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Prefacio da 12 edicéo brasileira

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) afirmou certa vez que o tradutor age como “um mediador
nesle comércio entre as mentes, fazendo de sua ocupacio uma alavanca para incrementar esta troca intelectual. Porque,
independentemente do que possamos dizer sobre a inadequacdo das tradugdes, elas sio e sempre serio uma das mais
importantes e notaveis ocupacdes no intercimbio geral entre os povos.” Referenciado em McFarlane, ]. (1953).
Modes of Translation. The Durbam University Journal. 170/ XI.V/, No 3. June 1953. UK.

Colocamos a disposi¢do da comunidade cientifica e técnica brasileira, particularmente daqueles cujo
mister envolve a medicdo, esta presente tradu¢cdo do GUM 2008: “Evaluation of measurement data —
Guide to the expression of uncertainty in measurement”. Trata-se de trabalho que demandou o esforgo
de seis pesquisadores do Inmetro por um longo periodo de mais de um ano, com reunifes semanais.
Trabalho, diga-se, desenvolvido concomitantemente com os outros afazeres do dia-a-dia: trabalhos
cientificos, calibracdes, reunides (muitas), estudo...

Dificilmente um trabalho de traducdo é colocado sob perspectivas tdo simples como: ha uma obra
magistralmente escrita cuja traducdo compete ser realizada. Em geral havera, na obra, lacunas,
imperfeices, frases obscuras, trechos com duplo (ou multiplos) sentidos, erros tipograficos, de
linguagem, conceituais. Acresce que cada lingua tem seus proprios segredos, maneiras particulares de
expressao, referéncias culturais subjacentes, algumas de dificil acesso aos que ndo a tem como lingua
nativa. No caso presente somos forgcados a reconhecer que o texto original do GUM, em sua maior
parte, ndo padece de muitos dos defeitos acima apontados. Estes existem, mas restritos a ndo muitas
passagens. Quanto ao conteudo intelectual, entretanto, a parte conceitual tende a se apresentar, por
vezes, como extremamente espinhosa.

Ler um texto numa lingua particular envolve a dificuldade de decifrar seu contetido. Escrever um texto
numa lingua particular envolve a dificuldade de expressar um contetdo. O trabalho de tradugédo
envolve as duas dificuldades, com a agravante de que o contelido a ser expresso na lingua de destino
deve ser igual aquele da lingua de origem. Dai o adagio italiano: traduttore, traditore, isto €, o tradutor
€ sempre um traidor. Esperamos, sinceramente, que, Nno nosso caso, 0 adagio ndo se nos aplique
plenamente!

Num certo sentido queremos néo ser lembrados, correndo o risco de ndo recebermos os louros por tao
arduo trabalho. Porque, de fato, ndo ha louros a serem distribuidos. Como sobejamente se sabe, o
profissional tradutor somente é percebido quando algum erro, lapso ou deslize é cometido. Caso
contrario, ninguém dele se lembrara.

Almejamos fazer uma traducéao fiel ao original, buscando sempre uma fidelidade ligada a clareza do
conceito mais que a forma. Tentamos, em diversas passagens, ser mais claros e didaticos que o
proprio original. Em nenhum momento fugimos de nossa responsabilidade pelo subterfiigio de escrever
uma frase ou uma passagem propositadamente indecifravel ou confusa quando confrontados com
dificuldades ou impossibilidades momenténeas de decifracdo do original. Buscamos sempre, nestes
casos, opinibes de outros especialistas, cuja contribuicdo agradecemos. Se mesmo assim alguma
passagem nao ficou clara isso deve ser imputado exclusivamente as nossas deficiéncias, mas néo a
falta de empenho.

Procuramos manter ao longo de todo o trabalho uma formatacdo editorial tdo proxima da original
guanto possivel. O contelido e a formatagdo de cada pagina da versao brasileira sdo praticamente
iguais ao contetdo e a formatacéo do texto em inglés. O uso da palavra praticamente se deve ao fato
de que alguns paragrafos se contém em duas paginas adjacentes, com o que a quebra de pagina pode
se dar, em cada versdo, em pontos diferentes do texto.

O GUM2008 é uma edicdo em que foram feitas algumas correcdes em relagdo a edigdo ja emendada
de 1995. Sendo assim, o texto original €, em sua maior parte, 0 mesmo da edi¢do antiga. O que nos
propusemos neste trabalho foi uma traducéo a partir do original em inglés. Nao obstante isso, alguns
trechos mais simples do texto traduzido sdo, forcosamente, idénticos a trechos correspondentes da
Ultima edicdo brasileira de 2003. Consultamos extensivamente o texto da traducdo anterior para
confrontar as opgdes, 0 que muito nos auxiliou em diversas passagens. Inclusive, quando a(s)
proposta(s) alternativa(s) ndo se mostrava(m) inequivocamente melhor(es), preferimos optar pelo texto
da edicao de 2003. Assim, nas partes em que o texto traduzido da presente versao é idéntico ao texto
traduzido anterior, os méritos devem ser conferidos aos tradutores de entdo; em todas as partes,
idénticas ou divergentes, os eventuais deméritos devem ser consignados aos presentes tradutores.

Os tradutores
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Este Guia estabelece regras gerais para avaliar e expressar incerteza em medicdo, as quais
foram planejadas para serem aplicadas a um largo espectro de medi¢des. A base deste Guia é
a Recomendacdo 1 (CI-1981) do Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) e a
recomendacdo INC-1 (1980) do Grupo de Trabalho sobre a Declaragéo de Incertezas. O Grupo
de Trabalho foi convocado pelo Bird Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) em resposta a
uma solicitacdo do CIPM. A Recomendacédo do CIPM é a Unica recomendacdao relacionada a
expressdo de incerteza em medi¢do adotada por uma organizacéo intergovernamental.

Este Guia foi preparado por um grupo de trabalho conjunto formado por especialistas
nomeados pelo BIPM, pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), pela Organizacéo
Internacional para a Normalizacéo (ISO), e pela Organizacéo Internacional de Metrologia Legal
(OIML).

Deram suporte para o desenvolvimento deste Guia, o qual € em seu nome publicado, as sete
organizagfes* a seguir nomeadas:
BIPM: Bureau International des Poids et Mesures (Bir6 Internacional de Pesos e Medidas)
IEC: International Electrotechnical Commission (Comissao Eletrotécnica Internacional)

IFCC: International Federation of Clinical Chemistry** (Federagédo Internacional de Quimica
Clinica)

ISO: International Organization for Standardization (Organizacao Internacional para a
Normalizacao)

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry** (Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada)

IUPAP: International Union of Pure and Applied Physics** (Unido Internacional de Fisica
Pura e Aplicada)

OIML: International Organization of Legal Metrology (Organizacéo Internacional de
Metrologia Legal)

Os usuarios deste Guia sao convidados a enviar seus comentarios e pedidos de
esclarecimento para qualquer uma das sete organizacbes de suporte, cujos enderecos s&o
dados no verso da capa***.

* Nota de rodapé para a versao 2008:
Em 2005, a International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) juntou-se oficialmente as sete
organizacdes internacionais fundadoras.

** Nota de rodapé para a versédo 2008:

Os nomes dessas trés organiza¢cdes mudaram desde 1995. S&o eles agora:
IFCC: International Federation for Clinical Chemistry and Laboratory Medicine
IUPAC: International Organization for Pure and Applied Chemistry

IUPAP: International Organization for Pure and Applied Physics.

*** Nota de rodapé para a versao 2008:
Indicagdes para os enderecos das oito organizagBes envolvidas presentemente no JCGM (Comité
Conjunto para Guias em Metrologia) sdo dadas em http://www.bipm.org/en/committees/jc/jcam.
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Prefacio

Em 1977, reconhecendo a falta de consenso internacional sobre a expressdo da incerteza de
medicdo, a maior autoridade mundial em metrologia, o Comité Internacional de Pesos e
Medidas (CIPM), requereu ao Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) o tratamento
do problema em conjunto com os laboratérios nacionais de metrologia e a elaboracdo de uma
proposta.

O BIPM preparou um questionario detalhado cobrindo os assuntos envolvidos e o distribuiu
para 32 laboratérios nacionais de metrologia sabidamente interessados no assunto (e, apenas
para informacgdo, para cinco organizagdes internacionais). Pelo inicio de 1979 tinham sido
recebidas respostas de 21 laboratérios [1].1) Praticamente todos acreditavam que era
importante chegar a um procedimento acordado internacionalmente para expressar incerteza
de medicdo e para combinar componentes individuais de incerteza em uma incerteza total
Unica. Nao se evidenciou, contudo, um consenso quanto ao método a ser usado. O BIPM
convocou, entdo, uma reunido com o proposito de se chegar a um procedimento uniforme e de
aceitacdo geral para especificacdo de incerteza; estiveram presentes especialistas de 11
laboratérios nacionais de metrologia. Este Grupo de Trabalho sobre a Declaracdo de
Incertezas produziu a Recomendacdo INC-1 (1980), Expressao de Incertezas Experimentais
[2]. O CIPM aprovou a Recomendacdo em 1981 [3] e ratificou-a em 1986 [4].

O CIPM transferiu a tarefa de desenvolver um guia detalhado com base na Recomendacédo do
Grupo de Tabalho (que é uma breve descricdo, ndo uma prescricdo detalhada) para a
International Organization for Standardization (ISO), ja que ela poderia melhor refletir as
necessidades oriundas dos amplos interesses da indUstria e do comércio.

A responsabilidade foi conferida ao Grupo Consultivo sobre Metrologia (TAG 4) da ISO, ja que
uma de suas atribuicbes é coordenar o desenvolvimento de diretrizes sobre topicos
relacionados a medicéo, de interesse comum a ISO e as seis organiza¢des que participam com
a ISO no trabalho do TAG 4: a International Electrotechnical Commission (IEC), parceira da
ISO na normalizagdo mundial; o CIPM e a International Organization of Legal Metrology
(OIML), as duas organizacbes mundiais de metrologia; a International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) e a International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP), as
duas unides internacionais que representam a quimica e a fisica; e a International Federation of
Clinical Chemistry (IFCC).)

O TAG 4, por seu turno, constituiu o Grupo de Trabalho 3 (ISO/TAG 4/WG 3), composto por
especialistas designados pelo BIPM, IEC, I1SO, e OIML, e referendados pelo Presidente do
TAG 4. Foram estabelecidos os seguintes termos de referéncia:
Desenvolver um documento orientativo com base na recomendacdo do Grupo de Trabalho do
BIPM sobre a Declaracdo de Incertezas que forneca regras sobre a expresséo de incerteza de
medicdo para ser usado em normalizacao, calibracdo, acreditacdo de laboratérios e servigcos
de metrologia;

O propésito de tal orientacao é

— promover completa informacao sobre como se chega a uma declaracdo de incerteza;

— fornecer uma base para a comparacdao internacional de resultados de medicéo.

1) Ver a Bibliografia

* Nota de rodapé para a versédo 2008:

Na producao desta versdo 2008 do GUM, corre¢des necessarias apenas para a versao impressa de 1995
foram introduzidas pelo GT 1 do JCGM. Essas corre¢Bes ocorrem nos itens 4.2.2, 4.2.4, 5.1.2, B.2.17,
C3.2,C34,E43 H43,H525eH.6.2.
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O Introducéo

0.1 Quando se relata o resultado de medicdo de uma grandeza fisica deve-se sempre dar
alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de forma que aqueles que o utilizam
possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa indicacado, resultados de medicdo ndo podem ser
comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos numa
especificacdio ou numa norma. E, portanto, necessario que exista um procedimento que seja de
pronta aplicacéo, facil compreensdo e ampla aceitacdo para caracterizar a qualidade de um
resultado de uma medicao, isto &, para avaliar e expressar sua incerteza.

0.2 O conceito de incerteza como um atributo quantificavel é relativamente novo na histéria da
medicdo, embora erro e analise de erro tenham sido, ha muito, uma parte da pratica da ciéncia
da medicdo ou metrologia. E agora amplamente reconhecido que, quando todos os
componentes de erro conhecidos ou presumidos tenham sido avaliados e as correcfes
adequadas tenham sido aplicadas, ainda permanece uma incerteza sobre quao correto é o
resultado declarado, isto é, uma davida acerca de quao corretamente o resultado da medi¢céo
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 medi¢cdes cientificas e tecnoldgicas, um consenso mundial sobre a
avaliacdo e expressao da incerteza de medicdo permitiria que o significado de um vasto
espectro de resultados de medicdes na ciéncia, engenharia, comércio, inddstria e
regulamentacéo, fosse prontamente compreendido e apropriadamente interpretado. Nesta era
de mercado global, é imperativo que o0 método para avaliar e expressar incerteza seja uniforme
em todo o mundo, de forma tal que as medic8es realizadas em diferentes paises possam ser
facilmente comparadas.

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

— universal: 0 método deve ser aplicavel a todas as espécies de medigdo e a todos os tipos
de dados de entrada usados nas medi¢cBes. A grandeza real usada para expressar a incerteza
deve ser:

— internamente consistente: deve ser diretamente derivavel dos componentes que para ela
contribuem, assim como ser independente de como estes componentes estejam agrupados, ou
da decomposicdo 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 medi¢do na qual o primeiro resultado
é utilizado.

Além disso, em muitas aplicagBes industriais e comerciais, assim como nas areas da saude e
seguranca, € frequentemente necessario fornecer um intervalo em torno do resultado de
medicdo com o qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo de valores, que
poderiam razoavelmente ser atribuidos a grandeza sujeita a medicdo. Assim, o método ideal
para avaliar e expressar incerteza de medicdo deve ser capaz de fornecer prontamente tal
intervalo, em particular um intervalo com probabilidade da abrangéncia ou nivel da confianca
gue, de uma forma realista, corresponda ao nivel requerido.

0.5 A abordagem sobre a qual estd baseado este documento indicativo € aquela delineada na
Recomendacédo INC-1 (1980) [2] do Grupo de Trabalho sobre a Declaracédo de Incertezas, o
qual foi convocado a ser reunir pelo BIPM por solicitacdo do CIPM (ver o Preféacio). Essa
abordagem, cuja justificativa é discutida no Anexo E, satisfaz a todos o0s requisitos
anteriormente enumerados. Este ndo é o caso da maioria dos outros métodos em uso corrente.
A Recomendacdo INC-1 (1980) foi aprovada e ratificada pelo CIPM em suas proprias
Recomendagfes 1 (CI-1981) [3] e 1 (CI-1986) [4]; as tradu¢cBes destas Recomendacfes do
CIPM estédo reproduzidas no Anexo A (ver A.2 e A.3, respectivamente). Uma vez que a
Recomendacao INC-1 (1980) é o fundamento sobre o qual este documento se baseia, sua
tradugdo para a lingua portuguesa esta reproduzida em 0.7 e o texto em francés, que € o
oficial, esta reproduzido em A.1.

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados
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0.6 Um resumo sucinto do procedimento especificado neste documento indicativo para
avaliacdo e expressao de incerteza de medicdo é dado no Capitulo 8, e varios exemplos séo
apresentados em detalhe no Anexo H. Outros anexos tratam de termos gerais em metrologia
(Anexo B); termos e conceitos basicos de estatistica (Anexo C); valor “verdadeiro”, erro e
incerteza (Anexo D); sugestdes praticas para avaliacdo de componentes de incerteza (Anexo
F); graus de liberdade e niveis da confianca (Anexo G); os principais simbolos matematicos
utilizados neste documento (Anexo J); e referéncias bibliograficas (Bibliografia). Um indice
alfabético conclui o documento.

