada associada com a estimativa de ¢; de Q,, en-
tdo a varidncia estimada associada com x; é da equagdo
(10), em 5.1.2:

2 (F.1)

L
Mz(x1)=z E MZ(CII)

= L9q,

com uma expressdo similar para u?(x,). A covariancia esti-
mada associada a x; e x, ¢ dada por:

L, OF 0G
u(x;,x,) = Z —
o 09, 9q,

F2
(q;) F.2)

Em razdo de somente aqueles termos para os quais 0F/0g; #
0 e 0G/og; # 0, para um dado /, contribuirem para a soma, a
covariancia € zero, se nenhuma variavel € comum a ambos,
FedG.

O coeficiente de correlagdo estimado r(x;, x,), associado
com as duas estimativas x; € x,, € determinado através de
u(x;, x,) [equacdo (F.2)] e equacgdo (14), em 5.2.2, com
u(x;) calculado da equacgdo (F.1) e u(x,), de uma expressao
similar [ver também a equacdo (H.9), em H.2.3]. Isto tam-
bém é possivel para as covaridncias estimadas, associadas
com duas estimativas de entrada, tendo ambas um compo-
nente estatistico [ver equacdo (17), em 5.2.3] e um compo-
nente oriundo da discussdo deste item.

EXEMPLOS

1 Um resistor padrdo Ry é usado na mesma medi¢@o para determi-
nar tanto a corrente / como a temperatura . A corrente ¢ determina-
da, medindo-se, com um voltimetro digital, a diferenca de potencial
nos terminais do padrdo; a temperatura é determinada medindo-se,
com uma ponte de resisténcia e com o padrio, a resisténcia R(f) de
um sensor resistivo de temperatura calibrado, cuja relagdo tempera-
tura - resisténcia, na faixa de 15 °C < 1 < 30 °C, é t = aR’() - to,
onde a e t, sdo constantes conhecidas. Assim, a corrente € determi-
nada através da relacdo I = V¢/R; e a temperatura, através da relacao
t= aBZ(t)RSZ - 1o, onde () é a razdo medida R(t)/Ry fornecida pela
ponte.

Como apenas a grandeza Ry é comum a expressdo de / e #, a equacdo
(F.2) fornece para a covarianciade / e ¢

ol ot »
u(l,t)=————u" (R
(%0 OR, OR (R,)

s s

= _V% (2ap*(OR,) u’(R,) =
R

s
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2t +1,) 5
:—721,{

(Ry)

(Por simplicidade de notagdo, neste exemplo foi usado o mesmo
simbolo tanto para a grandeza de entrada como para a sua estimati-
va).

Para obter o valor numérico da covaridncia, substituiem-se, nesta
expressao, os valores numéricos das grandezas medidas / e 7, e 0s
valores de Ry e u(Ry) dados no certificado de calibra¢do do resistor
padrdo. A unidade de u(l,1) é, claramente A °C, uma vez que a vari-
ancia relativa [u(R_c)/RS]2 é uma grandeza adimensional.

Seja uma grandeza P relacionada com as grandezas de entrada [ e ¢
por P = C(,IZ/(TU + t), onde C, e T, sdo constantes conhecidas, com
incertezas despreziveis [uz(Co) ~0, uz(T,,) ~0]. A equagdo (13), em
5.2.2, entdo, fornece para a variancia de P em termos das variancias
de I e t e de sua covaridncia:

w(P) _,ul) , wln o u(@
P2 12 IT, +1) (T, +1)*

As variancias uz(l) e uz(t) 530 obtidas através da aplicagdo da equa-
¢d0 (10) de 5.1.2 as relacdes I = Vy/Rsye t = (1[32(t)Rx2 - t,. Os resulta-
dos sdo:

u (D1 1% =u*(V,) IV +u*(R)/R?
u (t) =4 +1,)> u? P/ B> + 4t +1,)* u*(R,)/ R?

nos quais, para simplificar, supde-se que as incertezas das contantes
1o € a sejam também despreziveis. Estas expressdes podem ser pron-
tamente avaliadas, uma vez que uz(Vy) e uz(ﬁ) podem ser determina-
das, respectivamente, a partir de leituras repetidas do voltimetro e
da ponte de resisténcia. Naturalmente, quaisquer incertezas ineren-
tes aos proprios instrumentos e aos procedimentos de medi¢do em-
pregados devem também ser levados em conta, quando uz(VS) e
uz(B) sdo determinados.

2. No exemplo da nota 1 de 5.2.2, suponhamos que a calibracdo de
cada resistor seja representada por Ri= a,;Rs, com u(o.;) sendo a incer-
teza padrdo da razdo medida a.;, tal como obtida em observagdes repe-
tidas. Além disso, admitindo-se que o; ~ 1 para cada resistor e que
u(o;) seja essencialmente a mesma para cada calibracdo, de forma que
u(o;) = u(a). Entdo, as equagdes (F.1) e (F.2) fornecem uz(R;) =
Rszuz(oc) + uz(Rx) e u(Ri,R)) = uz(Rs). Isso implica, através da equa-
¢do (14), em 5.2.2, que o coeficiente de correlacdo de quaisquer dois
resistores (i # j) é:

u( o

R R)=ry =| 14| 4
u(R,)/ R,

Desde que u(Rs)/Ry= 10, se u(or) = 100 x 10, rj ~0,5; se u(or) = 10 x

10'6, rij =0990; e, se u(a) = 1 x 10'6, rij ~ 1,000. Assim, quando

u(o) = 0, rij —>1 e u(Ri) — u(Ry).

NOTA - Em geral, em calibragdes por comparacao, tais como
neste exemplo, os valores estimados dos itens calibrados sdo cor-
relacionados, com o grau de correlacdo dependendo da razao en-
tre a incerteza da comparacdo e a incerteza do padrao de referén-

cia. Quando, como ocorre freqiientemente na pratica, a incerteza
da comparag@o € desprezivel com respeito a incerteza do padrao,
os coeficientes de correlacdo sdo iguais a +1 e a incerteza de
cada item de calibrac@o é a mesma que a do padrio.

F.1.2.4 A necessidade de introduzir a covariancia u(x;,x;)
pode ser dispensada, se o conjunto original de grandezas
de entrada X;,X,,...,Xy, das quais o mensurando Y depende
[ver a equagdo (1), em 4.1], é redefinido, de tal maneira
que inclua como grandezas de entrada adicionais e inde-
pendentes aquelas grandezas Q;, comuns a duas ou mais
das X; originais. (Pode ser necessdrio executar medicdes
adicionais para estabecer integralmente a relagdo entre Q,
e as X; afetadas). No entanto, em algumas situa¢des pode
ser mais conveniente manter as covariancias em vez de,
aumentar o nimero das grandezas de entrada. Um proces-
so similar pode ser realizado para as covariancias encon-
tradas em observacdes repetidas simultaneamente [ver a
equacdo (17), em 5.2.3], porém a identificacdo das grande-
zas de entrada adicionais apropriadas é, freqlientemente,
arbitrada e nio fisica.

EXEMPLO - Se, no exemplo 1 do item anterior, as expressdes para /
e t em termos de R; sdo introduzidas na expressao de P, o resultado é:

_ CoVs2
R(T, + ap*(OR? -1, ]

e a correlag@o entre [ e ¢ € evitada a custa da substituicdo das gran-
dezas de entrada / e t pelas grandezas Vj, R, e . Como essas gran-
dezas ndo sdo correlacionadas, a varidncia de P pode ser obtida a
partir da equacdo (10) de 5.1.2.

F.2 Componentes avaliados por outros meios:
avaliacio do Tipo B da incerteza padrao

F.2.1 A necessidade de avaliacoes do Tipo B

Se um laboratério de medigdo tivesse recursos e tempo ili-
mitados, ele poderia conduzir a uma exaustiva investiga-
¢do estatistica de todas as causas concebiveis de incerteza,
por exemplo, utilizando muitas marcas e tipos diferentes
de instrumentos, diferentes métodos de medicao, diferen-
tes aplicagdes do método e diferentes aproximagdes dos
seus modelos tedricos de medi¢do. As incertezas associa-
das a todas essas causas poderiam, entdo, ser avaliadas
pela andlise estatistica de séries de observacdes, e a incer-
teza de cada causa seria caracterizada por um desvio pa-
drao estatisticamente avaliado. Em outras palavras, todos
os componentes da incerteza seriam obtidos através de
avaliagdes do Tipo A. Como tal investigacido ndo tem ne-
nhuma praticidade econdmica, muitos componentes da in-
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certeza devem ser avaliados por quaisquer outros meios
que sejam praticos.

F.2.2  Distribuicoes determinadas matematicamente
F.2.2.1 Resolu¢iao de uma indicacio digital

Uma fonte de incerteza de um instrumento digital é a reso-
lucdo de seu dispositivo indicador. Por exemplo, mesmo
se as observagdes repetidas forem todas idénticas, a incer-
teza de medicdo atribuivel a repetitividade ndo seria zero,
pois hd uma faixa de sinais de entrada no instrumento, var-
rendo um intervalo conhecido, que dariam a mesma indi-
cacdo. Se a resolucio do dispositivo indicador é dx, o valor
do estimulo que produz uma dada indicacio pode estar si-
tuado com igual probabilidade em qualquer lugar no inter-
valo X-x/2 a X+&x/2. O estimulo é, entdo, descrito por
uma distribuicdo de probabilidade retangular (ver 4.3.7 e
4.4.5), de amplitude &, com variancia u?=(&x)%/12, impli-
cando em uma incerteza padrdo de ¥=0,29 dx para qual-
quer indicagao.

Assim, um instrumento de pesagem, com um dispositivo in-
dicador cujo menor algarismo significativo é 1 g, tem uma
variancia devido 2 resolucdo do dispositivo de u? = (1/12) g2
e uma incerteza padrao de u = (I/M)g =0,29¢g.

F.2.2.2 Histerese

Certos tipos de histerese podem causar um tipo similar de
incerteza. A indicagcdo de um instrumento pode diferir por
um valor fixado e conhecido, caso as leituras sucessivas
sejam crescentes ou decrescentes. O operador prudente
anota a direcdo das sucessivas leituras e faz a correcdo
apropriada. Entretanto, a dire¢do da histerese nao € sempre
observavel: pode haver oscilacdes ocultas do instrumento,
em torno do ponto de equilibrio, de modo que a indicagdo
dependa da direcd@o pela qual este ponto de equilibrio € fi-
nalmente alcangado. Se a faixa de leituras possiveis desta
causa for &, a variancia é, novamente, u? = &?%/12, e a in-
certeza padrdo devido a histerese € #=0,29 &x.

F.2.2.3 Aritmética de precisao-finita

O arredondamento ou corte de niimeros provenientes da
redugdo automdtica de dados pelo computador pode, tam-
bém, ser uma fonte de incerteza. Considere, por exemplo,
um computador com um comprimento de palavra de 16
bits. Se, no decorrer da computagdo, um nimero tendo
esse comprimento de palavra é subtraido de outro do qual

ele difira apenas no 16° bit, somente permanece um bit
significativo. Tais eventos podem ocorrer na avaliacdo de
algoritmos “mal-condicionados” e podem ser dificeis de
prever. Pode-se obter uma determinag¢do empirica da in-
certeza, aumentando-se a grandeza de entrada mais impor-
tante para o cdlculo (ha freqlientemente, uma que é pro-
porcional a magnitude da grandeza de saida) por pequenos
incrementos até que a grandeza de saida mude; a menor
mudancga na grandeza de saida que pode ser obtida por tais
meios pode ser tomada como uma medida da incerteza; se
é &, a variancia é u? = (&)%12 e u = 0,29 &x.

NOTA - Pode-se verificar a avaliacdo da incerteza, comparando-se
o resultado da computacdo levada a efeito na maquina com limita-
¢30 do comprimento de palavra, com o resultado da mesma compu-
tacdo efetuada por uma maquina com um comprimento de palavra
significativamente maior.

F.2.3  Valores de entrada importados

F.2.3.1 Um valor importado para uma grandeza de entra-
da é um valor que ndo foi estimado no decorrer de uma
dada medi¢do, mas que foi obtido em outra parte como re-
sultado de uma avaliacdo independente. Freqilientemente,
tal valor importado é acompanhado de algum tipo de de-
claracdo de sua incerteza. Por exemplo, a incerteza pode
ser dada como um desvio padrao, um multiplo de um des-
vio padrdo, ou a semifaixa de um intervalo, tendo um ni-
vel da confianca declarado. Alternativamente, limites su-
perior ou inferior podem ser fornecidos, ou nenhuma in-
formagdo pode ser fornecida sobre a incerteza. Neste ulti-
mo caso, aqueles que utilizam o valor devem empregar seu
proprio conhecimento da magnitude provdvel da incerteza,
dada a natureza da grandeza, pela confiabilidade da fonte,
pelas incertezas obtidas na préatica para essas grandezas,
etc.

NOTA - A discussao da incerteza de grandezas de entrada importa-
das € incluida neste item sobre a avaliacdo do Tipo B de incerteza
padrdo por conveniéncia; a incerteza de tal grandeza poderia ser
composta por componentes obtidos por avaliacdes do Tipo A ou
componentes obtidos por avaliacdes de ambos os Tipos, A e B.
Como ¢é desnecessdrio distinguir entre componentes avaliados pelos
dois métodos diferentes para se calcular uma incerteza padrdo com-
binada, é também desnecessério conhecer a composi¢ao de uma in-
certeza de uma grandeza importada.

F.2.3.2 Alguns laboratérios de calibracdo tém adotado a
pratica de expressar a “incerteza” na forma de limites de
confianga superior e inferior que definem um intervalo,
tendo um nivel da confianca “minimo”, por exemplo,
“pelo menos” 95 por cento. Isso pode ser visto como um
exemplo da assim chamada incerteza “segura” (ver E.1.2) e
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esta nio pode ser convertida em uma incerteza padrio sem
o conhecimento de como ela foi calculada. Se é dada in-
formacgdo suficiente, ela pode ser recalculada de acordo
com as regras deste Guia; de outra forma, uma avaliacdo
independente da incerteza deve ser feita por quaisquer ou-
tros meios que estejam disponiveis.

F.2.3.3 Algumas incertezas sdo dadas, simplesmente,
como limites maximos dentro dos quais fodos os valores
da grandeza estardo contidos. E uma prética comum supor
que todos os valores dentro desses limites sdo igualmente
provaveis (uma distribuicdo de probabilidade retangular),
mas tal distribuicdo ndo deve ser suposta, se existem ra-
z0des para se esperar que os valores que estejam dentro do
intervalo, porém, proximos aos limites, sejam menos pro-
vaveis do que aqueles que estdo mais proximos do centro
desses limites. Uma distribui¢ao retangular de semifaixa a
tem uma varidncia a?/3; uma distribui¢do normal para a
qual a é a semifaixa de um intervalo, tendo um nivel da
confianga de 99,73 por cento tem uma variancia de a?/9.
Pode ser prudente adotar um meio termo entre esses valo-
res, por exemplo, supondo-se uma distribui¢do triangular,
para a qual a variancia é a?/6 (ver 4.3.9 € 4.4.6).

F.2.4  Valores de entrada medidos
F.2.4.1 Observacao tnica, instrumentos calibrados

Se uma estimativa de entrada foi obtida através de uma
Unica observacdo, com um determinado instrumento que
tenha sido calibrado por um padrao de pequena incerteza,
a incerteza da estimativa é, principalmente, a de repetitivi-
dade. A variancia de medic¢des repetidas pelo instrumento
pode ter sido obtida em uma ocasido anterior, ndo de
modo necessdrio para precisamente o mesmo valor de lei-
tura, mas préximo o suficiente para ser util, e pode ser
possivel supor que a variancia seja aplicdvel ao valor de
entrada em questdo. Se nenhuma informacao é disponivel,
deve ser feita uma estimativa baseada na natureza do apa-
relho ou instrumento de medi¢@o, nas variancias conheci-
das de outros instrumentos de construcao similar, etc.

F.2.4.2 Observacao tinica, instrumentos verificados

Nem todos os instrumentos de medi¢do sdo acompanhados
de um certificado de calibracdo ou de uma curva de cali-
bracdo. A maioria dos instrumentos, entretanto, é construi-
da de acordo com uma norma escrita e verificada, seja
pelo fabricante ou por uma autoridade independente, para
estar em conformidade com esse documento. Usualmente,

a norma contém requisitos metrolégicos, freqiientemente
na forma de “erros maximos permissiveis”’, com 0s quais
se requer que o instrumento esteja conforme. O atendi-
mento do instrumento a esses requisitos ¢ determinado por
comparacao com um instrumento de referéncia cuja incer-
teza maxima permitida é, geralmente, especificada na nor-
ma. Essa incerteza €, entdo, um componente da incerteza
do instrumento verificado.

Se nada é conhecido sobre a curva carateristica de erro do ins-
trumento verificado, deve-se supor que ha uma probabilidade
igual de que o erro tenha qualquer valor dentro dos limites
permitidos, isto €, uma distribuicdo de probabilidade retan-
gular. Entretanto, certos tipos de instrumentos tém curvas
carateristicas tais que os erros sio, por exemplo, provavel-
mente sempre positivos em parte da faixa de medicdo e
negativos em outra. Algumas vezes, tal informagao pode
ser deduzida pelo estudo da norma escrita.

F.2.4.3 Grandezas controladas

Medigoes sdo freqiientemente feitas sob condi¢des de refe-
réncia controladas que se supde que permanecam constan-
tes no decorrer de uma série de medigdes. Por exemplo,
medicdes podem ser efetuadas em amostras em um banho
de 6leo agitado, cuja temperatura seja controlada por um
termostato. A temperatura do banho pode ser medida ao
mesmo tempo em que se realiza a medi¢gdo em uma amos-
tra, mas, se a temperatura do banho € ciclica, a temperatu-
ra instantanea da amostra pode ndo ser a temperatura indi-
cada pelo termdmetro no banho. O cdlculo das flutuacdes
da temperatura da amostra baseado na teoria de transferén-
cia de calor, e de sua variancia, estd além do escopo deste
Guia, porém ele deve comecgar a partir de um ciclo conhe-
cido ou suposto de temperatura para banho. Este ciclo
pode ser observado por um termopar adequado e um regis-
trador de temperatura, mas, na falta deles, pode-se deduzir
uma aproximacdo do valor a partir do conhecimento da
natureza dos controles.

F.2.4.4 Distribuicdes assimétricas de valores possiveis

Ha ocasides em que todos os valores possiveis de uma
grandeza se encontram de um lado de um valor limitante
Unico. Por exemplo, quando se mede uma altura vertical
fixa & (o mensurando) de uma coluna de liquido em um
manometro, o eixo da altura do dispositivo medidor pode
se desviar da vertical por um pequeno angulo . A distan-
cia [ determinada pelo dispositivo serd sempre maior do
que &; ndo é possivel nenhum valor menor do que 4. Isto
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se da porque & € igual a projecdo [ cosP, implicando
[ = h/cosP, e todos os valores de cos} sdo menores que
um; nenhum valor maior do que um ¢é possivel. Este as-
sim chamado “erro de cosseno” pode também ocorrer de
tal maneira que a projecdo /’cosp, de um mensurando /’,
¢é igual a distancia observada /, isto é, [ = h’cospf, e a dis-
tancia observada é sempre menor do que o mensurando.

Se uma nova varidvel 6 = 1 - cosp € introduzida, as duas
diferentes situagdes sdo, supondo 3 = 0, ou d << 1 como
acontece geralmente na pratica:

h=I1(1-9)
W =I(1+8)

(F.3a)
(F.3b)

Aqui, [, a melhor estimativa de /, é a média aritmética ou
média de n observacdes independentes repetidas [, de [ ,
com uma varidncia estimada u?(/) [ver as equacdes (3) e
(5), em 4.2]. Assim, das equacdes (F.3a) e (F.3b) segue
que, para obter uma estimativa de & ou /’, necessita-se de
uma estimativa do fator de corre¢cdo d, enquanto que, para
se obter a incerteza padrdo combinada da estimativa de h
ou h’, necessita-se de u?(8), a varidncia estimada de &.
Mais especificamente, a aplicacdo da equagdo (10) em
5.1.2 as equagdes (F.3a) e (F.3b) fornece para ucz.(h) e

uf(h’) (com sinais - e +, respectivamente):

ul =17 8 u*(1)+1°u*(d) (F.4a)

~u’(l) +1%u* () (F.4b)
Para se obter estimativas do valor esperado de de a varian-
cia de 9, assuma que o eixo do dispositivo utilizado para
medir a altura da coluna de liquido no mandémetro é manti-
do fixo no plano vertical e que a distribuicdo dos valores
do angulo de inclinagéo 3, em torno de seu valor esperado
de zero, é uma distribui¢cdo normal, com varidncia 2. Em-
bora 3 possa ter valores tanto positivos quanto negativos,
d=1 - cosP é positivo para todos os valores de . Se o de-
salinhamento do eixo do dispositivo € irrestrito, a orienta-
¢d0 do eixo pode variar em um angulo sélido, uma vez que
é capaz de um desalinhamento também de azimute, sendo,
porém, f sempre um angulo positivo.

No caso restrito ou unidimensional, o elemento de

probabilidade p(B)dp (C.2.5, nota) é proporcional a

[exp(—B2 / 202)]d[3; no caso irrestrito ou bidimensional, o

elemento de probabilidade ¢é proporcional a

[exp(—B/chz)]sen(B)dB. As fungdes densidade de pro-

babilidade p(d) s@o, nos dois casos, as expressdes re-
queridas para se determinar a esperanca e variancia de
d para uso nas equagdes (F.3) e (F.4). Elas podem, pronta-
mente, ser obtidas a partir destes elementos de probabili-
dades porque o angulo 3 pode ser suposto como pequeno
e, portanto, 3= 1 - cosp e senf} podem ser expandidos até a
menor ordem em P. Isso gera 8~p2 /2, senp~p =25 e

dp=dd/ V28, As fungdes densidade de probabilidade sao,

entao:

1 2 (F.52)
p(o) = exp (-8/67)
o+ O
em uma dimensdo e
(F.5b)

P() = exp(-3/ %)
(o)

em duas dimensoes, onde

[ p®ds=1

As equagdes (F.5a) e (F.5b), que mostram que o valor
mais provdvel da corre¢cdo 6 em ambos os casos é zero,

fornecem, no caso unidimensional, E(J) = c’/2e var(d) =
ctr2 para a esperanga e a variancia de (J); e no caso bidi-
mensional, E(§) =c” e var(§) = 6*. As equacdes (F.3a),
(F3.b) e (F.4b) tornam-se, entao:

h=I[ [1 —d/ 2)u2(ﬁ)] (F.6a)
W= [1 +(d/ 2)u2(B)] (F.6b)
ul(hy=ul(h) =u*)+d /20 *u* P  (F.6¢)

onde d ¢ a dimensionalidade (d = 1 ou 2) e u(B) é a incerteza
padrdo do angulo (j3), tomado como sendo a melhor estimativa
do desvio padrdo ¢ de uma distribui¢do suposta como normal
e a ser avaliada a partir de todas as informagdes disponiveis
relativas a medic@o (avaliagdo do Tipo B). Este ¢ um exemplo
de um caso em que a estimativa do valor de um mensurando
depende da incerteza de uma grandeza de entrada.

Embora as equacdes de (F.6a) até (F.6c) sejam especificas
para uma distribui¢do normal, a andlise pode ser efetuada,
supondo-se outras distribui¢cdes para 3. Por exemplo, supondo-
se uma distribuicdo retangular simétrica para [, com limites
superior e inferior H3, e -}, no caso unidimensional; +f3, e
zero, no caso bidimensional; E(d) :B% /6 e var(d) :Bg /45,
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em uma dimensio; FE(J) :B(Z) /4 e var(d) :Bg /48, em

duas dimensoes.

NOTA - Esta é uma situacdo em que a expansdo da fungdo
Y =f(X,,X,,....Xy), em uma série de Taylor de primeira ordem

para obter uf, (y), equacdo (10), em 5.1.2, é inadequada por causa da

nao-linearidade de f: cosf # cos([g) (ver nota 2 de 5.1.2, e H.2.4).

Embora a andlise possa ser realizada inteiramente em termos de f3, a
introdug¢@o da variavel 8 simplifica o problema.

Outro exemplo de uma situagdo em que todos os valores
possiveis de uma grandeza situam-se de um sé lado de um
valor limitante tnico é a determinag@o por titulagdo da
concentracdo de um componente em uma solugido em que
o ponto final € indicado pelo disparo de um sinal; a quanti-
dade de reagente adicionada é sempre maior do que aquela
necessdria para disparar o sinal; nunca é menor. O excesso
titulado além do ponto limite é uma varidvel requerida na
reducdo de dados, e o procedimento, neste caso (e em ca-
sos similares), é supor uma distribuicdo de probabilidade
adequada para o excesso e utilizd-la para obter o valor es-

perado do excesso e sua variancia.

EXEMPLO - Supondo-se uma distribui¢ao retangular de limite infe-
rior 0 e limite superior Co, para o excesso z, o valor esperado do ex-
cesso € Co/2, com a variancia associada Cf /12. Se a fun¢do densi-
dade de probabilidade do excesso for tomada como uma distribui¢do
normal com 0<z<oo, isto & p(z)= (GM)’] exp(—z2 /2(52),

entdo o valor esperado € 6v2 / m , com variancia 02(1 -2/ m).

F.2.4.5 Incerteza quando as correcdes de uma curva de
calibracao nao sao aplicadas

A Nota de 6.3.1 discutiu o caso em que uma corre¢ao
conhecida b, para um efeito sistemadtico significativo,
ndo é aplicada ao resultado relatado de uma medicao,
mas, em vez disso, é levada em conta, ampliando-se a
“incerteza” atribuida ao resultado. Um exemplo é a
substitui¢do de uma incerteza expandida U por U + b,
onde U é uma incerteza expandida obtida sob a suposi-
¢do de b = 0. Esta prética é, por vezes, seguida em situa-
¢des nas quais todas as seguintes condi¢des se aplicam:
o mensurando Y é definido sobre uma faixa de valores
de um parametro ¢, como no caso de uma curva de cali-
bracdo para um sensor de temperatura; U e b também
dependem de #; e somente um tnico valor de “incerte-
za” deve ser dado para todas as estimativas y(z) do
mensurando para a faixa dos valores possiveis de r.
Em tais situacdes, o resultado da medi¢do é, muitas
+b

indice “max” indica que sdo usados os valores maximos

vezes, relatado como Y(f) =y(t) £ [U,, + bmax | Onde 0

de U e da corre¢do conhecida b para a faixa dos valores
de t.

Embora este Guia recomende que sejam aplicadas corre-
¢oes aos resultados de medigcdo para os efeitos sistemati-
cos significativos conhecidos, isto pode ndo ser sempre
factivel em tal situag@o, devido a um esforco financeiro
inaceitavel que ocorreria para calcular e aplicar uma corre-
¢a0 individual e para calcular e utilizar uma incerteza indi-
vidual para cada valor de y(f).

Um enfoque comparativamente simples deste problema,
consistente com os principios deste Guia, é como se se-
gue:

Estabele¢a uma corre¢io média tinica b a partir de:

b (F.7a)

! jlzb(t) dr
ty —t; 1

onde #; e, definem a faixa de interesse do parametro ¢, e
considere como a melhor estimativa de Y(f) o valor
y’(t) =y(t) + b, onde y(f) é a melhor estimativa ndo-corri-
gida de Y(f). A variancia associada 2 correcio média b so-
bre a faixa de interesse € dada por:

(F.7b)

2,7 1 2 12
u(b) = In [6()-b] dr

I, =1

sem levar em conta a incerteza da real determinacdo da
corre¢do b(r). A varidncia média da correcio b(¢) devido a
sua determinagdo real é dada por:

l/t2 [b(l‘)]z# I 2 M2 [b([)]d[ (F7C)
I, =1y " 1

onde u2[b(f)] é a variancia da correcdo b(f). Similarmente,
a variancia média de y(¢) proveniente de todas as fontes de
incerteza, a excecao da corre¢do b(t), € obtida de:

Chol- [ Pepola 70

I, =1

onde u?[y(1)] é a variancia de y(¢) devido a todas as fontes
de incertezas, a excecdo de b(f). O valor Unico da incerteza
padrio a ser usado para todas as estimativas y’(f) = y(t) + b
do mensurando Y(?) é, entdo, a raiz quadrada positiva de:

W) =yl + o +uB)  (ETe)
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Uma incerteza expandida U pode ser obtida, multiplican-
do-se u.(y’) por um fator de abrangéncia k adequadamente
escolhido , U = ku y’), fornecendo {Y(r)=y’(t) tU =
y(t) + b = U . Entretanto, o uso da mesma correcio média
para todos os valores de ¢, em vez da correcdo apropriada
para cada valor de ¢, deve ser reconhecida e declarada de
forma clara no tocante ao que U representa.

F.2.5 Incerteza do método de medicio

F.2.5.1 Talvez o componente de incerteza mais dificil de
avaliar seja aquele associado com o método de medicao,
especialmente se a aplicagdo do método demonstrou dar
resultados com menor variabilidade que os de quaisquer
outros métodos conhecidos. Mas é provavel que existam
outros métodos, alguns deles ainda desconhecidos ou, de
alguma forma, pouco praticos, que dariam de modo siste-
matico, resultados diferentes aparentemente de igual vali-
dade. Isto implica numa distribuicdo de probabilidade a
priori, ndo uma distribui¢do da qual as amostras podem
ser rapidamente extraidas e tratadas estatisticamente. As-
sim, muito embora a incerteza do método possa ser domi-
nante, a Unica informa¢do muitas vezes disponivel para
avaliar sua incerteza padrdo é o prdprio conhecimento
existente do mundo fisico (ver também E.4.4).

NOTA - A determinacido do mesmo mensurando por diferentes mé-
todos, seja no mesmo laboratério, seja em laboratdrios diferentes,
ou pelo mesmo método em laboratdrios diferentes, pode, muitas ve-
zes, fornecer informacao valiosa acerca da incerteza atribuivel a um
método em particular. Em geral, a troca de padrdes de medi¢do ou
de materiais de referéncia entre laboratérios para medi¢oes indepen-
dentes ¢ um meio usual de avaliar a confiabilidade das avaliagdes de
incerteza e de identificar efeitos sistemdticos ndo reconhecidos pre-
viamente.