0.7 Recomendacdo INC-1 (1980) Expresséo de incertezas experimentais

1. A incerteza em um resultado de uma medicdo geralmente consiste de varios
componentes que podem ser agrupados em duas categorias de acordo com o método
utilizado para estimar seu valor numérico:

A. aqueles que sao avaliados por métodos estatisticos;
B. aqueles que sao avaliados por outros meios.

Nem sempre hd uma simples correspondéncia entre a classificagdo nas categorias A
ou B e o carater “aleat6rio” ou “sistematico” utilizado anteriormente para classificar as
incertezas. A expressao “incerteza sistematica”’ pode ser mal interpretada, devendo ser
evitada.

Toda descricdo detalhada da incerteza deve consistir de uma lista completa de seus
componentes, especificando, para cada um, o método utilizado para Ihe atribuir um
valor numérico.

2. Os componentes classificados na categoria A sdo caracterizados pelas variancias
estimadas s?, (ou pelos “desvios-padrdo” estimados s;) e pelo nimero de graus de
liberdade, v;. Onde apropriado, as covariancias devem ser fornecidas.

3. Os componentes classificados na categoria B devem ser caracterizados pelos termos
uJ , que podem ser considerados como aprommagoes das variancias correspondentes,
cuja existéncia é suposta. Os termos u, podem ser tratados como variancias e 0s
termos u;, como desvios padrédo. Onde apropriado, as covariancias devem ser tratadas
de modo similar.

4. A incerteza combinada deve ser caracterizada pelo valor numérico obtido aplicando-se
o método usual para a combinacdo de variancias. A incerteza combinada e seus
componentes devem ser expressos na forma de “desvios-padrao”.

5. Se, para algumas aplicac@es, for necessario multiplicar a incerteza combinada por um
fator, visando a obtencdo de uma incerteza global, o valor do fator multiplicador deve
ser sempre declarado.

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados
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Avaliacao de dados de medicdo — Guia para a express ao da
incerteza de medicao

1 Finalidade

1.1 Este Guia estabelece regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de medicdo, regras essas
gue podem ser seguidas em varios niveis de exatiddo e em muitos campos de atuacdo, do chao de
fabrica a pesquisa fundamental. Os principios deste Guia sé@o aplicaveis, portanto, a um amplo espectro
de medic¢es, incluindo aquelas necessarias para:

— manter o controle da qualidade e a garantia da qualidade na producao;
— respeitar e fazer cumprir leis e regulamentos;
— conduzir pesquisa basica, pesquisa aplicada e desenvolvimento na ciéncia e na engenharia;

— calibrar padrfes e instrumentos e executar ensaios no contexto de um sistema nacional de medic&o
de forma a obter rastreabilidade a padrdes nacionais;

— desenvolver, manter e comparar padr@es fisicos de referéncia, nacionais e internacionais, incluindo
materiais de referéncia.

1.2 Este Guia esta primariamente relacionado com a expressao da incerteza de medicdo de uma
grandeza fisica bem definida - o mensurando - que pode ser caracterizada por um valor essencialmente
Unico. Se o fendbmeno de interesse pode ser representado somente como uma distribuicdo de valores
ou é dependente de um ou mais parametros, tal como o tempo, entdo os mensurandos requeridos para
sua descricao sao o conjunto de grandezas que descrevem a distribuicdo ou a dependéncia.

1.3 Este Guia é também aplicavel a avaliagdo e expressdo da incerteza associada ao projeto
conceitual e a andlise tedrica de experimentos, de métodos de medicdo e de componentes e sistemas
complexos. Uma vez que o resultado de uma medicdo e sua incerteza podem ser conceituais e
baseados inteiramente em dados hipotéticos, o termo “resultado de uma medig&o”, tal como é usado
neste Guia, deve ser interpretado neste sentido mais amplo.

1.4 Este Guia fornece regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de medicdo em vez de
instrugGes detalhadas sobre tecnologias especificas. Além disso, ele ndo discute como a incerteza de
um determinado resultado de medicao, uma vez avaliada, pode ser utilizada para diferentes finalidades,
como, por exemplo, tirar conclusdes sobre a compatibilidade daquele resultado com outros resultados
similares, estabelecer limites de tolerancia em um processo de fabricacdo, ou decidir se uma
determinada linha de acdo poderda ser adotada com seguranca. Pode, portanto, ser necessario
desenvolver normas especificas, baseadas neste Guia, que tratem dos problemas peculiares aos
campos especificos de medigdo ou as varias utilizagfes das expressfes quantitativas de incerteza.*
Essas normas podem ser versdes simplificadas deste Guia, mas devem incluir os detalhes apropriados
ao nivel de exatiddo e complexidade das medicOes e utilizagdes visadas.

NOTA Pode haver situagfes nas quais se acredita que o conceito de incerteza de medi¢do ndo seja plenamente
aplicavel, tal como quando se determina a precisdo de um método de ensaio (ver, por exemplo, Referéncia [5]).

* Nota de rodapé para a verséo 2008:

Desde a publicacao inicial deste Guia foram ja publicados diversos documentos de aplicagdo geral e especifica
dele derivados. Para fins de informacg&o, compilag6es ndo exatamente completas desses documentos podem ser
encontradas em http://www.bipm.org/en/committees/jc/jcam/wgl_bibliography.html
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2 Definicoes

2.1 Termos gerais de metrologia

As definicdes de varios termos metrologicos gerais e relevantes para este Guia, tais como “grandeza
mensuravel”, “mensurando” e “erro de medicdo”, sdo dadas no Anexo B. Essas definicbes séo
extraidas do Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (abreviado
para VIM)* [6]. Adicionalmente, o Anexo C fornece as definicbes de varios termos estatisticos basicos
extraidos principalmente da Norma Internacional 1SO-3534-1 [7]. Quando um desses termos
metrolégicos ou estatisticos (ou um termo estreitamente relacionado) é usado no texto pela primeira
vez, a partir do Capitulo 3, ele é impresso em negrito e o nimero do item no qual é definido é dado
entre parénteses.

Por sua importancia no contexto deste Guia, a definicdo do termo metroldgico geral “incerteza de
medicdo” é dada tanto no Anexo B como em 2.2.3. As definicdes dos mais importantes termos
especificos deste Guia sao apresentadas de 2.3.1 a 2.3.6. Em todos esses itens, e nos Anexos Be C, o
uso de parénteses em certas palavras de alguns termos significa que as mesmas podem ser omitidas
se tal omiss&o ndo causar equivoco.

2.2 O termo "incerteza"

O conceito de incerteza é 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 medig&o”
significa davida acerca da validade do resultado de uma medigdo. Devido a falta de palavras diferentes
para este conceito geral de incerteza, e para as grandezas especificas que proporcionam medidas

guantitativas do conceito, como, por exemplo, o desvio-padrdo, é necessario 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 qualquer uma ou a todas as medidas quantitativas deste conceito. Quando uma medida
especifica é visada, sdo usados os adjetivos apropriados.

2.2.3 A definicao formal do termo “incerteza de medicao” desenvolvida para ser usada neste Guia e no
VIM [6] (VIM:1993, definicdo 3.9) é a seguinte:

incerteza (de medi¢&o)
parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.

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

NOTA 2 Incerteza de medicdo compreende, em geral, muitos componentes. Alguns destes componentes podem
ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos resultados de séries de medicdes e podem ser
caracterizados por desvios-padrao experimentais. Os outros componentes, que também podem ser caracterizados
por desvios-padrao, séo avaliados por meio de distribuicées de probabilidade supostas, baseadas na experiéncia
ou em outras informacdes.

NOTA 3 Entende-se que o resultado da medi¢cdo é a melhor estimativa do valor do mensurado, e que todos os
componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos sistematicos, como os componentes
associados com correcdes e padrdes de referéncia, contribuem para a disperséo.

2.2.4 A definicdo de incerteza de medicdo dada em 2.2.3 é uma definicdo operacional e focaliza o

resultado da medicdo e sua incerteza avaliada. Entretanto, ela ndo € inconsistente com outros
conceitos de incerteza de medicao, tais como

* Nota de rodapé para a versdo 2008:

A terceira edicdo do vocabulario foi publicada em 2008 [no Brasil, em 2009], sob o titulo JCGM 200:2008,
International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM) [no Brasil:
Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e gerais e termos associados (VIM)].
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— uma medida do possivel erro no valor estimado do mensurando, tal como proporcionado pelo
resultado de uma medicéo;

— uma estimativa caracterizando a faixa de valores na qual o valor verdadeiro de um mensurando se
encontra (VIM: 1984, definicdo 3.09).

Embora estes dois conceitos tradicionais sejam validos como ideais, eles focalizam grandezas
desconheciveis: o “erro” do resultado de uma medi¢do e o “valor verdadeiro” do mensurando (em
contraste com seu valor estimado), respectivamente. Nao obstante, qualquer que seja o conceito de
incerteza adotado, um componente de incerteza é sempre avaliado utilizando-se os mesmos dados e
informacdes relacionadas (ver também E.5).

2.3 Termos especificos para este  Guia

Em geral, termos especificos para este Guia sdo definidos no texto quando introduzidos pela primeira
vez. Entretanto, as definicdes dos termos mais importantes sdo aqui fornecidas para facil referéncia.

NOTA Discussfes adicionais relacionadas a estes termos podem ser encontradas como se segue:
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 Equacgdes (10) e (13);
e para 2.3.5 e 2.3.6, ver Capitulo 6.

231
incerteza-padrao
incerteza do resultado de uma medig&o expressa como um desvio-padrédo

232
avaliacdo do Tipo A (de incerteza)
método de avaliacao de incerteza pela analise estatistica de séries de observacdes

2.3.3

avaliacdo do Tipo B (de incerteza)

método de avaliacdo de incerteza por outros meios que ndo a analise estatistica de séries de
observaces

234

incerteza-padrdo combinada

incerteza-padrédo do resultado de uma medi¢éo, quando este resultado é obtido por meio dos valores de
varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos, que constituem
as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com o quanto o
resultado da medicéo varia com mudancgas nestas grandezas

2.35

incerteza expandida

guantidade que define um intervalo em torno do resultado de uma medicdo com o qual se espera
abranger uma grande fracao da distribuicdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando

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

NOTA 2 Para associar um nivel da confianga especifico ao intervalo definido pela incerteza expandida sdo
necessarias suposicdes explicitas ou implicitas com respeito a distribuicdo de probabilidade caracterizada pelo
resultado da medicdo e sua incerteza-padrao combinada. O nivel da confianga que pode ser atribuido a este
intervalo somente sera conhecido na medida em que tais suposi¢des possam ser justificadas.

NOTA 3 Incerteza expandida é denominada incerteza global no paragrafo 5 da Recomendacéo INC-1 (1980).

2.3.6

fator de abrangéncia

fator numeérico utilizado como um multiplicador da incerteza-padrdo combinada de modo a obter uma
incerteza expandida

NOTA um fator de abrangéncia, k, esta tipicamente na faixa de 2 a 3.

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados 3
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3 Conceitos basicos

Discussfes adicionais dos conceitos basicos podem ser encontradas no Anexo D, que focaliza as
idéias de valor “verdadeiro”, erro e incerteza e inclui ilustracdes graficas destes conceitos, € no Anexo
E, que explora a motivacdo e a base estatistica da Recomendacdo INC-1 (1980) sobre a qual se
fundamenta este Guia. O Anexo J é um glossério dos principais simbolos mateméaticos usados neste
Guia.

3.1 Medicéo

3.1.1 O objetivo de uma medicdo (B.2.5) é determinar o valor (B.2.2) do mensurando (B.2.9), isto €, 0
valor da grandeza especifica (B.2.1, Nota 1) a ser medida. Uma medi¢cdo comeca, portanto, com uma
especificacdo apropriada do mensurando, do método de medicdo (B.2.7) e do procedimento de
medicdo (B.2.8).

NOTA O termo “valor verdadeiro” (ver Anexo D) nédo é usado neste Guia pelas razées dadas em D.3.5; os termos
“valor de um mensurando”(ou de uma grandeza) e “valor verdadeiro de um mensurando” (ou de uma grandeza)
sdo tidos como equivalentes.

3.1.2 Em geral, o resultado de uma medicdo (B.2.11) € somente uma aproximagdo ou estimativa
(C.2.26) do valor do mensurando e, assim, s0 & completo quando acompanhado pela declaracdo da
incerteza (ver B.2.18) dessa estimativa.

3.1.3 Na pratica, o grau de especificacdo ou definicdo necessario para 0 mensurando é ditado pela
exatiddo de medicdo requerida (B.2.14). O mensurando deve ser definido com completeza suficiente
relativa a exatidao requerida, de modo que, para todos os fins praticos associados com a medicdo, seu
valor seja Unico. E nesse sentido que a expressao “valor do mensurando” é usada neste Guia.

EXEMPLO Se o comprimento de uma barra de aco de um metro (nominal) deve ser determinado com exatidao
micrométrica, sua especificagcdo devera incluir a temperatura e a pressdo nas quais o comprimento € definido.
Assim, o mensurando deve ser especificado como, por exemplo, o comprimento da barra a 25,00 °C* e 101 325 Pa
(e mais quaisquer outros parametros definidos julgados necessarios, tal como a maneira pela qual a barra sera
apoiada). Entretanto, se o comprimento tiver de ser determinado apenas com exatiddo milimétrica, sua
especificacdo ndo requererd uma definicdo de temperatura ou pressdo ou de um valor para qualquer outro
parametro de definicéo.

NOTA A definicdo incompleta do mensurando pode ser a causa de um componente de incerteza suficientemente
grande que deva ser incluido na avaliagcdo da incerteza do resultado da medicdo (ver D.1.1, D.3.4 e D.6.2).

3.1.4 Em muitos casos, 0 resultado de uma medicdo € determinado com base em séries de
observaces obtidas sob condi¢cbes de repetibilidade (B.2.15, Nota 1).

3.1.5 Supde-se que as variagcbes em observacdes repetidas surjam porque as grandezas de
influéncia (B.2.10) que podem afetar o resultado de medicdo ndo sdo mantidas completamente
constantes.

3.1.6 O modelo matematico da medicdo, que transforma o conjunto de observacdes repetidas no
resultado de medicao, é de importancia critica porque, além das observacdes, ele geralmente inclui
varias grandezas de influéncia que s&do conhecidas de forma inexata. Essa falta de conhecimento
contribui para a incerteza do resultado da medicdo, assim como também contribuem as variacdes das
observac®es repetidas e qualquer incerteza associada ao préprio modelo matematico.

3.1.7 Este Guia trata 0 mensurando como um escalar (uma grandeza Unica). A extensdo a um conjunto
de mensurandos relacionados, determinados simultaneamente na mesma medi¢do, requer a
substituicdo do mensurando escalar e de sua varidncia (C.2.11, C.2.20, C.3.2) por um mensurando
vetorial e por uma matriz de covaridncia (C.3.5). Tal substituicdo é considerada neste Guia apenas
nos exemplos (ver H.2, H.3 e H.4).

* Nota de rodapé para a verséo 2008:

De acordo com a Resolucéo 10 do 22° CGPM (2003) “... o simbolo para o marcador decimal deve ser o ponto na
linha ou a virgula na linha ...”. O JCGM decidiu adotar o ponto na linha em seus documentos em inglés. Entretanto,
neste documento, a virgula decimal foi mantida para manter a consisténcia com a versao impressa de 1995.
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3.2 Erros, efeitos e correcdes

3.2.1 Em geral, uma medi¢édo tem imperfeicdes que ddo origem a um erro (B.2.19) no resultado da
medicdo. Tradicionalmente, um erro € visto como tendo dois componentes, a saber, um componente
aleatério (B.2.21) e um componente sistematico (B.2.22).

NOTA Erro é um conceito idealizado e os erros ndo podem ser conhecidos exatamente.

3.2.2 O erro aleatorio presumivelmente se origina de variagdes temporais ou espaciais, estocasticas ou
imprevisiveis, de grandezas de influéncia. Os efeitos de tais variagGes, daqui para a frente
denominados efeitos aleatérios, sdo a causa de variacdes em observacdes repetidas do mensurando.
Embora ndo seja possivel compensar o erro aleatério de um resultado de medicdo, ele pode
geralmente ser reduzido aumentando-se o nimero de observacdes; sua esperanca ou valor esperado
(C.2.9, C.3.1) é zero.

NOTA 1 O desvio-padrdao experimental da média aritmética ou média de uma série de observagdes (ver 4.2.3)
ndo é o erro aleatério da média, embora ele assim seja designado em algumas publicagdes. 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, ndo pode ser conhecido.

NOTA 2 Neste Guia toma-se muito cuidado em se distinguir entre os termos “erro” e “incerteza”. Eles ndo séo
sindnimos, mas representam conceitos completamente diferentes; eles ndo devem ser confundidos um com o
outro, nem ser mal empregados.

3.2.3 O erro sistematico, assim como o erro aleatério, ndo pode ser eliminado, porém ele também,
freqientemente, pode ser reduzido. Se um erro sistematico se origina de um efeito reconhecido de uma
grandeza de influéncia em um resultado de medicdo, daqui para diante denominado como efeito
sistematico, o efeito pode ser quantificado e, se for significativo com relacdo a exatidao requerida da
medicdo, uma correcdo (B.2.23) ou fator de correcdo (B.2.24) pode ser aplicado para compensar o
efeito. Supbe-se que, apds esta correcdo, a esperanca ou valor esperado do erro provocado por um
efeito sistematico seja zero.

NOTA A incerteza de uma correcao aplicada a um resultado de medigdo para compensar um efeito sistematico
ndo é o erro sistematico no resultado de medicao. Este efeito sistematico é freqlientemente 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¢cdo. O erro originado da compensacdo imperfeita de um
efeito sistematico ndo pode ser exatamente conhecido. Os termos “erro” e “incerteza” devem ser usados
apropriadamente e deve-se tomar cuidado em se distinguir um do outro.

3.2.4 Supde-se que o resultado de uma medicéo tenha sido corrigido para todos os efeitos sistematicos
reconhecidos como significativos e que todo esfor¢o tenha sido feito para identificar tais efeitos.

EXEMPLO Uma correcdo devida a impedancia finita de um voltimetro usado para determinar a diferenca de
potencial (0 mensurando) por meio de um resistor de alta impedancia é aplicada para reduzir o efeito sistematico
no resultado da medi¢&o proveniente do efeito de carga do voltimetro. Entretanto, os valores das impedéancias do
voltimetro e do resistor, que sdo usados para estimar o valor da corre¢do e séo obtidos a partir de outras medidas,
séo, eles mesmos, incertos. Essas incertezas séo usadas para avaliar o componente de incerteza da determinagao
da diferenca de potencial originada da correcdo e, assim, do efeito sistematico devido a impedancia finita do
voltimetro.

NOTA 1 Frequentemente, os instrumentos e sistemas de medigdo sdo ajustados ou calibrados utilizando-se
padrdes de medicdo e materiais de referéncia para eliminar os efeitos sistemaéticos; entretanto, as incertezas
associadas a esses padrfes e materiais ainda devem ser levadas em conta.

NOTA 2 O caso em que uma corre¢do para um efeito sistematico significativo conhecido ndo é aplicada é
discutido na Nota do item 6.3.1 e em F.2.4.5.

3.3 Incerteza

3.3.1 A incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta de conhecimento exato do valor do
mensurando (ver 2.2). O resultado de uma medicdo, apds correcdo dos efeitos sistematicos
reconhecidos, é ainda e tdo somente uma estimativa do valor do mensurando oriunda da incerteza
proveniente dos efeitos aleatorios e da correcédo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos.
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NOTA O resultado de uma medigcdo (ap6s correcédo) 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 medicdo ndo deve ser confundida com o erro desconhecido remanescente.

3.3.2 Na prética, existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medicao, incluindo:

a) definicdo incompleta do mensurando;

b) realizacdo imperfeita da definicdo do mensurando;

¢) amostragem nao-representativa — a amostra medida pode néo representar o mensurando definido;

d) conhecimento inadequado dos efeitos das condicbes ambientais sobre a medicdo ou medicdo
imperfeita das condic6es ambientais;

e) erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos;
f) resolucéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;
g) valores inexatos dos padrdes de medicao e materiais de referéncia;

h) valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de fontes externas e usados no
algoritmo de reducao de dados;

i) aproximacdes e suposicdes incorporadas ao método e procedimento de medicéo;
j) variacdes nas observacdes repetidas do mensurando sob condi¢cdes aparentemente idénticas.

Essas fontes ndo sao necessariamente independentes e algumas das fontes de a) a i) podem contribuir
para a fonte j). Naturalmente, um efeito sistematico ndo reconhecido ndo pode ser levado em
consideragdo na avaliagdo da incerteza do resultado de uma medigcéo, porém contribui para seu erro.

3.3.3 A Recomendacao INC-1 (1980) do Grupo de Trabalho sobre a Declaracao de Incertezas agrupa
0s componentes da incerteza em duas categorias baseadas no seu método de avaliagédo, “A” e “B” (ver
0.7, 2.3.2 e 2.3.3). Estas categorias se aplicam a incerteza e ndo sdo substitutas para os termos
“aleatdrio” e “sistematico”. A incerteza de uma correcdo de um efeito sistematico conhecido pode, em
alguns casos, ser obtida por uma avaliacdo do Tipo A, enquanto que, em outros casos, por uma
avaliacdo do Tipo B, podendo-se obter, do mesmo modo, a incerteza que caracteriza um efeito
aleatdrio.

NOTA Em algumas publica¢des, os componentes da incerteza séo categorizados como “aleatério” e “sistemético”
e sdo associados com erros provenientes de efeitos aleatérios e de efeitos sistematicos conhecidos,
respectivamente. Tal categorizagdo de componentes de incerteza pode se tornar ambigua quando aplicada
genericamente. Por exemplo, um componente “aleatério” de incerteza em uma medigdo pode se tornar um
componente “sistematico” da incerteza em outra medi¢do na qual o resultado da primeira medi¢do é usado como
dado de entrada. Categorizando os métodos de avaliagcdo dos componentes da incerteza, em vez de fazé-lo com
0s proprios componentes, evita-se tal ambiguidade. Ao mesmo tempo, isto ndo impede designar componentes
individuais que tenham sido avaliados pelos dois diferentes métodos em grupos distintos, a serem usados para
uma finalidade em particular (ver 3.4.3).

3.3.4 O propdsito da classificacdo Tipo A e Tipo B é indicar as duas maneiras diferentes de avaliar os
componentes da incerteza e serve apenas para discussao; a classificagdo ndo se prop6e a indicar que
haja qualquer diferenca na natureza dos componentes resultantes dos dois tipos de avaliacdo. Ambos
os tipos de avaliacdo sao baseados em distribuicBes de probabilidade  (C.2.3) e os componentes de
incerteza resultantes de cada tipo sdo quantificados por variancias ou desvios-padréo.

3.3.5 A variancia estimada u?, que caracteriza um componente de incerteza obtido de uma avaliacdo
do Tipo A, é calculada a partir de uma série de observacdes repetidas, e € a conhecida variancia s
estatisticamente estimada (ver 4.2). O desvio-padrdo estimado (C.2.12, C.2.21, C.3.3) u, a raiz
guadrada positiva de w, é portanto u = s e, por conveniéncia, € por vezes denominado incerteza-padrao
do Tipo A. A variancia estimada para um componente de incerteza obtido por uma avaliacdo do Tipo B,
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u®, é avaliada usando-se o conhecimento disponivel (ver 4.3); e o desvio-padrdo estimado u &, por
vezes, denominado incerteza-padréao do Tipo B.

Assim, uma incerteza-padrdo do Tipo A é obtida a partir de uma funcdo densidade de probabilidade
(C.2.5) derivada de uma distribuicdo de frequéncia observada (C.2.18), enquanto que uma
incerteza-padrdo do Tipo B é obtida de uma suposta funcéo densidade de probabilidade, baseada no
grau de credibilidade de que um evento va ocorrer [frequentemente chamada probabilidade (C.2.1)
subjetiva]. Ambos os enfoques empregam interpretacfes reconhecidas de probabilidade.

NOTA Uma avaliacdo do Tipo B de um componente de incerteza é usualmente baseada em um conjunto de
informag8es comparativamente confiaveis (ver 4.3.1).

3.3.6 A incerteza-padréo do resultado de uma medicdo, quando este resultado € obtido de valores de
varias outras grandezas, é denominada incerteza-padrdo combinada e designada por u.. Ela é o
desvio-padrdo estimado associado com o resultado e € igual a raiz quadrada positiva da variancia
combinada, obtida a partir de todos os componentes da variancia e covariancia (C.3.4), independente
de como tenham sido avaliados, usando o que é denominado neste Guia como lei de propagacao de
incertezas (ver Capitulo 5).

3.3.7 Para satisfazer as necessidades de algumas aplicagBes industriais e comerciais, assim como
para atender a requisitos nas areas de salde e seguranca, pode ser obtida uma incerteza expandida U
pela multiplicacdo da 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¢cdo com o qual se espera
abranger uma grande fracdo da distribuicdo de valores que poderiam razoavelmente ser atribuidos ao
mensurando. A escolha do fator k, o qual esta geralmente na faixa de 2 a 3, é baseada na probabilidade
de abrangéncia ou nivel da confiancga requerido do intervalo (ver Capitulo 6).

NOTA O fator de abrangéncia k deve sempre ser declarado de forma que a incerteza-padrédo da grandeza medida
possa ser recuperada para uso no célculo da incerteza-padrao combinada de outros resultados de medicdo que
possam depender dessa grandeza.

3.4 Consideracdes préticas

3.4.1 Se todas as grandezas das quais o resultado de uma medicdo depende forem variadas, sua
incerteza podera ser calculada por meios estatisticos. Entretanto, uma vez que isso é raramente
possivel na pratica, devido a tempo e recursos limitados, a incerteza de um resultado de medicéo é
geralmente avaliada utilizando-se um modelo matematico da medicdo e a lei de propagacdo da
incerteza. Assim, esta implicita neste Guia a suposicdo de que uma medigdo pode ser modelada
matematicamente até o grau imposto pela exatidao requerida na medicéo.

3.4.2 Uma vez que o modelo matematico pode ser incompleto, todas as grandezas relevantes devem
ser variadas até a maior extensdo pratica possivel de modo que a avaliacdo da incerteza possa ser
baseada, tanto quanto possivel, nos dados observados. Sempre que factivel, o uso de modelos
empiricos da medicdo fundamentados em dados quantitativos de longo prazo e o uso de padrdes de
verificagdo e gréaficos de controle que possam indicar se uma medigcdo esta sob controle estatistico
devem ser parte do esforco de obtengdo de avaliagBes confiaveis de incerteza. O modelo matematico
deve ser revisado sempre que os dados observados, incluindo o resultado de determinacfes
independentes do mesmo mensurando, demonstrarem que ele esta incompleto. Um experimento bem
projetado pode facilitar sobremaneira avaliagcdes confiaveis da incerteza e é uma parte importante da
arte de medigéo.

3.4.3 De forma a decidir se um sistema de medi¢do esta funcionando adequadamente, a variabilidade
experimentalmente observada de seus valores de saida, conforme medida pelo seu desvio-padrao
observado, é frequentemente comparada com o desvio-padrao previsto, obtido pela combinacéo dos
varios componentes da incerteza que caracterizam a medigdo. Em tais casos, somente aqueles
componentes (obtidos de avaliagfes do Tipo A ou do Tipo B) que podem contribuir para a variabilidade
experimentalmente observada destes valores de saida devem ser considerados.

NOTA Tal andlise pode ser facilitada reunindo-se aqueles componentes que contribuem para a variabilidade, e
aqueles que nao o fazem, em dois grupos separados e adequadamente rotulados.

3.4.4 Em alguns casos a incerteza de uma correcao para um efeito sistematico nédo precisa ser incluida
na avaliacdo da incerteza de um resultado de medicdo. Embora a incerteza tenha sido avaliada, ela
pode ser ignorada se sua contribuicdo para a incerteza-padrao combinada do resultado de medicao é
insignificante. Se o valor da prépria correcdo for insignificante relativamente a incerteza-padrédo
combinada, ele também pode ser ignorado.
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3.4.5 Ocorre na pratica, muitas vezes, especialmente no dominio da metrologia legal, que um
equipamento é ensaiado por meio de uma comparacao com um padrdo de medicao e as incertezas
associadas com o padrdo e com o procedimento de comparacao sdo despreziveis relativamente a
exatiddo requerida do ensaio. Um exemplo é o uso de um conjunto de padrfes de massa bem
calibrados para verificar a exatiddo de uma balanca comercial. Em tais casos, porque 0s componentes
da incerteza sdo pequenos o bastante para serem ignorados, a medicdo pode ser vista como

determinacéo do erro do equipamento sob ensaio (ver também F.2.4.2).

3.4.6 A estimativa do valor de um mensurando fornecida pelo resultado de uma medicao € algumas
vezes expressa em termos do valor adotado de um padrdo de medicdo, em vez de em termos da
unidade apropriada do Sistema Internacional de Unidades (SlI). Em tais casos, a magnitude da
incerteza atribuivel ao resultado da medicdo pode ser significativamente menor do que quando aquele
resultado for expresso na unidade Sl apropriada (na realidade, o mensurando acima foi redefinido para
ser a razéo entre o valor da grandeza a ser medida e o valor adotado do padré&o).

EXEMPLO Um padréo de tensdo Zener de alta qualidade é calibrado por comparacdo com uma referéncia de
tensdo de efeito Josephson baseado no valor convencional da constante Josephson recomendada para uso
internacional pelo CIPM. A incerteza-padrdo combinada relativa uc(Vs)/Vs (ver 5.1.6) da diferenca de potencial
calibrada Vs do padrao Zener é 2 . 10 quando Vs é relatado em termos do valor convencional, mas uc(Vs)/Vs é 4 .
107 quando Vs é relatado em termos da unidade Sl da diferenca de potencial, volt (V), por causa da incerteza
adicional associada com o valor Sl da constante Josephson.

3.4.7 Erros grosseiros cometidos durante o registro ou analise de dados podem introduzir um erro
desconhecido significativo no resultado de uma medicao. Grandes erros grosseiros podem geralmente
ser identificados por uma revisdo apropriada dos dados; j& os pequenos erros grosseiros podem ser
mascarados por variagdes aleatérias ou, até mesmo, aparecer como tais. Medidas de incerteza ndo sédo
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 profissional. A avaliacdo de incerteza ndo é
uma tarefa de rotina nem uma tarefa puramente matematica; ela depende de conhecimento detalhado
da natureza do mensurando e da medicdo. A qualidade e utilidade da incerteza indicada para o
resultado de uma medicdo dependem, portanto, em suma, da compreensdo, andlise critica e
integridade de todos aqueles que contribuem para o estabelecimento de seu valor.

4 Avaliando a incerteza-padrao

No Anexo F pode-se encontrar orientacdo adicional, principalmente de natureza prética, sobre a
avaliacdo de componentes de incerteza.

4.1 Modelando a medicao

4.1.1 Na maioria dos casos o mensurando Y ndo € medido diretamente, mas é determinado, a partir de
N outras grandezas X, Xy, ..., Xy, por uma relagéo funcional f :

Y = (X1, Xz, 0, Xny) 1)

NOTA 1 Para economia de notacdo, neste Guia sera usado o0 mesmo simbolo para a grandeza fisica (o
mensurando) e para a variavel aleatéria (ver 4.2.1) que representa o possivel resultado de uma observagao dessa
grandeza. Quando é declarado que X; tem uma determinada distribuicdo de probabilidade, o simbolo é usado neste
ultimo sentido e sup&e-se que a propria grandeza fisica possa ser caracterizada por um valor essencialmente Unico
(ver 1.2 e 3.1.3).