F.2.6 Incerteza da amostra

F.2.6.1 Muitas medicdes envolvem a comparacdo de um
objeto desconhecido com um padrido conhecido, tendo ca-
racteristicas similares, de forma a calibrar o desconhecido.
Exemplos incluem blocos padrdo, certos termOmetros,
conjuntos de massas, resistores e materiais de alta pureza.
Na maioria desses casos, os métodos de medi¢do nio sao
especialmente sensiveis, ou afetados prejudicialmente,
pela sele¢dao da amostra (isto é, o desconhecido em parti-
cular sendo calibrado), pelo tratamento da amostra ou pe-
los efeitos das vdrias grandezas ambientais de influéncia,
porque, em geral, tanto o padrdo como o desconhecido
respondem do mesmo modo (e freqiientemente predito) a
tais varidveis.

F.2.6.2 Em algumas situagdes praticas de medi¢do, a
amostragem e o tratamento das amostras desempenham
um papel muito mais importante. Este é, muitas vezes, o
caso da andlise quimica de materiais naturais. Ao contrario
dos materiais feitos pelo homem, que podem ter uma ho-
mogeneidade comprovada em um nivel bem acima do re-
querido para a medicdo, os materiais naturais sdo, freqiien-
temente, muito heterogéneos. Essa heterogeneidade con-
duz a dois componentes adicionais de incerteza. A avalia-
¢do do primeiro requer a determinagdo de quio adequada-
mente a amostra selecionada representa o material original
sendo analisado. A avaliagdo do segundo requer a determi-
nacdo da extensdo na qual os constituintes secunddrios
(ndo analisados) influenciam a medi¢do e quao adequada-
mente eles sao tratados pelo método de medicao.

F.2.6.3 Em alguns casos, o planejamento cuidadoso da
experiéncia pode tornar possivel avaliar estatisticamente a
incerteza devido a amostra (ver H.5 e H.5.3.2). Usualmen-
te, entretanto, especialmente quando os efeitos de grande-
zas ambientais de influéncia sobre a amostra s@o significa-
tivos, a habilidade e conhecimento do analista, derivados
de sua experiéncia e de todas as informagdes entdo dispo-
niveis, sdo requeridos para avaliar a incerteza.
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Anexo G
Graus de liberdade e niveis da confianca

G.1 Introducao

G.1.1 Este anexo trata da questdo geral da obtencdo de
uma incerteza expandida U, = k,u.(y), a partir da estimati-
va y do mensurando Y e de sua incerteza padrdo combina-
da u.(y), que define um intervalo y - U, <Y<y + U,,, o qual
tem uma alta probabilidade de abrangéncia especificada
ou nivel da confianca p. O anexo, entdo, trata da determi-
nagdo do fator de abrangéncia k, que produz um intervalo
em torno do resultado y da medi¢d@o, do qual se espera que
abranja uma grande fragdo especificada p da distribui¢ao
de valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao
mensurando Y (ver item 6).

G.1.2 Em muitas situacdes praticas de medicdo, o calculo
de intervalos tendo niveis da confianga especificados - de
fato, a estimativa da maioria dos componentes individuais
da incerteza em tais situacgdes - é somente, a melhor apro-
ximagdo. Até mesmo o desvio padrio experimental da mé-
dia do equivalente a 30 observagdes repetidas de uma
grandeza descrita por uma distribui¢do normal tem uma
incerteza de cerca de 13 por cento (ver a tabela E.1, no
anexo E).

Na maioria dos casos, ndo faz sentido tentar distinguir en-
tre, por exemplo, um intervalo tendo um nivel da confian-
¢a de 95 por cento (uma chance em 20 de que o valor do
mensurando Y esteja fora do intervalo) e tampouco um in-
tervalo de 94 ou 96 por cento (1 chance em 17 e 25, res-
pectivamente). E particularmente dificil obter intervalos
da confiancga justificdveis com niveis da confianca de 99
por cento (1 chance em 100) e maiores, mesmo que ele as-
suma que nenhum efeito sistemdtico tenha sido esquecido,
porque, geralmente, se dispde de muito pouca informacao

sobre as porgdes extremas ou “caudas” das distribuigdes
de probabilidade das grandezas de entrada.

G.1.3 Para obter o valor do fator de abrangéncia k,,,

produz um intervalo corrrespondente a um nivel especifi-

que

cado da confianga p, requer-se um conhecimento detalha-
do da distribui¢do de probabilidade caracterizada pelo re-
sultado da medi¢do e a sua incerteza padrdo combinada.
Por exemplo, para uma grandeza z descrita por uma distri-
bui¢do normal, com esperanga 1, e desvio padrdo o, o va-
lor de k,, que fornece um intervalo p, £ k,c, que compre-
ende a fracdo p da distribuicdo e, dessa forma, tem uma
probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianga p,
pode ser prontamente calculado. Alguns exemplos sdo da-
dos na tabela G.1.

Tabela G.1- Valor do fator de abrangéncia k, que produz
um intervalo da confianca tendo um nivel da confianga p,
supondo uma distribui¢do normal.

Nivel da confianca p Fator de abrangéncia
(por cento) kp
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

NOTA - Por contraste, se z ¢ descrito por uma distribui¢do de pro-
babilidade retangular, com esperanga p1; € um desvio padrdo ¢ = a3 ,
onde a € a semifaixa da distribui¢do, os niveis da confianca p sdo 57,74
por cento, para kp = 1; 95 por cento, para kp = 1,65; 99 por cento,

para k, = 1,71; 100 por cento, para kp > \/g ~1,73. A distribuicdo
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retangular é mais estreita do que a distribui¢cdo normal no sentido de
que € de extensao finita e ndo tem “caudas”.

G.1.4 Se as distribuicdes de probabilidade das grandezas
de entrada X;,X,,....Xy, das quais o mensurando Y depende,
sdo conhecidas [suas esperangas, varidncias € momentos de
ordem superior (ver C.2.13 e C.2.22), se as distribuicdes
ndo sdo distribuicdes normais] e se ¥ é uma funcdo linear
das grandezas de entrada, Y = ¢;X; + ¢, X, + ... + cyXy, entdo
a distribuic@o de probabilidade de Y pode ser obtida por
convolugdo das distribui¢des de probabilidade individu-
ais [10]. Os valores de k, que fornecem os intervalos cor-
respondentes aos niveis especificados da confianga p po-
dem, entdo, ser calculados a partir da distribuicdo resul-
tante da convolugao.

G.1.5 Se a relagdo funcional entre Y e suas grandezas de
entrada € ndo-linear e se uma expansdo de primeira ordem
da série de Taylor da relacdo ndo é uma aproximacgdo acei-
tavel (ver 5.1.2 e 5.1.5), entdo a distribui¢do de probabili-
dade de Y ndo pode ser obtida pela convolucdo das grande-
zas de entrada. Em tais casos, outros métodos numéricos
ou analiticos sdo requeridos.

G.1.6 Na pratica, em razdo de os pardmetros que caracte-
rizam as distribui¢des de probabilidade das grandezas de
entrada serem usualmente estimativas, porque nio ¢é realis-
ta esperar que o nivel da confianga a ser associado com
um determinado intervalo possa ser conhecido com um
alto grau de exatidao, e devido a complexidade de convo-
lucdo das distribuicdes de probabilidade, tais convolucdes
sdo raramente, se vierem a ser, implementadas quando in-
tervalos com niveis da confianca especificados precisarem
ser calculados. Em vez disso, s@o usadas aproximacgdes
para obter vantagem no uso do Teorema Central do Limi-
te.

G.2 Teorema Central do Limite

G.2.1 Se Y=/ X, + Xo# ot eyXy= D | ¢;X, eto-

1

dos os X; s@o caracterizados por distribui¢des normais,
entdo a distribuicdo convolucionada resultante de Y tam-
bém serd normal. Entretanto, mesmo que as distribui¢des
de X; ndo sejam normais, a distribuicdo de Y pode, fre-
qlientemente, ser aproximada por uma distribui¢do nor-
mal devido ao Teorema Central do Limite. Este teorema
estabelece que a distribuicdo de Y serd aproximadamente

N
normal, com esperanca E(Y) = X ¢;E(X;) e varidncia
i=1

N
a2(Y) :_21 c?cz(X,»), onde E(X;) é a esperanca de X; e

o2(X;) é a variancia de X, , se os X; sdo independentes e
c2(Y) é muito maior do que qualquer componente indivi-
dual ¢;>c*(X;) de um X; , com distribui¢do ndo-normal.

G.2.2 O Teorema Central do Limite é importante porque
mostra o papel muito relevante desempenhado pelas va-
ridncias das distribui¢des de probabilidade das grandezas
de entrada, comparado ao desempenhado pelos momen-
tos de ordem superior das distribui¢des, na determinacao
da forma da distribui¢do convolucionada de Y resultante.
Ademais, isto implica que a distribuicdo convolucionada
tende a distribui¢cao normal quando aumenta o nimero de
contribui¢des das grandezas de entrada para c*(Y); que a
convergéncia serda tanto mais rdpida quanto mais proxi-
mos os valores de ¢;2c*(X;) estiverem um do outro (equi-
valente, na pratica, a dizer que cada estimativa de entrada
X; contribui com uma incerteza comparavel a incerteza da
estimativa y do mensurando Y); que quanto mais proxi-
mas as distribui¢cdes de X; estdo de serem normais, tanto
menos X; sdo requeridos para dar a Y uma distribuicdo
normal.

EXEMPLO - A distribui¢@o retangular (ver 4.3.7e 4.4.5) é um ex-
emplo extremo de uma distribui¢do ndo normal, mas a convolugdo
de, ainda que apenas, frés distribuicdes de igual largura é aproxima-
damente normal. Se a semifaixa de cada uma das trés distribui¢cdes
retangulares € a, de modo que a variancia de cada uma ¢é u2/3, a
variancia da distribui¢cdo convolucionada é o’ = d’. Os intervalos de
95 por cento e de 99 por cento da distribuicdo convolucionada sdao
definidos por 1,937 ¢ e 2,379 o, respectivamente, enquanto que 0s
intervalos correspondentes para uma distribuicdo normal com o
mesmo desvio padrdo ¢ sdo definidos por 1,960 ¢ e 2,576 c (ver a
tabela G.1) [10].

NOTAS

1. Para cada intervalo com um nivel da confianca p maior do que
cerca de 91,7 por cento, o valor de kp, para uma distribuicao normal,
é maior do que o valor correspondente para a distribui¢@o resultante
da convolucgio de qualquer nimero e tamanho de distribuigdes re-
tangulares.

2. Do Teorema Central do Limite, segue que a distribuicdo de
probabilidade da média aritmética g de n observagdes gx de uma
varidvel aleatdria g, com esperanca |14 e desvio padrdo finito o, se
aproxima de uma distribui¢ao normal, com média p4 e desvio padrao
o/ \/;, quando n — o, qualquer que possa ser a distribuicio de pro-
babilidade de ¢.

G.2.3 Uma conseqiiéncia pratica do Teorema Central do
Limite é que, quando se pode estabelecer que seus requisi-
tos foram aproximadamente satisfeitos, em particular se a
incerteza padrdo combinada u.(y) ndo € dominada por um
componente de incerteza padrdo obtido por uma avaliacdo
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do Tipo A, baseada em apenas poucas observagdes, ou por
um componente de incerteza padrao obtido por uma avali-
acdo do Tipo B, baseada em uma suposta distribuicao re-
tangular, uma primeira aproximagao razoavel para o célcu-
lo de uma incerteza expandida U, = k,u.(y), que ird pro-
porcionar um intervalo com nivel da confianga p, é usar,
para k,, um valor da distribui¢do normal. Os valores mais
comumente usados para este propdsito sdo dados na tabe-
laG.1.

G.3 A distribuicao-f e os graus de liberdade

Patalobter uma melhor aproximagdo do que simplesmente
usar um valor k, da distribui¢do normal, como em G.2.3,
deve-se reconhecer que o cdlculo de um intervalo, tendo
especificado um nivel da confianga, requer, ndo a distribu-
icdo da varidvel [Y - E(Y)]/o(Y), mas a distribuicao da vari-
avel (y - V)/u.(y). Isto se d4 porque, na pratica, tudo que
esta geralmente disponivel € y, a estimativa de Y tal como
obtida de y = gl ¢;X;, onde x; € a estimativa de X;; e a va-
i-

ridncia combinada associada com u(y), avaliada a partir
N

de ul(y) = ‘21 ciz u?(x;), onde u(x;) € a incerteza padrdo
i-

(desvio padrao estimado) da estimativa x;.

NOTA - Falando de modo estrito, na expressao (y - Y)/uc(y), Y deve-
ria ser lido como E(Y). Para simplificar, tal distincdo sé tem sido
feita em algumas partes deste Guia. Em geral, o mesmo simbolo
tem sido usado para a grandeza fisica, a varidvel aleatdria que repre-
senta esta grandeza, e a esperanca desta varidvel (ver as notas de
4.1.1).

G.3.2 Se z ¢ uma varidvel aleatéria normalmente distribu-
ida com esperanca 1, e desvio padrdo o, e z € a média arit-
mética de n observacdes independentes de z; de z e s(z) é o
desvio padrdo experimental de z [ver as equacdes (3) e (5),
em 4.2], entdo a distribui¢do da varidvel 1 = (z 1) / 5(2) é
a distribuicao-¢ ou distribuicao de Student (C.3.8), com
v = n-1 graus de liberdade.

Conseqiientemente, se o mensurando Y é, simplesmente,
uma grandeza dnica normalmente distribuida X, ¥ = X e se
X é estimada pela média aritmética X de n observacdes
repetidas e independentes X, de X, com desvio padrao ex-
perimental s()?), entdo a melhor estimativade Yéy = X,
e o desvio padrdo dessa estimativa é u.(y) = s(X). En-
tao t = (7 - w)/s(2) = (X - X)/s(X) = (y - V)/u.(y) é distri-
buido de acordo com a distribuicdo-#, com:

Pr[—tp(v)StStp(v)]zp (G.1a)

ou:

Pr—,(» <@y -V /u.(y)<t,Wl=p  (G.1b)

que pode ser reescrita como:

Prly —1,(Wu.(») <Y <y +1,u.(0N=p (G.Ic)

Nestas expressoes, Pr[ ] significa “probabilidade de”, e o
fator- £,(v) € o valor de ¢ para um dado valor do parametro
v - os graus de liberdade (ver G.3.3) - tal que a fracdo p da
distribui¢@o ¢ € abrangida pelo intervalo -7,(v) at€ +z,(v).
Assim, a incerteza expandida:

U, =k, () =1, (. () (G.1d)
define um intervalo y - U, até y + U, , convenientemente
escrito como Y =y + U, , do qual espera-se abranger uma
fragdo p da distribuicdo de valores que poderiam, razoa-
velmente, ser atribuidos a y, e p € a probabilidade de
abrangéncia ou nivel da confianca do intervalo.

G.3.3 Os graus de liberdade v sdo iguais a n -1 para uma
grandeza Unica estimada pela média aritmética de n obser-
va¢des independentes, como em G.3.2. Se n observacdes
independentes sdo usadas para determinar tanto a inclina-
¢do como a interse¢do de uma linha reta pelo método dos
minimos quadrados, o grau de liberdade de suas respecti-
vas incertezas padrdo é v =n - 2. Para um ajuste pelos mi-
nimos quadrados de m parametros para n pontos de dados,
o grau de liberdade da incerteza padrao de cada parametro
év=n-m (ver referéncia [15] para uma posterior discus-
sao mais detalhada de graus de liberdade).

G.3.4 Os valores selecionados de #,(v), para diferentes va-
lores de v e vérios valores de p, sdo dados na Tabela G.2,
no fim deste anexo. Quando v — o , a distribuicdo-z se
aproxima da distribui¢ao normal, e 7,(v) = (I + 2M)!'? k, ,
onde, k, € o fator de abrangéncia requerido para obter um
intervalo com nivel da confianga p para uma varidvel nor-
malmente distribuida. Assim, o valor de t,(0), na Tabela
G.2, para um dado p, € igual ao valor de k, , na tabela G.1,
para o mesmo p.

NOTA - Muitas vezes, a distribuicdo-¢ é tabulada em quantis; ou

seja, valores do quantil #;_, sdo dados, onde 1 - o denota a proba-
bilidade cumulativa, e a relacdo:

1—a=£:i‘“ ft,v) dr
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define o quantil, onde f é a funcdo densidade de probabilidade de .
Assim, #p e t (;_,, sdo relacionados por p = 1 - 2a.. Por exemplo, o
valor do quantil to,975, para o qual 1-a = 0,975 e a = 0,025, é o
mesmo que ,(Vv), para p = 0,95.

G.4 Graus de liberdade efetivos

G.4.1 Em geral, a distribuicdo-f ndo ird descrever a distri-
buicdo da varidvel (y - Y)/u.(y) se u2(y) é a soma de dois ou
mais componentes de varidncia estimados u(y) = cu?(x;)
(ver 5.1.3), mesmo se cada x; é a estimativa de uma grande-
za de entrada X; normalmente distribuida. Entretanto, a dis-
tribuicdo desta varidvel pode ser aproximada por uma dis-
tribui¢@o-#, com graus liberdade de efetivos v obtidos da
chamada férmula de Welch-Satterthwaite [16, 17, 18]:

ul(y) _ 3 ;' (y) (G.22)
Veff =1 Vi
ou
) (G.2b)
Veff —m
z; Vi
com
(G.2¢)

N
Vet < Z Vi

onde u2(y) = Zflzl u,-z(y) (ver 5.1.3). A incerteza ex-

pandida U, = k,u.(y) = 1, (Verp)u(y), entdo, fornece um
intervalo Y =y + U, tendo nivel da confianga aproxima-
do p.

NOTAS

1. Se o valor de veff, obtido da equagao (G.2b) nao for um nimero
inteiro, o que ocorrerd usualmente na pratica, o valor corresponden-
te de #, pode ser encontrado a partir da tabela G.2, por interpolacao
ou truncando veff até o proximo inteiro inferior.

2. Se uma estimativa de entrada x; é, ela propria, obtida de duas ou
mais estimativas, entdo o valor de v; a ser usado com ui4 ) =
[c,-zuz(x,-)]2 no denominador da equacdo (G.2b) é o grau de liberdade
efetivo calculado por uma expressao similar a prépria equaco (G.2b).

3. Dependendo das necessidades dos usudrios em potencial de um
resultado de medigdo, pode ser ttil, em adi¢do a veff, calcular e rela-
tar os valores veffa € Veffg, computados pela equacdo (G.2b), tratan-
do separadamente as incertezas padrdo obtidas por avaliacdes do
Tipo A e do Tipo B. Se as contribui¢des para u? (y) das incertezas
padrdo do Tipo A e do Tipo B sdo denotadas em separado, respecti-

vamente, por uch(y) e uch(y), as vérias grandezas s@o relacionadas
por:

ul(y) =uly () +uly(y)

ulO) _usO) | up()

Veff Veffa VeffB

EXEMPLO - Considere que Y = f(X;,X>,X3) = bX;X>X3 e que as esti-

mativas x7,x2,x3 das grandezas de entrada normalmente distribuidas

X1,X2,X;3 sao as médias aritméticas de n; =10, ny =5 e n3 = 15 obser-

vagoes repetidas e independentes, respectivamente, com incertezas

padrao relativas u(x;)/x; = 0,25 por cento, u(xz)/x2 = 0,57 por cento

e u(x3)/x3 = 0,82 por cento. Neste caso, ¢; = f/0X; = Y/X; ( a ser ava-
3

liado em xj,%2,%3 - ver 5.1.3, nota 1), [uc(y)/yl* = D [u(xi)/xil* =
i=1

(1,03 por cento)2 [ver a nota 2, em 5.1.6], e a equacdo (G.2b) torna-

se:

[u, () /y1*
S fu(x;)/ x;1*
Z st Faad £

i=1 Vi

Vetf =

Assim:

1,034
Vet = 2 1 =190
0,25% 057* 082
+ +

10-1 5-1 15-1

O valor de #, para p = 95 por cento e v =19 é , pela tabela G.2,
f95 (19) = 2,09, portanto a incerteza relativa expandida para este ni-
vel da confianga é Ugs = 2,09 x (1,03 por cento) = 2,2 por cento.
Pode-se, entdo, afirmar que Y =y £ Ugs = y(1 £ 0,022) [y a ser de-
terminado por y = bxx2x3], ou que 0,9785y < Y < 1,022y, e que o ni-
vel da confianca a ser associado com o intervalo €, aproximadamen-
te, 95 por cento.

G.4.2 Na pritica, u.(y) depende das incertezas padrao u(x;)
das estimativas de entrada tanto de grandezas de entrada nor-
malmente distribuidas, como nao normalmente distribuidas,
e os u(x;) sdo obtidos tanto de distribui¢des de probabilidade
baseadas na freqiiéncia como da distribuicao a priori (isto &,
tanto de avaliagdes do Tipo A quanto do Tipo B). Uma afir-
magdo similar aplica-se a estimativa y e as estimativas x; de
entrada, das quais y depende. Nao obstante, a distribuicdo de
probabilidade da fungdo 7 = (y - Y)/u.(y) pode ser aproximada
pela distribuicdo-z, se ela é expandida por uma séric de
Taylor em torno de sua esperanga. Em esséncia, isto é o que
se consegue, com aproximagao da menor ordem, pela férmu-
la Welch-Satterthwaite, equacao (G.2a) ou equacao (G.2b).

Levanta-se uma questdao quanto aos graus de liberdade a
serem atribuidos a incerteza padrdo obtida a partir de uma
avaliacdo do Tipo B, quando se calcula v pela equagdo
(G.2b). Como a defini¢do apropriada de graus de liberdade
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reconhece que o v, tal como aparece na distribuicdo-t, é
uma medida da incerteza da varidncia s2(z), a equacdo
(E.7), em E.4.3, pode ser usada para definir os graus de li-
berdade v;:

i) 1 {Au(xi)}_z (G.3)
"2 6] 2] uxy)

A grandeza entre colchetes maiores € a incerteza relativa

de u(x;); para uma avaliacdo do Tipo B da incerteza pa-

drao, € uma grandeza subjetiva cujo valor € obtido por jul-

gamento cientifico baseado no conjunto de informagdes

disponiveis .

EXEMPLO - Baseado no conhecimento disponivel do procedimento
de medicdo usado para determinar estimativas de entrada x; e de como
sua incerteza padrdo u(x;) foi avaliada, julgou-se que a avaliacdo de
u(x;) é confidvel cerca de 25%. Isso pode ser tomado como signifi-
cando que a incerteza relativa Au(x)/u(x;) = 0,25 e, assim, pela
equacdo (G.3), v = (0,25)%/2 = 8. Se, entretanto, se julga que o valor
de u(x;) é confidvel em somente cerca de 50%, entdo v; = 2 (ver
também a tabela E.1, no anexo E).

G.4.3 Na discussdo em 4.3 e 4.4 da avaliagdo do Tipo B da
incerteza padrdo a partir de uma distribui¢do de probabi-
lidade a priori, foi implicitamente suposto que o valor de
u(x;) resultante de tal avaliacdo € conhecido exatamente.
Por exemplo, quando u(x;) é obtido por meio de uma distri-
buicdo de probabilidade retangular com semifaixa suposta
de a=(a, -a_)l2, como em 43.7 e 4.4.5, u(x;) = al/3 é
vista como uma constante sem incerteza, pois a, - a_, €
também a, sdo assim vistas (porém, ver 4.3.9, nota 2). Isto
implica, pela equagdo (G.3), que v; = wou 1/v; = 0, o que
ndo causa dificuldade na avaliagao da equacdo G.2b. Além
disso, supor que v; — o ndo é necessariamente irreal; é
uma prética usual escolher a, e a_ , de tal modo que a
probabilidade da grandeza em questdo, ficando fora do
intervalo a _ até a _, seja extremamente pequena.

G.5 Outras consideracoes

G.5.1 Uma expressdo encontrada, na literatura, sobre a
medic¢do da incerteza, e freqiientemente usada para obter
uma incerteza que se destina a proporcionar um intervalo
com um nivel da confianca de 95 por cento, pode ser escri-
ta como

1
U' g5 =155 (vig)s® +3u2]é (G.4)

Aqui, tgs (Vi) € obtido da distribuigdo ¢ para v’ 4 graus
de liberdade e p = 95 por cento; Vi é o grau efetivo de
liberdade calculado pela férmula de Welch-Satterthwaite
[equacdo (G.2b)], levando em conta somente aqueles
componentes de incerteza padrio s; que foram avaliados,
estatisticamente, a partir de observagdes repetidas na
medigdo em curso; s? = z ci?si; ci=0f 1 Ox;; u? = Z

ui(y) = Z ¢;(a?/3) consideram rodos os outros com-
ponentes da incerteza, nos quais se supde que +a; € -a;
sejam, exatamente, os limites superior e inferior conheci-
dos de X, relativos a sua melhor estimativa X; (isto é, X; -a;

7

NOTA - Um componente baseado em observagdes repetidas feitas
fora da medi¢do em curso € tratado do mesmo modo que qualquer
outro componente incluido em W, Por isso, de modo a se fazer uma
comparagdo consistente entre a equagdo (G.4) e a equagdo (G.5) do
item seguinte, supde-se que tais componentes, se estiverem presen-
tes, sejam despreziveis.

G.5.2 Se uma incerteza expandida que fornece um inter-
valo com um nivel da confianca de 95 por cento € avaliada
de acordo com os métodos recomendados em G.3 e G4, a
expressdo resultante em lugar da equacdo (G.4) é:

1
Uos =[95(veff)[52 +M2]A G.5)

onde v € calculado pela equagdo (G.2b), e o célculo in-
clui todos os componentes de incerteza.

Na maioria dos casos, o valor de Uys da equacdo (G.5)
serd maior do que o valor U’y da equacdo (G.4), se for su-
posto que, na avaliacdo da equagdo (G.5), todas as varian-
cias do Tipo B sao obtidas de distribui¢des retangulares a
priori, com semifaixas que sdo as mesmas que os limites
a; usados para computar u? da equagdo (G.4). Isso pode ser
compreendido, reconhecendo-se que, embora tos(V,y) ve-
nha a ser, na maioria dos casos, maior do que tgs5(Veg), am-
bos os fatores estdo préximos de 2; e, na equagio (G.5), u?
¢ multiplicado por 7,°(v ) ~4, enquanto que, na equagao
(G.4), ele é multiplicado por 3. Embora as duas expressdes
déem valores iguais de U’gs € Uygs, para u? << s, U’ys serd
até 13 por cento menor do que Ugs, se u? >> s2. Assim, em
geral, a equacdo (G.4) dd uma incerteza que fornece um
intervalo tendo um nivel da confianca menor do que o in-
tervalo fornecido pela incerteza expandida calculada pela
equacdo (G.5).

75



Anexo G
Graus de liberdade e niveis da confianca

Express&o da Incerteza de Medigdo

NOTAS

1. Nos limites #’/s> > o e Vo = 0, U’9s — 1,732 u, enquanto

Ugs — 1,960 u. Neste caso, U’gs fornece um intervalo com somente
91,7 por cento de nivel da confianga, enquanto que Ugs fornece um
intervalo com 95 por cento. Este caso é aproximado na pratica quan-
do os componentes obtidos por estimativas dos limites superior e in-
ferior sao dominantes, numerosos e tém valores de sz(y) = cj,-za_,-zl?:
que sdo comparaveis em tamanho.

2. Para uma distribuicio normal, o fator de abrangéncia k = \/5 =
1,732 fornece um intervalo com nivel da confianca p = 91,673... por
cento. Este valor de p € robusto no sentido que €, em compara¢io com
aquele de qualquer outro valor, otimamente independente de pequenos
desvios da normalidade das grandezas de entrada.

G.5.3 Ocasionalmente, uma grandeza de entrada X; € dis-
tribuida assimetricamente - desvios em torno de seu valor
esperado de um sinal sdo mais provaveis do que os des-
vios de sinal contrario (ver 4.3.8). Embora isso ndo faca
diferenca na avalia¢do da incerteza padrao u(x;) da estima-
tiva x; de X;, e, portanto, na avaliacdo de u.(y), isto pode
afetar o cdlculo de U.

E usualmente conveniente fornecer um intervalo de confi-
anga simétrico, Y = y £ U, a ndo ser que o intervalo seja tal
que haja um diferencial de custo entre desvios de um sinal
sobre o outro. Se a assimetria de X; causa somente uma pe-
quena assimetria na distribuicdo de probabilidades, carac-
terizada pelo resultado de medicdo y e sua incerteza pa-
drao combinada u.(y), a probabilidade perdida por um
lado, por considerar o intervalo simétrico, ¢ compensada
pela probabilidade ganha de outro lado.

A alternativa é fornecer um intervalo simétrico em probabi-
lidade (e, dessa forma, assimétrico em relacdo a U): a pro-
babilidade de que y fique abaixo do limite inferior y-U_ é
igual a probabilidade de que y fique acima do limite inferior
y+U .. Porém, de forma a considerar tais limites, é necessa-
rio mais informagdes do que simplesmente a estimativa de y
e u.(y) [e, dessa maneira, mais informacdes do que a esti-
mativa x; e u(x;) de cada grandeza de entrada X;].

G.5.4 A avaliagdo da incerteza expandida U, dada aqui
em termos de u.(y), de v g € do fator #,(v.y ) da distribui-
¢do-t, é somente uma aproximacdo e tem suas limitagcdes.
A distribuicdo de (y - Y)/u.(y) é dada pela distribuicdo f,
somente se a distribuicdo de Y € normal, se a estimativa y
e sua incerteza padrdo combinada u.(y) sdo independentes
e se a distribui¢do de u2(y) é uma distribuigéo xz. A in-
trodugdo de v , equacdo (G.2b), trata somente de parte
do problema e fornece uma distribui¢do aproximadamente
x2 para u?,(y): a outra parte do problema originaria da ndo-

normalidade da distribui¢do de Y requer a consideragdo de
momentos de ordem mais alta, além da variancia.

G.6 Resumo e conclusoes

G.6.1 O fator de abrangéncia k,, que fornece um intervalo
tendo um dado nivel da confianga p, préximo a um nivel
especificado, pode somente ser encontrado se houver um
completo conhecimento da distribuicdo de probabilidade
de cada grandeza de entrada e se estas distribuicdes forem
combinadas para se obter a distribuicao da grandeza de sa-
ida. As estimativas de entrada x; e suas incertezas padrao
u(x;) por si mesmas sao inadequadas a este propésito.

G.6.2 Em razdo de o grande volume de célculo requerido,
para combinar distribuicdes de probabilidade, ser raramente
justificdvel pela extensdo e confiabilidade da informacao
disponivel, é aceitdvel uma aproximacao da distribui¢ao da
grandeza de saida. Por causa do Teorema Central do Limi-
te, é geralmente suficiente supor que a distribuicio da probabi-
lidade de (y - Y)/u.(y) € a distribui¢do-t e tomar k, = ,(ves),
com o fator-f baseado nos graus efetivos de liberdade v de
u.(y) obtidos pela férmula de Welch - Satterthwaite, equa-
¢do (G.2b).

G.6.3 Para obter v da equacdo (G.2b), s@o necessdrios
os graus de liberdade v; para cada componente de incerteza
padrao. Para um componente obtido por uma avaliacdo do
Tipo A, v; é obtido de um nimero de observagdes indepen-
dentes repetidas sobre as quais é baseada a estimativa de
entrada correspondente e do nimero de grandezas inde-
pendentes determinado por essas observacgodes (ver G.3.3).
Para um componente obtido por uma avalia¢do do Tipo B,
v; € obtido pela confiabilidade arbitrada para o valor desse
componente [ver G.4.2 e a equagdo (G.3)].

G.6.4 Assim, o que se segue é um sumdrio do método pre-
ferido para o cdlculo da incerteza expandida U, = k,u.(y)
que fornece um intervalo ¥ = y + U, que tenha um nivel da
confianga aproximado p.

1) Obtenha y e u.(y) como descrito nos capitulos 4 e 5.

2) Calcule v pela formula Welch-Satterthwaite,
equacdo (G.2b) (repetida aqui para facil referéncia)

ul(y)
N

3 ul(y)

i=1 Vi

Veft = (G.2b)
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Se u(x;) é obtido por meio de uma avaliagdo do
Tipo A, determine v; como orientado em G.3.3. Se
u(x;) é obtido por meio de uma avaliacdo do tipo B e
pode ser tratado como exatamente conhecido, como
é frequente o caso na prética, v; — o; caso contrario,
estime v, pela equagdo (G.3).

3) Obtenha o fator-f ,(veg) para o nivel da confianga
p desejado a partir da tabela G.2. Se v 4 ndo € um in-
teiro, interpole ou trunque v até o préximo inteiro
inferior.

4) Tome k, = t,(Vesr) € calcule U, = kyu ().

G.6.5 Em certas situagdes, que ndo devem ocorrer muito
freqlientemente na pratica, as condi¢cdes requeridas pelo
Teorema Central do Limite podem nio ser completamente
satisfeitas, e o enfoque dado em G.6.4 leva a um resultado
inaceitavel. Por exemplo, se u.(y) ¢ dominado por um
componente de incerteza avaliado por uma distribuicao re-
tangular cujos limites sdo supostos, sendo exatamente co-
nhecidos, € possivel [se 1,(Vefr) > V3] quey+ U,ey-U,
os limites superior e inferior do intervalo definido por U,
possam ficar fora dos limites da distribui¢ao de probabili-
dade da grandeza de saida Y. Tais casos devem ser trata-
dos em uma base individual, mas sdo muitas vezes suscep-
tiveis a um tratamento analitico aproximado (envolvendo,
por exemplo, a convolugdo de sua distribui¢ao de probabi-
lidade normal com uma distribui¢do retangular [10]).

G.6.6 Para muitas medi¢Oes praticas em uma ampla faixa
de campos, as seguintes condi¢des prevalecem:

- a estimativa y do mensurando Y € obtida das esti-
mativas x; de um ndmero significativo de grandezas
de entrada X; que sdo descritiveis por uma distribui-
¢do de probabilidade bem comportada, tal como as
distribuicdes normal e retangular;

- as incertezas padriao u(x;) dessas estimativas que
podem ser obtidas de cada avaliacdo do Tipo A ou
do Tipo B, contribuem com quantidades compara-
veis para a incerteza padrao combinada u.(y) do re-
sultado de medicao y;

- a aproximagdo linear envolvida na lei de propaga-
¢a0 da incerteza € adequada (ver 5.1.2 e E.3.1);

- aincerteza de u.(y) é razoavelmente pequena devi-
do a seus graus efetivos de liberdade v possuirem
uma magnitude significativa, isto é, maior que 10.

Sob estas circunstancias, a distribui¢do de probabilidade,
caracterizada pelo resultado de medi¢do e sua incerteza

padrido combinada, pode ser suposta como normal devido
ao Teorema Central do Limite, e u.(y) pode ser tomada
como uma estimativa razoavelmente confidvel do desvio
padrio da distribui¢do normal devido ao tamanho signifi-
cativo de v.y. Entdo, baseado na discussdo contida neste
anexo, incluindo a énfase da natureza aproximada do pro-
cesso de avaliacdo da incerteza e a impraticabilidade da
tentativa de distincdo entre invervalos, tendo niveis da
confianga que diferem por um ou dois por cento, pode ser
feito o seguinte:

Adote k=2 e assuma que U=2u.(y), definindo um intervalo
tendo um nivel da confianca de, aproximadamente, 95 por
cento; ou, para aplicagcdes mais criticas, adote k=3 e assu-
ma que U = 3u.(y) define um intervalo tendo um nivel da
confianga de, aproximadamente, 99 por cento.

Embora esta abordagem deva ser conveniente para muitas
medi¢des praticas, sua aplicabilidade para qualquer medi-
¢do particular dependerd de quao préximo k=2 devera es-
tar para tgs (Verr) Ou k=3 deverd estar para tog(Vesr), isto €,
quao préximo o nivel da confianga do intervalo definido
por U=2u.(y) ou U=3u.(y) devera estar para 95 por cento
ou 99 por cento, respectivamente. Embora, para veg=11,
k=2 e k=3 subestima fg5(11) e t99(11) por somente 10 e 4
por cento, respectivamente (ver tabela G.2), o que pode
nio ser aceitdvel em alguns casos. Adicionalmente, para
todos os valores de v, algo maior que 13, k=3 produz um
intervalo tendo um nivel da confianga maior que 99 por
cento (ver tabela G.2, que também mostra que, para
Ve —> 0, 08 niveis da confianga dos intervalos produzidos
por k=2 e k=3 sdo 95,45 e 99,73 por cento, respectivamen-
te). Entdo, na prética, o tamanho do v € a incerteza ex-
pandida requerida determinardo se essa abordagem podera
ser utilizada.
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Tabela G.2 - Valor de #p(v) da distribui¢@o-t, para v graus de liberdade, que define um intervalo -7,(v) a + #,(v) que abrange
a fracdo p da distribuicio

Graus de Fracdo p em porcentagem
liberdade 68,27® 90 95 95,45® 99 99,73®
v
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
0 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

@ Para a grandeza z descrita por uma distribui¢do normal, com esperanca p_ e desvio padrdo o, o intervalo p_ +kc
abrange p = 68,27; 95,45 ¢ 99,73 por cento da distribuic@o para k = 1,2 e 3, respectivamente.
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Anexo H
Exemplos

Este anexo fornece seis exemplos, H.1 a H.6, trabalhados
detalhadamente, de modo a ilustrar os principios bdsicos
apresentados neste Guia, para avaliacdo e expressao da in-
certeza de medicdo. Juntamente com os exemplos inclui-
dos no texto principal e em alguns dos outros anexos, eles
devem permitir aos usudrios deste Guia colocar estes prin-
cipios em prdtica nos seus proprios trabalhos.

Em razao de os exemplos terem fins ilustrativos, eles fo-
ram, por necessidade, simplificados. Além disso, porque
estes e os dados numéricos usados nos exemplos foram es-
colhidos principalmente para demonstrar os principios
deste Guia, nem os exemplos nem os dados deverdo, ne-
cessariamente, ser interpretados como descrevendo medi-
¢oes reais. Enquanto os dados sdo usados conforme forne-
cidos, de forma a evitar erros de arredondamento, mais di-
gitos sdo mantidos nos célculos intermedidrios que os usu-
almente mostrados. Portanto, o resultado declarado de um
célculo envolvendo vdrias grandezas pode diferir ligeira-
mente do resultado obtido por valores numéricos forneci-
dos no texto para estas grandezas.

E indicado, nas partes anteriores deste Guia, que a classifi-
cacdo dos métodos utilizados para avaliar componentes de
incerteza, como os do Tipo A e do Tipo B, se faz apenas
por conveniéncia; ela ndo € requerida para a determinagao
da incerteza padrao combinada ou da incerteza expandida
de um resultado de uma medicdo, uma vez que todos os
componentes da incerteza, nao importa como tenham sido
avaliados, sdo tratados da mesma maneira (ver 3.3.4, 5.1.2
e E.3.7). Assim, nos exemplos, o método utilizado para
avaliar um determinado componente de incerteza nao € es-
pecificamente identificado conforme seu tipo. Entretanto,
serd esclarecido pela discussdo se um componente é obti-
do por uma avaliacdo do Tipo A ou do Tipo B.

H.1 Calibracao de bloco padrao

Este exemplo demonstra que mesmo uma medi¢do aparen-
temente simples pode envolver aspectos sutis de avaliagdo
de incerteza.

H.1.1 O problema da medicao

O comprimento de um bloco padrdo de 50 mm nominais é
determinado por compara¢do com um padrdo conhecido
de mesmo comprimento nominal. A saida direta da com-
paracdo de dois gabaritos de extremidade ¢é a diferenca d
de seus comprimentos:

d=I101+0a0) 1,1+ a,0,) (H.1)
onde:

[ é o mensurando, ou seja, o comprimento a 20 °C do blo-
co padrao sendo calibrado;

[, € o comprimento do padrdo a 20 °C, como dado no seu
certificado de calibracao;

o e o, sdo os coeficientes de expansao térmica, respectiva-
mente, do gabarito sendo calibrado e do padrao;

0 e 6, sdo os desvios na temperatura com relacio a tempe-
ratura de referéncia de 20 °C, respectivamente, do gabari-
to e do padrdo.

H.1.2 Modelo matematico

Pela equacdo (H.1), o mensurando é dado por:

l_ls(l+asex)+d
1+ ab)

=1 +d+1,(a,0, — o) +.. H
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Se a diferenca de temperatura entre o bloco que estd sob
fracdo e o padrfo € escrita como 60 = 6 - 6,, e a diferenca en-
tre os seus coeficientes de expansdo térmica como oo = o -
oy, a equacgdo (H.2) se torna:

[=f(.d, a8, da,d0) (H.3)

=l,+d—-1,[60.0+ a,.30]

As diferengas 00 e 3o, mas ndo suas incertezas, sdo esti-
madas para serem zero; e da, o ;, 0 e 0 sdo supostas como
nao-correlacionadas. (Se o mensurando fosse expresso em

termos das varidveis 6, 0, o. e oy, seria necessario incluir a
correlagdo entre O e 0, , e entre a € o).

Segue-se, assim, da equacdo (H.3) que a estimativa do va-
lor do mensurando [ pode ser obtida de uma expressio
simples I, +d, onde I, é o comprimento do padrio a 20 °C,
como dado em seu certificado de calibracdo, e d é estima-
do por d, a média aritmética de n = 5 observacdes repeti-
das independentes. A incerteza padrdo combinada u.(l) de
[ é obtida, aplicando-se a equagdo (10), em 5.1.2, a equa-
¢ao (H.3), como discutido abaixo.

NOTA - Neste e em outros exemplos, para simplicidade de notagao,
o mesmo simbolo € usado para uma grandeza e para sua estimativa.

H.1.3 Variancias contribuintes

Os aspectos pertinentes desse exemplo, tal como discuti-
dos aqui e nos itens seguintes, estdo resumidos na Tabela
H.1.

Uma vez que se supde que do. =0 e 80 = 0, a aplicagdo da
equacdo (10) em 5.1.2 a equacdo (H.3) resulta em:

u; Y=ciu? ) +cqu @d+cl u’ (o) +
(H.4)
com:

cg =0f 10lg =1—(80..0+ g .50) =1
¢, =0f 1od =1

Cag =0f 005 =—1550=0
co=0f100=—I380=0

Cso =0f 10500 =—150

Cop =0f 1080 =—Ig0

€, assim:

u> () =u® (Ig) +u* (d)

+13 0% u? (o) +15 ag u” (36) (H.5)
H.1.3.1 Incerteza de calibracio do padrao, u(lg)

O certificado de calibracdo fornece como a incerteza ex-
pandida do padrdo U = 0,075 pm e declara que ela foi obti-
da usando um fator de abrangéncia de k = 3. A incerteza
padrao é, entdo:

u(lg)=(0,075pm)/3 =25 nm

H.1.3.2 Incerteza da diferenca medida no
comprimento, u(d)

O desvio padrdo experimental agrupado que caracteriza
a comparagdo de / e /g foi determinado como sendo de
13 nm, a partir da variabilidade de 25 observagdes repe-
tidas e independentes da diferengca nos comprimentos de
dois blocos padrao. Na comparag@o deste exemplo, foram
tomadas cinco observagdes repetidas. A incerteza padrdo
associada com a média aritmética dessas leituras é, entdo
(ver4.2.4):

u(d)=s(d) =13 nm/+/5=5,8 nm

De acordo com o certificado de calibragdo do compara-
dor usado para comparar / com [, sua incerteza “devido a
erros aleatérios” € £ 0,01 um em um nivel da confianca
de 95 por cento e é baseada em 6 medicdes replicadas;
assim, a incerteza padrdo, usando o fator-f to5(5) = 2,57,
parav =6 -1 = 5 graus de liberdade (ver tabela G.2 no
anexo G), é:

u(d,) =(0,01um)/2,57=3,9 nm

A incerteza do comparador “devido a erros sistematicos” é
dada no certificado como sendo de 0,02 um “para um nivel
de trés sigma”. A incerteza padrdo oriunda desta fonte
pode, portanto, ser tomada como:

u(d,) =(0,02um)/3=6,7 nm

A contribuigdo total € obtida pela soma das varidncias esti-
madas:

u*(d) =u(d) +u*(d,) +u*(d,) =93 nm?
ou:

u(d) =9,7 nm
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H.1.3.3 Incerteza do coeficiente de expansao térmica,

u(oy)

O coeficiente de expansdo térmica do bloco padrido é dado
como o= 11,5 x 109 °C"!, com uma incerteza representada
por uma distribui¢do retangular com limites £2 x 10 °C-1,
A incerteza padrao €, entdo [ver a equacdo (7) em 4.3.7]:

u(or,) =(2x107° °C™1) /43 =1,2x10° °C”"

Sendo ¢, = ¢f /0oy = -Is 80 = 0, como indicado em
H.1.3, esta incerteza em nada contribui para a incerteza de
[ em primeira ordem. Ela tem, entretanto, uma contribui-
¢do de segunda ordem, que ¢ discutida em H.1.7.

H.1.3.4 Incerteza do desvio da temperatura do bloco
padrao, u(0)

A temperatura da bancada de teste é relatada como
(19,9 £ 0,5) °C; a temperatura, no momento das observacoes
individuais, ndo foi registrada. A faixa mdxima declarada,

ma termostatico, e ndo a incerteza da temperatura média.
O valor do desvio médio da temperatura:

0=19,9°C-20°C=-0,1 °C

é relatado como tendo uma incerteza padrao prépria devido
a incerteza na temperatura média da bancada de teste de:

u(0)=0,2°C

enquanto que a variagao ciclica no tempo produz uma dis-
tribuicdo em forma de U (arco seno) de temperaturas, re-
sultando em uma incerteza padrdo de:

u(A) =(05°C)/2=035°C

O desvio da temperatura 6 pode ser tomado como igual a
0, e a incerteza padrio de 6 é obtida de:

u?(0) =u*(0) + u*(A) =0,165 °C?

A=0,5°C, é tida como representando a amplitude de uma va- que fornece:
riacdo aproximadamente ciclica da temperatura sob um siste- u(0) =0.41°C
Tabela H.1 - Sumario dos componentes da incerteza padrao
Componente Fonte da Valor da ci= ui(l)= Graus
daincerteza incerteza Incerteza of/0ox; le; | u(x;) de
padrio padrio (nm) liberdade
u(x;) u(x;)
u(ly) Calibragédo do bloco padrio 25 nm 1 25 18
u(d) Diferenca medida entre blocos padrao 9,7 nm 1 9,7 25,6
uld ) observagdes repetidas 5,8 nm 24
u(d;) efeitos aleatdrios do comparador 3,9 nm 5
u(d,) efeitos sistemdticos do comparador 6,7 nm 8
u(os) Coeficiente de expansdo térmica do bloco padrao 1,2)(10'6 oc’!
u(®) Temperatura da bancada de teste 0,41 °C
u(0) temperatura média da bancada 0,2°C
u(A) variacdo ciclica da temperatura do ambiente 0,35°C
u(da) Diferenca dos coeficientes de expansao O,SSXIO'6 oc! -5 0 2,9 50
dos blocos padrao
u(50) Diferenca da temperatura dos blocos padrao 0,029 °C -l ag 16,6 2
uZ()=>" uj (1)=1002 nm*
u. (1) =32 nm
Ve (1) = 16
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Como cy =0f / 00 = -[; a. = 0, como indicado em H.1.3,
esta incerteza também em nada contribui para a incerteza
de primeira ordem de /; mas ela tem uma contribuicio de
segunda ordem, que é discutida em H.1.7.

H.1.3.5 Incerteza da diferenca nos coeficientes de ex-
pansio térmica, u(da)

Os limites estimados da variabilidade de Sau sdo + 1 x 10°°C-L,
com igual probabilidade de da. ter qualquer valor dentro des-
tes limites. A incerteza padrao é:

u(da) =(1x10° °C™")/+/3=0,58x10° °C'

H.1.3.6 Incerteza da diferenca nas temperaturas dos
blocos, u(d6)

Espera-se que o padrdo e o bloco sob ensaio estejam na
mesma temperatura, mas a diferenca de temperatura pode
estar com igual probabilidade em qualquer lugar no inter-
valo estimado -0,05 °C a + 0,05 °C. A incerteza padrio é:

u(80) =(0,05 °C) /3 = 0,029 °C

H.1.4 A incerteza padrao combinada

A incerteza padrao combinada u.(l) é calculada pela equa-
¢ao (H.5). Os termos individuais sio coletados e substitui-
dos nesta expressao para obter:

u*(l) =(25nm)? + (9,7 nm)> (H.6a)
+(0,05m)%(-0,1°C)%(0,58x10°°C1)? +

+(0,05m)%(11,5x10%°C1)2(0,029°C)*

=(25nm)? + (9,7 nm)* (H.6b)
+(2,9nm)? + (16,6 nm)°>
=1002 nm?>
Ou:
u.(l)=32nm (H.6¢)

O componente dominante da incerteza €, obviamente,
aquele do padrao, u(l;) =25 nm.

H.1.5 Resultado final

O certificado de calibragdo para o bloco padrao fornece
I, = 50,000 623 mm como seu comprimento, a 20 °C. A
média aritmética d das cinco observagdes repetidas da dife-
renca nos comprimentos entre o bloco padrdo desconhecido
e o padrdo de referéncia é de 215 nm. Assim, como [ =[; + d
(ver H.1.2), o comprimento / do bloco padrao desconheci-
do, a 20 °C, € 50,000 838 mm. De acordo com 7.2.2, o re-
sultado final da medicao pode ser declarado como:

[ = 50,000 838 mm, com uma incerteza padrdo combi-
nada u,. = 32 nm. A incerteza padrao relativa combina-
da correspondente é u. /1= 6,4 x 107,

H.1.6 Incerteza expandida

Suponha que seja requerida a obtencdo de uma incerteza
expandida Ugg = kgg u.(I) que fornega um intervalo, tendo
um nivel da confianga de aproximadamente 99 por cento.
O procedimento a ser utilizado estd resumido em G.6.4, e
os graus de liberdade requeridos estdo indicados na tabela
H.1. Estes foram obtidos como se segue:

1) Incerteza de calibragdo do padrado, u(ly) [H.1.3.1].
O certificado de calibracdo declara que os graus de li-
berdade efetivos da incerteza padrio combinada da
qual foi obtida a incerteza expandida citada sdo
Ve (1) =18.

2) Incerteza da diferenca medida nos comprimentos,
u(d) [H.1.3.2]. Embora d fosse obtido de cinco observa-
¢Bes repetidas, em razio de u(d) ter sido obtido de um
desvio padrio experimental agrupado baseado em 25 obser-
vagdes, os graus de liberdade de u(d) sdovid) =25 - 1 =24
(ver H.3.6 - nota). Os graus de liberdade de u(d;), a in-
certeza devido aos efeitos aleatérios no comparador, sao
w(d;) = 6 -1 =5, por d; ter sido obtido de seis medicoes
repetidas. A incerteza de £ 0,02 um para efeitos sistema-
ticos no comparador pode ser suposta como sendo confi-
avel a 25 por cento e, assim, os graus de liberdade da
equacdo (G.3), em G.4.2, é V(d,) = 8 (ver o exemplo de
G.4.2). Os graus de liberdade efetivos de u(d), v(d),
sdo, entdo, obtidos da equacdo (G.2b), em G.4.1:

[ (d) +u?(dy) +udy))” _
' d) u'd)  u'y)
vd)  vd,)  vd,)

Vg (d) =
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4
_ . (9,7nm)4 - 25.6
(5,8nm) N (3,9nm) N (6,7 nm)
24 5 8

3) Incerteza da diferenga nos coeficientes de expan-
sdo térmica, u(da) [H.1.3.5]. Os limites estimados de
+1 x 100 °C"! sobre a variabilidade de o sdo julgados
confidveis a 10 por cento. Isso dd, pela equagdo (G.3),
em G.4.2,v(da) = 50.

4) Incerteza da diferenca na temperatura dos blocos,
u(60) [H.1.3.6]. O intervalo estimado de — 0,05 °C a + 0,05
°C, para a diferenca de temperatura 66, é tido como confi-
avel somente a 50 por cento, e, pela equagdo (G.3), em
G.4.2, fornece v (86) = 2.

O célculo de v.(!) da equacdo (G.2b), em G.4.1, é efetua-
do exatamente da mesma maneira que o cdlculo de ve(d),
em H.1.6, 2). Assim, das equacdes (H.6b) e (H.6¢) e dos
valores de vdados em H.1.6, de 1) até 4).

Ve (1) =
4
4 (iz ) 4 7 =167
(25 nm) N (9,7nm) N (2,9nm) N (16,6 nm)
18 25,6 50 2

Para obter a incerteza expandida requerida, este valor
é primeiramente arredondado para o préximo inteiro
inferior, vq;(/) = 16. Segue, entdo, da tabela G.2, no
anexo G, que 19(16) = 2,92 e, portanto,
Uy =t99(16)u,(I) =2,92x (32 nm) =93 nm. Seguindo 7.2.4,
o resultado final da medicdo pode ser declarado como:

[ = (50,000 838 £ 0,000 093) mm, onde o niimero precedi-
do do simbolo * é o valor numérico de uma incerteza ex-
pandida U = ku,. , com U determinado a partir de uma in-
certeza padrdo combinada u,= 32 nm e um fator de abran-
géncia k = 2,92, baseado na distribui¢do-z, para v = 16
graus de liberdade, e define um intervalo, o qual se estima
ter um nivel da confianca de 99 por cento. A incerteza ex-
pandida relativa correspondente é U/l = 1,9 x 10,

H.1.7 Termos de segunda ordem

A Nota de 5.1.2 assinala que a equacdo (10), que é usada
neste exemplo para se obter a incerteza padrdo combinada
u.(l), deve ser aumentada quando a nio-linearidade da fun-
¢do Y = fiX,X;,...,Xy) € tao significativa que os termos de
maior ordem na expansdo pela série de Taylor ndo podem
ser desprezados. Tal € o caso neste exemplo e, portanto, a

avaliacdo de u.(l), como apresentada até este ponto, nao
estd completa. A aplicacdo da equagdo (H.3) da expressao
dada na nota de 5.1.2 resulta, de fato, em dois termos de
segunda ordem distintos, ndo-despreziveis, a serem adicio-
nados a equacdo (H.5). Estes termos, que provém do ter-
mo quadrdtico na expressdo da nota, sdo:

1Zu” (Sayu?(0) +17 u” (o) u” (86)

mas somente o primeiro destes termos contribui significa-
tivamente para u([):

L (8 o) u (0) =(0,05m)(0,58x10° °C™)(0,41°C)
=11,7 nm
L (o) u(86) =(0,05m)(1,2x10° °C™1)(0,029 °C)

=1,7 nm

Os termos de segunda ordem aumentam u.(/) de 32 nm
para 34 nm.
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H.2 Medicao simultanea de resisténcia e
reatancia

Este exemplo demonstra o tratamento de mensurandos
multiplos ou grandezas de saida determinadas simultanea-
mente na mesma medicao e a correlacdo de suas estimati-
vas. Ele considera somente as variacdes aleatdrias das ob-
servacdes; na pratica atual, as incertezas de correcdes para
efeitos sistemdticos também contribuiriam para a incerteza
dos resultados da medi¢do. Os dados sdo analisados de
dois modos diferentes, sendo que ambos fornecem, essen-
cialmente, os mesmos valores numéricos.

H.2.1 O problema de medicao

A resisténcia R e a reatancia X de um elemento de circuito
sdo determinadas, medindo-se a amplitude V de uma dife-
renga de potencial alternada senoidal entre seus terminais,
a amplitude / da corrente alternada que passa por ele e o
angulo de mudanga de fase ¢ da diferenga de potencial al-
ternada em relacdo a corrente alternada. Assim, as trés
grandezas de entrada sdo V, [ e ¢, e as trés grandezas de
saida - os mensurados - sdo os trés componentes da impe-
dancia R, X, e Z. Uma vez que Z? = R? + X2, existem so-
mente duas grandezas de saida independentes.

H.2.2 Modelo matematico e dados

Os mensurandos sdo relacionados as grandezas de entrada
pela lei de Ohm:

RI%COSd),‘X:%SCHd);Z:% (H.7)

Considere que cinco conjuntos independentes de observa-
¢coes simultineas das trés grandezas de entrada V, I e ¢ sdo
obtidas sob condicdes similares (ver B.2.15), resultando
nos dados apresentados na tabela H.2. As médias aritméti-
cas das observacdes e os desvios padrdo experimentais
destas médias, calculados pelas equagdes (3) e (5), em 4.2,
sdo também dadas. As médias sdo tomadas como sendo as
melhores estimativas dos valores esperados das grandezas
de entrada, e os desvios padrao experimentais sdo as incer-
tezas padrdo destas médias.

Como as médias V, I e ¢ sdo obtidas por observacdes si-

multineas, elas sdo correlacionadas, e as correlagdes de-
vem ser levadas em conta na avaliagdo das incertezas pa-
drao dos mensurandos R, X e Z. Os coeficientes de correla-
cdo requeridos sdo prontamente obtidos pela equagdo (14),

em 5.2.2, usando valores de s(V, 1), s(V, ) e s(1, §) calcula-
dos pela equacdo (17), em 5.2.3. Os resultados estdo inclu-
idos na Tabela H.2, onde deve ser lembrado que r(x;x;) =
r(x;x;) € r(x;,x;) = 1.

H.2.3 Resultados: enfoque 1
O enfoque 1 estd resumido na Tabela H.3.

Os valores dos trés mensurandos R, X e Z sao obtidos
das relacdes dadas na equagdo (H.7), usando os valores
médios V, Ie $ da Tabela H.2, para V, I e ¢. As incerte-
zas padrdo de R,X e Z sdo obtidas da equagdo (16), em
5.2.2, uma vez que, como mencionado acima, as grande-
zas de entrada V Ie E) sdo correlacionadas. Como exem-
plo, considere Z = V / 1. Identificando V com X/, I com X
efcomZ =V/ 7, a equagdo (16), em 5.2.2, fornece para a
incerteza padrdo combinada de Z:

2 — 72

(D)= 2 _

! [1} uz(V)+{‘:} u?(I) (H.8a)
1 I
+2{1}|:—‘/2}M(V)u(1)r(V,1)

1] 1
— 72 - 92
_z2| D g2 D (H.8b)
1% I
72| mW) | ud) r(V, 1)
% I ’
ou:
ul, (Z)=u; (V)+u; (I) (H.8¢)

—2u, Vyu, (Iy r(V,1)

onde u(\7) = s(17) e u(i) = s(}), e o subscrito “r”, na ultima
expressao, indica que u é uma incerteza relativa. Substitu-
indo os valores apropriados da tabela H.2, na equacdo
(H.8a), tem-se, entdo, u.(Z) = 0,236 Q.

Em razdo de os trés mensurandos, ou grandezas de saida, de-
penderem das mesmas grandezas de entrada, eles também
sdo correlacionados. Os elementos da matriz de covariancia
que descreve esta correlagdo podem ser escritos, em geral,
como:
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Tabela H.2 - Valores das grandezas de entrada V, I e ¢ obtidos de cinco conjuntos de observagdes simultaneas

N°do conjunto Grandezas de Entrada
k 14 1 )
V) (mA) (rad)
1 5,007 19,663 1,0456
2 4,994 19,639 1,0438
3 5,005 19,640 1,0468
4 4,990 19,685 1,0428
5 4,999 19,678 1,0433
Média aritmética V =4,9990 1=19,6610 $=1,044 46
Desvio padrao experimental S(V) =0,0032 5(7) =0,0095 s(¢) =0,00075
da média

Coeficientes de correlacio

AWV, I)=-036
"V, ¢) =0,86
r(1, ¢) =—0,65
N0 aym (H.9) Uma vez que os dados tenham sido obtidos de cinco conjun-
=3 S y’ u(x ulx )r(x;.x ;) dueos ' i
ol gl tos de observagdes das trés grandezas de entrada V, I e ¢, é
possivel computar um valor para R, X e Z de cada conjunto
onde vy, = f1(X1, X050 Xy) € Vo = Fin(X1s X0 Xy). A de dados de entrada e, entdo, tomar a média aritmética dos

equacdo (H.9) é a generalizacdo da equagdo (F.2), em
F.1.2.3, quando os g; sdo correlacionados. Os coeficientes
de correlagdo estimados das grandezas de saida sdo dados
por r(ypy,) = u(ypy,/u(y,)u(y,,), como indicado na equagao
(14), em 5.2.2. Deve-se reconhecer que os elementos diago-
nais da matriz de covariancia, u(y,y;) = u?(y;), sdo as varian-
cias estimadas das grandezas de saida y; (ver 5.2.2, nota 2) e
que, para m = [, a equacdo (H.9) ¢ idéntica a equacéo (16),
em 5.2.2.