NOTA 2 Em uma série de observacdes, o k-ésimo valor observado X; é designado como X, assim, se R
representa a resisténcia de um resistor, o k-ésimo valor observado da resisténcia é representado como R..

NOTA 3 A estimativa de X; (estritamente falando, de sua esperanc¢a) é designada por X
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EXEMPLO Se uma diferenga de potencial V é aplicada aos terminais de um resistor dependente da temperatura
que tem uma resisténcia Ry, a uma temperatura definida t, € um coeficiente de temperatura linear da resisténcia a,
a poténcia P (0 mensurando) dissipada pelo resistor, a temperatura t, depende de V, Ry, a e t, de acordo com

P =f(V,Rg,a,t) = V?/{Ro[1 + a(t — to)]}
NOTA Outros métodos de medicéo de P seriam modelados por expressdes 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 correcdo para efeitos sistematicos, levando, por conseguinte, a uma complicada relagao
funcional f, que talvez nunca possa ser escrita de modo explicito. Além disso, f pode ser determinada
experimentalmente (ver 5.1.4) ou existir somente como um algoritmo que terd de ser resolvido
numericamente. A funcéo f, tal como aparece neste Guia, deve ser interpretada neste conceito mais
amplo, em particular como sendo a fungcdo que contém todas as grandezas, incluindo todas as
correcdes e fatores de correcdo que possam contribuir com um componente de incerteza significativo
para o resultado de medicao.

Assim, se dados indicam que f ndo modela a medi¢cdo no grau imposto pela exatiddo requerida do
resultado de medi¢do, devem-se incluir grandezas de entrada adicionais em f para eliminar esta
inadequacao (ver 3.4.2). Isto pode requerer a introducdo de uma grandeza de entrada que reflita o
conhecimento incompleto de um fendmeno que afeta o mensurando. No exemplo de 4.1.1 podem ser
necessdarias grandezas de entrada adicionais para responder por uma distribuicdo de temperatura
conhecida e ndo-uniforme ao longo do resistor, um coeficiente de temperatura da resisténcia
possivelmente nao-linear, ou uma possivel dependéncia da resisténcia quanto a pressao barométrica.

NOTA No entanto, a Equacao (1) pode ser tdo elementar quanto Y = X;— X,. Esta expressdo modela, por exemplo,
a comparacéo de duas determinac¢des 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 diretamente determinados na medi¢cdo em curso.
Estes valores e incertezas podem ser obtidos, por exemplo, de uma Unica observagdo, de
observacfes repetidas, ou de julgamento baseado na experiéncia, e podem envolver a
determinacéo de correcbes em leituras de instrumentos e corregdes por conta de grandezas de
influéncia, tais como temperatura ambiente, pressao barométrica e umidade;

— grandezas cujos valores e incertezas sao incorporados a medicdo a partir de fontes externas, tais
como grandezas associadas com padres de medicdo calibrados, 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 Equacédo (1) usando estimativas
de entrada xi, X, ..., Xy para os valores das N grandezas X;, X,, ..., Xy. Assim, a estimativa de saida vy,
que € o resultado da medicéo, é dada por

y = f(xy, %, .0, Xy) (2)
NOTA Em alguns casos, a estimativa y pode ser obtida de

n n
-1 1
Y=F == Ve =2 fKuio Koo Xnk)
k=1 k=1

Isto é, y é tomado como sendo a média aritmética ou média (ver 4.2.1) de n determinagdes independentes Yy de Y,
tendo cada determinac@o a mesma incerteza e cada uma sendo baseada em um conjunto completo de valores
observados das N grandezas de entrada X; obtidos ao mesmo tempo. Esta forma de obter a média, em vez de
y = f(X,X,, .., Xy), onde

n
1
Xi = ;Z Xik
=1

€ a média aritmética das observagdes individuais X;, pode ser preferivel quando f é uma fungdo néo linear das
grandezas de entrada Xi, Xz, ..., Xn. Entretanto, os dois procedimentos séo idénticos se f € uma funcgédo linear de X;
(ver H.2 e H.4).

4.1.5 O desvio-padrdao estimado associado com a estimativa de saida ou resultado de medigéo v,
chamado incerteza-padrdo combinada e designado por uc(y), € determinado pelo desvio-padrédo
estimado associado com cada estimativa de entrada x;, denominado incerteza-padrédo e designado por
u(x) (ver 3.3.5 e 3.3.6).
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4.1.6 Cada estimativa de entrada x e sua incerteza-padrdo associada u(x) sdo obtidas de uma
distribuicao de valores possiveis da grandeza de entrada X. Essa distribuicdo de probabilidade pode
ser baseada na freqiéncia, isto €, em uma série de observacgfes X« de X, ou pode ser uma distribuigcao
a priori. Avaliacbes do Tipo A dos componentes da incerteza-padrdo sdo fundamentadas em
distribuicdes de frequéncia, enquanto que avaliagbes do Tipo B s&do fundamentadas em distribuicdes a
priori. Deve-se reconhecer que em ambos o0s casos as distribuicbes sdo modelos utilizados para
representar o estagio de nosso conhecimento.

4.2 Avaliagao da incerteza-padrao do Tipo A

4.2.1 Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel da esperanca ou valor esperado u, de uma
grandeza g que varia aleatoriamente [uma variavel aleatéria (C.2.2)] e para a qual n observactes
independentes g, foram obtidas sob as mesmas condicbes de medicao (ver B.2.15), é a média
aritmética ou média g (C.2.19) das n observacdes:

zn: dx 3)
k=1

Assim, para uma grandeza de entrada X; estimada a partir de n observacdes repetidas independentes
Xix, @ média aritmética X; obtida pela Equacdo (3) é usada como estimativa de entrada x na
Equacdo (2) para determinar o resultado da medicdo vy; isto é, x; = X;. Aquelas estimativas de entrada
que ndo sdo avaliadas por observacgdes repetidas devem ser obtidas por outros métodos, tais como os
indicados na segunda categoria de 4.1.3.

C_I=

3=

4.2.2 As observacdes individuais g, diferem em valor por causa de variacdes aleatdrias nas grandezas
de influéncia, ou efeitos aleatorios (ver 3.2.2). A variancia experimental das observagdes, que estima a

variancia 0® da distribuicao de probabilidade de g, € dada por
RPN A @)
-1y n J
j=

Esta estimativa da varidncia e sua raiz quadrada positiva s(q), denominada desvio-padréo
experimental (B.2.17), caracterizam a variabilidade dos valores ¢q¢ observados ou, mais
especificamente, sua dispersédo em torno de sua média g.

4.2.3 A melhor estimativa de 62(g) = o?/n, a variancia da média, é dada por

s*(qx)
2 ad —_——
(@) =— (®)
A variancia experimental da média s2(g) e o desvio-padrdo experimental da média s(g) (B.2.17, Nota
2), igual a raiz quadrada positiva de s?(g), quantificam quéo bem g estima a esperanca g de g, e

gualguer um deles pode ser usado como uma medida da incerteza de g.

Assim, para uma grandeza de entrada X; determinada por n observacdes repetidas e independentes
Xix a incerteza-padrdo u(x) de sua estimativa x; = X; € u(x;) = s(X;), com s?(X;) calculada de acordo
com a Equagcdo (5). Por conveniéncia, u?(x;) = s?(X;), e u(x;) = s(X;) sdo por vezes denominados uma
variancia do Tipo A e uma incerteza-padrdo do Tipo A, respectivamente.

NOTA 1 O numero de observacdes n deve ser suficientemente grande para assegurar que g forneca uma
estimativa confidvel da esperanca y, da varidvel aleatéria q e que s?(g) forneca uma estimativa confiavel da
variancia s?(q) = o%/n (ver 4.3.2, nota). A diferenca entre s?(g) e o2(g) deve ser considerada quando se
estabelecem intervalos de confianga (ver 6.2.2). Nesse caso, se a distribuicdo de probabilidade de g é uma
distribuicdo normal (ver 4.3.4), a diferenca é levada em consideracéo através da distribuicdo-t (ver G.3.2).

NOTA 2 Embora a variancia s2(g) seja a grandeza mais fundamental, o desvio-padréo s(g) é mais conveniente
na pratica porque tem as mesmas dimensfes de q e um valor de mais facil compreensdo do que aquele da
variancia.
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4.2.4 Para uma medicdo bem caracterizada sob controle estatistico, uma estimativa combinada ou
agrupada da variancia s; (ou um desvio-padréo experimental agrupado s,) que caracteriza a medig&o
pode estar disponivel. Nesse caso, quando o valor do mensurando q é determinado a partir de n
observacgGes independentes, a varidncia experimental da média aritmética g das observacdes é mais
bem estimada por s;/n do que por s*(q,)/n e a incerteza-padréo é u = sp/\/ﬁ. (ver também a Nota
para H.3.6).

4.2.5 Frequentemente uma estimativa x; de uma grandeza de entrada X; € obtida de uma curva que foi
ajustada a dados experimentais pelo método dos minimos quadrados. As variancias estimadas e as
incertezas-padrdo resultantes dos pardmetros ajustados que caracterizam a curva e de quaisquer
pontos de predicdo, podem ser usualmente calculadas por procedimentos estatisticos bem conhecidos
(ver H.3 e Referéncia [8]).

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

4.2.7 Se as variacOes aleatorias nas observacfes de uma grandeza de entrada sdo correlacionadas,
por exemplo, na grandeza tempo, a média e 0 desvio-padrdo experimental da média, tais como dados
em 4.2.1 e 4.2.3, podem ser estimadores (C.2.25) ndo apropriados da estatistica (C.2.23) desejada.
Em tais casos, as observa¢des devem ser analisadas por métodos estatisticos especialmente criados
para tratar uma série de medicdes correlacionadas que variam aleatoriamente.

NOTA Tais métodos especializados sédo usados para tratar medicdes de padrbes de frequéncia. Entretanto, é
possivel que, & medida que se passa de medi¢cdes de curto prazo para medigdes de longo prazo de outras
grandezas metroldgicas, a suposi¢cao de variagGes aleatdrias nao-correlacionadas pode ndo ser mais valida e
métodos especializados poderiam também ser usados para tratar destas medigdes. (Ver a Referéncia [9], por
exemplo, para uma discusséo detalhada da variancia de Allan.)

4.2.8 A discussao sobre a avaliacdo do Tipo A da incerteza-padréo, 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 importante € o uso de projetos de calibracdo, frequentemente baseados no
método dos minimos quadrados, para analisar as incertezas oriundas tanto de variagGes aleatorias de
curto prazo como de longo prazo nos resultados de compara¢cBes de artefatos materiais de valor
desconhecido, tais como blocos-padrdo e padrdes de massa, com padrdes de referéncia de valor
conhecido. Em tais situacdes de medicao relativamente simples, os componentes da incerteza podem
ser frequentemente avaliados pela analise estatistica de dados obtidos a partir de arranjos consistindo
de sequéncias aninhadas de medi¢cdes do mensurando, para varios valores diferentes das grandezas
das quais ele depende - o que é chamado analise de variancia (ver H.5).

NOTA Em niveis mais baixos da cadeia de calibragdo, nas situagbes em que padrbes de referéncia sé&o
frequentemente supostos como sendo exatamente conhecidos, porque foram calibrados por um laboratério
primario ou nacional, a incerteza de um resultado de calibracdo pode ser uma Unica incerteza-padrédo do Tipo A,
calculada a partir do desvio-padrao experimental agrupado que caracteriza a medicao.

4.3 Avaliagao da incerteza-padrao do Tipo B

4.3.1 Para uma estimativa x, de uma grandeza de entrada X; que nao tenha sido obtida através de
observacdes repetidas, a variancia estimada associada u*(x) ou a incerteza-padréo u(x) é avaliada por
julgamento cientifico baseando em todas as informag6es disponiveis sobre a possivel variabilidade de
Xi. O conjunto de informacgdes pode incluir

— dados de medic8es prévias;

— experiéncia com ou conhecimento geral do comportamento e das propriedades de materiais e
instrumentos relevantes;

— especificacdes do fabricante;
— dados fornecidos em certificados de calibracdo e outros certificados;
— incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais.

Por conveniéncia, uz(xi) e u(x) estimados dessa maneira sdo por vezes referidos como,
respectivamente, uma variancia do Tipo B e uma incerteza-padrao do Tipo B.

NOTA Quando x é obtido de uma distribuicdo a priori, a variancia associada é apropriadamente escrita como
u?(X), mas, por simplicidade, u*(x) e u(x) sao usados neste Guia.
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4.3.2 O uso adequado do conjunto de informacdes disponiveis para uma avaliacdo do Tipo B da
incerteza-padréo exige discernimento baseado na experiéncia e no conhecimento geral, habilidade que
pode ser aprendida com a préatica. Deve-se reconhecer que uma avaliagdo do Tipo B da incerteza-
padrao pode ser tdo confiavel quanto uma avaliacdo do Tipo A, especialmente numa situacdo de
medicdo onde uma avaliacdo do Tipo A é baseada em um numero comparativamente pequeno de
observaces estatisticamente independentes.

NOTA Se a distribuicdo da probabilidade de g, na Nota 1 de 4.2.3, € normal, entdo o[s(g)]/= o(g), o desvio-
padrdo de s(g) relativo a o(g), é, aproximadamente, [2(n — 1)] "%, Assim, tomando-se ¢[s(g)] como a incerteza
de s(g), para n = 10 observagdes, a incerteza relativa em s(g) é 24 por cento, enquanto que, para n = 50
observacdes, ela é 10 por cento. (Valores adicionais sédo dados na Tabela E.1, no Anexo E.)

4.3.3 Se a estimativa x; for obtida de uma especificacdo do fabricante, certificado de calibracdo, manual
técnico ou outra fonte e sua incerteza citada for declarada ser um determinado multiplo de um desvio-
padrdo, a incerteza-padréo u(x) € simplesmente o valor mencionado dividido pelo multiplicador, e a
variancia estimada u°(x) é o quadrado desse quociente.

EXEMPLO Um certificado de calibragdo declara que a massa ms de um padrdo de massa de ago inoxidavel, com
valor nominal de um quilograma, é 1 000,000 325 g e que a “incerteza desse valor é de 240 ug no nivel de trés
desvios-padrdo”. A incerteza-padrao do padrdo de massa €, entdo, simplesmente, u(ms) = (240 ug)/3 =80 ug. Isso
corresponde a uma incerteza-padrdo relativa u(ms)/ms of 80 x 107° (ver 5.1.6). A variancia estimada é
u?(ms) = (80 pg)?=6,4 x 10° g°.

NOTA Em muitos casos, pouca ou nenhuma informacgéo é dada a respeito dos componentes individuais a partir
dos quais foi obtida a incerteza mencionada. Isto geralmente ndo tem importancia para expressar incerteza de
acordo com as praticas deste Guia, uma vez que todas as incertezas-padrédo séo tratadas exatamente da mesma
maneira quando se calcula a incerteza-padrao combinada de um resultado de medicéo (ver Capitulo 5).

4.3.4 A incerteza citada de x ndo é, necessariamente, dada como um mdultiplo de um desvio-padrao,
como em 4.3.3. Em vez disso, pode-se encontrar declarado que a incerteza citada define um intervalo
tendo um nivel da confianga 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-padrdo de x;, dividindo-se a incerteza citada pelo fator apropriado para a
distribuicdo normal. Os fatores correspondentes aos trés niveis da confianca acima séo 1,64; 1,96 e
2,58 (ver também a Tabela G.1, no Anexo G).