Para aplicar a equagdo (H.9) neste exemplo, as seguintes
identificac¢des sdo feitas:

yi=R x =V u(x;) = s(x;)
y2=X :j N=3
vi=Z x3=0

Os resultados dos célculos de R, X e Z e de suas varian-
cias estimadas e coeficientes de correlacdo sdo dados na
Tabela H.3.

H.2.4  Resultados: enfoque 2

O enfoque 2 estd resumido na tabela H.4.

cinco valores individuais para obter as melhores estimativas
de R, X e Z. O desvio padrio experimental de cada média
(que € a sua incerteza padrdo combinada) €, entdo, calculado
a partir dos cinco valores individuais da maneira usual [equa-
¢do (5), em 4.2.3]; e as covariancias estimadas das trés médi-
as sdo calculadas, aplicando-se a equagdo (17), em 5.2.3, di-
retamente aos cinco valores individuais dos quais cada média
¢é obtida. Nao existem diferencas nos valores de saida, in-
certezas padrao e covaridncias estimadas fornecidas pelos
dois enfoques, exceto para efeitos de segunda ordem associ-
ados com a substitui¢io de termos tais como V /I e cos ES

porV/Iecos¢.

Para demonstrar este enfoque, a tabela H.4 dé os valores de
R, X e Z calculados para cada um dos cinco conjuntos de ob-
servacdes. As médias aritméticas, incertezas padrao e coefi-
cientes de correlagdo estimados sdo, entdo, diretamente com-
putados destes valores individuais. Os resultados numéricos
obtidos dessa maneira diferem dos resultados fornecidos, na
tabela H.3, por um valor desprezivel.

Na terminologia da nota de 4.1.4, o enfoque 2 é um exem-

plo a obtengdo da estimativa y a partir de Y :(Z Y,)/n,
k=1
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Tabela H.3 - Valores calculados das grandezas de saida R, X e Z: enfoque 1

Indice do | Relagdo entre a estimativa do mensu- | Valor da estimativa v, que é o | Incerteza padrdo combinada u.(y;)
mensurado | rando y; e a estimativa de entrada x; resultado da medi¢ao do resultado da medi¢ao
[
1 y;=R=(V/I) cosd y;=R=127,732Q u(R)=0,071Q
u(R)/R = 0,06 x102
2 y,=X=(V/I)sen ¢ y,=X=219,847Q u(X) =0,295Q
u(X)/X = 0,13 x102
3 y;=Z =V/I y3=2Z=254260Q u(Z) =0,236 Q

u(Z)/Z = 0,09 x102

Coeficiente de correlacdo r (y;, v,,)

r(yy,y,) =r(R,X) =-0,588
Hyy,y3) =r(R, Z)=-0,485
1(y,5,y3) =1(X,Z)=0993

Tabela H.4 - Valores calculados das grandezas de saida R, X e Z: enfoque 2

N°do Valores individuais dos mensurandos
conjunto k R=(VII)cos $p(Q) X =(V/I)sen $(QQ) Z =VII(Q)
1 127,67 220,32 254,64
2 127,89 219,79 254,29
3 127,51 220,64 254,84
4 127,71 218,97 253,49
5 127,88 219,51 254,04
Média y,=R=127,732 y,=X =219,847 y3=2Z =254,260
aritmética
Desvio pa- _ _ _
drfio da mé- s(R) =0,071 s(X) =0,295 s(Z)=0,236
dia ex-
perimental
Coeficiente de correlacdo r (y;, v,,)
r(y;,y,) = (R, X) =—0,588
11, y3) =1(R, Z) =—0,485
"y, y3) =1(X,Z) =0,993
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enquanto que o enfoque 1 é um exemplo de obtengédo de y
a partir de y = f(?l ,X2,...X~). Como ressaltado naquela

nota, em geral, os dois enfoques fornecerdo resultados
idénticos, se f € uma funcdo linear de suas grandezas de
entrada (desde que os coeficientes de correlacdo observados
experimentalmente sejam levados em consideragcdo quando
se implementa o enfoque 1). Se f ndo € uma funcio linear,
entdo os resultados do enfoque 1 diferirdo daqueles do enfo-
que 2, dependendo do grau de ndo-linearidade e das varian-
cias e covariancias estimadas de X;. Isso pode ser visto na ex-
pressao:

y =f (XI,XZ,...,}N)
(H.10)

3 e
— M(Xz 5 J) +...

2 -1 =1 aXl,aXl
onde o segundo termo, no lado direito da igualdade, é o
termo de segunda ordem da expansdo da série de Taylor
de fem termos de Xi (ver também 5.1.2, nota). No presen-
te caso, o enfoque 2 é preferivel porque ele evita a aproxi-
magdo y = f()?1,§2,...,)?1v) e reflete melhor o procedi-
mento de medi¢do utilizado - os dados foram, na realida-
de, coletados em conjuntos.

Por outro lado, o enfoque 2 seria inadequado se os dados
da tabela H.2 representassem n; = 5 observacdes da dife-
renga de potencial V, seguidas por n, = 5 observagdes da
corrente I, e, entdo, seguidas por n; = 5 observacdes da
fase ¢ e seria impossivel, se n; # n, # n3 . (E, na realidade,
um mau procedimento de medicdo executar as medi¢des
dessa maneira, uma vez que a diferenca de potencial atra-
vés de uma impedancia fixada e a corrente através dela sdo
diretamente relacionadas).

Se os dados da tabela H.2 forem reinterpretados dessa ma-
neira, de modo que o enfoque 2 seja inadequado, e se as
correlacdes entre as grandezas V, I e ¢ forem supostas
como ausentes, entdo os coeficientes de correlacdo obser-
vados nao t€m nenhum significado e devem ser tomados
como sendo zero. Se isto é feito na Tabela H.2, a equagao
(H.9) reduz-se ao equivalente da equagdo (F.2), em
F.1.2.3, isto é:

N 8y, oy, H.11
M(yl’ym): Z lL ( )

2
u”(x;
i1 Ox; Ox, i

e sua aplicacdo aos dados da tabela H.2 leva as alteracdes
na tabela H.3, mostradas na tabela H.5:

Tabela H.5 - Alteracdes na tabela H.3 sob a hipétese de
que os coeficientes de correlacdo da tabela H.2 sdo zero

Incerteza padrao combinada
uc(yr) do resultado de medicao
u,.(R) =0,1950
u,(R)/R=0,15x1072

u, (X) =0,201Q
u,(X)/ X =0,09%x1072

u,(Z) = 0,204Q
u,(Z)/ Z=0,08x10"*

Coeficientes de correlacdo, r (y;, ¥,,)

r(y;, y2) =r (R, X)=0,056
r(v,y3) =r(R,Z2)=0,527
r(y2, y3) =r(X,Z2)=0,878
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H.3 Calibracio de um termémetro

Este exemplo ilustra o uso do método dos minimos qua-
drados para obter uma curva de calibracdo linear e como
os parametros do ajuste, o intercepto e a inclinacgdo, e suas
variancias e covariancias estimadas sao usadas para obter,
a partir da curva, o valor da incerteza padrao de uma cor-
recdo prevista.

H.3.1 O problema da medicao

Um termdmetro € calibrado comparando-se n = 11 leitu-
ras t; de temperatura do termdmetro, cada uma tendo uma
incerteza desprezivel, com as correspondentes temperatu-
ras de referéncia conhecidas tz; na faixa de temperatura
de 21 °C a 27 °C, para obter as corregdes by =t - ; para
as leituras. As correcdes medidas b, e as temperaturas
medidas t; sdo as grandezas de entrada da avaliagdo. Uma
curva de calibracio linear:

b(t) =y, +y,(t—t,) (H.12)
¢é ajustada pelo método dos minimos quadrados, para as
corre¢des e temperaturas medidas. Os pardmetros y; € y»,
que sdo, respectivamente, o intercepto e a inclinacdo da
curva de calibragdo, sdo os dois mensurandos ou as gran-
dezas de saida a serem determinadas. A temperatura t, é
uma temperatura exata de referéncia convenientemente es-
colhida; ela ndo é um parametro independente a ser deter-
minado pelo ajuste dos minimos quadrados. Uma vez que
Y1 € ¥, sdo encontrados, juntamente com suas variancias e
covariancias estimadas, a equagdo (H.12) pode ser usada
para predizer o valor e a incerteza padrio da correcdo a ser
aplicada ao termdmetro, para qualquer valor ¢ da tempera-
tura.

H.3.2 Ajuste por minimos quadrados

Baseado no método dos minimos quadrados, e de acordo
com as hipdteses feitas em H.3.1 acima, as grandezas de
saida y; e y, e suas variancias e covariancia estimadas sao
obtidas, minimizando-se a soma:

S= z [by —y1 =y, _to)]2
k=1

Isto conduz as seguintes equacgdes para y;, y,, suas va-
ridncias experimentais s%(y;) e s%(y,), € seu coeficiente de
correlagdo estimado r(yy, y2) = s(yy, ¥2) / s(y1)s(y,), onde
s(y¥1, ¥2) € sua covariancia estimada:

(BT 0D - (X 50X 6, (H.13w)
D

1

ny b0, —(X b)Y 0,)  (H.13b)
Yo =
D
263 (H.13c)
Sz(yl):ZD:k
s? H.13d
52(}’2)211% (H.13d)
6 H.13

r(yl,yz)z_L ( e)
nz 9,%

EENLELUY (H.130

n-2
D=nY 6; -(3.6,) (H.13g)

=nY (0, —0)* =n) @, 1)’

onde todos os somatérios sao de k=1 até n, 6, =1, - 1,
0=0.0,)/n e i=.1,)/nm [b, —b(t,)] é a diferenca
entre a correcao b, medida ou observada na temperatura f;
e a correcdo b(r;) prevista pela curva ajustada
b(t) =y, +y,(t—1,) em t;. A variancia s’ é uma medida da
incerteza total do ajuste, onde o fator n - 2 reflete o fato de
que, por serem os dois paradmetros y; e y, determinados pe-
las n observacdes, os graus de liberdade de s? siov=rn -2
(ver G.3.3).

H.3.3 Calculo dos resultados

Os dados a serem ajustados sdo fornecidos na segunda e
na terceira colunas da tabela H.6. Tomando ¢, = 20°C
como a temperatura de referéncia, a aplicagdo das equa-
¢oes (H.13a) a (H.13g) fornece:

y, = —01712°C s(y;) = 0,0029 °C
v, = 0,00218 s(y,) = 0,000 67
r(y;,y,) =—0930 s = 0,0035°C

O fato da inclinagdo y, ser mais de trés vezes maior do que
a sua incerteza padrao fornece alguma indicagdo de que
uma curva de calibrac@o, e ndo uma corre¢do média fixa,
seja requerida.

A curva de calibracio pode, entdo, ser escrita como:

b(t) =—0,1712(29)°C + 0,002 18(67)( —20 °C) (H.14)
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Tabela H.6 - Dados usados para se obter uma curva linear de calibragdo para um termdmetro pelo método dos minimos

quadrados

N°da Leitura do Correcao Correcao Diferenca entre a corre¢do
leituta termometro observada prevista observada e a prevista

k Ty by=tg y-ty b(1) by -b(1y)

°C) °C) °C) °C)

1 21,521 -0,171 -0,1679 -0,0031

2 22,012 -0,169 -0,1668 -0,0022

3 22,512 -0,166 -0,1657 -0,0003

4 23,003 -0159 -0,1646 +0,0056

5 23,507 -0,164 -0,1635 -0,0005

6 23,999 -0,165 -0,1625 -0,0025

7 24,513 -0,156 -0,1614 +0,0054

8 25,002 -0,157 -0,1603 +0,0033

9 25,503 -0,159 -0,1592 +0,0002

10 26,010 -0,161 -0,1581 -0,0029

11 26,511 -0,160 -0,1570 -0,0030

onde os nimeros entre parénteses sdo os valores numéri-
cos das incertezas padrdo correspondentes aos dltimos di-
gitos dos resultados citados para o intercepto e a inclina-
¢do (ver 7.2.2). Esta equagdo fornece o valor previsto da
corre¢do b(t) em qualquer temperatura ¢ e, em particular, o
valor b(t;) em t=t,. Estes valores sdo dados na quarta colu-
na da tabela, enquanto que a ultima coluna fornece as dife-
rencas entre os valores medidos e previstos, by - b(ty).
Uma andlise dessas diferengas pode ser utilizada para veri-
ficar a validade do modelo linear; testes formais existem
(ver referéncia [8]), porém ndo sdo considerados neste
exemplo.

H.3.4 Incerteza de um valor previsto

A expressdo para a incerteza padrao combinada do valor
previsto de uma correcdo pode ser prontamente obtido, apli-
cando-se a lei de propagac@o de incerteza, equagdo (16) em
5.2.2, a equagdo (H.12). Notando-se que b(t) = fly;,y,) € es-
crevendo u(y;) = s(yv;) e u(y,) = s(y,), obtém-se:

w2 (b =u(y,) + (t —10)°u’(y,) (H.15)
+ 20t —1o)u(y u(y,)r(yy, y2)

A varidncia estimada u2[b(f)] €é minima em
toin =10 —u(y)r(yy,y,)/u(y,), € no presente caso, &
tnin = 24,0085°C.

Como um exemplo do uso da equagédo (H.15), considere que
se requeira uma corre¢do no termdmetro e sua incerteza

em t = 30 °C, que estd fora da faixa de temperatura na qual o
termdmetro foi realmente calibrado. Substituindo ¢ = 30 °C
na equacdo (H.14), resulta:

B(30°C) =-0,1494 °C
enquanto que a equacgdo (H.15) se torna:
u[b(30 °C)]=(0,0029 °C)? + (10 °C)*(0,000 67)* +

+2(10°C)(0,0029° C)(0,00067° C)(~0,930) =17,1x10~°°C*
ou:
u.[b(30°C)]=0,0041°C

Assim, a corre¢do em 30 °C é -0,1494 °C, com uma in-
certeza padrdo combinada de u, = 0,0041°C , e com u,
tendo v=n -2 =9 graus de liberdade.

H.3.5 Eliminacdo da correlacio entre a inclinacio e
o intercepto

A equagdo (H.13e) para o coeficiente de correlacido

r(y;yz) implica que, se f) é escolhido de forma tal que
n n

z 0, = Z (t, —to) =0, entdo r(y;y;) = 0ey; ey, se-
k=1 k=1

rdo ndo-correlacionados, simplificando, portanto, o célcu-

lo da incerteza padrdo de uma corre¢@o prevista. Uma vez

que Z 0,=0, quando tozfz(z t)/n e
k=1 k=1
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t = 24,0085 °C no presente caso, repetindo-se o ajuste de
minimos quadrados, com 7, =f =24,0085 °C, levard a va-
lores de y; e y, ndo-correlacionados. (A temperatura ¢ é
também a temperatura na qual ¥?[b(¢)] é um minimo - ver
H.3.4). Entretanto, repetir o ajuste é desnecessario porque
pode ser mostrado que:

b(t) =y," +y,(t —1) (H.16a)
Wb =u’(y,") + (t =) 2u’(y,)  (H.16b)
r(y;",y,)=0 (H.16c¢)

onde:

yi' =y v —tp)
1=ty =s(ypDr(y;,y2)/ s(y2)
P01 =D =r (3. 3)]
e, ao escrever a equacdo (H.16b), as substituicdes

u(y;") = s(y,") e u(y,) = s(y,) foram feitas [ver a equagio
(H.15)].

Aplicando essas relacdes aos resultados fornecidos em
H.3.3, tem-se:

b(t) =—0,1625(11) (H.17a)
+ 0,002 18(67)(t — 24,0085 °C)
u[b(1)]=(0,0011)* (H.17b)

+ (1 — 24,0085 °C)%(0,000 67)>

Pode-se verificar que estas expressdes fornecem os mesmos
resultados que as equagdes (H.14) e (H.15), repetindo-se o
célculo de b(30 °C) e u[b(30 °C)]. Substituindo ¢t = 30 °C
nas equacgdes (H.17a) e (H.17b), tem-se:

b(30°C) =-0,1494 °C
uc[b(30 °C)] = 0,0041 °C

que sdo idénticos aos resultados obtidos em H.3.4. A co-
variancia estimada entre as duas correcdes previstas b(z;) e
b(t,) pode ser obtida da equagdo (H.9), em H.2.3.

H.3.6 Outras consideracoes

O método dos minimos quadrados pode ser usado para ajus-
tar curvas de ordem superior aos pontos correspondentes aos
dados, e é também aplicavel aos casos em que os dados indi-
viduais tém incertezas. Textos de referéncia sobre o assunto
devem ser consultados para maiores detalhes [8]. Entretanto,
os seguintes exemplos ilustram dois casos nos quais as corre-
¢des medidas b ndo sdo supostas como exatamente conheci-
das.

1) Considere cada ¢, tendo uma incerteza desprezivel,
considere que cada um dos n valores fg,; seja obtido de
uma série de m leituras repetidas e considere que a es-
timativa agrupada de varidncia para tais leituras basea-
das em uma grande quantidade de dados obtidos ao
longo de muitos meses, seja s2, . Entdo a variancia esti-

mada de cada tg,; € sﬁ /m =u§, e cada correcdo obser-

vada by =tp, —t, tem a mesma incerteza padrao u.
Sob estas circunstancias (e sob a suposi¢do de que nao
existe razdo para se crer que o modelo linear seja in-
correto), ug substitui s? nas equacdes (H.13c) e

(H.13d).

NOTA - A estimativa agrupada de variancia sf,, baseada em N

séries de observacoes independentes da mesma varidvel
aleatdria, é obtida de:

onde s,-2 ¢é a variancia experimental da i-ésima série de n; obser-
vagdes repetidas independentes [equacdo (4), em 4.2.2] e tem

graus de liberdade v; = n; — 1. Os graus de liberdade de si sdo
N

V= z v;. A variancia experimental sf,/m (e o desvio padrdo
i=1

experimental s, / \/;) da média aritmética de m observacdes in-

dependentes, caracterizada pela estimativa agrupada da variancia

sf, também tem v graus de liberdade.

2) Suponha que cada f, tenha incerteza desprezivel,
que uma corre¢do g, seja aplicada a cada um dos n
valores fg,, € que cada correcdo tenha a mesma in-
certeza padrdo u,. Entdo, a incerteza padrao de cada

by =tp; —1; € também, u, € sz(yl) ¢ substituido por

s*(y,) +u> e s*(y'; ) é substituido por s*(y', ) +u? .
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H.4 Medicao de atividade

Este exemplo € similar ao exemplo H.2, a medi¢do simul-
tanea de resisténcia e reatdncia, na qual os dados podem
ser analisados de duas maneiras diferentes, fornecendo es-
sencialmente os mesmos resultados numéricos. O primeiro
enfoque ilustra, mais uma vez, a necessidade de se levar
em conta as correlacdes observadas entre as grandezas de
entrada.

H.4.1 O problema de medicao

A concentragdo desconhecida de atividade do raddnio
(®%2Rn), em uma amostra de dgua, é determinada pela con-
tagem por cintilacdo liquida comparada com uma amostra
padrao de radonio em &dgua, tendo uma concentracdo de
atividade conhecida. A concentracido de atividade desco-
nhecida € obtida, medindo-se trés fontes de contagem con-
sistindo de, aproximadamente, 5 g de 4gua e 12 g de emul-
sao cintiladora organica em frascos de 22 ml de volume:

Fonte (a) um padrdo consistindo de uma massa ms
de uma solucdo padrdo com uma concen-

tracdo de atividade conhecida;

Fonte (b) uma amostra branca equivalente de dgua
ndo contendo material radioativo, usada
para obter a taxa de contagem de fundo

(background);

Fonte (¢) a amostra consistindo de uma aliquota de
massa m, com uma concentracdo de ativi-

dade desconhecida.

Seis ciclos de medi¢ao das trés fontes de contagem sao re-
alizados nesta ordem: padrdo - amostra branca - amostra;
cada intervalo de contagem T, corrigido para tempo mor-

to, para cada fonte, durante todos os seis ciclos, é de
60 minutos. Embora a taxa de contagem de fundo nao pos-
sa ser suposta como constante durante todo o intervalo de
contagem (65 horas), supde-se que o nimero de contagens
obtido para cada amostra branca possa ser usado como re-
presentativo da taxa de contagem de fundo durante as me-
di¢des do padrdo e da amostra no mesmo ciclo. Os dados
sao fornecidos na Tabela H.7, onde:

ts, I, 1y sdo os tempos desde o tempo de referéncia
t = 0 até o ponto médio dos intervalos de
contagem 7 = 60 min, corrigidos para tem-
po morto para os recipientes com o padrao, a
amostra branca e a amostra, respectivamente;
embora 7z seja dado para a completeza, ele
nao é necessario a analise;

Cs, Cg, Cy sdao os nimeros de contagens registrados
nos intervalos de contagem 7, = 60 min,
corrigidos para tempo morto, para os reci-
pientes com o padrdo, amostra branca e
amostra, respectivamente.

As contagens observadas podem ser expressas como:

CS = CB + SAsTomse-Ms (H18a)
C.= Cg+ eATymeMx (H.18b)

onde:
€ é a eficiéncia de detec¢do da cintilacdo liquida

para 222Rn, para uma dada composi¢io de fonte,
suposta como sendo independente do nivel de
atividade;

Ag ¢é a concentragdo de atividade do padrdo no tem-
po de referéncia 7 = 0;

Tabela H.7 - Dados de contagem para determina¢do da concentracao de atividade de uma amostra desconhecida

Ciclo Padrao Amostra Branca Amostra
k tg Cy tp Cp t, C,
(min) (contagens) (min) (contagens) (min) (contagens)

1 243,74 15 380 305,56 4054 367,37 41432
2 984,53 14 978 1046,10 3922 1107,66 38706
3 1723,87 14 394 1785,43 4200 1846,99 35 860
4 2463,17 13 254 2524,73 3830 2586,28 32238
5 3217,56 12516 3279,12 3956 3340,68 29 640
6 3956,83 11 058 4018,38 3980 4079,94 26 356
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A, é o mensurando e é definido como a concentra-
¢do de atividade desconhecida da amostra no
tempo de referéncia ¢ = 0;

mg € amassa da solucdo padrio;
m, ¢ a massa da aliquota de amostra;

by ¢ a constante de decaimento para o 22Rn:
L=(In 2)/Ty =1,25894x10~* min !
2

(T% = 5505,8 min).

As equacdes (H.18a) e (H.18b) indicam que nenhum dos
seis valores individuais, seja de Cg ou de C,, dados na ta-
bela H.7, pode fornecer uma média diretamente por causa
do decaimento exponencial da atividade do padrdo e da
amostra, e de pequenas variagdes na contagem de fundo de
um para outro ciclo. Em vez disso, deve-se trabalhar
com contagens corrigidas para o decaimento e para o
fundo (ou taxas de contagem definidas como o nimero
de contagens dividido por 7, = 60 min). Isto sugere a
combinacdo das equacdes (H.18a) e (H.18b), para obter a
seguinte expressdo para a concentracdo desconhecida em
termos das grandezas conhecidas:

A, =f(As, mg m, Cs, C, Cp, 5, t,, M) =

mg (C, —Cpy) ™ (H.19)

=Asm _ Atg
X (CS CB)e

g C.=Cg @, —1y)
= 5776
my CS _CB

onde (C, - Cple™'™ e (Cg - Cple™'s sdo, respectivamente,
as contagens, corrigidas para contagens de fundo, da
amostra e do padrdo no tempo de referéncia ¢ = 0 e para o
intervalo de tempo 7)) = 60 min. Alternativamente, pode-se
simplesmente escrever:

Ax = f(AS’ mg,m,, RS’ Rx)
A M R, (H.20)

my Rs

onde as faxas de contagem, R, e Rg, corrigidas para conta-
gens de fundo e para decaimento, sdo dadas por:

R, =[(C, —Cp)/T,]e™™ (H.21a)

R, =[(C,—Cpy)ITy]eMs (H.21b)

H.4.2 Analise de dados

A tabela H.8 resume os valores das taxas de contagem
Rg e R, corrigidas para contagem de fundo e para de-
caimento, calculados a partir das equacdes (H.21a) e
(H.21b), dados da tabela H.7 e
A= 1,258 94 x 104 min"!, como fornecidos anterior-

usando os

mente. Deve-se notar que a razdo R = R,/R é calcula-
da, de forma mais simples, pela expressao:

[(C, - Cp)/(Cg - Cp)letix —1s)

As médias aritméticas Rg, R, e R, e seus desvios padrio
experimentais s( Ry ), s( R, ) e s( R ) sdo calculados do
modo usual [equagdes (3) e (5), em 4.2]. O coeficiente de
correlacdo r(f?x , Es) é calculado pela equagdo (17), em
5.2.3, e pela equagdo (14), em 5.2.2.

Em vista da variabilidade comparativamente pequena dos
valores de R, e de Ry, a razdo das médias R, / Rg e sua
incerteza padrdo u(R, /Ry) sdo, respectivamente, quase
as mesmas que a razio média R e seu desvio padrio expe-
rimental s(R), tais como listados na tdltima coluna da tabe-
la H.8 [ver H.2.4 e a equacdo (H.10)]. Entretanto, ao cal-
cular a incerteza padrdo u (R, / Ry), a correlagdo entre R, e
Rg, como representada pelo coeficiente de correlacdo
r (R, Ry), deve ser levada em conta, usando a equagdo
(16), em 5.2.2. [Essa equacdo fornece, para a varian-
cia relativa estimada de R, / Ry, os dltimos trés termos
da equagao (H.22b)].

Deve-se reconhecer que os respectivos desvios padrao ex-
perimentais de R, e de Rg, V6 s(R,) e V6 s(Ry) indicam

uma variabilidade nessas grandezas, que € duas a trés ve-
zes maior do que a variabilidade deduzida pela estatistica
de Poisson do processo de contagem, sendo que a ultima é
incluida na variabilidade observada de contagem e nao
precisa ser contabilizada separadamente.

H.4.3 Calculo dos resultados finais

Para obter a concentracdo de atividade desconhecida A, e
sua incerteza padrdo combinada u.(A,), pela equagdo
(H.20) sao requeridas, Ag, m, e mg e suas incertezas pa-
drdo. Sendo dadas como:

As=0,1368 Bqg/g
u(As) = 0,0018 Bg/g; u(As)/As=132x 107

ms=15,0192 g
u(ms ) =0,005 g; u(ms)/ms=0,10 x 10'2
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Tabela H.8 - Célculo das taxas de contagem corrigidas para contagem de fundo e para decaimento

Ciclo R, R Io- 1 R=R,/R;
k (min'!) (min'!) (min)
1 652,46 194,65 123,63 3,3520
2 666,48 208,58 123,13 3,1953
3 665,80 211,08 123,12 3,1543
4 655,68 214,17 123,11 3,0615
5 651,87 213,92 123,12 3,0473
6 623,31 194,13 123,11 3,2107
R, = 652,60 R; = 206,09 R = 3170
s(R,) = 6,42 s(Rg) = 3,79 s(R) = 0,046
s(R.)/ R, =098x107* | (Rs)/ Ry =1,84x107> s(R)/ R =1,44x10"*
R, /Ry = 3167
u(R. /Rg) = 0,045
u(R,/Rg)/ (R, /Ry) = 1,42x107*
Coeficiente de correlagdo
r(R, ,Ry) = 0,646
= R
mx=5,0571 g 5 A, = A" Dx 2 04300Bq/ g
u(my) = 0,0010 g; u(my)/myx =0,02 x 10 m, Ry

Outras possiveis fontes de incerteza sdo avaliadas como
sendo despreziveis:

- incertezas padrao dos tempos de decaimento, u(z,;)
e ullyp);

- incerteza padrio da constante de decaimento do 222Rn,
u(®) =1 x 107 min'!. (A grandeza significativa € o fator
de decaimento exp[Mt, - f5)], que varia de 1,015 63,
para ciclos k =4 e k=6 até 1,015 70, para o ciclo k= 1.
A incerteza padrao desses valores é u = 1,2 x 10);

- incerteza associada com a possivel dependéncia da
eficiéncia de deteccdo do contador de cintilagdo da
fonte utilizada (padrdao, amostra branca e amostra);

- incerteza da correcdo para o tempo morto do conta-
dor e da correcdo para a dependéncia da eficiéncia
de contagem do nivel de atividade.

H.4.3.1 Resultados: enfoque 1

Como indicado anteriormente, A, e u.(A,) podem ser obti-
dos de dois modos diferentes a partir da equagao (H.20).
No primeiro enfoque, A, € calculado, usando as médias
aritméticas R_ e Ry, o que leva a:

(H.22a)

A aplicacdo da equacdo (16), em 5.2.2, a esta expressao
resulta para a variancia combinada uf (A,):

ug (A) _u (Ag) u’(mg) u’(m) u’(R)

A} A3 mg m; R}
L R
R —_ uw(R)u(R.) (H22b
SR kR RO R (H22D)
RS2 Rx RS

onde, como observado em H.4.2, os ultimos trés termos
fornecem u” (R, / Rs)/ (R, /ES)2, que € a variancia relati-
va estimada de R, / R;. Consistente com a discussio de
H.2.4, os resultados na Tabela H.8 mostram que R ndo é
exatamente igual a R /Rg; e que a incerteza padrdo
u(R,/Ry) de R,/ Rg niio é exatamente igual a incerteza
padrio s (R) de R.