NOTA Nao haveria necessidade de tal suposicdo se a incerteza tivesse sido fornecida de acordo com as
recomendagdes deste Guia com relacdo a declaracdo de incerteza, o que reforga que o fator de abrangéncia
utilizado deve sempre ser fornecido (ver 7.2.3).

EXEMPLO Um certificado de calibrac@o estabelece que a resisténcia de um resistor padrdo Rs de valor nominal de
dez ohms é 10,000 742 Q +129 uyQ a 23 T e que “a incerteza citada de 129 uQ define um intervalo tendo um
nivel da confianca de 99 por cento”. A incerteza-padrdo do valor do resistor pode ser tomada como
U(Rs) = (129 pQ)/2,58 =50 pQ, o que corresponde a uma incerteza-padrédo relativa u(Rs)/Rs of 5,0 x 10° (ver 5.1.6).
A variancia estimada é U?(Rs) = (50 uQ)? =2,5 x 10° Q2

4.3.5 Considere o caso onde, com base nas informagfes disponiveis, pode-se estabelecer que “ha
uma chance de cingiienta em cem de que o valor da grandeza de entrada X; resida no intervalo a- até
a.” (em outras palavras, a probabilidade de que X; esteja neste intervalo é de 0,5 ou 50 por cento). Se
se puder supor que a distribuicdo dos valores possiveis de X; é aproximadamente normal, 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
distribuicdo normal com esperanca u € desvio-padrdo o, o intervalo u* o/1,48 abrange,
aproximadamente, 50 por cento da distribuicao.

EXEMPLO Um operador de maquinas, ao determinar as dimensdes de uma peca, estima que seu comprimento
esteja, com uma probabilidade de 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 distribuicdo normal para os possiveis valores de |, a incerteza-padrdo do comprimento é
u(l) =1,48 x 0,04 mm = 0,06 mm e a variancia estimada é u*(l) = (1,48 x 0,04 mm)® = 3,5 x 10> mm®.

4.3.6 Considere um caso similar ao do item 4.3.5, mas onde, com base na informacgéo disponivel,
pode-se estabelecer que “ha cerca de duas chances em trés de que o valor de X; esteja no intervalo a-
até a,” (em outras palavras, a probabilidade de que X; esteja neste intervalo € de aproximadamente
0,67). Entdo, pode-se, razoavelmente, tomar u(x) =a, porque, para uma distribuicdo normal com
esperanca u e desvio-padréo g, o intervalo u + gabrange cerca de 68,3 por cento da distribuicao.

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados 12



JCGM 100:2008

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 a probabilidade p =2/3, isto é, se fosse escrito u(x)
=a/0,967 42 =1,033a.

4.3.7 Em outros casos, pode ser possivel apenas estimar extremos (limites superior e inferior) para X;,
em particular, afirmar que “a probabilidade de que o valor X; esteja dentro do intervalo a_ até a,, para
todos os fins praticos, € igual a um, e a probabilidade de que X, esteja fora deste intervalo é,
essencialmente, zero”. Se ndo ha conhecimento especifico sobre os valores possiveis de X; dentro do
intervalo, pode-se apenas supor que € igualmente provavel que X; esteja em qualquer lugar dentro dele
(uma distribuicdo uniforme ou retangular de valores possiveis - ver 4.4.5 e Figura 2a). Entdo, x, a

esperanca ou valor esperado de X;, € o ponto médio no intervalo, x, =(a- + a,)/2, com variancia
associada

u?(x;) = (ay —a-)?/12 (6)
Se a diferencga entre os limites, a. — a-, € designada por 2a, entdo a Equacéo (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 medicao, é prudente que se obtenham dados adicionais para sua avaliagdo mais completa.

EXEMPLO 1 Um manual fornece o valor do coeficiente de expanséo térmica linear do cobre puro a 20 °C, azo(Cu),
como 16,52 x 10° T ™ e simplesmente estabelece que “o erro neste valor ndo deve exceder 0,40 x 10° T "
Baseado nessas informacdes limitadas, ndo € absurdo supor que o valor de a(Cu) estara distribuido com igual
probabilidade no intervalo de 16,12 x 10° T a 16,92 x 10° T ™ e que é muito pouco provavel que czo(Cu)
esteja fora dele. A variancia dessa distribuigdo retangular simétrica de valores possiveis de a20(Cu) de meia-largura
a=0,40 x107° T ¢, entdo, a partir da Equacio (7), u*(cz0) = (0,40 x10° €T %3 =533 x10° T2 e a
incerteza-padrdo é u(azo) = (0,40 x 10°C 1 /v/3=0,23x10° T ™

EXEMPLO 2 As especificagdes do fabricante para um voltimetro digital estabelecem que “entre um e dois anos
depois que o instrumento é calibrado, sua exatiddo na faixa de 1 V é 14 x 107° vezes a leitura mais 2 x 10°° vezes
a faixa”. Considere-se que o instrumento é usado 20 meses apos a calibracdo para medir em sua faixa de 1 V uma
diferenca de potencial V, e que a média aritmética de um nimero de observacdes repetidas independentes de V é
encontrada como sendo ¥V =0,928 571 V, com uma incerteza-padrdo do Tipo A u(V) =12 yV. Pode-se obter a
incerteza-padréo associada com as especifica¢des do fabricante a partir de uma avalia¢éo do Tipo B, supondo que
a exatiddo declarada fornece limites simétricos para uma correcgéo aditiva a V, AV, de esperanca igual a zero e com
igual probabilidade de estar em qualquer parte dentro dos limites. A meia-largura a da distribuicdo retangular
simétrica de valores possiveis de AV é, entdo, a = (14 x 10'6) x (0,928 571 V) + (2 x 10'6) x(1V) =15 puV e, pela
Equacéo (7), u2(A17) =75 pV2 e u(AV) =8,7 uV. A estimativa do valor do mensurando V, para fins de maior
simplicidade denotada 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-padr&o do Tipo A de 12 pV de ¥ com a incerteza-
padréo do Tipo B de 8,7 pyV 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 néo ser
simétricos com relacdo a melhor estimativa x;; mais especificamente, se o limite inferior é 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 esta no centro do intervalo de a_ até a., a distribuicdo da probabilidade de X; ndo
pode ser uniforme em todo o intervalo. Entretanto, pode ndo haver suficiente informacédo disponivel
para escolher uma distribuicdo apropriada; modelos diferentes levardo a diferentes expressfes para a
variancia. Na auséncia de tal informacéo, a aproximagao mais simples é

(by +b.)* (ay—a.)?
12 B 12

u?(x;) =

(8)

gue é a variancia de uma distribuicdo retangular com largura total b, + b_. (As distribuic6es assimétricas
também seréo discutidas em F.2.4.4 e G.5.3)
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EXEMPLO Se no Exemplo 1 de 4.3.7 o valor do coeficiente é dado no manual como azo(Cu) = 16,52 x 10°C™* e
é dito que “o menor valor possivel é 16,40 x 10° € e que o maior valor possivel é 16,92 x 10° T ™, entdo
b-=0,12x10° T ™ b, =0,40 x 10° T e, da Equacao (8), u(azo) =0,15 x 10° T .

NOTA 1 Em muitas situagOes praticas de medigcdo em que as fronteiras sdo assimétricas, pode ser apropriado
aplicar uma correcéo a estimativa x, de magnitude (b. — b-)/2, de modo que a nova estimativa x; de X; esteja no
ponto médio entre os limites: x; = (a_ + a,)/2. Isto reduz a situagdo ao caso de 4.3.7, com novos valores b} =
b.=(b,+b)/2=(a; —a )/2=a.

NOTA 2 Com base no principio da maxima entropia pode-se demonstrar que a fun¢édo densidade da probabilidade
no caso assimeétrico € igual a p(X;) = A exp[-A(X — x)], com A =[b- exp(lb-) + b. exp(—/le,)]'1 e A ={exp[A(b- + bs)]-
1}{b- exp[i(b- + b:)] + bs}. Isto leva & variancia u2(>q) =hib- —(bs —b-)/2; para b: >b-, 1 >0 e parab: <b-, 1 <0.

4.3.9 Em 4.3.7, como ndo havia conhecimento especifico sobre os possiveis valores de X; dentro de
seus limites estimados a- e a,, poder-se-ia somente supor que seria igualmente provavel, para X;, tomar
qgualquer valor entre esses limites, com probabilidade zero de estar fora deles. Tais descontinuidades
de funcao degrau em uma distribuicdo de probabilidade ndo sdo muitas vezes fisicas. Em muitos casos,
€ mais realista esperar que valores perto dos limites sejam menos provaveis do que 0s que estejam
perto do ponto médio. E entdo razoavel substituir a distribuicio retangular simétrica por uma
distribuicao trapezoidal simétrica tendo lados inclinados iguais (um trapezdide isosceles), uma base de
largura a. —a- =2a e um topo de largura 2agB, onde 0< < 1. Na medida em que S— 1, esta
distribuicao trapezoidal se aproxima da distribuicdo retangular de 4.3.7, enquanto que, para 8= 0, torna-
se uma distribuicao triangular (ver 4.4.6 e a Figura 2b). Supondo tal distribuicdo trapezoidal para X;,
encontra-se que a esperanca de X; € x, = (a- + a,)/2 e sua variancia associada é

2 1 + 2
) = L) (9)
gue se torna, para a distribuicdo triangular, 8= 0,
a2
u?(x;) = 3 (9b)

NOTA 1 Para uma distribuicdo normal, com esperan¢ca u e desvio-padrdo o, o intervalo u + 3¢ abrange,
aproximadamente, 99,73 por cento da distribuicdo. Entéo, 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 distribuicdo aproximadamente
normal (em lugar de se supor ndo existir conhecimento especifico acerca de X, entre os limites, como em 4.3.7).
Neste caso u2(xi) =a%9. Para comparagdo, a variancia de uma distribuigdo retangular simétrica de meia-largura a é
a’/3 [Equacdo (7)], e a de uma distribuicdo triangular simétrica com meia-largura a é a a’l6 [Equacdo (9b)]. As
magnitudes das variancias dessas trés distribuicbes sdo surpreendentemente similares, em vista da grande
diferenca na quantidade de informagdes requeridas para justifica-las.

NOTA 2 A distribuicdo trapezoidal é equivalente a convolugéo de duas distribuigGes retangulares [10], uma com
meia-largura a; igual a meia-largura média do trapezdide, a; = a(1 + /2, a outra com uma meia largura az, igual a
largura média de uma das porgdes triangulares do trapezoide, a =a(1 —A)/2. A variancia da distribuicdo é u? =
a?/3 + a%/3. A distribuicdo da convolug&o pode ser interpretada como uma distribui¢do 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 sao exatamente conhecidas. Porém mesmo que a; seja tao
grande quanto 30 por cento de a;, u excede a;, / V3 por menos de 5 por cento.

4.3.10 E importante ndo “contar duplamente” os componentes da incerteza. Se um componente da
incerteza, surgindo de um determinado efeito, € obtido a partir de uma avaliacdo do Tipo B, deve ser
incluido como um componente independente da incerteza no calculo da incerteza-padrdo combinada do
resultado de medicdo somente na medida em que o efeito ndo contribua para a variabilidade observada
das observacdes. Isto porque a incerteza oriunda daquela parte do efeito que contribui para a
variabilidade observada ja esta incluida no componente da incerteza obtido a partir da analise
estatistica das observacgdes.

4.3.11 A discusséo sobre a avaliacdo da incerteza-padrdo do Tipo B, de 4.3.3 a 4.3.9, foi feita somente
com fins indicativos. Além disso, a avaliacdo da incerteza deve ser baseada, na maior extensao
possivel, em dados quantitativos, como enfatizado em 3.4.1 e 3.4.2.
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4.4 llustracdo grafica da avaliacdo da incerteza- padréo

4.4.1 A Figura 1 representa a estimativa do valor de uma grandeza de entrada X; e a avaliacdo da
incerteza dessa estimativa decorrentes da distribuicdo desconhecida de possiveis valores medidos de
Xi, ou distribuicao de probabilidade de X;, que é amostrada por meio de observacdes repetidas.

4.4.2 Na Figura la), supde-se que a grandeza de entrada X; seja uma temperatura t e que sua

distribuicdo desconhecida é uma distribuicdo normal, com esperanca x4 =100 T e desvio-padréo
o=1,5 TC. Sua funcéo densidade de probabilidade €, entéo (ver C.2.14)

p(t) = a\;ﬁ exp [—%(t _O_Mt)z]

NOTA A definigdo de funcéo densidade de probabilidade p(z) requer que a relagéo [ p(z)dz = 1 seja satisfeita.

4.4.3 A Figura 1b) mostra um histograma de n =20 observacdes repetidas t, da temperatura t, supostas
como tendo sido tomadas aleatoriamente a partir da distribuicdo da Figura 1a). Para obter o
histograma, as 20 observacfes ou amostras, cujos valores sdo dados na Tabela 1, sdo agrupadas em
intervalos de 1 °C de largura. (A preparacdo do histograma €, naturalmente, desnecesséria para a
andlise estatistica dos dados).

Tabela 1 — Vinte observacdes repetidas da temperatura  t
agrupadas em intervalos de 1 °C

Intervalo

Temperatura
ty<t<t,
t,/°C t2/°C t/°C
94,5 95,5 —
95,5 96,5 —
96,5 97,5 96,90
97,5 98,5 98,18; 98,25
98,5 99,5 98,61; 99,03; 99,49
99,5 100,5 99,56; 99,74, 99,89; 100,07; 100,33; 100,42
100,5 101,5 100,68; 100,95; 101,11, 101,20
101,5 102,5 101,57; 101,84; 102,36
102,5 103,5 102,72
103,5 104,5 —
104,5 105,5 —

A média aritmética ou média t das n =20 observacbes, calculada de acordo com a Equacédo (3), é
t = 100,145°C = 100,14°C e é suposta ser a melhor estimativa da esperanca y; de t com base nos dados
disponiveis. O desvio-padréo experimental s(t;, ) calculado pela Equacao (4) € s(t;) = 1,489°C = 1,49°C,
e o desvio-padrédo experimental da média s(t) calculado pela Equacéo (5), que é a incerteza-padrédo
u(t) da média £, € u(f) = s(f) = s(tx)/v/20 = 0,333°C ~ 0,33°C. (Para céalculos futuros é conveniente
gue todos os digitos sejam conservados.)

NOTA Embora os dados na Tabela 1 ndo sejam implausiveis considerando-se o largo uso de termdmetros
eletrbnicos digitais de alta resolucéo, eles tém fins ilustrativos e ndo devem ser interpretados como descrevendo
necessariamente uma medicao real.
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peyecT 4

a)

105
t+s(ty) tI°C
T+s(1)

b)

Figura 1 — llustragdo gréfica da avaliacdo da incer  teza-padrdo de uma grandeza de
entrada a partir de observacdes repetidas
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Figura 2 — llustragdo gréafica da avaliacdo da incerteza-padrd o de uma grandeza de entrada a
partir de uma distribuicdo a priori
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4.4.4 A Figura 2 representa a estimativa do valor de uma grandeza de entrada X e a avaliacdo da
incerteza dessa estimativa a partir de uma distribuicdo a priori dos valores possiveis de X, ou
distribuicdo de probabilidade de X, baseada em todas as informag8es disponiveis. Para ambos os
casos mostrados a grandeza de entrada € suposta, mais uma vez, como sendo a temperatura t.

4.4.5 Para o caso ilustrado na Figura 2a) assume-se que haja pouca informagédo disponivel sobre a
grandeza de entrada t e que tudo que se pode fazer é supor que t seja descrito por uma distribuicao de
probabilidade a priori retangular e simétrica de limite inferior a- =96 T, limite superior a. =104 T e,
portanto, uma meia-largura a = (a.-a.)/2 =4 C (ver 4.3.7). A funcéo densidade de probabilida de de t é

p() =1/Qa) a_<t<ay
p(t) =0, para outros valores de t.

Como indicado em 4.3.7, a melhor estimativa de t € sua esperanga i, = (a. + a.)/2 =100 T, que decorre
de C.3.1. A incerteza-padrdo desta estimativa é u(l) =a / V3 = 2,3 °C, que decorre de C.3.2 [ver
Equacéo (7)].

4.4.6 Para o caso ilustrado na Figura 2b), assume-se que a informacéo disponivel relativa a t seja
menos limitada e que t possa ser descrito por uma distribuicdo de probabilidade a priori triangular e
simétrica de mesmo limite inferior a- =96 T, mesmo limite superior a. =104 T e, assim, mesma meia
largura a = (a. — a)/2 =4 C, como em 4.4.5 (ver 4.3.9). A fungdo densidade de probabilidade de t &,
entéo

p(t) =(t—a.)/a?, a_<t<(ay+a))/2
p(t) = (ay —t)/a*?, (a,+a.)/2<t<a,
p(t) =0, para outros valores de t.

Como indicado em 4.3.9, a esperanca de t é u(t) = (a; +a_)/2 =100 C, que decorre de C.3.1. A
incerteza-padrdo dessa estimativa € u(u,) = a/V6 = 1,6 T, que decorre de C.3.2 [ver Equagéo (9b)].

Este altimo valor, u(y,) = 1,6 C, pode ser comparado com u(uy) = 2,3 C, obtido em 4.4.5 a partir de uma
distribuicao retangular de mesma largura de 8 °C, com o=1,5 € da distribuicdo normal da Figura 1a)
cuja largura, de -2,580 a +2,580, que abrange 99 por cento da distribuicdo, é quase 8 °C; e com u(t)
=0,33 °C obtido em 4.4.3 a partir de 20 observacfes tomadas supostamente de forma aleatéria a partir
da mesma distribuicdo normal.

5 Determinando a incerteza-padrédo combinada

5.1 Grandezas de entrada nao correlacionadas

Este item trata do caso em que todas as grandezas de entrada sédo independentes (C.3.7). O caso em
que duas ou mais grandezas de entrada sao relacionadas, isto é, sdo interdependentes ou
correlacionadas (C.2.8), é discutido em 5.2.

5.1.1 Aincerteza-padrdo de y, onde y é a estimativa do mensurando Y e, desta maneira, o resultado da
medicdo, é obtida pela combinacao apropriada de incertezas-padrdo das estimativas de entrada X, X,
..., Xy (ver 4.1). Esta incerteza-padrdo combinada da estimativa y é representada por uc(y).

NOTA Por razdes similares aquelas dadas na nota de 4.3.1, os simbolos uc(y) e ucz(y) sdo usados em todos os
€asos.
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5.1.2 Aincerteza-padrdo combinada uc(y) é a raiz quadrada positiva da variancia combinada ucz(y), que
€ dada por

2

W) =i(g) () (10)

i=1

onde f é a funcédo citada na Equacéo (1). Cada u(x) é uma incerteza-padréo avaliada como descrito em
4.2 (avaliagcdo Tipo A) ou em 4.3 (avaliagédo Tipo B). A incerteza-padrdo combinada u.(y) € um desvio-
padrao estimado e caracteriza a dispersao dos valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao
mensurando Y (ver 2.2.3).

A Equacdo (10) e sua correspondente para grandezas de entrada correlacionadas, Equacao (13),
ambas baseadas numa aproximacao de primeira ordem da série de Taylor de Y =f (X3, Xo, ..., X\),
expressam o que , neste Guia, € denominado lei de propagacao de incertezas (ver E.3.1 e E.3.2).

NOTA Quando a nao-linearidade de f é significativa, termos de ordem superior devem ser incluidos na expanséo
da série de Taylor para a expresséo de ucz(y), Equacédo (10). Quando a distribuicdo de cada X; € normal, os termos
mais importantes de ordem imediatamente superior a serem adicionados aos termos da Equagéo (10) séo

N N 2
1( 9%f of f |, .,
ZZ [E(axiax]-> + ox, axiasz]u () u?(x;)

i=1 j=1

Ver H.1 para ug1 exemplo de uma situacdo na qual € necessario considerar a contribuicdo de termos de ordem
superior para uc(y).

5.1.3 As derivadas parciais df/dx; s&o iguais a df/oX; avaliadas para X; = x (ver a Nota 1 a seguir). Estas
derivadas, frequentemente denominadas coeficientes de sensibilidade, descrevem como a estimativa
de saida y varia com alteracdes nos valores das estimativas de entrada xi, X, ..., Xy. Em particular, a
alteracdo em y, produzida por uma pequena variagdo Ax; na estimativa de entrada x;, € dada por (4y);
= (dflox)(4x). Se esta alteracdo € gerada pela incerteza-padrdo da estimativa X, a variagdo
correspondente em y é (af/ox)u(x). A varidncia combinada ucz(y) pode, desse modo, ser vista como uma
soma de termos em que cada um deles representa a variancia estimada associada com a estimativa de
saida y gerada pela variancia estimada associada com cada estimativa de entrada x;. 1sso sugere que
se escreva a Equacéo (10) como

w20 = ) leu(d] = ) W) (11a)
i=1 i=1
onde
6= 0f/0x, () = leiu(x) (11b)

NOTA 1 Estritamente falando, as derivadas parciais sdo of/ox, =of/oX; avaliadas para as esperancas de X.
Contudo, na pratica, as derivadas parciais séo estimadas por

of _odf

- X1,X2,..X
6xi aXL 142 N

NOTA 2 A incerteza-padrdo combinada uc(y) pode ser calculada numericamente substituindo-se cu(x) na Equagéo
(11a) com

1
Z; = E{f[xl' v X Fu), v xy] = flxg e x — u(xy), o xy 13

Isto é, u(y) é avaliada numericamente, calculando-se a variagdo em y devido a uma variagao em x de + u(x) e de -
u(x). O valor de u;(y) pode, entédo, ser tomado como |Zi| , € 0 valor do coeficiente de sensibilidade correspondente
G, como Z/u(x).
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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,

¢, = AP/AV =2V /{Ry[1 + a(t — t,)]} = 2P/V

c; =0P/0R, = —V?/{R3[1 + a(t — ty)]} = —P/R,

€3 = 0P/0a = —V?(t — t)/{Ro[1 + a(t — tx)]?} = —P(t — to)/[1 + a(t — t,]
€y = 0P/t = —V2a/{Ry[1 + a(t — ty)]?} = —Pa/[1 + a(t — t,]

2 2 2

u?(P) = (2—5) u?(V) + (:—;;) u?(R,) + (2—2) u?(a) + (?3_1;)2 u?(t)

= [qu(V)]? + [c;u(Ry)]? + [csu(a@)]* + [cu(t)]?
= uZ(P) + uz(P) + u3(P) + ui(P)

5.1.4 Em vez de serem calculados pela funcao f, os coeficientes de sensibilidade of/dx; sdo, por vezes,
determinados experimentalmente: mede-se a variacdo em Y causada por uma variagdo em um dado X;,
enquanto se mantém constantes as grandezas de entrada restantes. Neste caso, o conhecimento da
funcdo f (ou de parte dela, quando somente alguns coeficientes de sensibilidade sdo assim
determinados) é, de forma correspondente, reduzido a uma expansédo empirica de primeira ordem da
série de Taylor baseada nos coeficientes de sensibilidade medidos.

5.1.5 Se a Equagéo (1) para o mensurando Y é expandida em torno dos valores nominais X;, das
grandezas de entrada X, entdo, até a primeira ordem (0 que é, geralmente, uma aproximacao
adequada), Y=Yy + €191+ Cx05 +... + Cydn, Onde Yo = f(Xy0, Xo.0, --» Xng)s G = (6f/0X;) avaliado em X; =X o e
oi =X — X0. Assim, para fins de uma analise de incerteza, um mensurando é usualmente aproximado
por uma funcgéo linear de suas varidveis, transformando-se suas grandezas de entrada de X; para d; (ver
E.3.1).

EXEMPLO No Exemplo 2 de 4.3.7, a estimativa do valor do mensurando U € V =V + AV, onde V = 0,928 571 V,
u(V) = 12 pV, a correcéo aditiva AV = 0, e u(AV) = 8,7 uV. Uma vez que aV/aV = 1, e aV/d(AV) = 1, a variancia
combinada associada com V é dada por

u2(V) = u2(V) + u2(AV) = (12 pV)? + (8,7 pV)?2 = 219x1072v?

e a incerteza-padrdo combinada é uc(V) =15 pV, 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 fungéo linear das
grandezas das quais depende, com coeficientes ¢, =+1. Segue da Equacao (10) que, se Y =c1X1 + C2Xo +... + Xy
e se as constantes ¢ = +1 ou -1, entdo uZ(y) = ¥V, u?(x)).

5.1.6 Se Y é da forma Y = c X['X)? ... X\" e os expoentes p; s&0 ndmeros positivos ou negativos
conhecidos, tendo incertezas despreziveis, a variancia combinada, Equacdo (10), pode ser expressa
por

N
e D)/¥1? = ) [peue/xil? (12)

Esta equacao é da mesma forma que (11a), mas com a variancia combinada ucz(y) expressa como uma
varidncia combinada relativa [uc(y)/y]z, e a variancia estimada uz(xi) associada com cada estimativa de
entrada expressa como uma variancia relativa estimada [u(>q)/>q]2 [A incerteza-padrdo combinada
relativa é uc(y)/|y| e a incerteza-padréo relativa de cada estimativa de entrada é u(x)/| x|, |y|#0 e
|x|#0.]

NOTA 1 Quando Y tem esta forma, sua transformagdo em uma fungdo linear de variaveis (ver 5.1.5) é
prontamente obtida fazendo-se X; = X o(1+d), pois resulta a seguinte relagéo aproximada: (Y — Yy)/Y, = YN, p;6; .
Por outro lado, a transformacéo logaritmica Z = In Y e W, = In X; leva a uma linearizagdo exata em termos das novas

variaveis: Z =Inc + Y, p;W,.
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NOTA 2 Se cada p; € igual a +1 ou -1, a Equag&o (12) torna-se [u.(¥)/y]?> = ¥V, [u(x;)/x;]?, 0 que mostra que,
para este caso especial, a variancia combinada relativa associada a estimativa y € simplesmente igual a soma das
variancias relativas estimadas, associadas com as estimativas de entrada x.

5.2 Grandezas de entrada correlacionadas

5.2.1 A Equacéo (10) e as equacdes dela decorrentes, tais como as Equacdes (11a) e (12), séo validas
somente se as grandezas de entrada X; sdo independentes ou nao-correlacionadas (as variaveis
aleatdrias, ndo as grandezas fisicas, que sdo supostas como sendo invariantes - ver 4.1.1, Nota 1). Se
alguns dos X, sao significativamente correlacionados, as correlaces devem ser levadas em
consideracéo.

5.2.2 Quando as grandezas de entrada sdo correlacionadas, a expressdo apropriada para a variancia
combinada u.’(y) associada com o resultado de uma medicdo é

=ii : iu X;, %)) =i(§_j;) 2(x1)+22 Z of af u(xl,x]) (13)

i=1 j=i+1

onde x; € x; S@o0 as estimativas de X e X e u(x, X) = u(x, X) € a covariancia estimada associada com x; e
x. O grau de correlagéo entre x; e x; € caracterizado pelo coeficiente de correlagéo estimado (C.3.6)

u(xi,xj) (14)

r(Xi' x]-) B u(xi)u(xj)

onde r(x, x) =r(X, x) e -1 < r(x, x) < +1. Se as estimativas x e X sdo independentes, r(x, x) =0 e a
variacdo numa delas ndo implica uma variacdo esperada na outra. (Ver C.2.8, C.3.6 e C.3.7 para
discusséo adicional.)

Em termos de coeficientes de correlacdo, que sdo mais prontamente interpretados do que covariancias,
o termo de covaridncia da Equacéo (13) pode ser escrito como

N-1 N af 9
2) ) %a_fu(xi)u(xj)r(xvxf) -

i=1 j=it1

Assim, a Equacao (13) torna-se, com auxilio da Equacéo (11b),

N N-1 N
w20 = ) ) +2 ) D g uCa)uy)rC, x) (16)
i=1 i=1 j=i+1

NOTA 1 Para o caso muito especial em que todas as estimativas de entrada sdo correlacionadas, com
coeficientes de correlagéo r(x, x) = +1, a Equacéo (16) se reduz a

N 2 N p 2
w20 = [Z ciu(xol = [Z a_;]:.”(xi)]

i=1 i=1

A incerteza-padrao combinada uc(y) €, entdo, simplesmente uma soma linear de termos que representa a variacdo
da estimativa de saida y, gerada pela incerteza-padrdo de cada estimativa de entrada x; (ver 5.1.3). [Esta soma
linear ndo deve ser confundida com a lei geral de propagacdo de erros, embora tenha uma forma similar; as
incertezas-padréo néo séo erros (ver E.3.2).]
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EXEMPLO Dez resistores, cada um com uma resisténcia nominal de R =1 000 Q, sdo calibrados com uma
incerteza de comparacao desprezivel, em termos de um mesmo resistor padrdo Rs de 1 000 Q, caracterizado por
uma incerteza-padrédo u(Rs) =100 mQ, tal como apresentado em seu certificado de calibragdo. Os resistores sao
conectados em série com fios de resisténcia desprezivel, de forma a se obter uma resisténcia de referéncia R.r de
valor nominal de 10 kQ. Assim, Ry = f(R;) = X2 R;. Ja que r(x, x) =r(R, R) =+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, = dReildR =1 e u(x)
=u(R) =u(Rs) (ver F.1.2.3, Exemplo 2), esta equagdo produz a incerteza-padrdo combinada de Ref, U (Rref) =
10 u(Rg) = 10 x (100 mQ) = 1Q. O resultado u.(Ryf) = [zggluZ(Rs)]” ? = 0,32 Q obtido da Equacdo (10) é
incorreto, pois ndo leva em conta que todos os valores calibrados dos dez resistores séo correlacionados.

NOTA 2 As variancias estimadas u2(xi) e as covariancias estimadas u(x, x) podem ser consideradas como os
elementos de uma matriz de covariancia com elementos u;. Os elementos da diagonal u; da matriz séo as
variancias u2(>q), enquanto que os elementos fora da diagonal u; (i # j) s@o as covariancias u(x, x) = u(x, x). Se
duas estimativas de entrada ndo sdo correlacionadas, sua covariancia associada e os elementos correspondentes
u; e u; da matriz de covariancia séo 0 (zero). Se as estimativas de entrada séo todas néo correlacionadas, todos os
elementos fora da diagonal séo zero e a matriz de covariancia é diagonal (ver também C.3.5).

NOTA 3 Para fins de avaliagdo numérica, a Equagéo (16) pode ser escrita como

u(y) = ﬁ: i Z,Zr(x;, x;)

i=1j=1
onde Z é dado em 5.1.3, Nota 2.

NOTA 4 Se os X; da forma especial considerada em 5.1.6 sdo correlacionados, entdo os termos

N-1 N

2 Z Z [piu(x)/x;] [pju(xj)/xj]r(xi:xj)

i=1 j=i+1
devem ser adicionados ao membro da direita da Equacéo (12).