A substituicdo dos valores das grandezas relevantes nas
equagdes (H.22a) e (H.22b) fornece:

U, (A)/A, =193 x 102
u, (A, =0,0083 Bg/g
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O resultado da medicdo pode, entdo, ser declarado como:

A, =0,4300 Bg/g, com uma incerteza padrao combinada de
u, =0,0083 Bq/g.

H.4.3.2 Resultados: enfoque 2

No segundo enfoque, que evita a correlacdo entre R, e Ry,
A, é calculada usando a média aritmética R. Assim:

A =A (m,/m)R = 04304Bq/g (H.23a)

X

A expressdo para uf (A,) é, simplesmente:

ui (A) _ u* (Ag) u® (mg) (H.23b)

2 2 2
Ay Ag mg

que fornece:

u.(A,)

X

=1,95x 102

u. (A,) = 0,0084 Bg/g

O resultado da medicdo pode, entdo, ser declarado como:

A, = 0,4304 Bg/g, com uma incerteza padrdo combinada
de u. = 0,0084 Bq/g.

Os graus de liberdade efetivos de u. podem ser avaliados,
usando-se a féormula Welch-Satterthwaite, como ilustrado
em H.1.6.

Como em H.2, dos dois resultados, prefere-se o segundo,
porque ele evita a aproximac¢do da média de uma razao de
duas grandezas pela razao das médias das duas grandezas;
e ele reflete melhor o procedimento de medicao utilizado -
os dados foram, de fato, coletados em ciclos separados.

Todavia, a diferenca entre os valores de A,, resultantes dos
dois enfoques, ¢ claramente pequena comparada com a in-
certeza padrio atribuida a cada um, e a diferenca entre as
duas incertezas padrdo é totalmente desprezivel. Tal con-
cordancia entre os resultados demonstra que os dois enfo-
ques sdo equivalentes quando as correlagdes observadas
sdo apropriadamente incluidas.
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H.5 Analise de variancia

Este exemplo fornece uma breve introdugao aos métodos
de andlise de variancia (ANOVA). Estas técnicas estatisti-
cas sdo utilizadas para identificar e quantificar efeitos ale-
atorios individuais em uma medicdo, de modo que possam
ser apropriadamente levados em conta quando se avalia a
incerteza do resultado da medicdo. Embora os métodos
ANOVA sejam aplicdveis a uma ampla faixa de medicdes,
por exemplo, a calibracdo de padrdes de referéncia, tais
como os padrdes de tensdo Zener e padrdoes de massa, € a
certificacdo de materiais de referéncia, os métodos ANO-
VA por si sé ndo podem identificar efeitos sistematicos
que possam estar presentes.

Existem muitos modelos diferentes incluidos sob o nome
geral de ANOVA. Por causa da sua importancia, o modelo
especifico discutido nesse exemplo € o arranjo aninhado
balanceado!. A ilustragdo numérica desse modelo envolve
a calibracdo de um padrdo de tensdo Zener; a andlise deve
ser relevante a uma variedade de situacdes praticas de me-
dicao.

Métodos ANOVA sido de importancia especial na certifi-
cacdo de materiais de referéncia (MRs), por meio de en-
saios interlaboratoriais, um tépico abrangido minuciosa-
mente no Guia ISO 35 [19] (ver H.5.3.2 para uma breve
descricao da certificagdo de MRs). Como muito do mate-
rial contido no Guia ISO 35 é, de fato, largamente aplica-
vel, esta publicacdo pode ser consultada para detalhes
adicionais relativos a ANOVA, incluindo arranjos ani-
nhados nao balanceados. As referéncias [15] e [20] po-
dem ser igualmente consultadas.

H.5.1 O problema de medicao

Considere um padrdo de tensdo Zener de 10 V nominais
calibrado contra uma referéncia de tensdo estavel, por um
periodo de duas semanas. Em cada um dos J dias durante
o periodo, k observagdes repetidas independentes da dife-
renca de potencial V, do padrdo foram realizadas. Se V;
denota a k-ésima observacao V, (k=1, 2, ...,
dia j =1, 2,
potencial do padrio é a média aritmética V das JK obser-

K) no j-ésimo
.. J), a melhor estimativa da diferenca de

vagdes [ver equagdo (3), em 4.2.1]:

<l

Ly Y
K 21 go

(H.24a)

O desvio padrao experimental da média s(V), que € uma me-
dida da incerteza de V, como uma estimativa da diferenca de
potencial do padrao, é obtido de [ver equagdo (5), em 4.2.3.]:

& (V)= i i , (H.24b)

JK (JK D ;

NOTA - Supde-se ao longo deste exemplo que todas as corre¢oes
aplicadas as observacdes, para compensar efeitos sistemdticos, ten-
ham incertezas despreziveis, ou que suas incertezas sejam tais que
possam ser levadas em conta no final da andlise. Uma corregio nesta
ultima categoria, e uma que pode por si mesma ser aplicada a média
das observacdes no final da andlise, € a diferenca entre o valor certifi-
cado (suposto de ter uma dada incerteza) e o valor de trabalho da
tensao de referéncia estdvel contra o qual o padrao de tensdo Zener é
calibrado. Assim, a estimativa da diferenga de potencial do padrio,
obtida estatisticamente a partir das observacdes, ndo €, necessaria-
mente, o resultado final da medicdo; e o desvio padrdo experimental
da estimativa ndo €, necessariamente, a incerteza padrdo combinada
do resultado final.

O desvio padrdo experimental da média s(V), como obtido
da equacdo (H.24b), é uma medida apropriada da incerteza
de V somente se a variabilidade das observacoes dia a dia
for a mesma que a variabilidade das observacdes realiza-
das em um tnico dia. Se existir evidéncia de que a variabi-
lidade entre dias (denominada variabilidade entre-dias)
seja significativamente maior do que se possa esperar da
variabilidade em um mesmo dia (denominada variabilida-
de intra-dia), a utilizacdo dessa expressdo poderia levar a
uma declaragdo consideravelmente incompleta da incerte-
zadeV.

Assim, duas questdes surgem: como se deve decidir se a
variabilidade entre dias (caracterizada por um componente
entre-dias da variancia) € significante em comparagdo a
variabilidade em um mesmo dia (caracterizada por um
componente intra-dia da varidncia), e, se isso ocorrer,

como se deve avaliar a incerteza da média?
H.5.2 Um exemplo numérico

H.5.2.1 Os dados que permitem tratar as questdes acima
sao fornecidos na tabela H.9, onde:

J =10 é o ntimero de dias nos quais as observacdes da
diferenca de potencial foram realizadas;

1 NT: Essa expressao corresponde, na versdo original, a “balanced nested design”.
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Tabela H.9 - Resumo dos dados de calibragcdo do padriao de tensdao obtidos em J = /0 dias, com cada média didria Vie

desvio padrdo experimental s(V ;) baseados em K = 5 observacdes repetidas e independentes

Dia, j 1 2 3 4 5
Grandeza
ViV 10,000 172 10,000 116 10,000 013 10,000 144 10,000 106
(Vi) uV 60 77 111 101 67
Dia, j 6 7 8 9 10
Grandeza
Vi IV 10,000 031 10,000 060 10,000 125 10,000 163 10,000 041
(Vi) uV 93 80 73 88 86
V = 10,000 097 V s(Vj) =5TuV
=Ks* (Vj) =5(57uV)? = (128p V)’ st =57 (Vi) = B5pV)>?

K =5 ¢ o numero de observacdes da diferenca de po-
tencial realizadas em cada dia;

Zn

(H.252)

_ 1
Vi K

é a média aritmética das K = 5 observagdes da diferenca
de potencial realizadas no j-ésimo dia (existem J = 10 mé-
dias diarias);

i i v (H.25b)
J

j=1 k=1

Y

1
J ;

€ a média aritmética das J = 10 médias diarias e, conse-
qiientemente, ¢ a média global das JK = 50 observacdes;

§2 WV, (H.25c¢)

raip IR\

k=1

é a varidncia experimental das K = 5 observagdes realiza-
das no j-ésimo dia (existem J = 10 estimativas da varian-
cia);

(H.25d)

_ J _
20 = X @ -

¢é a variancia experimental das J = 10 médias didrias (exis-
te somente uma estimativa da variancia).

H.5.2.2 A consisténcia da variabilidade intra-dia e a vari-
abilidade entre-dias das observacdes pode ser investigada,

comparando-se duas estimativas independentes de 6‘24, ,a

componente intra-dia da varidncia (isto é, a variancia das
observacdes realizadas no mesmo dia).

A primeira estimativa de c&v, denotada por s(f, ¢ obtida da

variacdo observada das médias didrias ‘7j Como ‘7j éa
média de K observacdes, sua variancia estimada 52 (\7j ),
sob a hipétese de que o componente entre-dias da varian-
cia seja zero, estima cﬁ, /K. Segue, entdo, da equagdo
(H.25d) que:

(H.26a)

que é uma estimativa de G%V, tendov,=J-1=9 graus de
liberdade.

A segunda estimativa de Gév, denotada por s;f, € a estima-

tiva agrupada da variancia obtida de J = 10 valores indivi-

duais de sz(ij ), utilizando-se a equagdo da nota H.3.6, na

qual os dez valores individuais sdo calculados a partir da
equacdo (H.25c). Em razdo de os graus de liberdade de
cada um destes valores serem v; = k - 1, a expressao resul-

tante para s,? é, simplesmente, sua média. Assim:

\\»—‘

Sb_

2R
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(H.26b)

que € uma estimativa de 03;/ ,tendov, = J(K-1) =40

graus de liberdade.

As estimativas de G‘%V , dadas pelas equacdes (H.26a) e
(H.26b), sdo s> = (128 u V)* esp = (85u V)?, respec-
tivamente (ver tabela H.9). Como a estimativa s§ é basea-

da na variabilidade das médias didrias enquanto a estimati-
va s,f ¢ baseada na variabilidade de observagdes didrias,

sua diferenca indica a possivel presenca de um efeito que
varia de um dia para outro, mas que permanece relativa-
mente constante quando as observagdes sao realizadas em
um tUnico dia. O teste-F € utilizado para verificar essa pos-
sibilidade e, conseqiientemente, a suposi¢do de que o com-
ponente entre-dias da variancia seja zero.

H.5.2.3 A distribui¢do-F € a distribuicdo de probabilidade
darazao F (v, ,v,) = si )/ s}% (v,,) de duas estimativas
independentes, s§ (v e s,% (vp), da variancia o? de uma
variavel aleatéria normalmente distribuida [15]. Os
parametros v, € v, sdo os respectivos graus de liberdade
das duas estimativas e 0 < F (v, , v,) <oo. Valores de F sdo
tabulados para diferentes valores de v, e v, e vdrios
quantis da distribui¢do-F. Um valor de F(v,,v,) > Fjos
ou F(v, ,v,) > Fyo75 (0 valor critico) € usualmente inter-

pretado como indicacdo de que sﬁ (v,) € maior do que
sZ (v,), por uma quantidade estatisticamente significativa,

e que a probabilidade de um valor de F' tdo grande quanto
aquele observado, se as duas estimativas forem estimati-
vas da mesma variancia, ¢ menor do que 0,05 ou 0,025, re-
spectivamente. (Outros valores criticos podem também ser
escolhidos, tal como Fj g9).

H.5.2.4 A aplicagdo do teste-F ao presente exemplo
numerico fornece:

> Kk (V) (H.27)
s
F(va,vb)z—gzi2 !
Sp s (Vi)
2
_ 56TV o
@5uV)’

comv, =J-1 =9 graus de liberdade no numerador e
v, = J(K-1) = 40 graus de liberdade no denominador.
Como Fj g5 (9,40) = 212 e Fjy 75 (9,40) = 2,45, conclui-

se que existe um efeito entre-dias estatisticamente signifi-
cativo no nivel de 5 por cento de significancia, mas ndo no
nivel de 2,5 por cento.

H.5.2.5 Se a existéncia de um efeito entre-dias € rejeitada
porque a diferenga entre sZ e si niao é vista como estatisti-
camente significativa (uma decisdo imprudente, pois
poderia levar a uma subestimagdo da incerteza), a varian-
cia estimada s> (\7) de V deve ser calculada da equagao
(H.24b). Esta relacao é equivalente a agrupar as estimati-
vas s e sj (isto é, tomando-se a média ponderada de 52 e

s,%, cada uma ponderada por seus respectivos graus de

liberdade v, e v, - ver nota de H.3.6) para se obter a
melhor estimativa da varidncia das observagoes; e divid-
indo essa estimativa por JK (o nimero de observacgdes)
para obter a melhor estimativa 52 (\7) da variancia da

média das observacgdes. Seguindo este procedimento, te-

mos:
2 @YD se +J(K-Ds, (H.28a)
JK (JK —1)
_9(128uV)? +40(85uV)°
(10) (5) (49)
=13pV)*,ous(V) =13V (H.28b)

com § (?) tendo JK - 1 =49 graus de liberdade.

Se supomos que todas as corregdes para os efeitos siste-
maticos ja tenham sido levadas em conta e todos os outros
componentes da incerteza sdo ndo-significativos, entdo o
resultado da calibragdo pode ser declarado como

V, = vV =10,000 0097 V (ver tabela H.9), com uma

incerteza padrdao combinada de s(V) =y, =13pV,e

com u,. tendo 49 graus de liberdade.

NOTAS

1. Na prética, haveria, muito provavelmente, componentes adicio-
nais de incerteza que seriam significativos e, portanto, deveriam ser
combinados com o componente de incerteza obtido estatisticamente
a partir das observagdes (ver nota de H.5.1).

2. A equacio (H.28a), para 5? (;), pode ser mostrada como sendo
equivalente a equag@o (H.24b), escrevendo-se a dupla soma, denota-
da por S, na equacdo como:

K

J _ _ _
5= % X [ -+, V)]
J=1 k=1

=(J -1 s2 +J(K~-1)s}
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H.5.2.6 Se a existéncia de um efeito entre-dias é aceita
(uma decisdo prudente porque evita uma possivel subesti-
macdo da incerteza) e supde-se que seja aleatdria, entdo a

variancia s> (\7j), calculada a partir das J=10 médias

didrias, de acordo com a equacdo (H.25d), ndo estima
cﬁ, / K, como postulado em H.5.2.2, mas 0‘24, /K + Gé,
onde o ; é o componente aleatdrio entre-dias da varian-

cia. Isso implica que:

s (V;) = sy | K + 55 (H.29)
2 g 2 L2 e 2 2
onde sy, estima 6y, e sz estima 6. Como s~ (V) calcu-

lado a partir da equacdo (H.26b) depende somente da vari-
abilidade intra-dia das observacdes, pode-se tomar

s‘%, = s’ (V). Assim, a razdo Ks® (\7j)/s2 (V) utilizada

para o teste-F, em H.5.2.4, se torna:

v 2 4 Ks? H.30
poper ) _sh 4K} (H30)
s (Vi) Sy
2
_ 5(57MV)2 205
(85uV)
o que leva a:

K 52 (‘71) —s2 Vi) (H.31a)

sp =
B~
K

= (43uV)% ousy = 430V

SV2V =5 (ij) =@85pu V)z, ou Sy ZSS}JV(H~31b)

A variAncia estimada de V ¢ obtida de s’ (\7j ), equacio
(H.25d), porque s? (\7j) reflete, apropriadamente, ambos
os componentes aleatérios intra e entre-dias da variancia

[ver equacdo (H.29)]. Assim:

s; (V)= s> (V;)1J (H.32)
= (57uV)?/10,0u s(V) = 18puV
com s(v) tendo J - 1 =9 graus de liberdade.

Os graus de liberdade de s‘%, (e, portanto, sy,) sdo J (K- 1) =40
[ver equagdo (H.26b)]. Os graus de liberdade de sé (e, portanto,
sg) sdo os graus de liberdade efetivos da diferenca

sé = s’ (‘7]-)—s2 (Vi) K [equagdo (H.31a)], mas sua

estimativa é problemadtica.

H.5.2.7 A melhor estimativa da diferenca de potencial do
padrdo de tensdo €, portanto, V =V =10,000 097V, com
s(V) =u, =18 nV, como dado pela equagido (H.32). Este
valor de u,. e seus 9 graus de liberdade devem ser com-
parados com u,. =13 uV e seus 49 graus de liberdade, o re-
sultado obtido em H.5.2.5 [equacdo (H.28b)], quando a
existéncia de um efeito inter- dia foi rejeitada.

Em uma medida real, um efeito entre-dias aparente deve
ser mais investigado, se possivel, a fim de se determinar
sua causa e verificar se um efeito sistemadtico estd presen-
te, o que impediria o uso de métodos ANOVA. Como
apontado no inicio deste exemplo, técnicas ANOVA sdo
projetadas para identificar e avaliar componentes de incer-
teza que surgem de efeitos aleatdrios; elas ndo fornecem
informacdes sobre os componentes que surgem de efeitos
sistematicos.

H.5.3 O papel de ANOVA na medicao

H.5.3.1 Este exemplo do padrao de tensdo ilustra o que é
geralmente chamado de arranjo aninhado balanceado de
um estdgio. E um arranjo aninhado de um estdgio porque
existe um nivel de “aninhamento” das observacdes, com
um fator, o dia em que as observacdes foram relizadas,
sendo variado na medigdo. E balanceado (ou equilibrado),
pois 0 mesmo numero de observacdes ¢ realizado a cada
dia. A andlise apresentada no exemplo pode ser utilizada
para determinar se existe um ‘“efeito de operador”, um
“efeito de instrumento”, um “efeito laboratorial”’, um
“efeito amostral”, ou mesmo um “efeito metodolégico”
em uma determinada medicdo. Assim, no exemplo acima,
pode-se imaginar a substitui¢do das observagdes feitas em
J dias diferentes por observagdes feitas no mesmo dia,
mas por J operadores diferentes; a varidncia torna-se, en-
tdo, um componente entre-dias da varidncia associado a
diferentes operadores.

H.5.3.2 Como observado em H.5, métodos ANOVA sao
largamente utilizados na certificacdo de materiais de re-
feréncia (MRs) por meio de ensaios inter-laboratoriais. Tal
certificacdo, usualmente, envolve um nimero de labo-
ratérios independentes, igualmente competentes, medindo
amostras de um material, para a propriedade para a qual o
material deverd ser certificado. Geralmente se supde que
as diferencas entre resultados individuais, tanto intra como
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inter-laboratérios, sdo de natureza estatistica, indepen-
dente de quais sejam as causas. A média de cada labo-
ratério é considerada como uma estimativa ndo-
tendenciosa da propriedade do material, e, usualmente,
supde-se a média ndo ponderada das médias dos labo-
ratérios como sendo a melhor estimativa dessa proprie-
dade.

Uma certificagdo de MR pode envolver I diferentes labo-
ratérios, cada um dos quais medindo a propriedade reque-
rida de J diferentes amostras de material, com cada medi-
¢3o de uma amostra consistindo de K observagdes repeti-
das e independentes. Assim, o numero total de observa-
¢oes é IJK, e o nlimero total de amostras € 1J. Este é um
exemplo de um arranjo aninhado balanceado de dois est4-
gios, andlogo ao exemplo de um estdgio do padrdo de ten-
sdo dado em H.5. Nesse caso, ha dois niveis de “aninha-
mento” das observacdes, com dois fatores diferentes,
amostra e laboratério, sendo variados na medicao. Esse ar-
ranjo é balanceado porque cada amostra é observada o
mesmo nudmero de vezes (K) em cada laboratério e cada
laboratério mede o mesmo nimero de amostras (J). Se-
guindo-se a analogia com o exemplo do padrdo de tensdo,
no caso do material de referéncia, o propdsito da andlise
dos dados € investigar a possivel existéncia de um efeito
interamostras e de um efeito inter-laboratérios, e de deter-
minar a incerteza apropriada a ser atribuida a melhor esti-
mativa do valor da propriedade a ser certificada. Manten-
do-se o desenvolvimento do pardgrafo anterior, supde-se
que esta estimativa seja a média das I médias dos laborat6-
rios, que também € a média das IJK observagoes.

H.5.3.3 A importancia de se variar as grandezas de en-
trada das quais depende o resultado da medicdo, de forma
que sua incerteza seja baseada nos dados observados
avaliados estatisticamente, € ressaltada em 3.4.2. Os arran-
jos aninhados e a andlise dos dados obtidos pela aplicacio
de métodos ANOVA podem ser utilizados com sucesso em
muitas situacdes de medi¢cdo encontradas na prética.

Nao obstante, como indicado em 3.4.1, variar todas as
grandezas de entrada é raramente possivel devido a limita-
¢do de tempo e de recursos; na melhor das hipéteses, na
maioria das situagdes praticas de medicdo, € possivel so-
mente avaliar alguns poucos componentes de incerteza,
utilizando os métodos ANOVA. Como ressaltado em
4.3.1, muitos componentes devem ser avaliados por julga-
mento cientifico, utilizando toda a informagao disponivel
sobre a possivel variabilidade das grandezas de entrada em
questao; em muitos casos, um componente de incerteza,
tal como o que surge de um efeito interamostra, um efeito
inter-laboratorial, um efeito inter-instrumentos ou um efei-
to interoperador, ndo pode ser avaliado pela andlise esta-
tistica de uma série de observacgdes, mas deve ser avaliado
a partir do conjunto de informacdes disponiveis.
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H.6 Medicoes numa escala de referéncia:
dureza

Dureza ¢ um exemplo de um conceito fisico que ndo pode
ser quantificado sem referéncia a um método de medigao;
nio tem unidade que seja independente de tal método. A
grandeza “dureza” € diferente das grandezas mensurdveis
classicas, pois ndo pode entrar em equagdes algébricas para
definir outras grandezas mensurdveis (embora, as vezes,
seja usada em equacgdes empiricas que relacionam a dureza
a outra propriedade para uma categoria de materiais). Sua
magnitude é determinada por uma medi¢do convencional, a
de uma dimensao linear de uma impressdao em um bloco do
material de interesse, ou bloco de amostra. A medicao é re-
alizada de acordo com uma norma escrita, que inclui uma
descricao do “penetrador”, a construcdo da maquina com a
qual se aplica o penetrador, e a maneira pela qual a maqui-
na deverd ser operada. Existe mais de uma norma escrita,
portanto existe mais de uma escala de dureza.

A dureza relatada é uma fungdo (dependendo da escala) da
dimensao linear que é medida. No exemplo fornecido nes-
te item, ela € uma fungdo linear da média aritmética ou
média das profundidades de cinco penetragdes repetidas,
mas, para algumas outras escalas, a fun¢ao € nao-linear.

As realizagdes da maquina padrdo sdo conservadas como
padrdes nacionais (ndo ha realizacdo de padrao internacio-
nal); uma comparacio entre uma mdaquina em particular e a
mdquina padrdo nacional € feita utilizando-se um bloco

padrdo de transferéncia.

H.6.1 O problema da medicao

Neste exemplo, a dureza de um bloco de amostra de mate-
rial é determinada na escala “Rockwell C”, usando uma
mdquina que foi calibrada comparativamente a maquina-pa-
drdo nacional. A unidade da escala de dureza Rockwell C é
0,002 mm, com a dureza nesta escala definida como
100 x (0,002 mm) menos a média das profundidades, me-
didas em mm, de cinco penetragdes. O valor dessa grande-
za dividida pela unidade da escala Rockwell, de 0,002 mm,
é chamada, de “indice de dureza HRC”. Neste exemplo, a
grandeza ¢ chamada simplesmente, de “dureza”, simbolo
hgockwell c» € 0 valor numérico da dureza expressa em unida-
des Rockwell de comprimento é chamada de “indice de du-
reza”, com simbolo Hgcxwel c-

H.6.2 Modelo matematico

A media das profundidades das penetracdes, realizadas no
bloco amostra pela maquina utilizada para determinar sua
dureza, ou mdquina de calibracdo, devem ser adicionadas
correcdes para determinar a média das profundidades das
penetracdes que teriam sido obtidas no mesmo bloco pela
maquina padrao nacional. Assim:

hRockwell c = f (g ’ A(-v Ab, As)

=100(0,002 mm) —d (H.33a)
—A A, —Ag
HRockwell c = hRockwell C /(0’002 IIlIIl) (H33b)
onde:
d ¢ a média das profundidades de cinco pene-

tracdes realizadas pela mdquina de calibragdo
no bloco amostra;

A, ¢ a corre¢@o obtida de uma comparagdo da ma-
quina de calibragdo com a maquina padrdo na-
cional, utilizando um bloco padrdo de transfe-
réncia, igual a média das profundidades de 5m
penetracdes realizadas pela maquina padrdo na-
cional neste bloco, menos a média das profundi-
dades de 5n penetracdes realizadas no mesmo
bloco pela maquina de calibragio;

Ay é a diferenca em dureza (expressa como uma
diferenca da profundidade média de penetracao)
entre as duas partes do bloco padrdao de trans-
feréncia utilizadas, respectivamente, para pene-
tracdes pelas duas mdaquinas e suposta como

Z€ro;

Ag € o erro devido a falta de repetitividade da
maquina padrio nacional e a definicdo incom-
pleta da grandeza dureza. Embora se deva supor
Ag igual a zero, este tem uma incerteza padrio
associada de u(Ag).

Uma vez que as derivadas parciais of /dd, of / 0A,,
of /1 0A, e Of / OAg da funcdo da equagdo (H.33a) sdo to-
das iguais a -1, a incerteza padrdo combinada u2(h) da du-
reza do bloco de amostra, tal como medida pela maquina
de calibracdo, é dada, simplesmente, por:

uZ(h) =ud) +u*(A,) +u*(A,) +u*(Ag)  (H.34)

onde, por simplicidade de notagdo, /1 = hg,gwen c-
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H.6.3 Variancias contribuintes

H.6.3.1 Incerteza da profundidade média de pene-
tracdo d do bloco de amostra, u(d)

Incerteza de observagdes repetidas. A repeti¢do estrita de
uma observagdo nao € possivel, porque uma nova impres-
sdo ndo pode ser feita no mesmo lugar de uma anterior.
Uma vez que cada impressdo deve ser feita em um lugar di-
ferente, qualquer variacdo nos resultados inclui o efeito de
variagdes de dureza entre lugares diferentes. Assim, u(J ), a
incerteza padronizada da média das profundidades de cinco
penetracdes no bloco amostra pela maquina de calibracdo, é

tomada como s, (dy)/ \/g, onde s,(dy) € o desvio padrio

experimental agrupado das profundidades de penetracdes
determinadas por medic¢des “repetidas” em um bloco que se
saiba ter uma dureza muito uniforme (ver 4.2.4).

Incerteza de indicacdo. Nio obstante a correcdo para d de-
vido ao mostrador da mdquina de calibragdo, quando em
zero, hd ainda uma incerteza em d devido 2 incerteza da in-
dicacgdo de profundidade atribuivel a resolug¢do 6 do mostra-
dor, dada por u2(8) =8/12 (ver F.2.2.1). A variancia esti-

mada de d é, portanto:

u*(d)=s>d,)/5+ 8% /12 (H.35)
H.6.3.2 Incerteza da correcao para a diferenca entre as
duas maquinas, u(A ¢)

Como indicado em H.6.2, A . é a correcdo para a diferenca

entre a maquina padrdo nacional e a miquina de calibragao.

Essa corre¢do pode ser expressa como A, =z’ ¢ —Z/, onde
mo__

7y =(Z 25 ;) /m ¢é a profundidade média de 5m pene-
i=1

tracdes realizadas pela maquina padrdo nacional no bloco

n
padrao de transferéncia; e 7' :(Z Z;) /' n é a profundidade
i=1
média de 5n penetragdes realizadas no mesmo bloco pela
madquina de calibracdo. Assim, supondo que, para a compa-
ragdo, a incerteza devido a resolu¢do do mostrador de cada
maquina seja desprezivel, a variancia estimada de A . é:

_sa Gl 5a,()] (H.36)

nm n

u(A,)

onde:

sjv(zs) :[ zm SZ(ZS,i)]/m

i=1

¢ a média das variancias experimentais das médias de
cada uma das m séries de penetracdes z,; realizadas
pela maquina padrao;

n
52 =[ Z s%(z,)]/n é a média das variéncias expe-
i=1
rimentais das médias de cada uma das n séries de pene-
tracdes z;; feitas pela maquina de calibracdo.

NOTA - As variancias sfw (zg) e sz‘, (z) s@o estimativas agrupadas

da variancia - ver discussdo da equacio (H.26b) em H.5.2.2.

H.6.3.3 Incerteza da correcio devido a variacdes na
dureza do bloco padrao de transferéncia, u(Ap)

A Recomendagao Internacional OIML R 12 “Verification
and Calibration of “Rockwell C” hardness standardized
blocks” (Verificagcdo e calibragdo de blocos padronizados
de dureza “Rockwell C”) requer que as profundidades
maxima e minima de penetracdo obtidas de cinco me-
di¢des no bloco padrao de transferéncia ndo sejam diferen-
tes de mais de uma fracdo x da profundidade média de
penetracdo, onde x € uma funcdo do nivel de dureza. Seja,
portanto, xz’ a diferenca maxima em profundidades de
penetracdo, abrangendo todo o bloco, onde z” é definido,
em H.6.3.2, com n=5. Seja, também, a diferenga maxima
descrita por uma distribuicdo de probabilidade triangular
em torno do valor médio xz’/2 (na suposi¢do razodvel de
que os valores préximos ao valor central sdo mais
provdveis do que os valores extremos - ver 4.3.9). Entdo,
na equacdo (9b) em 4.3.9, a=xz’/2, a variancia estimada da
correcdo para a profundidade média de penetracdo, devido as
diferencas das durezas apresentadas para a maquina padrdo e
a maquina de calibragdo, respectivamente, €é:

u*(Ay) =(xz')* 124 (H.37)
Conforme indicado em H.6.2, supde-se que a melhor esti-
mativa de corre¢do A, seja zero.

H.6.3.4 Incerteza da maquina padrao nacional e a defi-
nicao de dureza, u(Ag)

A incerteza da mdquina padrdo nacional, juntamente com
a incerteza devido a defini¢do incompleta da grandeza du-
reza, é relatada como um desvio padrido estimado u(A,)
(uma grandeza de dimensdo comprimentoH.6.4A incerteza
padrd
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H.6.4 A incerteza padrao combinada, u.(h) 5 0,45 2 0,1 2 0,102 0,1 12
u;(h) = 5 + B + p + G

Reunindo os termos individuais discutidos de H.6.3.1 a

H.6.3.4 e substituindo-os na equacdo (H.34), chega-se a

variancia estimada da medic¢do da dureza:

s (dy) 8 s (Zg) (H.38)
k + 2 4 tav N

2
u-(h) =
) 12 m

2 = 2
N S (2) N (xz")
n

+u’(Ay)

e a incerteza padrdo combinada é u.(h).