5.2.3 Considerem-se duas meédias aritméticas g e 7 que estimam as esperangas g € W, de duas
grandezas g e r que variam aleatoriamente. Sejam também g e 7 calculados a partir de n pares
independentes de observacfes simultineas de q e r realizadas sob as mesmas condi¢bes de medicéo
(ver B.2.15). A covariancia (ver C.3.4) de g e 7 é, entdo, estimada por

1 n
s@7) = m;(qk — D —7) (17)

onde g e r¢ sdo as observacdes individuais das grandezas qer, e g e ¥ séo calculados a partir das
observacbes, e de acordo com a Equacao (3). Se, de fato, as observacbes ndo séo correlacionadas,
espera-se que a covariancia calculada fique préxima de O.

Assim, a covariancia estimada de duas grandezas de entrada correlacionadas X e X que s&o
estimadas pelas médias X; e X;, determinadas por pares independentes de observacoes simultaneas
repetidas, é dada por u(x;,x;) = s(X;, X;), com s(X;,X;) calculada de acordo com a Equago (17). Esta
aplicagdo da Equacdo (17) é uma avaliagdo do Tipo A da covariancia. O coeficiente de correlacao
estimado de X; e X; é obtido da Equagao (14): r(x;, x;) = (X, X;) = s(X., X;) /[s(X)s(X))]-

NOTA Exemplos em que é necessario usar covariancias como calculadas pela Equacao (17) sdo dados em H.2 e
H.4.

5.2.4 Pode existir correlagéo significativa entre duas grandezas de entrada se 0 mesmo instrumento de
medicdo, padrao de medicao fisico, ou dado de referéncia, tendo uma incerteza-padréo significativa, é
usado na sua determinacdo. Por exemplo, se um dado termdmetro é usado para determinar uma
correcdo de temperatura requerida na estimativa do valor de uma grandeza de entrada X;, e 0 mesmo
termdmetro é usado para determinar uma correcao similar de temperatura requerida na estimativa da
grandeza de entrada X;, as duas grandezas de entrada poderiam estar significativamente
correlacionadas. Contudo, se X; e X, neste exemplo, sdo redefinidos para serem grandezas néao-
corrigidas, e as grandezas que definem a curva de calibracdo para o termdmetro estéo incluidas como
grandezas de entrada adicionais, com incertezas-padréo independentes, a correlagéo entre X e X; é
eliminada. (Ver F.1.2.3 e F.1.2.4 para discusséo adicional.)
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5.2.5 Correlacdes entre grandezas de entrada ndo podem ser ignoradas quando presentes e
significativas. As covariancias associadas devem ser avaliadas experimentalmente variando, se
possivel, as grandezas de entrada correlacionadas (ver C.3.6, Nota 3), ou usando o conjunto de
informacdes disponiveis sobre a variabilidade correlacionada das grandezas em questao (avaliagédo
Tipo B de covariancia). A intuicdo baseada em experiéncia anterior e no conhecimento geral (ver 4.3.1
e 4.3.2) é especialmente requerida quando se estima o grau de correlagao entre grandezas de entrada
decorrentes do efeito de influéncias comuns, como temperatura ambiente, pressdo barométrica e
umidade. Em muitos casos, felizmente, os efeitos de tais influéncias tém interdependéncia desprezivel
e as grandezas de entrada afetadas podem ser supostas ndo-correlacionadas. Entretanto, se elas ndo
podem ser supostas ndo-correlacionadas, as préprias correlacdes podem ser evitadas se as influéncias
comuns sao introduzidas como grandezas de entrada independentes adicionais como indicado em
5.2.4.

6 Determinando a incerteza expandida
6.1 Introducado

6.1.1 A Recomendacéo INC-1 (1980) do Grupo de Trabalho sobre a Declara¢éo de Incertezas na qual
este Guia esta baseado (ver Introducéo), e as Recomendacdes 1 (Cl-1981) e 1 (CI-1986) do CIPM,
aprovando e ratificando a INC-1 (1980) (ver A.2 e A.3), advogam o uso da incerteza-padrdo combinada
u.(y) como o paradmetro para expressar quantitativamente a incerteza do resultado de uma medicéo. De
fato, na segunda de suas recomendacdes, o CIPM solicitou que o que € agora designado incerteza-
padrdo combinada u.(y) seja usado “por todos os participantes no fornecimento de resultados de todas
as comparacdes internacionais ou outros trabalhos realizados sob os auspicios do CIPM e dos seus
Comités Consultivos”.

6.1.2 Embora uc(y) possa ser universalmente usada para expressar a incerteza de um resultado de
medicdo, em algumas aplicacdes comerciais, industriais e regulamentadoras, e quando a salde e a
seguranca estdo em questao, € muitas vezes necessario fornecer uma medida de incerteza que defina
um intervalo em torno do resultado da medi¢cdo com o qual se espera abranger uma extensa fracdo da
distribuicao de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. A existéncia desse
requisito foi reconhecida pelo Grupo de Trabalho e levou ao paragrafo 5 da Recomendacédo INC-1
(1980). Ela esta também refletida na Recomendacéo 1 (CI-1986) do CIPM.

6.2 Incerteza expandida

6.2.1 A medida adicional de incerteza que satisfaz o requisito de fornecer um intervalo do tipo indicado
em 6.1.2 é denominada incerteza expandida e é representada por U. A incerteza expandida U é obtida,
multiplicando-se a incerteza-padrdo combinada u.(y) por um fator de abrangéncia k:

U = kuc(y) (18)

O resultado de uma medicao é entdo convenientemente expresso como Y =y + U, que € interpretado de
forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao mensurando Yéy,equey-Uay+ U é
um intervalo com o qual se espera abranger uma extensa fracdo da distribuicdo de valores que podem
ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo é também expresso comoy -U<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 definicbes
especificas em estatistica e sdo somente aplicaveis a intervalos definidos por U quando certas
condi¢Bes sdo atendidas, incluindo a de que todos os componentes de incerteza que contribuem para
uc(y) sejam obtidos de avaliagdes Tipo A. Portanto, neste Guia, o termo “confianga” ndo é utilizado para
modificar o termo “intervalo” quando se refere ao intervalo definido por U. Pela mesma razédo o termo
“nivel de confianca” (confidence level) ndo é usado em conexdo com aquele intervalo, mas sim o termo
“nivel da confianca” (level of confidence). Mais especificamente, U é interpretado como definindo um
intervalo em torno do resultado de medicdo que abrange uma extensa fracdo p da distribuicdo de
probabilidade caracterizada por aquele resultado e sua incerteza-padrdo combinada, sendo p a
probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianca do intervalo.

6.2.3 Sempre que praticavel, o nivel da confianca p, associado com o intervalo definido por U, deve ser
estimado e declarado. Deve ser reconhecido que, multiplicando-se u.(y) por uma constante, nao ha
acréscimo de informagdo nova, mas a informacéo, previamente disponivel, é apresentada de forma
diferente. Entretanto, também deve ser reconhecido que, na maioria dos casos, o nivel da confianca p
(especialmente para valores de p proximos de 1) é um tanto incerto, ndo somente por causa do
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conhecimento limitado da distribuicdo de probabilidade caracterizada por y e u.(y) (especialmente nas
extremidades), mas também por causa da incerteza da prépria uc(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 medicédo
quando a medida da incerteza é uc(y) ou U.

6.3 Escolhendo um fator de abrangéncia

6.3.1 O valor do fator de abrangéncia k € escolhido com base no nivel da confianca requerido para o
intervalo y -U a 'y + U. Em geral, k estara entre 2 e 3. Entretanto, para aplicacdes especiais, k pode
estar fora desta faixa. Uma extensa experiéncia e o conhecimento pleno da utilizacdo que se fara de
um resultado de medi¢&o poderéo facilitar a escolha de um valor apropriado de k.

NOTA Ocasionalmente, pode-se achar que uma correcéo conhecida b, para um efeito sistematico, ndo tenha sido
aplicada ao resultado relatado de uma medi¢c&o, 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 especiais corregdes para efeitos sistematicos significativos conhecidos podem nado ser aplicadas ao
resultado de uma medicao (ver F.2.4.5 para um caso especifico e 0 modo de trata-lo). A avaliagdo da incerteza de
um resultado de medig&o ndo deve ser confundida com o estabelecimento de um limite de seguranca 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
proporcionaria um intervalo Y =y + U =y + ku,(y) correspondente a um dado nivel da confianga p, tal
como 95 ou 99 por cento; da mesma forma, para um dado valor de k, seria interessante estabelecer,
inequivocamente, um nivel da confianca associado com aquele intervalo. Entretanto, isso ndo é facil de
fazer na pratica, porque requer um extenso conhecimento da distribuicdo de probabilidade
caracterizada pelos resultados de medi¢cdo y e sua incerteza-padrdo combinada u,(y). Embora esses
parametros sejam de importancia critica, eles sdo, por si préprios, insuficientes para o propésito de
estabelecer intervalos tendo niveis da confianca exatamente conhecidos.

6.3.3 A Recomendacéo INC-1 (1980) ndo especifica como a relacdo entre k e p deve ser estabelecida.
Esse problema é discutido no Anexo G, e um método preferivel para sua solugcdo aproximada é
apresentado em G.4 e resumido em G.6.4. Entretanto, uma aproximac¢do mais simples, discutida em
G.6.6, é frequentemente adequada para situacdes de medicdo em que a distribuicdo de probabilidade
caracterizada por y e uc(y) é aproximadamente normal e os graus de liberdade efetivos de u.(y) sdo de
tamanho significativo. Quando este for o caso, 0 que ocorre frequentemente na pratica, pode-se supor
que, tomando k = 2, é produzido um intervalo tendo um nivel da confianca de aproximadamente 95 por
cento, e que, tomando k = 3, é produzido um intervalo tendo um nivel da confianca de
aproximadamente 99 por cento.

NOTA Um método para estimar os graus de liberdade efetivos de uc(y) € dado em G.4. A Tabela G.2 do Anexo G
pode entdo ser usada para auxiliar a decidir se esta solucéo é apropriada para uma particular medicéo (ver G.6.6).

7 Relatando a incerteza

7.1 Orientacdo Geral

7.1.1 Em geral, quando se sobe na hierarquia de medi¢cdo, mais detalhes séo requeridos sobre como
um resultado de medicéo e sua incerteza foram obtidos. Entretanto, em qualquer nivel desta hierarquia,
incluindo atividades comerciais e reguladoras do mercado, trabalhos de engenharia na industria,
instalacdes de calibracdo de escaldo inferior, pesquisa e desenvolvimento industrial, pesquisa
académica, laboratérios de calibracdo e de padrbes primarios industriais, laboratérios nacionais de
metrologia e o BIPM, todas as informacg8es necessarias para a reavaliacdo da medicdo devem estar
disponiveis para terceiros que possam delas precisar. A diferenca priméaria € que nos niveis inferiores
da cadeia hierarquica mais informacdes do que as necessarias podem estar disponiveis sob a forma de
relatérios publicados de sistemas de ensaio e de calibracdo, especificacdes de ensaios, certificados de
ensaios e de calibracdo, manuais de instrugcbes, normas internacionais, normas nacionais e
regulamentacdes locais.

7.1.2 Quando os detalhes de uma medi¢éo, incluindo o modo como a incerteza do resultado foi
avaliada, sé@o fornecidos por meio de referéncias a documentos publicados, como é frequentemente o

z

caso quando os resultados de calibracdo sdo relatados em um certificado, € imperativo que essas
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publicacdes sejam mantidas atualizadas, de forma a permanecerem consistentes com o procedimento
de medicdo realmente em uso.

7.1.3 Numerosas medicdes sao feitas a cada dia na indUstria e no comércio sem nenhum registro
explicito da incerteza. Entretanto, muitas sdo executadas com instrumentos sujeitos a calibragGes
perioddicas ou a inspecao legal. Se for de conhecimento que os instrumentos estdo em conformidade
com suas especificagdes ou com os documentos normativos existentes e aplicaveis, as incertezas de
suas indicacbes podem ser inferidas a partir daquelas especificacbes ou destes documentos
normativos.

7.1.4 Embora na prética o montante de informacdes necessarias para documentar um resultado de
medicdo dependa da utilizacdo pretendida para ele, o principio basico sobre o que é requerido
permanece inalterado: quando se registra o resultado de uma medicao e sua incerteza, é preferivel
errar por excesso no fornecimento de informacdes a fornecé-las com escassez. Por exemplo, deve-se

a) descrever claramente os métodos utilizados para calcular o resultado da medi¢éo e sua incerteza a
partir de observacdes experimentais e dados de entrada;

b) listar todos os componentes da incerteza e documentar amplamente como foram avaliados;

c) apresentar a andlise dos dados de tal forma que cada um dos passos importantes possa ser
prontamente seguido e que os calculos do resultado relatado possam ser independemente
repetidos, se necessario;

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

Um modo de verificar a lista acima é se perguntar: “Terei fornecido suficiente informagao, de maneira
suficientemente clara, de modo que meu resultado possa ser atualizado no futuro se novas informacdes
ou dados se tornarem disponiveis?”

7.2 Orientagdo especifica

7.2.1 Quando se relata o resultado de uma medi¢céo, e quando a medida da incerteza é a incerteza-
padrao combinada u.(y), deve-se:

a) fornecer uma descricdo completa de como o mensurando Y é definido;

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

¢) incluir a incerteza-padréo combinada relativa us(y) / |y |, |y | # 0, quando apropriado;

d) fornecer a informacdo descrita em 7.2.7, ou fazer referéncia a documentos publicados que a
contenha.

Se julgado util aos pretensos usuarios do resultado da medigdo para, por exemplo, ajuda-los em futuros
calculos de fatores de abrangéncia, ou para auxilia-los a compreender a medigdo, podem-se indicar

— os graus de liberdade efetivos estimados v (ver G.4);

— as incertezas-padrdo combinadas Tipo A e Tipo B, uc(y) € us(y), € 0s seus graus de liberdade
efetivos estimados Vega € Vesrs (Ver G.4.1, Nota 3).

7.2.2 Quando a medida da incerteza é u.(y), € preferivel declarar o resultado numérico da medicao de
uma dentre as quatro maneiras seguintes, de modo a evitar uma ma compreensédo. (A grandeza cujo
valor esta sendo relatado € suposta como sendo um padrdo de massa com massa nominal ms de
100 g; as palavras entre parénteses podem ser omitidas para maior simplicidade se u, esta definida em
alguma outra parte do documento que relata o resultado.)

1) “mg=100,021 47 g com u, = 0,35 mg (uma incerteza-padrdao combinada).”

2) “mg = 100,021 47(35) g, onde o nimero entre parénteses € o valor numérico de u, (incerteza-padrao
combinada) referido aos Gltimos digitos correspondentes do resultado mencionado.”
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3) “ms = 100,021 47(0,000 35) g, onde o numero entre parénteses € o valor numérico de u, (incerteza-
padrao combinada) expresso na unidade do resultado mencionado.”

4) “mg = (100,021 47 + 0,000 35) g, onde o numero apds o simbolo + é o valor numérico de u.
(incerteza-padrdo combinada) e ndo um intervalo de confianca.”

NOTA O formato + deve ser evitado sempre que possivel, pois tem sido tradicionalmente usado para indicar um
intervalo correspondente a um alto nivel da confianga e, assim, pode ser confundido com a incerteza expandida
(ver 7.2.4). Além disso, embora o objetivo do alerta dado em 4) seja impedir tal confuséo, escrever Y =y + uc(y)
pode ainda ser mal interpretado, podendo implicar que isso representaria, especialmente quando o alerta € omitido
acidentalmente, uma incerteza expandida com k = 1, e que o intervalo y — uc(y) £ Y <y + uc(y) tem um nivel da
confianga p especificado, mais especificamente, aquele associado com a distribuicdo normal (ver G.1.3). Como
indicado em 6.3.2 e no Anexo G, a interpretacéo de uc(y) dessa forma é geralmente dificil de justificar.