H.6.5 Exemplo numérico

Os dados para este exemplo estdo resumidos na Tabela
H.10.

A escala é Rockwell C, designada como HRC. A unidade de
escala Rockwell é 0,002 mm, e, assim, na Tabela H.10 e no
que se segue, fica entendido que (por exemplo) “36,0 unida-
de de escala Rockwell” significam 36,0 x (0,002 mm) =
0,072 mm, simplesmente uma maneira conveniente de ex-
pressar os dados e resultados.

Se os valores para as grandezas relevantes fornecidos na
Tabela H.10 sao substituidos na equacdo (H.38), obtém-se
as duas expressoes seguintes:

2
(00153607

o } (unidade de escala Rockwell)?

= 0,307 (unidade de escala Rockwell)?
u.(h) =0,55 unidade de escala Rockwell = 0,0011 mm
onde, para fins de cdlculo da incerteza, é adequado tomar
7’ =d = 36,0 unidade de escala Rockwell.

Assim, A, =0, supde-se que a dureza do bloco de amostra,
seja:

hgockwenl ¢ =604,0 unidade de escala Rockwell ou
0,1280 mm, com uma incerteza padrdo combinada de
u.= 0,55 unidade de escala Rockwell ou 0,0011 mm.

O indice de dureza do bloco € hgyexwen c / (0,002 mm) =
(0,1280 mm)/ (0,002 mm), ou:

Hyoeewenn ¢ =064,0HRC, com uma incerteza padrao
combinada de u,. =0,55 HRC.

Além do componente de incerteza devido a maquina padrdo
nacional e a defini¢@o de dureza, u(A)=0,5 unidade de esca-
la Rockwell; os componentes significativos de incerteza sao
aqueles da repetitividade da méaquina, sp(dk)/\B = 0,20 unidade

de escala Rockwell; e a variagdo da dureza do bloco padrio de

Tabela H.10 - Resumo de dados para a determinag@o da dureza de um bloco de amostra na escala Rockwell C

Fonte de incerteza

Valor

Profundidade média d de 5 penetragdes realizadas pela maquina de calibragdo no|36,0 unidade de escala Rockwell

bloco de amostra: 0,072mm

Indice de dureza indicado no bloco de amostra a partir de 5 penetra¢des: Hrockwell 64,0 HRC

c=hRrockwell ¢ /(0,002 mm) = [100(0,002 mm) - 0,072 mm] / (0,002 mm) (ver H.6.1)

Desvio padrdo experimental agrupado sp(dk) das profundidades de penteragdes
realizadas pela maquina de calibragdo em um bloco tendo dureza uniforme

0,45 unidade de escala Rockwell

Resolucdo & do mostrador da maquina de calibragio

0,1 unidade de escala Rockwell

Sav(zs), raiz quadrada da média das variancias experimentais das médias de m séries de
penetracdes realizadas pela maquina padrao nacional, no bloco padrdo de transferéncia

0,10 unidade de escala Rockwell, m=6

Sav(2), raiz quadrada da média das variancias experimentais das médias de n séries de
penetracdes realizadas pela maquina de calibracao no bloco padrdo de transferéncia

0,11 unidade de escala Rockwell, n=6

Variacdo fracional permitida x da profundidade de penetracdo no bloco padrao de
transferéncia

1,5x 1072

Incerteza padrdo u(Ag ) da mdquina padrio nacional e defini¢do de dureza

0,5 unidade de escala Rockwell
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transferéncia, que é (xz)*24 = 0,11 unidade de escala
Rockwell. Os graus de liberdade efetivos de u,. podem ser avali-
ados, usando-se a de formula Welch-Satterthwaite, como ilus-
trado em H.1.6.
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Anexo J
Glossario dos principais simbolos

Semi faixa ou meia-largura de uma distribui¢ao
retangular de valores possiveis da grandeza de
entradaX;a=(a, -a_)/2

Limite superior da grandeza de entrada X;
Limite inferior da grandeza de entrada X;

Limite superior do desvio da grandeza de entrada
X; de sua estimativa x: b, =a_ - x;

Limite inferior do desvio da grandeza de entrada
X; de sua estimativa x; b_ =x;-a_

Derivada parcial ou coeficiente de sensibilida-
of

ox;

de:c; =

Relagdo funcional entre o mensurando Y e as
grandezas de entrada X; das quais Y depende, e
entre a estimativa de saida y e as estimativas de
entrada x; das quais y depende

Derivada parcial com respeito a grandeza de en-
trada X; da relacdo funcional f entre o mensura-
do Y e as grandezas de entrada X; das quais Y
depende, avaliadas com estimativas x; para os
X;:0f 10x;=0f 10X jlx|,xq..xy

Fator de abrangéncia usado para calcular a incer-
teza expandida U = ku.(y) da estimativa de saida y
a partir de sua incerteza padrdo combinada u.(y),
onde U define um intervalo Y = y + U, tendo um
alto nivel da confiancga.

Fator de abrangéncia usado para calcular a in-
certeza expandida U, = k,u.(y) da estimativa
de saida y a partir de sua incerteza padrdo
combinada u.(y), onde U, define um intervalo

S

qk

7 (xi, Xj)

Y =y U, tendo um alto nivel da confianga es-
pecificado p

Numero de observagdes repetidas

Numero de grandezas de entrada X; das quais
depende o mensurando Y

Probabilidade; nivel da confianca: 0 < p <1

Grandeza que varia aleatoriamente descrita por
uma distribui¢do de probabilidade

Média aritmética ou média de n observagdes re-
petidas independentes ¢, da grandeza aleatoria-
mente, varidvel g; estimativa da esperanga ou
média p , da distribui¢ao de probabilidade de g

k-ésima observacdo repetida independente da
grandeza aleatoriamente varidvel g.

Coeficiente de correlacdo estimado associado
as estimativas de entrada x; € x; que estimam
as grandezas de entrada X; e X;: r (x;, x;) =
u(xisxj)/u(xi)u(xj)

r(X i, X j)Coeficiente de correlagdo estimado das médias

de entrada X ; e X j , determinado a partir de n
pares independentes de observagdes simulta-
neas repetidas X;; e X;; de X; . X;
r(Xi,Xj) =s(Xi, X))/ s(Xi)s(X;)
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r(yi,Yj)

Sp

Sp

)

s(q)

s (qr)

s(qk)

s(}i)

s(q.7)

Coeficiente de correlacdo estimado associado as
estimativas de saida y; e y;, quando dois ou mais
mensurados ou grandezas de saida sdao determi-
nados na mesma medig@o.

Estimativa combinada ou agrupada da variancia

Desvio padriao experimental, agrupado igual a
raiz quadrada positiva de s,

Variancia experimental da média g e estimativa
da variancia 6% /n de g: s%(q )= s%(q, ) | n;
variancia estimada obtida de uma avaliagdo do
tipo A

Desvio padriao experimental da média ¢, igual a
raiz quadrada positiva de s%(g ); s(g ) é um esti-
mador tendencioso de o (g) (ver nota de
C.2.21);
avaliagdo do tipo A

incerteza padrdo obtida de uma

Variancia experimental determinada por n ob-
servacdes repetidas independentes g, de g; esti-
mativa da varifncia o> da distribui¢cdo de prob-
abilidade de ¢

Desvio padrao experimental, igual a raiz quad-
rada positiva de s ( g; ); s ( g ) é um estimador
tendencioso do desvio padrao ¢ da distribuicao
de probabilidade de ¢

Variancia experimental da média de entrada
X i, determinada por n observagdes repetidas in-
dependentes X;, de X;; varidncia estimada ob-
tida de uma avaliag@o do tipo A

Desvio padrdo experimental da média de en-
trada X, igual a raiz quadrada positiva de
2 ()? i); incerteza padrdo obtida de uma

avaliagdo tipo A

Estimativa da covariancia das médias g e 7 que
estimam as esperangas WL, e i, de duas gran-
dezas aleatoriamente varidveis g e r, deter-
minada a partir de n pares independentes de ob-
servacdes simultaneas repetidas g, e r, de g e r;
covaridncia estimada obtida de uma avaliacdo
do Tipo A

s(Xi,X j)Estimativa da covaridncia das médias de en-

trada, X; e X j, determinada a partir de n pares
independentes de observacdes simultaneas re-
petidas X, , e X ; , de X; e X ;; covariéncia esti-
mada obtida de uma avaliacdo do Tipo A

tp(v)

tp(Veff)

1w (xi)

u(x;)

u(xi,x;j)

ul (y)

u. (y)

ucA(y)

ucB(y)

uc(yi)

u; (y)

Fator-7 da distribuicdo-f para v graus de liberdade
correspondendo a uma dada probabilidade p

Fator-¢ da distribuicdo-¢ para v graus de liber-
dade correspondendo a uma dada probalidade p,
usado para calcular a incerteza expandida U,

E uma varidncia estimada associada a estima-
tiva de entrada x; que estima a grandeza de en-
trada X;
NOTA- Quando x; é determinado pela média aritméti-
ca ou média de n observacdes repetidas independen-
tes, uz(xi) =s? ()?,-) é a variancia estimada obtida de

uma avalia¢do do Tipo A

Incerteza padrdo da estimativa de entrada x; que
estima a grandeza de entrada X, igual a raiz
quadrada positiva de u?(x;)

NOTA - Quando x; é determinada pela média aritmética
de n observacdes repetidas independentes, u(x;) = s (g,-)
¢ uma incerteza padrdo obtida de uma avaliacdo do
Tipo A
Covariancia estimada associada a duas estimativas
de entrada x; e x; que estimam as grandezas de en-
trada X; e X;
NOTA - Quando x; e xj sao determinadas por n pa-
res independentes de observagdes simultaneas re-
petidas, u(x;, xj) = s (}i ,}_/) é uma covariincia es-

timada obtida de uma avaliacdo do Tipo A

Variancia combinada associada a estimativa de
saida y

Incerteza padrdo combinada da estimativa de
saida y, igual a raiz quadrada positiva de uf )

Incerteza padrdo combinada da estimativa de
saida y, determinada a partir de incertezas pa-
drao e covaridncias estimadas obtidas unica-
mente das avaliagdes do Tipo A

Incerteza padrdo combinada da estimativa de
saida y, determinada a partir de incertezas pa-
drao e covaridncias obtidas unicamente das
avaliacdes do Tipo B

Incerteza padrdo combinada da estimativa de
saida y;, quando dois ou mais mensurandos ou
grandezas de saida sdo determinadas na mesma
medicao

Componente da varidncia combinada uf (), as-

sociada a estimativa de saida y gerado pela
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ui(y)

u(yi,yj)

u(xi)/xl
)yl
[u(xi)x]
[uc(y)/y)*

u(x; x;)

xixj‘

U

Xi

Xik

A . . 2 . N . .
varidncia estimada 1~ (x;) associada a estimativa

[ci u(x;) ]2

de entrada x;: ul2 )

Componente de incerteza padrdo combinada
u.(y) da estimativa de saida y, gerado pela in-
certeza padrdo da estimativa de entrada

x;u(y) =le; lu(x;)

Covariancia estimada, associada as estimativas de
saida y; e y; determinadas na mesma de medigéo

Incerteza padrio relativa da estimativa de en-
trada x;

Incerteza padrdo combinada relativa da estima-
tiva de saida y

Variancia relativa estimada associada a estima-
tiva de entrada x;

Variancia combinada relativa associada a esti-
mativa de saida y

Covariancia relativa estimada associada as esti
mativas de entrada x; e x;

Incerteza expandida da estimativa de saida y
que define um intervalo ¥ = y + U, tendo um
alto nivel da confianca igual ao fator de
abrangéncia k vezes a incerteza padrdo com-
binada u.(y) de y: U = ku(y)

Incerteza expandida da estimativa de saida y
que define um intervalo Y =y + U, tendo um
alto nivel da confianca especificado p, igual
ao fator de abrangéncia k, vezes a incerteza
padrdo combinada u.(y) de y: U, = k,u.(y)

Estimativa da grandeza de entrada X;

NOTA - Quando x; é determinada pela média aritmética

de n observagoes repetidas independentes, x; = X;

i-ésima grandeza de entrada da qual depende o
mensurando Y

NOTA - X; pode ser a grandeza fisica ou a varidvel alea-
toria ( ver 4.1.1 nota 1)

Estimativa do valor da grandeza de entrada X;,
igual a média aritmética de n observagdes re-
petidas independentes X; ; de X;

k-ésima observagao repetida independente de X;

Estimativa do mensurando Y; resultado de uma
medi¢do; estimativa de saida

Au(x,)

u(x;)

Hy

Vi

Veff

VeffA

VeftB

c* (q)

c(q)

Estimativa do mensurando Y; quando dois ou
mais mensurados sdo determinados na mesma
medi¢do

Um mensurando

Incerteza relativa estimada da incerteza padrio
u(x;) da estimativa de entrada x;

Esperanca ou média da distribuicio de

probabili-dade da grandeza aleatoriamente

variavel g
Graus de liberdade (geral)

Graus de liberdade, ou graus de liberdade efeti-
vos, da incerteza padrdo u(x;) da estimativa de
entrada x;

Graus de liberdade efetivos de u.(y), usados
para obter 7,(vr) para calcular a incerteza ex-
pandida U,

Graus de liberdade efetivos de uma incerteza
padrdo combinada determinada, unicamente, a
partir de avaliacdes do Tipo A

Graus de liberdade efetivos de uma incerteza
padrdo combinada determinada unicamente, a
partir de avaliagdes do Tipo B

Variancia de uma distribui¢do de probabilidades
de (por exemplo) uma grandeza ¢ aleatoria-
mente varidvel estimada por s2(g;)

Desvio padrao de uma distribuicdo de probabili-
dades, igual a raiz quadrada positiva de o’ s(qp)
é um estimador tendencioso de G

Variancia de g, igual a 6% /n , estimada por
P (@ =5 (q)/n

Desvio padrdo de g , igual a raiz quadrada posi-
tiva de 2 (9); s(q) € um estimador tendencioso
de o (q)

o’ [s(g)] Variancia do desvio padrdo experimental 5 () de g

o[s()] Desvio padrdo do desvio padrio experimental

s(q) de g, igual a raiz quadrada positiva de

o’ [s@]
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CIPM........oovvvvvenn. 1,v,0.5,6.1.1,6.1.2, A.1, A2, A3
CIPM

combined standard uncertainty...................... 2.3.4,3.3.6,

4.15,5,5.1.1,5.1.3,5.1.6,5.2.2,6.1.1, D.6.1, E3.6
incerteza padrdo combinada

combined standard uncertainty and
Comités Consultatifs...................cccooeveeiriiienn. 6.1.1, A3
incerteza padrao combinada e Comités Consultivos

NT: Traducao adotada para a expressao “Central Limit Theorem” que alguns entendem que deva ser traduzida como “Teorema do Limite Central”
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combined standard uncertainty and international
COMPATISONS......c.eeeiiiiiiiieiieiieieteeie e 6.1.1, A3
incerteza padrdo combinada e comparagdes internacionais

combined standard uncertainty from Type A
components alone...................coceeeeenne 7.2.1,G.4.1 nota 3
incerteza padrdo combinada apenas dos componentes do
tipo A

combined standard uncertainty from Type B
components alone..................coceenenne. 7.2.1,G.4.1 nota 3
incerteza padrao combinada apenas dos componentes do
tipo B

combined standard uncertainty, numerical
calculationof...............ccccouvenenini. 5.1.3nota?2,5.2.2nota 3
célculo numérico da incerteza padrdo combinada

combined standard uncertainty, relative........ 5.1.6,7.2.1
incerteza padrdo combinada relativa

combined standard uncertainty, reporting.....7.2.1, 7.2.2
relatando a incerteza padrdo combinada

Comité International des Poids et Mesures.....veja CIPM
Comité Internacional de Pesos e Medidas

confidence coefficient.....................ccccooniinnnnn C.2.29
coeficiente de confianca

confidence interval...................cccoee. 423 notal, 6.2.2,
C.2.27,C2.28,E3.3
intervalo de confianca

confidence intervals, propagation of........................ E3.3
propagacdo de intervalos de confianca

confidence level.............c....ccooovvviiiiiiiinnnnnn. 6.2.2,C.2.29
nivel de confianga

conventional true value of a quantity....................... B.2.4
valor verdadeiro convencional de uma grandeza

convolution......... veja probability distributions, convolving
convolucdo...ver probabilidade, convolugao das distribuicdes de

corrected result........................... B.2.13,D.3.1,D.3.4,D.4
resultado corrigido

COrrection...........ccceeeeeeeeeen... 3.2,3.2.3,3.2.4 nota 2, B.2.23
correcao
correction factor.............cccoeeeeeiieiieeiiiieieeens 3.2.3,B.2.24

fator de correcdo

correction, ignoring a... 3.2.4 nota 2, 3.4.4, 6.3.1 nota, F.2.4.5
ignorando uma corre¢ao

correction, uncertainty of a....................... veja uncertainty
of a correction
incerteza de uma correcao

correlated input estimates or quantities...veja correlation
estimativas de entrada ou grandezas correlacionadas

correlated output estimates or quantities................. 3.1.7,
7.2.5,H.2.3, H2.4,H3.2,H4.2
estimativas de saida ou grandezas correlacionadas

correlated random variations................c.cocenenenn. 4.2.7
variacdes aleatdrias correlacionadas

correlation..5.1, 5.2 et seqq., C.2.8, F.1.2, F.1.2.1,F.1.2.4
correlacao

correlation coefficient........................... 5.2.2,52.3,C.3.6,
F.1.2.3,H23,H2.4, H32,H4.2
coeficiente de correlacio

correlation coefficient matrix............... 7.2.5,C.3.6 nota2
matriz de coeficientes de correlagdo

correlation coefficient, significant digits for a.......... 7.2.6
digitos significativos para um coeficiente de correlacio

correlation, elimination of........ 524,525, F.124, H3.5
eliminacdo da correlacdo

covariance..................... 33.6,522,C34,F12.1,F.124
covariancia

covariance, experimental evaluation of....5.2.5, C.3.6 nota 3
avaliacdo experimental da covaridncia

covariance matrix...3.1.7, 5.2.2 nota 2, 7.2.5, C.3.5, H.2.3
matriz de covariancia

covariance of related measurands.............. veja correlated
output estimates or quantities
covariancia de mensurandos relacionados

covariance of two arithmetic means......................... 5.2.3,
C34,H22,H2.4,H4.2
covariancia de duas médias aritméticas

coverage factor...................... 2.3.6,3.3.7,4.3.4 nota, 6.2.1,
.................... 6.3 et seqq., G.1.3, G.2.3, G.3.4, G.6.1 et seqq.
fator de abrangéncia

coverage probability................................. 0.4,2.3.5 nota 1,
33.7,6.2.2,G.1.1,G.1.3,G.3.2
probabilidade de abrangéncia

curve, calibration.............................. veja calibration curve
curva de calibracdo
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D
degree of belief...................... 3.3.5,E.3.5,E4.4, E.5.2 nota
grau de confianca
degrees of freedom.............................. 42.6,C231,E4.3,

G,G.3,G.3.2,G.3.3,G.6.3,G.6.4
graus de liberdade

degrees of freedom, effective............................. 6.3.3,G.4,
G.4.1,G.5.4, G.6.2 et seqq.
graus efetivos de liberdade

degrees of freedom, effective, of Type A
components alone..................ccoceeneenne. 7.2.1,G.4.1 nota 3
graus efetivos de liberdade apenas dos componentes do Tipo A

degrees of freedom, effective, of Type B
components alone..................ccoceeenee. 7.2.1,G.4.1 nota 3
graus efetivos de liberdade apenas dos componentes do Tipo B

degrees of freedom of a pooled estimate of variance (or
of a pooled experimental standard deviation)

H.1.6, H.3.6 nota
graus de liberdade de uma estimativa agrupada de variancia
(ou de um desvio padrdo experimental agrupado)

degrees of freedom of a Type A standard
uncertainty...........occoeevveeeeeieeniecieenean. G.3.3,G.63,G.64
graus de liberdade de uma incerteza padrdo do Tipo A

degrees of freedom of a Type B standard
uncertainty............cccoceeveeenne G4.2,G43,G.6.3,G.64
graus de liberdade de uma incerteza padriao do Tipo B

design, balanced nested............................. H.5.3.1,H.5.3.2
arranjo aninhado balanceado

distribution, a priori................c................ 4.1.6, 4.3.1 nota,
4.4.4 et seqq., D.6.1, E3.4,E3.5,G4.2,G4.3
distribui¢do a priori

distribution, asymmetric.................... 438,F24.4,G53
distribui¢@o assimétrica

distribution, F ..........c.ccocooninininennn. veja F-distribution
distribui¢do F

distribution, frequency............ veja frequency distribution
freqtiéncia de distribuicio

distribution function.................ccccccccoiiiiiiiiiiin C24
funcao distribuicao

distribution, Laplace-Gauss..veja Laplace-Gauss distribution
distribuicao de Laplace-Gauss

distribution, normal...................... veja normal distribution
distribui¢do normal

distribution, probability......... veja probability distribution
distribui¢@o de probabilidade

distribution, rectangular........................ 437,439,445,
F.2.2.1,F.2.23,F23.3, G.22notal,G4.3
distribui¢do retangular

distributions, convolving probability....... veja probability
distributions, convolving
convolugdo das distribui¢des de probabilidade

distributions, mathematically determinate............... F.2.2
distribui¢des determinadas matematicamente

distribution, Student’s.............. veja Student’s distribution
distribui¢do de Student

distribution, £............c..coccoiiiiiiiine veja t-distribution
distribui¢do-¢

distribution, trapezoidal.......................ccccccoerrinnnnnn. 4.3.9
distribui¢do trapezoidal

distribution, triangular........................ 439,44.6,F2.3.3
distribuic@o triangular

E
effect, random..............c..cccoeeevvernnennnne. veja random effect
efeito aleatdrio
effect, systematic...............ccoeeuennee. veja systematic effect
efeito sistemdtico
error analysis.............ccoovriiiriiienieeee e 0.2

andlise de erro

error and uncertainty, confusion between....3.2.2 nota 2,
3.2.3 nota, E.5.4
confusdo entre erro e incerteza

error bound, maximum.....................c.ccooeeieiin .. E4.1
maximo limite de erro

error curve of a verified instrument...................... F2.4.2
curva de erro de um instrumento verificado

error, determining..................ccecevievieniecieneeienennn, 345
determinando o erro

error, maximum permissible..................c..c..ccoee. F.24.2
erro maximo permissivel

error of measurement................ 0.2,2.2.4,3.2,3.2.1 nota,
3.2.2 nota 2, 3.2.3 nota, 3.3.1 nota, 3.3.2, B.2.19, D, D 4,
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D.6.1,D.6.2, E5.1 et seqq.,
erro de medigdo

error propagation, general law of ....... 5.2.2nota 1,E.3.2
lei geral de propagacao de erro

error, random..............ccccueevueeeiieenvenneenns veja random error
erro aleatério

error, relative..............ccooooevieieiinceinne veja relative error
erro relativo

error, systematic.................coccooeeenne veja systematic error
erro sistematico

ESEIIMALE. .....ooeeeeieieeeieeeeeeeeee e 3.1.2,C.2.26
estimativa
estimate, input...............ccoeeeeiiinninnnn. veja input estimate

entrada estimada

estimate, output.................ccocveeennnne. veja output estimate
saida estimada

eStIMAtION............oooovviiiiiiiiiicceeeeee e C2.24
estimagao
ESIMALOL .......oeveeeeeeieiieeeeeeeeee e 4.2.7,C.2.25
estimador
expanded uncertainty......................... 2.3.5,3.3.7,6,6.2.1,

6.2.3,G.11,G23,G.32,G4.1,G5.1,G.54,G.6.4,G.6.6
incerteza expandida

expanded uncertainty for an asymmetric distribution
G.S5.3
incerteza expandida para uma distribui¢do assimétrica

expanded uncertainty, relative................................... 7.2.3
incerteza expandida relativa

expanded uncertainty, reporting..................... 7.2.3,7.2.4
relatando a incerteza expandida

expectation (or expected value)....................... 3.2.2,3.2.3,
4.1.1nota 3,4.2.1,4.3.7,43.9,C.29,C.3.1,C.3.2
esperanca (ou valor esperado)

experimental standard deviation.................. veja standard
deviation, experimental

desvio padrao experimental

F

F-distribution..................c...oooiiiiiiiiiiiccee e H.5.2.3
distribuigcdo F

freqUeNCY........cccoeviiiiieieeeeeeeee e C.2.17
freqiiéncia
frequency distribution............... 3.3.5,4.1.6,C.2.18,E3.5

distribuicdo de freqiiéncia

frequency, relative.................coccoooiiiniinine E.3.5
freqtiéncia relativa

Fat@St....ooooooiieiiiieeeeee e H.5.22,H5.2.4
teste I
functional relationship.................c..ccocoenninn. 4.1.1,4.1.2

relac@o funcional

functional relationship, linearization of a................ 5.1.5,
F.2.4.4 nota, 5.1.6 nota I
linearizag¢do de uma relacio funcional

functional relationship, nonlinear..................... 4.1.4 nota,
5.1.2 nota, F.2.4.4 nota, G.1.5, H.1.7, H.2.4
relacdo funcional ndo-linear

H
higher order terms......................... 5.1.2 nota, E.3.1, H.1.7
termos de ordem superior
histogram...............ccccoceevieiinienieee 4.4.3,D.6.1 notal
histograma

I
IEC..... e 1, iii, v, A.3, B.1
IEC
IFCC....oiiiicecececeeeeeeeen i, iii, v, B.1
IFCC
imported input value or quantity................. F23,F23.1

valor de entrada ou grandeza importada

independence................c.cooceeeiiieniieiienie e 5.1,C.3.7
independéncia
independent repetitions................c.ccoceeevieniiennnenen. F.1.1.2

repeticdes independentes

influence quantities, random..................... F.1.13,F.1.14
grandezas de influéncia aleatéria

influence quantity............. 3.1.5,3.1.6,3.2.3,422,B.2.10
grandeza de influéncia

information, pool of, for a Type B evaluation ....3.3.5 nota,
431,432,525
conjunto de informagdes, para uma avaliacio de Tipo B
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input estimate...............ccooceevieriieneennnn. 4.1.4,4.1.6,4.2.1
estimativa de entrada

input estimates or quantities, correlated..veja correlation
estimativas de entrada ou grandezas correlacionadas

input quantities, categorization of............................. 4.1.3
categorizacdo das grandezas de entrada

Input quantity............cccoeeveiiiniienieee e 4.1.2
grandeza de entrada

input quantity, bounds on an
veja bounds on an input quantity
limites sobre uma grandeza de entrada

input value or quantity, imported............... veja imported
input value or quantity
valor de entrada ou grandeza importada

International Electrotechnical Commission.......veja IEC
Comissdo Internacional de Eletrotécnica

International Federation of Clinical Chemistry...veja IFCC
Federacao Internacional de Quimica Clinica

International Organization for Standardization...veja ISO
Organizacdo Internacional de Normalizagdo

International Organization of Legal Metrology
veja OIML
Organizacao Internacional da Metrologia Legal

International System of Units (SD)...................... 0.3,3.4.6
Sistema Internacional de Unidades (SI)

International Union of Pure and Applied Chemistry
veja IUPAC
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada

International Union of Pure and Applied Physics
veja IUPAP
Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada

International vocabulary of basic and general

terms in Metrology............ccoccovveriiecieniiecieneeeene. veja VIM
Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
de Metrologia

ISO....oiicec, iii, iv, vii, A.3, B.1
ISO

ISO/TAG ... v
ISO/TAG 4

ISO/TAG 4/WG 3.t v
ISO/TAG 4/WG 3

ISO/TAG 4/WG 3, terms of referenceof....................... \%
termos de referéncia da ISO/TAG 4/WG 3

ISO Technical Advisory Group on Metrology
(ISO/TAGA)....ccoiiiiiiiiiccteccee e v
ISO, Grupo Técnico Consultivo em Metrologia
(ISO/TAG4)

ISO 35341 2.1,Cl
ISO 3534-1

TUPAC ...ttt iii, iv, vii, B.1
IUPAC

TUPAP.....ooieee e iii, iv, vii, B.1
IUPAP

L
laboratories, national metrology or standards............... \Y

laboratérios nacionais de metrologia ou de padrdes

Laplace-Gauss distribution....................c.ccoooeeenn. C.2.14
distribui¢do de Laplace-Gauss

least squares, method of.....4.2.5, G.3.3, H.3, H.3.1, H.3.2
método dos minimos quadrados

legal metrology............c.cooooeviiiiiiniiiiieeceeee 34.5
metrologia legal

level of confidence................. Preambulo, 0.4, 2.2.3 nota 1,
2.3.5notas 1e2,3.3.7,4.3.4,6.2.2,6.2.3,6.3.1,6.3.3, G,
G.1.1,G.1.3,G.2.3,G3.2,G.34,G4.1,G.6.1,G.6.4,G.6.6
nivel da confianca

level of confidence, minimum.......................ccoc...... F.2.3.2
nivel minimo da confiancga

limit, safety............ccccoovvvviiiiiieieieeee veja safety limit
limite de seguranca

limits, upper and lower, on an input quantity..veja bounds
on an input quantity
limites superior e inferior de uma grandeza de entrada

M
maximum bounds............ veja bounds on an input quantity
limites maximo
maximum entropy, principle of..................... 4.3.8 nota 2

principio da entropia maxima

11120 ) 1 O C29,C3.1
média
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mean, arithmetic.....................ccco..... veja arithmetic mean
média aritmética

measurable quantity................ccoccoeveiiriiniecee B.2.1
grandeza mensuravel

measurand...1.2,3.1.1,3.1.3,B.2.19,D.1,D.1.1,D.1.2,D.3.4
mensurando

measurand, best possible measurement of the......... D.34
melhor medi¢@o possivel do mensurando

measurand, definition or specification of the
veja measurand
defini¢@o ou especificacdo do mensurando

measurand, many values of the................................. D.6.2
muitos valores do mensurando

measurands, covariance of related..veja correlated output
estimates or quantities
covariancia dos mensurandos relacionados

measurand, value of the.................................... 3.1.1,3.1.3
valor do mensurando

measurand, uncertainty due to incomplete

definition of the............................... veja uncertainty due to
incomplete definition of the measurand

incerteza devido a defini¢do incompleta do mensurando

MEASUTeMENt.............ooovvvveiiiiieeeeeaeaaaenes 3.1,3.1.1,B.2.5
medicao

measurement, accuracy of..veja accuracy of measurement
exatidao de medicao

measurement hierarchy....................ccccooniinnnn. 7.1.1
hierarquia da medicao

measurement, mathematical model of the............... 3.1.6,
34.1,34.2,4.1,4.1.1,4.1.2
modelo matemadtico da medi¢ao

measurement, method of......veja method of measurement
método de medigdo

measurement, principle of..veja principle of measurement
principio de medicao

measurement procedure........... 3.1.1,7.1.2,B.2.8, F.1.1.2
procedimento de medi¢do

measurement result and its uncertainty, availability of
information describing a...............ccccooceeinnn. 7.1.1,7.1.3
disponibilidade da informacao descrevendo um resultado
de medicdo e sua incerteza

measurement result and its uncertainty, formats

for reporting a...............coccooeeiiiiieiiecie e, 722,724
formatos para relatar um resultado de medi¢@o e sua incer-
teza

measurement result and its uncertainty, reporting
indetail a..............oooovviiiiiiii 7.1.4,7.2.7
relatando em detalhe um resultado de medig¢@o e sua incer-
teza

measurement, result of a....... veja result of a measurement
resultado de uma medicao

measurement, role of ANOVA in................. H.5.3 et seqq.
papel da ANOVA na medigdo

measurements, spectrum of, to which the

principles of the Guide apply..............ccoccooiniinninninn. 1.1
espectro de medicdes para as quais os principios do Guia
se aplicam

method of measurement.....................oooeennn. 3.1.1,B.2.7
método de medigdo

method of measurement, uncertainty of
the.................. veja uncertainty of the method of measurement
incerteza do método de medicao

method of measurement, unit dependent on the........ H.6
unidade dependente do método de medicao

metrology, legal................ccccooviennnne veja legal metrology
metrologia legal

minimum uncertainty.............. veja uncertainty, minimum
incerteza minima

model, mathematical, of the measurement................. veja
measurement, mathematical model of the
modelo matemadtico da medi¢ao

N

nonlinear functional relationship............... veja functional
relationship, nonlinear
relacdo funcional nao-linear

normal distribution....................... 4.2.3 nota 1, 4.3.2 nota,
434,43.6,439notal,4.4.2,44.6,C2.14,E.3.3,
F.2.3.3,G.1.3,G.1.4,G.2.1,G.2.3, G.5.2 nota 2
distribuicdo normal

(0]

observations, independent pairs of simultaneous....5.2.3,
C34,F.122,H22, H24,H4.2
pares independentes de observagdes simultaneas
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observations, repeated................. 3.14,3.1.6,3.2.2,3.3.5,
42.1,423,43.1,44.1,44.3,523,E4.2,E.4.3,
F.1,F.1.1,F.1.1.1,F.1.1.2,G.3.2

observacdes repetidas

OIML.......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1, iii, v, A.3, B.1
OIML
one sided confidence interval.......................cccoeo..... C.2.28

intervalo de confianca unilateral

output estimate...............c.ocoeeveveeiieniennns 4.1.4,4.15,7.2.5
estimativa de saida

output estimates or quantities, correlated.................. veja
correlated output estimates or quantities
estimativas de saida ou grandezas correlacionadas

output qUANLILY..........occvevvieieiieieeee e 4.1.2
grandeza de saida

overall uncertainty....................... veja uncertainty, overall
incerteza geral

P
PATAIMELET .........coiiiiiiiiiiieiieiie ettt C2.7
parametro
partial derivatives...............cccocooivnininninniee 5.13
derivadas parciais
particular quantity.................cccceveenens 3.1.1,B.2.1 nota 1
grandeza especifica
pooled estimate of variance.......................... veja variance,

pooled estimate of
estimativa agrupada de variancia

population.............c.coooiiiiiiiiiii e C.2.16
populacdo

PreciSion...........coooviivieiiieeeeeeeee e B.2.14 nota 2
precisao

principle of measurement....................ccceeeierieennnn. B.2.6

principio de medicao

probability...3.3.5,4.3.7,4.3.9,C.2.1,E3.5,E.3.6, F.2.3.3
probabilidade

probability, coverage.................. veja coverage probability
probabilidade de abrangéncia

probability density function................. 3.3.5,4.3.8 nota 2,
442,445,44.6,C25,F244
funcdo densidade de probabilidade

probability distribution......................... 334,4.1.1nota 1,
4.16,423notal,44.1,444,C23,E42,G.14,G.1.5
distribui¢@o de probabilidade

probability distributions, convolving............. 4.3.9 nota 2,
G.14,G.1.6,G.2.2,G.6.5
convolugdo das distribuicdes de probabilidade

probability element................................ C.2.5nota, F.2.4.4
elementos de probabilidade

probability mass function...................ccoceeenireninenn.. C.2.6
funcdo massa de probabilidade

probability, subjective................ccoceeniinnnnnnn 3.3.5,D.6.1
probabilidade subjetiva

propagation, general law of error...................... veja error
propagation, general law of
lei geral de propagacdo de erro

propagation of uncertainty, law of.......... veja uncertainty,
law of propagation of
lei de propagacdo da incerteza

Q
quantity, controlled..................cccooovvriiiniinninnne. F.2.43
grandeza controlada
quantity, influence......................... veja influence quantity
influéncia de grandeza
quantity, input.............cccoeoeeeieiieennnne. veja input quantity
grandeza de entrada
quantity, measurabile................... veja measurable quantity
grandeza mensuravel
quantity, output...............coeeverirriennnns veja output quantity
grandeza de saida
quantity, particular........................ veja particular quantity
grandeza especifica
quantity, realized.................. D.2,D.2.1,D.3.1,D.3.3,D.4
grandeza realizada
quantity, value of a........................ veja value of a quantity
valor de uma grandeza

R
random............coccecevererenenenennens 333,E.13,E.3.5,E3.7
aleatdrio
random effect............... 322,33.1,333,422, E.1.1,E.3

efeito aleatdrio
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random €IrTOr .............ccceevvveeeeeeeeeeeeennnn. 3.2.1,3.2.3,B.2.21
erro aleatorio

randomness...........cccevvvveeeeeeeeeeeeenenn. F.1.1,F.1.1.3,F.1.1.5
aleatoriedade
random variable.................................... 4.1.1notal,4.2.1,

423notal,C2.2,C3.1,C3.2,C34,C.3.7,C.3.8,
E3.4,F.1.2.1,G.3.2
variavel aleatoria

random variations, correlated.................... veja correlated
random variations
variacdes aleatdrias correlacionadas

Recommendation INC-1 (1980)..................... i,v,0.5,0.7,
33.3,6.1.1,6.1.2,6.3.3, A.1, A3,E,E2.3,E3.7
Recomendacao INC-1 (1980)

Recommendation 1 (CI-1981), CIPM. i, 0.5,6.1.1, A2, A3
Recomendacao 1 (CI-1981) CIPM

Recommendation 1 (CI-1986), CIPM...0.5, 6.1.1, 6.1.2, A.3
Recomendacao 1 (CI-1986) CIPM

reference materials, certificationof............... H.5,H.5.3.2
certificacdio de materiais de referéncia

relative error.............coooeeeiiiiiiiiiee e B.2.20
erro relativo

repeatability conditions....................... 3.1.4,B.2.15 nota 1
condi¢des de repetitividade

repeatability of results of measurements................ B.2.15
repetitividade dos resultados de medicao

repeated observations.............. veja observations, repeated
observacdes repetidas

repetitions, independent........ veja independent repetitions
repeticdes independentes

reproducibility of results of measurements............ B.2.16
reprodutibilidade de resultados de medicdes

result, corrected....................ccuvennnn.e. veja corrected result
resultado corrigido

result of a measurement.......................... 1.3,3.1.2,B.2.11
resultado de uma medicao

result, uncorrected.......................... veja uncorrected result
resultado ndo corrigido

S

safety Hmit...............ccooooeeviniiiiiceee 6.3.1 nota
limite de seguranca

sample, uncertainty of the..veja uncertainty of the sample
incerteza da amostra

sampling, uncertainty due to limited....... veja uncertainty
due to limited sampling
incerteza devido a amostragem limitada

sensitivity coefficients.................ccocveviennnnnn. 5.13,5.14
coeficientes de sensibilidade

sensitivity coefficients, experimental determination of
5.14

determinagdo experimental dos coeficientes de sensibilida-

de

standard deviation.................. 3.3.5,C.2.12,C.2.21, C.3.3.
desvio padrao

standard deviation, experimental.................. 422, B.2.17
desvio padrao experimental

standard deviation of the mean, experimental........ 4.2.3,
B.2.17 nota 2
desvio padrao experimental da média

standard deviation of the mean, uncertainty

of the experimental.......................... veja uncertainty of the
experimental standard deviation of the mean

incerteza do desvio padrdo experimental da média

standard deviation, pooled experimental................... veja
variance, pooled estimate of
desvio padrao experimental agrupado

standard deviations as measures of uncertainty........ veja
uncertainty, standard deviations as measures of
desvios padrao como medidas de incerteza

standard deviations, propagation of ........ E3,E3.1,E3.2
propagacdo dos desvios padrao

standard deviations, propagation of multiples of....E.3.3
propagacgdo de mdltiplos de desvios padrao

standard uncertainty.................ccce...... 2.3.1,3.3.5,3.3.6,
4.1.5,4.1.6,42.3,D.6.1, E4.1
incerteza padrdo

standard uncertainty, graphical illustration of evaluating
4.4 et seqq.
ilustracdo grafica da avaliacdo da incerteza padrao
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standard uncertainty, relative...................c.ccocoeenenn. 5.1.6
incerteza padrdo relativa

standard uncertainty, Type A evaluation of
veja Type A evaluation of uncertainty
avaliacdo da incerteza padrao do Tipo A

standard uncertainty, Type B evaluation of
veja Type B evaluation of uncertainty
avaliacdo da incerteza padrao do Tipo B

SEALISTIC. ..eeeeeeeeeeeiiee e 4.2.7,C2.23
estatistica
statistical control.................cccocovvviiiiiiiiiiinnnnn 342,424

controle estatistico

statistical coverage interval...................cccoeevrinnnnn. C.2.30
intervalo estatistico de abrangéncia

Student’s distribution...................................... C.3.8,G3.2
distribui¢do de Student

systematic.............coceeeveerieniieennenns 3.33,E.1.3,E.34,E.3.7
sistematico
systematic effect................ccocvrnennnnn 3.2.3,3.2.4,3.3.1,

3.3.2,333,D6.1,E.1.1,E3,E44
efeito sistematico

systematic error................ccoceeveeennnn. 3.2.1,3.2.3,B.2.22
erro sistematico

T
Taylor series........... 5.12,E3.1,G.1.5,G42 H.1.7,H2.4
séries de Taylor
t-distribution....................... 423 nota 1, C.3.8, G.3, G.3.2,

G.34,G4.1,G4.2,G54,G.6.2
distribuicao-¢

t-distribution, quantiles of the.......................... G.3.4 nota
quantis da distribui¢do-¢

t-factor
E3.3,G.3.2,G34,G4.1,G54,G.6.2,G.6.4, G.6.6
fator-¢

tolerance interval, statistical......................... C.2.30 nota 2
intervalo estatistico de tolerancia

true value of a quantity............ 2.2.4,3.1.1 nota, B.2.3, D,
D.3,D.3.1,D.34,D.3.5,E5.1,E54
valor verdadeiro de uma grandeza

true value of a quantity, conventional........................ veja
conventional true value of a quantity
valor verdadeiro convencional de uma grandeza

two sided confidence interval...................cccooee..... C.2.27
intervalo de confianca bilateral

Type A combined standard uncertainty
7.2.1, G.4.1 nota 3
incerteza padrdo combinada do Tipo A

Type A evaluation of covariance...................ccoeeueenn. 523
avaliacdo da covariancia do Tipo A

Type A evaluation of uncertainty................... 2.3.2,3.3.3,
335,4.1.6,42,42.1,4.2.8,43.2,4.4.1,44.3,E.3.7,
F.1,F.1.1.1,F.1.24

avaliacdo da incerteza do Tipo A

Type A standard uncertainty................ 3.35,423,C33
incerteza padrao do Tipo A

Type A variance.............cccocveevveevieeiienieeie e 423
variancia do Tipo A

Type B combined standard uncertainty..7.2.1, G.4.1 nota 3
incerteza padrdo combinada do Tipo B

Type B evaluation of covariance..............c..c...c..c...... 525
avaliacdo da covariancia do Tipo B

Type B evaluation of uncertainty..................... 2.3.3,333
3.35,4.1.6,43,43.1 43.11,444
4.4.6,E.3.7, F.2 et seqq.

avaliacdo da incerteza do Tipo B

Type B evaluations, need for...................ccccocooernne. F.2.1
necessidade para avaliacdes do Tipo B

Type B standard uncertainty................. 3.3.5,4.3.1,C3.3
incerteza padrdo do Tipo B

Type B variance.............cccoocoveiiniinininncncncs 4.3.1
variancia do Tipo B

U

uncertainties, rounding of....................cccoecreiieninns 7.2.6
arredondamento de incertezas

uncertainties, significant digits for........................... 7.2.6
digitos significativos para incertezas

uncertainty, categorizing or classifying components of
3.3.3,3.34,E.3.6, E3.7
categorizando ou classificando componentes de incerteza
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uncertainty, comparison of two views of........ E.5 et seqq.
comparacdo de duas abordagens da incerteza

uncertainty, definition of the term........... veja uncertainty
of measurement
definicao do termo incerteza

uncertainty, doublecounting components of........... 4.3.10
componentes duplamente contados da incerteza

uncertainty due to finite-precision arithmetic.......F.2.2.3
incerteza devido a aritmética de precisdo-finita

uncertainty due to hysteresis..............ccccccovvennenen. F.2.2.2
incerteza devido a histerese

uncertainty due to incomplete definition of the measurand
3.1.3 nota, D.1.1, D.3.4, D.6.2
incerteza devido a defini¢do incompleta do mensurando

uncertainty due to limited sampling........ 4.3.2 nota, E.4.3
incerteza devido a amostragem limitada

uncertainty due to the resolution of a digital indication
F2.2.1
incerteza devido a resolug¢do de uma indicagdo digital

uncertainty evaluations, justification for realistic
E.2,E2.1,E2.3
justificativa para avaliagdes realisticas da incerteza

uncertainty, grouping components of
3.3.3 nota, 3.4.3, E.3.7
agrupando componentes da incerteza

uncertainty, ideal method for evaluating and expressing
0.4
método ideal para avaliar e expressar a incerteza

uncertainty, ignoring a component of....................... 344
ignorando um componente da incerteza

uncertainty, internally consistent quantity for expres-
sing

0.4
grandeza internamente consistente para expressar a incerteza

uncertainty, intrinsic..............ccoccoevveiieeiiiiieneees D.34
incerteza intrinseca

uncertainty, lack of an explicit report of................... 7.1.3
falta de um registro explicito de incerteza

uncertainty, law of propagation of.......................... 3.3.6,
34.1,5.1.2,E.3,E3.1,E3.2, E3.6,G.6.6
lei de propagacao da incerteza

uncertainty, maximum allowed............................. F242
incerteza maxima permitida

uncertainty, minimum...............cccoocevreienreeenenen. D34
incerteza minima

uncertainty of a controlled quantity....................... F.2.4.3
incerteza de uma grandeza controlada

uncertainty of a correction................................ 3.2.3 nota,
3.3.1,3.3.3,D.6.1,E.1.1,E.3
incerteza de uma correcio

uncertainty of a single observation of a

calibrated instrument.....................coccooiiiiiinnnnn. F24.1
incerteza de uma tnica observagao de um instrumento cali-
brado

uncertainty of a single observation of a

verified instrument.................c..coccoeiiiinninnnene. F2.42
incerteza de uma dnica observacdo de um instrumento veri-
ficado

uncertainty of measurement.................... 0.1,0.2,1.1,2.2,
2.2.1,2.2.4,3.3,3.3.1,3.3.2,B.2.18, D, D.5,
D.5.1,D.5.3,D.6.1,D.6.2

incerteza de medicao

uncertainty of the experimental standard
deviation of the mean............................... 4.3.2 nota, E.4.3
incerteza do desvio padrdo experimental da média

uncertainty of the method of measurement.F.2.5, F.2.5.1
incerteza do método de medicao

uncertainty of the sample.............................. F.2.6 et seqq.
incerteza da amostra

uncertainty, overall....................occooviniinnnn. 2.3.5nota3
incerteza geral

uncertainty, quality and utility of the quoted........... 34.8
qualidade e utilidade da incerteza avaliada

uncertainty, reporting..............c..cccceeeveevienieenenn. 7 et seqq.
relatando a incerteza

uncertainty, safe........ ELLE.12,E2.1,E23,E4.1,F2.3.2
incerteza segura

uncertainty, sources of..............cccocceevviiiiinieiieeneen. 332
fontes de incerteza

uncertainty, standard deviations as
measures of ...........coooeeveviiiiiiiiennnes E32,E4,E4.1,E44
desvios padrdo como medidas de incerteza
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uncertainty, statistical evaluation of, by varying

input quantities................ 34.1,34.2,428,F2.1, H53.3
avaliacdo estatistica da incerteza devido a varia¢do das
grandezas de entrada

uncertainty, summary of procedure for evaluating

and eXPresSSing...........coccvevveieerierierieeeieeieeeee e 8
sumdrio do procedimento para avaliacdo e expressao da incer-
teza

uncertainty, transferable quantity for expressing....... 0.4
grandeza transferivel para expressar a incerteza

uncertainty, universal method for evaluating
and eXPresSSing............occvevveivieriieienieieeeee e 0.4
método universal para avaliar e expressar a incerteza

uncertainty when a correction is not applied.......... 344,
6.3.1 nota, F.2.4.5
incerteza quando uma corre¢do nio € aplicada

uncorrected result........................cooiiiiiiiiiie, B.2.12
resultado nao corrigido

unit, use of an adopted value of a measurement
standard as A...........ooeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeen. 3.4.6,4.2.8 nota
uso de um valor adotado de um padrao de medi¢do como
uma unidade

v
value of a quantity...............ccocoovvriiinirciennnn. 3.1.1,B.2.2
valor de uma grandeza
variance................ 3.1.7,4.2.2,4.2.3,C.2.11,C.2.20,C.3.2
variancia
variance, Allan...........................coooii 4.2.7 nota
variancia de Allan
variance, analysis of..................c.cocceevieninn. veja ANOVA

analise de variancia

variance, combined..................c...c.cooeviiiiiinnnn. 3.3.6,5.1.2
variancia combinada

variance, experimental (or estimate of)..4.2.2, H.3.6 nota
variancia experimental (ou estimada de)

variance of the mean......................cocceuveeeeennnn. 423,C3.2
variancia da média

variance of the mean, experimental................ 4.2.3,C3.2
variancia experimental da média,

variance, pooled estimate of (or pooled experimental
standard deviation).................... 42.4,4.2.8 nota, H.1.3.2,

H.3.6 nota, H.5.2.2, H.5.2.5, H.6.3.1, H.6.3.2 nota
estimativa agrupada (ou desvio padrio experimental agru-
pado) de variancia

variance, relative...........................oooeiiiii 5.1.6
variancia relativa

variance, relative combined...........................oeene 5.1.6
variancia relativa combinada

2 ) F: 1 SRR C22
variada
VIM..oooooiie e 2.1,2.2.3,2.2.4,B.1
VIM

w

Welch-Satterthwaite formula..G.4.1, G4.2,G.6.2,G.6.4
formula de Welch-Satterthwaite

Working Group on the Statement of Uncertainties
,v,0.5,333,6.1.1,6.1.2, A.1, A2, A3
Grupo de Trabalho sobre a Declaracdo de Incertezas

Working Group 3 (ISO/TAG 4/WG 3).....cccecvvveveennee. Y
Grupo de Trabalho 3 (ISO/TAG 4/WG 3)
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A

abrangéncia, fator de........... 2.3.6,3.3.7,4.3.4 nota, 6.2.1,
6.3 et seqq., G.1.3, G.2.3, G.3.4, G.6.1 et seqq.
coverage factor

abrangéncia, probabilidade de................ 0.4,2.3.5nota 1,
33.7,62.2,G.1.1,G.1.3,G3.2
coverage probability

agrupada de variancia, estimativa.............. veja variancia,
estimativa agrupada de
pooled estimate of variance

aleatoria, variavel................................. 4.1.1nota 1,4.2.1,
423 notal,C.2.2,C.3.1,C3.2,C.34,C.3.7,C.3.8,
E34,F.1.2.1,G32

random variable

aleatdrias correlacionadas, variacdes
veja correlacionadas, variagdes aleatdrias
random variations, correlated

aleatoriedade...............covvvvvvviiieienin. F.1.1,F.1.1.3,F.1.1.5
randomness

aleatorio............oooeevvvveveveeiieeennns 3.3.3,E.1.3,E.3.5,E3.7
random

aleatorio, efeito............ 3.2.2,3.3.1,3.3.3,422, E.1.1,E3

random effect

aleatorio, erro.................ccccoeevveeeveennnnn. 3.2.1,3.2.3,B.2.21
random error

amostra, incerteza da.................. veja incerteza da amostra
sample, uncertainty of the

amostragem limitada, incerteza devido a....veja incerteza
devido a amostragem limitada
uncertainty due to limited sampling

analise de variancia.................c.ccoccverennennen. veja ANOVA
analysis of variance

ANOVA ... 4.2.8, H.5 et seqq.
ANOVA
aritmética, média.............................. veja média aritmética

arithmetic mean

arranjo aninhado balanceado................... H.5.3.1, H.5.3.2
balanced nested design

B

bilateral, intervalo de confianca............................ C.2.27
two sided confidence interval

BIPM......ccooiiiiiiciiiiccs i, 1ii, v, 0.5,7.1.1, A.1, A2

Bureau Internacional de Pesos e Medidas....... veja BIPM
Bureau International des Poids et Mesures

C

cadeia de calibragfo............c.ccccocevininincncncnns 4.2.8 nota
calibration chain

calibracido por comparacao...............c.......... F.1.2.3 nota
comparison calibration

calibracao, cadeia de................... veja cadeia de calibracdo
calibration chain

calibracao, curva de...................... veja curva de calibracio

calibration curve

calibracio, curva linear de
veja curva linear de calibragcao
linear calibration curve
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CArACLErIStICA. ........veeeiviiieiie e C.2.15

characteristic

centrada, variavel aleatoria ........... veja varidvel aleatdria
centrada

centred random variable

central de ordem ¢, momento.......... veja momento central
de ordem ¢
central moment of order g

CIPM......cccoovvviiinnn. ,v,0.5,6.1.1,6.1.2, A.1, A2, A3

combinada apenas dos componenetes do tipo A, incer-
teza padrao..............cccooceeiene. veja incerteza padrao

combinada apenas dos componentes do tipo A
components alone combined standard uncertainty from
Type A

combinada apenas dos componenetes do tipo B, incerte-
Za PaAdrao.........cccoeeeeevveevieeneenne veja incerteza padrao

combinada apenas dos componentes do tipo B
components alone combined standard uncertainty from
Type B

combinada e Comités Consultivos,

incerteza padrao..............c.ocveueennnen. veja incerteza padrao
combinada e Comités Consultivos
combined standard uncertainty and

Comités Consultatifs

combinada e comparacdes internacionais,

incerteza padrao.............c..cceeeuennnn.. veja incerteza padrao
combinada e comparagdes internacionais

combined standard uncertainty and international comparisons

combinada relativa, incerteza padrao........................ veja
incerteza padrdo combinada relativa
combined standard uncertainty, relative

combinada, calculo numérico da incerteza
PAdrao.........ccccoeveveeiieieeieeeee, 5.1.3nota?2,5.2.2nota 3
combined standard uncertainty, numerical

calculation of

combinada, incerteza padrao....................... veja incerteza
padrao combinada
combined standard uncertainty

combinada, relatando a incerteza
PAATAO......c.ooiiieiieieeieceeeee e 72.1,72.2
combined standard uncertainty, reporting

Comissao Internacional de Eletrotécnica............ veja IEC
International Electrotechnical Commission

Comité Internacional de Pesos e Medidas.......veja CIPM
Comité International des Poids et Mesures

confianca, nivel da................. Predmbulo, 0.4, 2.2.3 nota 1,
235notas 1 e2,3.3.7,4.3.4,6.2.2,6.2.3, 6.3.1,6.3.3, G,
G.1.1,G.1.3,G.2.3,G.3.2,G.34,G4.1,G.6.1,G.6. 4,
G.6.6

level of confidence

confianca, nivel de..............cccoccovinninninnnne 6.2.2,C.2.29
confidence level

confianca, propagacao de intervalos de.................... E.3.3
propagation of confidence intervals

confianca, coeficiente de.................c..coccevininnnene C.2.29
confidence coefficient

confianca, intervalo de.......................... 423 notal,6.2.2,
C.227,C2.28,E3.3
confidence interval

convencional de uma grandeza, valor verdadeiro...B.2.4
conventional true value of a quantity

convolucio................... veja distribuicdo de probabilidades,
convolucdo das

convolution

COTTECAO. ....c..oeveereeenrenneene 3.2,3.2.3,3.2.4nota 2, B.2.23

correction

correcio, incerteza de uma....... veja incerteza da correcao
uncertainty of a correction

correcio, fator de..................oocoiiiiinii, 3.2.3,B.2.24
correction factor

correcio, ignorando uma...................... 3.2.4nota?2,3.4.4,
6.3.1 nota, F.2.4.5
ignoring a correction

correlacdo....5.1, 5.2 et seqq., C.2.8, F.1.2, F.1.2.1,F.1.2.4
correlation

correlacao, coeficiente de...................... 5.2.2,5.2.3,C.3.6,
F.1.2.3,H2.3,H2.4, H3.2,H4.2
correlation coefficient

correlacio, digitos significativos para um
coeficiente de................c.oooeniiiiniiiiin 7.2.6
significant digits for a correlation coefficient

correlacio, eliminacgio da......... 524,525,F124,H3.5
elimination of correlation

correlacao, matriz de coeficientes de..7.2.5, C.3.6 nota 2
correlation coefficient matrix
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correlacionadas, estimativas de entrada
0u grandezas............ccccooeeveniiiiiniiiiiniene veja correlacdo
correlated input estimates or quantities

correlacionadas, estimativas de saida
ou grandezas........... 3.1.7,7.2.5,H23, H2.4,H3.2, H4.2
correlated output estimates or quantities

correlacionadas, varia¢des aleatdrias........................ 4.2.7
correlated random variations

corrigido, resultado..................... B.2.13,D.3.1,D.34,D.4
corrected result

covariancia.................... 3.36,522,C34,F.12.1,F.124
covariance

covariancia de duas médias aritméticas.................... 523

C34,H22,H24,H42
covariance of two arithmetic means

covariancia de mensurandos relacionados
veja correlacionadas, estimativa
de saida ou grandezas

covariance of related measurands

covariancia, avaliacao experimental da
5.2.5,C.3.6 nota 3
experimental evaluation of covariance

covariancia, matriz de................. 3.1.7,5.2.2nota 2, 7.2.5,
C3.5,H23
covariance matrix

curva de calibracio...............ccccocveveirnnn. F242, F245
calibration curve

curva linear de calibracio............................... H.3 et seqq.
linear calibration curve

D

desvio padrao experimental............................ 4.22,B.2.17
standard deviation experimental

distribuicfo a priori................ccoccoccuen... 4.1.6, 4.3.1 nota,
4.4.4 et seqq., D.6.1,E3.4,E3.5,G.4.2,G4.3
a priori distribution

distribuicdo F.............ccooooevininiiine veja F, distribuicdo
F distribution
distribuicao assimétrica..................... 438, F2.4.4,G.5.3

asymmetric distribution

distribuicao de Laplace-Gauss
veja Laplace-Gauss, distribui¢do de
Laplace-Gauss distribution

distribuicao de probabilidade
veja probabilidade, distribui¢ao de
probability distribution

distribuicao de Student......... veja Student, distribuicdo de
Student’s distribution

distribuicao normal..................... veja normal, distribuicdo
normal distribution

distribuicao retangular......................... 4.3.7,4.3.9,4.4.5,
F22.1,F223,F233,G22notal, G4.3
rectangular distribution

distribuicao trapezoidal...................cccoeviiiiiiiinnnn. 4.3.9
trapezoidal distribution

distribuicao triangular-......................... 439,446,F23.3
triangular distribution

distribuicao, freqiiéncia de
veja frequiiéncia, distribuicao de
frequency distribution

distribuicao, funcao...............coccooiiiiii C24
distribution function

distribuicao-1..........ccovveevieniiiiiee, veja t, distribuicao
t-distribution

distribuicoes de probabilidade, convolucao das
veja probabilidade, convolucio das distribui¢cdes das
convolving probability distributions

distribuicoes determinadas matematicamente......... F2.2
mathematically determinated distributions

E
efeito aleatorio............ccccoceeveeenveennnnn. veja aleatdrio, efeito
random effect
efeito sistematico..............c.cccceenn. veja sistematico, efeito
systematic effect
elementos de probabilidade.................. C.2.5nota, F.2.4.4

probability element

entrada ou grandeza importada, valor de
veja importada, valor de entrada ou grandeza
imported input value or quantity

entrada ou grandezas correlacionadas,
estimativas de..............coccooconiiniiiinine. veja correlacio
correlated input estimates or quantities

entrada, categorizacio das grandezas de.................. 4.1.3
categorization of input quantities
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entrada, estimativa de............................ 4.1.4,4.1.6,4.2.1
input estimate
entrada, grandeza de................cccccooviiiiiniiiniinien 4.1.2
input quantity

entrada, limites sobre uma grandeza de
veja limites sobre uma grandeza de entrada
bounds on an input quantity

erro Sistematico...........cocovveeeeeeennn... veja sistematico, erro
systematic error

erro aleatorio............ccccvvvevveeeneeieenenn, veja aleatdrio, erro
random error

erro de medicao......................... 0.2,2.2.4,3.2,3.2.1 nota,
3.2.2 nota 2, 3.2.3 nota, 3.3.1 nota, 3.3.2, B.2.19,
D,D.4,D.6.1,D.6.2, E5.1 et seqq.,

error of measurement

erro de tendéncia...................ccoeeeieiieiiieeen. 3.2.3 nota
bias
erro de um instrumento verificado, curva de.......F.2.4.2

error curve of a verified instrument

erro e incerteza, confusao entre..................... 3.2.2 nota 2,
3.2.3 nota, E.5.4
confusion between error and uncertainty

erro maximo permissivel................ccoccoevrvinininnnnn. F.2.4.2
maximum permissible error

erro relativo.................occoooii, veja relativo, erro
relative error

erro, analise de..................c..ocoeeiiiiiiiiiee 0.2
error analysis

erro, determinando o...................c.c.ccoeeeeiieeeeien e, 3.4.5
determining error

erro, lei geral de propagacao de .......... 5.2.2notal,E.3.2
general law of error propagation

erro, maximo limite de....................c...cccoeeiiinnennn. E4.1
maximum error bound

EIT0S IOSSEII0S. ........oocvveeieeiieeieeiieereenireeieeneeeeaeees 3.4.7
blunders
especifica, grandeza................c..ccc........ 3.1.1, B.2.1 nota 1

particular quantity

esperanca (ou valor esperado,)......................... 322,323,
4.1.1 nota 3,4.2.1,4.3.7,4.3.9,C.2.9,C.3.1,C.3.2
expectation (or expected value)

ESEALISEICA. ... oeeevieeeeeeieee e 427,C2.23
statistic
estatistico de abrangéncia, intervalo...................... C.2.30

statistical coverage interval

estatistico, controle.....................c.ocooeviiiiieiinnn. 342,424
statistical control

eStIMACAOD. ......cc.eooviiieiiiiiieceeee C.2.24
estimation
estimativa, entrada................... veja entrada, estimativa de

input estimate

estimativa, saida........................... veja saida, estimativa de
output estimate

eStimador..............coovveiiiiiiie e 4.2.7,C2.25
estimator

eStIMALIVA.......oeviiiiiiiiiiiiiiiie s 3.1.2,C.2.26
estimate

exatidao de medicdo..............c...c.c..... 3.1.3,34.1,B.2.14

accuracy of measurement

expandida para uma distribuiciio assimétrica, incerteza
G.5.3
expanded uncertainty for an asymmetric distribution

expandida relativa, incerteza....................cocereenene. 7.2.3
relative expanded uncertainty

expandida, relatando a incerteza.................... 723,724
reporting expanded uncertainty

expandida, incerteza........................... 2.3.5,3.3.7,6,6.2.1
6.23,G11,G23,G3.2,G4.1,G5.1, G54,G.64, G.6.6
expanded uncertainty

experimental, desvio padrao................. veja desvio padrido
experimental
experimental standard deviation

F
F, distribuicao.............cccoooiviiiiniiniiiiiceeee, H5.23
F-distribution
Foteste......oooovooiiiiiiiieieieee e H.5.2.2,H524

F-test

Federacao Internacional de Quimica Clinica..veja IFCC
International Federation of Clinical Chemistry

Freqiiéncia..............cccocooeeeeiieieiiieiieeeeeeeeeeee C.2.17
frequency
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freqiiéncia relativa.................ccccoovveviiniicinieeeee, E3.5
relative frequency

freqiiéncia, distribuicao de........ 3.3.5,4.1.6,C2.18,E3.5
frequency distribution

funcional nio linear, relaco............................ 4.1.4 nota,
5.1.2 nota, F.2.4.4 nota, G.1.5, H.1.7, H.2.4
nonlinear functional relationship

funcional, linearizaciao de uma relacao.................... 5.1.5,
F.2.4.4 nota, 5.1.6 nota |
linearization of a functional relationship

funcional, relacao..............c..cccoceiiniininninnn 4.1.1,4.1.2
functional relationship

G
geral, incerteza...................ccoceveennnnne. veja incerteza geral
overall uncertainty
grandeza controlada...................cccooeveeviiniinniinnnn. F.2.43
controlled quantity
grandeza de entrada................... veja entrada, grandeza de
input quantity
grandeza de saida.......................... veja saida, grandeza de
output quantity
grandeza especifica...................... veja especifica, grandeza
particular quantity
grandeza mensuravel................ veja mensurdvel, grandeza
measurable quantity
grandeza realizada................ D.2,D.2.1,D3.1,D.3.3,D4
realized quantity
grandeza, influéncia de.......... veja influéncia, grandeza de
influence quantity
grandeza, valor de uma........... veja valor de uma grandeza
value of a quantity
grau de confianca................. 3.3.5,E.3.5, E.4.4, E.5.2 nota
degree of belief
graus de liberdade..................c.cc....... 4.2.6,C.2.31,E4.3,

G,G.3,G.3.2,G.3.3,G.6.3,G.64
degrees of freedom

graus de liberdade de uma estimativa agrupada de va-
riancia (ou de um desvio padrao experimental agrupa-
do)

H.1.6, H.3.6 nota

degrees of freedom of a pooled estimate of variance (or of a
pooled experimental standard deviation)

graus de liberdade de uma incerteza

padronizada do Tipo A........................ G.3.3,G.6.3,G.64
degrees of freedom of a Type A standard
uncertainty

graus de liberdade de uma incerteza

padronizada do Tipo B.............. G4.2,G43,G.6.3,G64
degrees of freedom of a Type B standard

uncertainty

graus efetivos de liberdade................................ 6.3.3,G A4,

G4.1,G.5.4,G.6.2 et seqq.
effective degrees of freedom

graus efetivos de liberdade apenas dos componentes do
TIPO Ao 7.2.1,G.4.1 nota 3
effective degrees of freedom of Type A

components alone

graus efetivos de liberdade apenas dos componentes do
TiPOB..oooi 7.2.1,G.4.1 nota 3
effective degrees of freedom of Type B

components alone

Grupo de Trabalho 3 (ISO/TAG 4/WG 3)..........coc........ \%
Working Group 3 (ISO/TAG 4/WG 3)

Grupo de Trabalho sobre a Declaracao de Incertezas
,v,0.5,333,6.1.1,6.1.2, A.1, A2, A3
Working Group on the Statement of Uncertainties

H
histograma.............ccccoovvvvvieniiinienene, 4.4.3,D.6.1 nota |
histogram

I
TEC..... e 1,1, v, A.3,B.1
1IEC
TECC..... e i, i, v, B.1
IFCC

importada, valor de entrada ou grandeza..F.2.3, F.2.3.1
imported input value or quantity

incerteza intrinsSeca................ccccooeeveeeveieeeceeeeee e D.34
intrinsic uncertainty

incerteza avaliada, qualidade e utilidade de uma....3.4.8
quality and utility of the quoted uncertainty
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incerteza da amostra...............cccceeevveivennene F.2.6 et seqq.
uncertainty of the sample

incerteza de medicdo.................cccceenen.e. 0.1,0.2,1.1,2.2,
2.2.1,2.2.4,3.3,33.1,3.3.2,B.2.18, D, D.5,
D.5.1,D.5.3,D.6.1,D.6.2

uncertainty of measurement

incerteza de uma correco...............cccoeceeruennn. 3.2.3 nota,
33.1,33.3,D.6.1,E.1.1,E3
uncertainty of a correction

incerteza de uma grandeza controlada.................. F.2.4.3
uncertainty of a controlled quantity

incerteza de uma tnica observacao de um instrumento
calibrado...........cococevinininininie F2.4.1
uncertainty of a single observation of a calibrated
instrument

incerteza de uma tnica observacio de

um instrumento verificado................................... F2.42
uncertainty of a single observation of a verified

instrument

incerteza devido a amostragem limitada
4.32nota, E4.3
uncertainty due to limited sampling

incerteza devido a aritmética de precisao-finita....F.2.2.3
uncertainty due to finite-precision arithmetic

incerteza devido a definicao incompleta do mensurando
3.1.3 nota, D.1.1,D.3.4, D.6.2
uncertainty due to incomplete definition of the measurand

incerteza devido a histerese..................cccoevevrerenen. F222
uncertainty due to hysteresis

incerteza devido a resolucdo de uma indicacao digital
F2.2.1
uncertainty due to the resolution of a digital indication

incerteza devido a variacao das grandezas de entrada,
avaliacao estatistica da....3.4.1,3.4.2,4.2.8, F.2.1, H.5.3.3
statistical evaluation of uncertainty by varying input
quantities

incerteza do desvio padrao experimental
dameédia...........oooeeuvveiiiiiiiieieeeeee e 4.3.2 nota, E-4.3
uncertainty of the experimental standard deviation

of the mean

incerteza do método de medicao................... F2.5,F25.1
uncertainty of the method of measurement

incerteza geral................ccoccoveiiieiiinii e, 2.3.5nota 3
overall uncertainty

incerteza maxima permitida....................c...o.coo..... F.2.4.2
maximum allowed uncertainty

incerteza minima..................cccoeevvevievieeiiceieeeee D.3.4
minimum uncertainty

incerteza padrao combinada........................... 2.3.4,3.3.6,
4.15,5,5.1.1, 5.1.3,5.1.6,5.2.2,6.1.1,D.6.1, E.3.6
combined standard uncertainty

incerteza padrao combinada apenas dos componentes
doTipo Ao 7.2.1,G.4.1 nota 3
components alone combined standard uncertainty from
Type A

incerteza padrao combinada apenas dos componentes
do Tipo B.....cooovviiiiieeeeee, 7.2.1,G.4.1 nota 3
components alone combined standard uncertainty from
Type B

incerteza padrao combinada e Comités
ConSULLIVOS........oeveeeiiiiiiiiii e 6.1.1, A3
combined standard uncertainty and Comités

Consultatifs

incerteza padrao combinada e comparacoes internacio-
TIAES e 6.1.1,A3
comparisons combined standard uncertainty and international

incerteza padrao combinada relativa ............. 5.1.6,7.2.1
combined standard uncertainty, relative

incerteza segura....E.l.l, E.1.2, E2.1, E.2.3, E4.1,F.2.3.2
safe uncertainty

incerteza, agrupando componentes da
3.3.3 nota, 3.4.3, E.3.7
grouping components of uncertainty

incerteza, categorizando ou classificando
componentes de..................ccc...... 3.33,3.34,E3.6,E3.7
categorizing or classifying components of uncertainty

incerteza, comparacio de duas visoes da.......E.5 ef seqq.
comparison of two views of uncertainty

incerteza, componentes duplamente contados da..4.3.10
doublecounting components of uncertainty

incerteza, definicao do termo....................... veja incerteza
de medicao
definition of the term uncertainty

incerteza, desvios padrao como
medidas de.............c.coceovinninnenn. E32,E4,E4.1,E44
standard deviations as measures of uncertainty
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incerteza, falta de um registro explicito de............... 7.1.3
lack of an explicit report of uncertainty

incerteza, fontes de.................ccooeeiiiiiiiiie 3.3.2
sources of uncertainty

incerteza, grandeza internamente consistente
PATA EXPIreSSAT A.....couveevieniieeiienieeieenieenieenreenseensnesnes 0.4
internally consistent quantity for expressing uncertainty

incerteza, grandeza transferivel para expressar a......0.4
transferable quantity for expressing uncertainty

incerteza, ignorando um componente da.................. 344
ignoring a component of uncertainty

incerteza, justificativa para avaliacdes realisticas da
E2,E2.1 E2.3
justification for realistic uncertainty evaluations

incerteza, lei de propagacao da..............c.ccccoevvenen. 3.3.6,
34.1,5.1.2,E.3,E3.1,E3.2, E3.6, G.6.6
law of propagation of uncertainty

incerteza, método ideal para avaliar e expressar a
0.4
ideal method for evaluating and expressing uncertainty

incerteza, método universal para avaliar

€ EXPIESSAT Q...eovvvvenereeiieeireeiieenieeereenieesreesaeesseenseesssesnses 0.4
universal method for evaluating and

expressing uncertainty

incerteza quando uma corre¢fio nao ¢é aplicada
3.4.4,6.3.1 nota, F.2.4.5
uncertainty when a correction is not applied

incerteza, relatando a...................coccoeiniinnnne. 7 et seqq.
reporting uncertainty

incerteza, sumario do procedimento para

avaliacio e expressao da..............occeeveeeriecenieieeeee, 8
summary of procedure for evaluating and

expressing uncertainty

incertezas, arredondamento de................................. 7.2.6
rounding of uncertainties

incertezas, digitos significativos para........................ 7.2.6
significant digits for uncertainties

independéncia.................ccooveeiininiiinieieeees 5.1,C.3.7
independence
independentes, repeticoes..................ccevvreverirnnennen. F.1.1.2

independent repetitions

influéncia aleatoéria, grandezas de............. F.1.1.3,F.1.14
random influence quantities

influéncia, grandeza de....3.1.5, 3.1.6, 3.2.3, 4.2.2, B.2.10
influence quantity

informacoes, para avaliaciao Tipo B, conjunto de
3.3.5nota,4.3.1,4.3.2,52.5
pool of information for a Type B evaluation

ISO..ceecee 1,1, v, A3, B.1
ISO

ISO 35341 2.1,Cl
ISO 3534-1

ISO, Grupo Técnico Consultivo em Metrologia
(ISOITAGA)......coiiiiiice e v
ISO Technical Advisory Group on Metrology (ISO/TAG
4)

ISOITAG Qe v
ISO/TAG 4
ISO/TAG A/WG 3. v
ISO/TAG 4/WG 3
ISO/TAG 4/WG 3, termos de referéncia da.................... v
ISO/TAG 4/WG 3, terms of reference of
TUPAC . ... i,1i, v, B.l
IUPAC
TUPAP......ooeeeeeeeeeeeeeee e i,1ii, v, B.l
TUPAP

L

laboratoérios nacionais de metrologia ou de padrdoes......v
laboratories, national metrology or standards

Laplace-Gauss, distribuicao de............................... C.2.14
Laplace-Gauss distribution

legal, metrologia................cccooveviininiinieeeeeeeee 345
legal metrology

limite de seguranga...................... veja seguranga, limite de
safety limit

limites para uma grandeza de entrada.4.3.7,4.3.9,4.4.5,
4.4.6,F2.3.3
bounds on an input quantity

limites, superior e inferior, sobre uma grandeza

deentrada................cocooceiiiiiniiiine veja limites sobre
uma grandeza de entrada

upper and lower limits, on an input quantity
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M

maxima, principio da entropia........................ 4.3.8 nota 2
principle of maximum entropy

maximo, limites de................c..ccoceevenrnen. veja limites sobre
uma grandeza de entrada
maximum bounds

MEdIA.........c.ocieiieieiieieeeeeee, veja média aritmética
average

MEAIA..........cooviiiiiiiiiieceee e C.29,C3.1
mean

média aritmética........................... 4.1.4 nota, 4.2.1, C.2.19

arithmetic mean

MEdICAOD.........covvieeieiieieieeeee e 3.1,3.1.1,B.2.5
measurement

medicao e sua incerteza, formatos para
relatar um resultado de.................ccccvvvvnnnnnnnn. 722,724
measurement result and its uncertainty, formats

disponibilidade de informacao da descricao do resulta-
do de uma medicao e sua incerteza.................. 7.1.1,7.1.3
measurement result and its uncertainty, availability of information
describing a

medicao e sua incerteza, relatando em detalhe um
resultado de..............ccoeevveiiiiiiiiiiiiiiiiis 7.1.4,72.7
reporting in detail a measurement result and its uncertainty

medicio, exatidao de.................. veja exatidao de medicéo
accuracy of measurement

medicao, hierarquia da.....................coocoooniininn 7.1.1
measurement hierarchy

medicio, método de..................... veja método de medicao
method of measurement

medicao, modelo matematico da............................... 3.1.6,
34.1,34.2,4.1,4.1.1,4.1.2
mathematical model of the measurement

medicio, papel da ANOVA na..................... H.5.3 et seqq.
role of ANOVA in measurement

medicio, principio de................. veja principio de medic¢ao
principle of measurement

medicao, procedimento de........ 3.1.1,7.1.2,B.2.8, F.1.1.2
measurement procedure

medicao, resultado de uma....veja resultado de uma medigao
result of a measurement

medicoes, para as quais os principios do Guia se apli-
cam, eSPectro de..............coeeviiiiiiiieeieeeee e 1.1
spectrum of measurements to which the principles

of the Guide apply

mensurando...........cccccceeveveiiiiieeieeeeeeeeeeeenn. 1.2,3.1.1, 3.1.3,
B.2.19,D.1,D.1.1,D.1.2,D.3.4
measurand

mensurando, definicao ou especificacao do
veja mensurando
definition or specification of the measurand

mensurando, incerteza devido a definicio

incompleta do.................. veja incerteza devido a definicdo
incompleta do mensurando

uncertainty due to incomplete definition of the

measurand

mensurando, melhor medicao possivel do................ D.3.4
best possible measurement of the measurand

mensurando, muitos valores do....................c............ D.6.2
many values of the measurand

mensurando, valor do..................cc.ccccooeenn. 3.1.1 3.1.3
value of the measurand

mensurandos relacionados, covariincia dos
veja correlacionadas, estimativa de saida ou grandezas
covariance of related measurands

mensuravel, grandeza.................ccoccoevvevveneeeieneenennn B.2.1
measurable quantity

método de medicao...............c.ceeeeerrerienreniennnns 3.1.1, B.2.7
method of measurement

método de medicio, incerteza do.................... veja incerteza
do método de medicao
uncertainty of the method of measurement

método de medicao, unidade dependente do.............. H.6
unit dependent on the method of measurement

metrologia legal................................. veja legal, metrologia
legal metrology

minima, incerteza............................. veja incerteza minima
minimum uncertainty

minimos quadrados, método dos
4.2.5,G.3.3,H.3,H.3.1, H.3.2
method of least squares

modelo matematico da medicao...............ccccooeeenee. veja
medicao, modelo matematico da
mathematical model of the measurement
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momento central de ordem ¢ C.2.13, C.2.22, E.3.1 nota 1
central moment of order q

N

nao linear, relacao funcional..................... veja funcional
nao linear, relacdo
nonlinear functional relationship

nao corrigido, resultado..................occoeveeriiiniennnnns B.2.12
uncorrected result

nivel da confianca.................. Preambulo, 0.4, 2.2.3 nota 1,
2.3.5notas 1 e2,3.3.7,4.3.4,6.2.2,6.2.3,6.3.1,6.3.3, G,
G.1.1,G.1.3,G.2.3,G.3.2,G.34,G4.1,G.6.1,G.64,
G.6.6

level of confidence

nivel minimo da confianca.................cccceeveveennne. F2.3.2
minimum level of confidence

normal, distribuicfo...................... 4.2.3 nota 1, 4.3.2 nota,
434 43.6,439notal,4.4.2,44.6,C.2.14, E.3.3,
F.2.3.3,G.1.3,G.1.4,G.2.1 G.23,G.52nota2
normal distribution

o

observacoes repetidas................... 3.14 3.1.6,3.2.2,3.3.5,
42.1,423,43.1,44.1,44.3,523,E42,E4.3,
F.1,F.1.1,F.1.1.1,F.1.1.2, G.3.2

repeated observations

observacoes simultaneas, pares independentes de..5.2.3,
C34,F.122,H22,H24, H42
independent pairs of simultaneous observations

OIML.....c.ooiiiiiiiiiieeceeeee e i,ii, v, A.3, B.1

Organizacao Internacional da Metrologia Legal
veja OIML
International Organization of Legal Metrology

Organizacao Internacional de Normalizacio.....veja ISO
International Organization for Standardization

P

padrao como medidas de incerteza, desvios............... veja
incerteza, desvios padrao como medidas de
standard deviations as measures of uncertainty

padrao experimental agrupado, desvio...................... veja
variancia, estimativa agrupada de
pooled experimental standard deviation

padrao experimental da média, desvio..................... 4.2.3,
B.2.17 nota 2
experimental standard deviation of the mean

padrao experimental da média, incerteza do desvio
veja incerteza do desvio
padrdo experimental da média

uncertainty of the experimental standard deviation

of the mean

padrao experimental, desvio.......................... 422,B.2.17
experimental standard deviation

padrao, desvio......................... 3.3.5,C.2.12,C.2.21,C.3.3.
standard deviation

padriao, propagaciao dos desvios............ E.3,E3.1,E.3.2
propagation of standard deviations

padrao, propagacio de miultiplos de desvios............ E3.3
propagation of multiples of standard deviations

padrao relativa, incerteza...................c.ccooceeeenienne 5.1.6
relative standard uncertainty

padrao, avaliaciao Tipo A da incerteza
veja Tipo A, da incerteza, avaliacdo
Type A evaluation of standard uncertainty

padrao, avaliacao Tipo B da incerteza
veja Tipo B, da incerteza, avaliacao
Type B evaluation of standard uncertainty

padrao, ilustracio grafica da avaliacao
da incerteza.............cccooveeiienieniiieniecieeeee 4.4 et seqq.
graphical illustration of evaluating standard uncertainty

padrao, incerteza...............c.ccoceeereennnnen. 2.3.1,3.3.5,3.3.6
4.1.5,4.1.6,4.2.3,D.6.1, E4.1
standard uncertainty

PATAMELTO..........ooneieienieeiieieeieeeee e C.2.7
parameter
parciais, derivadas...............ccooeiiiiniiiin, 5.1.3

partial derivatives

POPUIACAO. ..ot C.2.16
population

PreCiSA0........cccveeiiiiiieieeieeeeeeee e B.2.14 nota 2
precision

principio de medigao..............cocvevveieiieiiieiniennn B.2.6

principle of measurement

probabilidade...3.3.5,4.3.7 43.9,C.2.1,E3.5,E3.6, F.2.3.3
probability
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probabilidade de abrangéncia................ veja abrangéncia,
probabilidade de
coverage probability

probabilidade subjetiva.................coconrnnnnn. 3.3.5,D.6.1
subjective probability

probabilidade, convolucao das distribuicoes de
4.39nota 2,G.1.4 G.1.6,G.2.2,G.6.5
convolving probability distributions

probabilidade, distribuicio de............ 3.34,4.1.1 nota 1,
416,423notal,44.1,444,C23,E42,G.14,G.1.5
probability distribution

probabilidade, funcio densidade de....3.3.5, 4.3.8 nota 2,
442,445,446,C25F244
probability density function

probabilidade, funcao massa de.................ccoeunneee. C.2.6

probability mass function

propagacio da incerteza, leide................... veja incerteza,
lei de propagacgdo da

law of propagation of uncertainty

propagacio de erro, lei geral de.......................... veja erro,
lei geral de propagacdo de
general law of error propagation

R

Recomendacao INC-1 (1980)...............c.c....... i, v,0.5,0.7,
3.33,6.1.1,6.1.2,6.3.3, A.1, A3,E, E2.3, E3.7
Recommendation INC-1 (1980)

Recomendacao-1 (CI-1981) CIPM...i, 0.5, 6.1.1, A.2, A3
Recommendation 1 (CI-1981), CIPM

Recomendacio-1 (CI-1986) CIPM....0.5, 6.1.1, 6.1.2, A.3
Recommendation 1 (CI-1986), CIPM

referéncia, certificacao de materiais de......... H.5,H.5.3.2
certification of reference materials

relativo, €rro.............c.cooooeviiiiieeeeeeee e B.2.20
relative error

repeticoes independentes....veja independentes, repetigoes
independent repetitions

repetidas, observacoes............. veja observagdes repetidas
repeated observations

repetitividade de resultados de medicdes............... B.2.15
repeatability of results of measurement

repetitividade, condicoes de................ 3.1.4,B.2.15 nota 1
repeatability conditions

reprodutibilidade dos resultados de medicao........ B.2.16
reproducibility of results of measurements

resultado de uma medicéo...................... 1.3,3.1.2,B.2.11
result of a measurement

resultado nao corrigido......... veja nao corrigido, resultado
uncorrected result

resultado corrigido....................... veja corrigido, resultado
corrected result

saida ou grandezas correlacionadas, estimativas de..veja
correlacionadas, estimativas de saida ou grandezas
correlated output estimates or quantities

saida, estimativa de................................. 4.14,4.15,7.2.5
output estimate
saida, grandeza de.................cocvevveriirienieieeee 4.1.2
output quantity
seguranca, limite de....................coccoooninnnnnnnn. 6.3.1 nota

safety limit

sensibilidade, determinacio experimental dos
coeficientes de................ccooeiniiniininnin 5.14
experimental determination of sensitivity coefficients

sensibilidade, coeficientes de............................ 5.1.3,5.14
sensitivity coefficients

Sistema Internacional de Unidades (SI)............. 0.3,3.4.6
International System of Units (SI)

SIStEMALICO.......evvveeeeeeeeeeeeeeenee. 333,E.1.3,E.34 E3.7
systematic

sistematico, efeito....................ccccooeveee. 3.2.3,3.2.4,3.3.1,
3.3.2,3.3.3,D.6.1,E.1.1,E3,E44
systematic effect

sistematico, €rro.............c..cccoeevveeneenn... 3.2.1,3.2.3,B.2.22
systematic error

Student, distribuicdo de................................. C.3.8,G3.2
Student’s distribution

superior, termos de ordem............ 5.1.2 nota, E.3.1, H.1.7
higher order terms
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T

t, distribuicao...................... 423 nota 1, C.3.8, G.3, G.3.2,
G34,G4.1,G42,G54,G6.2
t-distribution

t, fator-
E.3.3,G3.2,G34,G4.1,G54,G.6.2,G.6.4,G.6.6
t-factor

t, quantis da distribuicfo.................c..cccoce G.3.4 nota
quantiles of the 7-distribution

Taylor, séries de.....5.1.2, E.3.1,G.1.5,G.4.2, H.1.7,H.2 4
Taylor series

Teorema Central do Limite........ G.1.6,G.2,G.2.1,G.2.3,
G.6.2,G.6.5,G.6.6
Central Limit Theorem

avaliacao Tipo A da covariancia................ccocceeeeeene 5.2.3
Type A evaluation of covariance

avaliacdo Tipo A (da incerteza)...................... 2.3.2,3.3.3,
33.5,4.1.6,42,42.1,428,432,44.1,443,E3.7,
F.1,F.1.1.1,F.1.2.4

Type A evaluation (of uncertainty)

Tipo A, incerteza padrao....................... 3.35,42.3,C33
Type A standard uncertainty

Tipo A, incerteza padrao combinada
7.2.1,G.4.1 nota 3
Type A combined standard uncertainty

Tipo A, variancia.............cccccecevnininnninncncens 423
Type A variance

Avaliacao Tipo B (da incerteza)....................... 233,333
3.3.5,4.1.6,43,43.1,43.11,4.44,44.6,E3.7,F.2
et seqq.

Type B evaluation (of uncertainty)

Tipo B, incerteza padrao........................ 3.3.5,43.1,C3.3
Type B standard uncertainty

Tipo B, incerteza padrao combinada
7.2.1,G.4.1 nota 3
Type B combined standard uncertainty

Tipo B, necessidade para avaliacoes do.................... F.2.1
Type B evaluations, need for

Tipo B, variancia..................ccooooevivieiiiiciec. 4.3.1
Type B variance

Tipo B da covariancia, avaliacio.................c..c.......... 5.2.5
Type B evaluation of covariance

tolerancia, intervalo estatistico de................ C.2.30 nota 2
statistical tolerance interval

U

Uniao Internacional de Fisica Pura e Aplicada
veja [UPAP
International Union of Pure and Applied Physics

Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada
veja TUPAC
International Union of Pure and Applied Chemistry

unidade, uso de um valor adotado de um padrao

de medicdo como uma.................occeenenee. 3.4.6,4.2.8 nota
use of an adopted value of a measurement standard

as a unit

unilateral, intervalo de confianca.......................... C.2.28
one sided confidence interval

A%
valor de uma grandeza.....................c..ocooeee. 3.1.1,B.2.2
value of a quantity
variancia............... 3.1.7,42.2,4.2.3,C.2.11,C.2.20,C.3.2
variance
variancia combinada.................cccooeeeeeieeeennnnn.. 3.3.6,5.1.2
combined variance
varianciadamédia................oeeevviiiiiiinneeninn. 423,C3.2
variance of the mean
varianciade Allan................cccoeeviiiiiiiiieeiieinns 4.2.7 nota

Allan variance

variancia experimental (ou estimada de)
4.2.2, H.3.6 nota
experimental variance (or estimate of)

variancia experimental da média,................... 423,C3.2
experimental variance of the mean

variancia relativa....................c.cccoooiii 5.1.6
relative variance

variancia relativa combinada......................c............. 5.1.6
relative combined variance

variancia, analise de......................ccoeeenennn. veja ANOVA
analysis of variance

variancia, estimativa agrupada de (ou desvio padrao
experimental agrupado)............. 4.2.4,4.2.8 nota, H.1.3.2,
H.3.6 nota, H.5.2.2, H.5.2.5, H.6.3.1, H.6.3.2 nota
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pooled estimate of variance (or pooled experimental
standard deviation)

VALIAAA. ... C2.2
variate
variavel aleatoria centrada ...................cccoooveennn. C.2.10

centred random variable

verdadeiro convencional de uma grandeza, valor.....veja
convencional de uma grandeza, valor verdadeiro
conventional true value of a quantity

verdadeiro de uma grandeza, valor
2.2.4,3.1.1 nota, B.2.3, D, D.3,D.3.1,D.3.4,D.3.5,
ES5.1,ES54

true value of a quantity

VIM. ..o 2.1,2.2.3,2.24,B.1
VIM

Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia..............cccccceevvvininvncnnen. veja VIM
International vocabulary of basic and general terms in metro-

logy

\\

Welch-Satterthwaite, formula de
G4.1,G42,G6.2,G.6.4
Welch-Satterthwaite formula
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