7.2.3 Quando se relata o resultado de uma medicdo, e quando a medida da incerteza é a incerteza
expandida U = k u(y), deve-se

a) fornecer uma descrigdo completa de como o mensurando Y é definido;
b) expressar o resultado de medi¢cdo como Y =y + U e fornecer as unidades de y e U;
¢) incluir a incerteza expandida relativa U /|y |, |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 associado com o intervalo y £+ U e explicar como foi
determinado;

f) fornecer a informacgé&o descrita em 7.2.7 ou referir- se a um documento publicado que a contenha.

7.2.4 Quando a medida da incerteza € U, é preferivel, para maxima clareza, declarar o resultado
numérico da medigdo 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 documento que relata o
resultado.)

“ms = (100,021 47 £ 0,000 79) g, onde o nimero apés o simbolo + é o valor numérico de U = ku,
(uma incerteza expandida) com U determinado por u. = 0,35 mg (uma incerteza-padrao
combinada) e k = 2,26 (um fator de abrangéncia) avaliado com base na distribuicdo-t para v=9
graus de liberdade. U define um intervalo estimado para ter um nivel da confianca de 95 por
cento.”

7.2.5 Se uma medicdo determina simultaneamente mais de um mensurando, isto é, se ela fornece
duas ou mais estimativas de saida y; (ver H.2, H.3 e H.4), entdo, além de fornecer y; e u.(y;), devem-se
fornecer também os elementos da matriz de covariancia u(y;y;) ou os elementos r(y,y;) da matriz de
coeficientes de correlacdo (C.3.6, Nota 2) (preferivelmente, ambas as matrizes).

7.2.6 Os valores numéricos da estimativa y e da incerteza-padrao u.(y), ou da incerteza expandida U,
ndo devem ser fornecidos com um nimero excessivo de algarismos. E geralmente suficiente fornecer
u.(y) e U [assim como as incertezas-padréo u(x;) das estimativas de entrada x] com até no maximo dois
algarismos significativos, embora, em alguns casos, seja necessario reter algarismos adicionais para
evitar erros de arredondamento nos calculos subsequentes.

Ao relatar resultados finais, as vezes pode ser apropriado arredondar incertezas para cima, em vez de
arredondar até o algarismo mais proximo. Por exemplo, u.(y) = 10,47 mpode ser arredondada para
11 mQ. Entretanto, deve prevalecer o bom senso, e um valor como u(x) = 28,05 kHz deve ser
arredondado para baixo, para 28 kHz. As estimativas de entrada e de saida devem ser arredondadas
para ficarem consistentes com suas incertezas; por exemplo, se y = 10,057 62 mQ com u,(y) =27 mQ, y
deve ser arredondado para 10,058 Q. Coeficientes de correlagdo devem ser fornecidos com exatidao
de trés algarismos se seus valores absolutos sao proximos da unidade.
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7.2.7 No relatério detalhado que descreve como o resultado da medigdo e sua incerteza foram obtidos,
devem-se seguir as recomendacfes de 7.1.4 e, assim

a) fornecer o valor de cada estimativa de entrada x e de sua incerteza-padrdo u(x) juntamente com
uma descricdo sobre como eles foram obtidos;

b) fornecer as covariancias estimadas ou os coeficientes de correlacdo estimados (preferencialmente
ambos) associados com todas as estimativas de entrada correlacionadas, e os métodos utilizados
para obté-los;

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

d) fornecer a relacéo funcional Y = f(Xy,X,,...,Xy) €, quando consideradas Uteis, as derivadas parciais ou
coeficientes de sensibilidade df/dx. Adicionalmente, quaisquer desses coeficientes, quando
determinados experimentalmente, devem também ser fornecidos.

NOTA Como a relagao funcional f pode ser extremamente complexa ou ndo existir explicitamente, a ndo ser como
um programa de computador, pode ser impossivel fornecer f e suas derivadas. A funcao f pode, entdo, ser descrita
em termos gerais, ou 0 programa usado pode ser citado por meio de uma referéncia apropriada. Nestes casos, é
importante que esteja claro como a estimativa y do mensurando Y e sua incerteza-padrdo combinada uc(y) foram
obtidas.

8 Resumo do procedimento para avaliacao e express 8o da incerteza

Os passos a serem seguidos na avaliacéo e expressdo da incerteza do resultado de uma medicéo, tais
como apresentados neste Guia, podem ser resumidos como:

1) Expresse, matematicamente, a relacdo entre o mensurando Y e as grandezas de entrada Xi das
quais Y depende: Y = f(X1,X5,...,Xy). A funcéo f deve conter todas as grandezas, incluindo todas as
correcBes e fatores de correcdo, que possam contribuir com um componente significativo de
incerteza para o resultado da medicdo (ver 4.1.1 e 4.1.2).

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

3) Avalie a incerteza-padrao u(x) de cada estimativa de entrada x;. Para uma estimativa de entrada
obtida através de analise estatistica de uma série de observacoes, a incerteza-padrdo é avaliada
como descrito em 4.2 (avaliacdo Tipo A da incerteza-padrdo). Para uma estimativa de entrada
obtida por outros meios, a incerteza-padréo u(x) é avaliada como descrito em 4.3 (avaliacéo Tipo
B da incerteza-padrao).

4) Avalie as covaridncias associadas com quaisquer estimativas de entrada que sejam
correlacionadas (ver 5.2).

5) Calcule o resultado da medicao, isto é, a estimativa y do mensurando Y, a partir da relacédo
funcional f, utilizando para as grandezas de entrada X; as estimativas x; obtidas no passo 2 (ver
4.1.4).

6) Determine a incerteza-padrédo combinada u.(y) do resultado da medicao y a partir das incertezas-
padrdo e covariancias associadas com as estimativas de entrada, como descrito no Capitulo 5. Se
a medicdo determina, simultaneamente, mais de uma grandeza de saida, calcule suas
covariancias (ver 7.2.5, H.2, H.3 e H.4).

7) Se for necessario fornecer uma incerteza expandida U, cujo propésito é prover um intervaloy- U a
y+ U com o qual se espera abranger uma extensa fracdo da distribuicdo de valores que podem
razoavelmente ser atribuidos ao mensurando Y, multiplique a incerteza-padrdo combinada 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 confianca requerido para o intervalo (ver 6.2, 6.3 e, especialmente, o Anexo G,
gue trata da selecdo de um valor de k que produz um intervalo tendo um nivel da confianca
proximo de um valor especificado).

8) Relate o resultado da medicao y juntamente com sua incerteza-padréo u.(y) ou incerteza expandida
U, como tratado em 7.2.1 e 7.2.3; use um dos formatos recomendados em 7.2.2 e 7.2.4. Descreva,
como também delineado no Capitulo 7, como y e u.(y) ou U foram obtidos.
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Anexo A

Recomendacdes do Grupo de Trabalho e do CIPM

A.1 Recomendacotes INC-1 (1980)

O Grupo de Trabalho sobre Declaracéo de Incertezas (ver Prefacio) foi convocado em outubro de 1980
pelo Bird Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) em resposta a solicitagdo do Comité Internacional
de Pesos e Medidas (CIPM). Este Grupo preparou um relatorio detalhado para consideragdo do CIPM,
o qual resultou na Recomendacéo INC-1 (1980) [2]. A traducdo desta Recomendacao para o portugués
é fornecida no item 0.7 deste Guia e o texto em francés, que é oficial, € apresentado a seguir [2]:

Expression des incertitudes expérimentales
Recommandation INC-1 (1980)

1) L'incertitude d'un résultat de mesure comprend généralement plusieurs composantes qui peuvent
étre groupées en deux catégories d'apres la méthode utilisée pour estimer leur valeur numérique:

A. celles qui sont évaluées a l'aide de méthodes statistiques.
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 antérieurement pour classer les
incertitudes. L'expression <<incertitude systématique>> est susceptible de conduire a des erreurs
d'interprétation: elle doit étre évitée.

Toute description détaillée de lincertitude devrait comprendre une liste compléte de ses
composantes et indiquer pour chacune la méthode utilisée pour lui attribuer une valeur numérique.

2) Les composantes de la catégorie A sont caractérisées par les variances estimées s? (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 caractérisées par des termes ujz qui puissent étre
considérés comme des approximations des variances correspondantes dont on admet I'existence.
Les termes u,-2 peuvent étre traités comme des variances et les termes u; comme des écarts-types.
Le cas échéant, les covariances doivent étre traitées de facon analogue.

4) L'incertitude composée devrait étre caractérisée par la valeur obtenue en appliquant la méthode
usuelle de combinaison des variances. L'incertitude composée ainsi que ses composantes
devraient étre exprimées sous la forme d'<<écart-types>>.

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

O CIPM reviu o relatério que Ihe foi submetido pelo Grupo de Trabalho sobre Declaracao de Incertezas
e adotou as seguintes recomendacdes na sua 702 reunido, ocorrida em outubro de 1981 [3]:

Recomendacéo 1 (CI-1981)

Expressédo de incertezas experimentais

O Comité Internacional de Pesos e Medidas
considerando

— a necessidade de encontrar uma maneira consensual de expressar incerteza de medicdo na
metrologia,

— o esforgo que tem sido dedicado a isso por muitas organiza¢cdes ao longo de muitos anos,

— 0 encorajador progresso feito na procura de uma solugdo aceitavel, resultado das discussdes do
Grupo de Trabalho sobre Expresséo das Incertezas que se reuniu no BIPM em 1980,

reconhece

— que as propostas do Grupo de Trabalho podem formar a base de um eventual acordo sobre a
expressédo de incertezas,

recomenda
— que as propostas do Grupo de Trabalho tenham ampla divulgacao;

— que o BIPM envide esfor¢cos no sentido de aplicar os principios nelas contidos para as comparacdes
internacionais a serem realizadas sob 0s seus auspicios nos anos vindouros;

— que outras organizacdes interessadas sejam encorajadas a examinar e testar essas propostas e dar
ciéncia ao BIPM de seus comentérios;

— que, apos dois ou trés anos, o BIPM faga um novo relatdrio sobre a aplicacdo dessas propostas.

A.3 Recomendacéo 1 (CI-1986)

O CIPM considerou ainda o assunto referente a expressao de incertezas na sua 752 reunido, ocorrida
em outubro de 1986, e adotou a seguinte recomendacéo [4]:

Recomendacéo 1 (CI-1986)
Expresséo de incertezas em trabalho executado sob os auspicios do CIPM
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando a adocédo da Recomendacao INC-1 (1980) pelo Grupo de Trabalho sobre Declaracdo de
Incertezas e a ado¢do da Recomendacéo 1 (CI-1981) pelo CIPM,

considerando que alguns membros de Comités Consultivos possam querer esclarecimentos sobre esta
Recomendacéo para fins de trabalho que se situe dentro do escopo do seu Comité, especialmente com
referéncia a comparacgdes internacionais,
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reconhece que o paragrafo 5 da Recomendacgdo INC-1 (1980) relativo a algumas aplicages,
especialmente aquelas com significancia comercial, esta sendo presentemente considerado por um
grupo de trabalho da Organizacdo Internacional de Normalizagcdo (ISO), comum a ISO, OIML e IEC,
com a concordancia e cooperacéo do CIPM,

solicita que o paragrafo 4 da Recomendacédo INC-1 (1980) seja aplicado por todos os participantes ao
fornecerem os resultados de todas as comparag¢@es internacionais ou outro trabalho realizado sob os
auspicios do CIPM e de seus Comités Consultivos e que a incerteza combinada das incertezas do Tipo
A e do Tipo B seja fornecida em termos de um desvio-padréao.
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Anexo B

Termos metroldgicos gerais

B.1 Fonte das definicdes *

As definicdes aqui fornecidas dos termos metrolégicos gerais relevantes para este Guia foram extraidas
do “Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia” (abreviado para VIM),

segunda edicao, 19932 [6], publicado pela Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) em nome
das sete organizacdes que apoiaram seu desenvolvimento e designaram 0s especialistas que o
prepararam: Bureau Internacional de Poids e Mesures (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
guanto as definicdes dos termos néo incluidos neste anexo ou no texto.

NOTA Alguns termos e conceitos estatisticos basicos sdo fornecidos no Anexo C. Outros termos como “valor
verdadeiro”, “erro” e “incerteza” séo discutidos, mais detalhadamente, no Anexo D.

B.2 Definicbes

Como no Capitulo 0, nas definicbes que se seguem o uso de parénteses em torno de certas palavras
de algumas expressdes significa que as mesmas podem ser omitidas quando ndo houver possibilidade
de gerar confusao.

Os termos em negrito em algumas notas sédo termos metroldgicos adicionais ali definidos, seja explicita
ou implicitamente (ver Referéncia [6]).

B.2.1
grandeza (mensuravel)

atributo de um fendmeno, corpo ou substdncia que pode ser qualitativamente distinguido e
guantitativamente determinado

NOTA 1 O termo “grandeza” pode referir-se a uma grandeza em sentido geral (ver Exemplo 1) ou a uma grandeza
especifica (ver Exemplo 2).

EXEMPLO 1 Grandezas em um sentido geral: comprimento, tempo, massa, temperatura, resisténcia elétrica,
concentragdo de quantidade de matéria.

EXEMPLO 2 Grandezas especificas:

— comprimento de uma barra

— resisténcia elétrica de um fio

— concentragdo de etanol em uma dada amostra de vinho.

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

! Nota dos tradutores:

A fonte mais atualizada para estes termos e outros termos correlatos € a nova edicdo do VIM publicada (original)
em 2008 pelo JCGM do BIPM e (traducéo) pelo Inmetro em 2009 como 32 edigdo do VIM, abreviadamente VIM3.
Recomenda-se que consultas a definicbes de termos metrolégicos sejam feitas a este documento.

% Nota de rodapé para a versao 2008:
A terceira edigdo do vocabulario foi publicada em 2008, sob o titulo JCGM 200:2008, International vocabulary of
metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM).
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NOTA 3 Grandezas de mesma natureza podem ser agrupadas em conjuntos de categorias de grandezas , por
exemplo:

— trabalho, calor, energia

— espessura, circunferéncia, comprimento de onda.

NOTA 4 Os simbolos das grandezas sé&o dados na ISO 313
[VIM:1993, definicdo 1.1]

B.2.2
valor (de uma grandeza)
expressdo quantitativa de uma grandeza especifica, geralmente sob a forma de uma unidade

multiplicada por um namero

EXEMPLO 1 Comprimento de uma barra: 5,34 m ou 534 cm.

EXEMPLO 1 Massa de um corpo: 0,152 kg ou 152 g.

EXEMPLO 1 Quantidade de matéria de uma amostra de agua (H20): 0,012 mol ou 12 mmol.
NOTA 1 O valor de uma grandeza pode ser positivo, hegativo ou nulo.

NOTA 2 O valor de uma grandeza pode ser expresso de formas diferentes.

NOTA 3 Os valores de grandezas adimensionais sao geralmente expressos como nimeros puros.

NOTA 4 Uma grandeza que ndo pode ser expressa por uma unidade de medida multiplicada por um nimero, pode
sé-lo por referéncia a uma escala de referéncia convencional ou a um procedimento de medi¢ao, ou a ambos.

[VIM:1993, definicdo 1.18]

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

NOTA 1 E um valor que seria obtido por uma medicéo perfeita.
NOTA 2 Valores verdadeiros séo, por natureza, indeterminados.

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

[VIM:1993, definicdo 1.19]

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

B.2.4
valor verdadeiro convencional (de uma grandeza)

valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as vezes por conven¢ao, como tendo uma incerteza
apropriada para uma dada finalidade

EXEMPLO 1 Em um determinado local, o valor atribuido a uma grandeza por meio de um padrédo de referéncia
pode ser tomado como um valor verdadeiro convencional.

EXEMPLO 2 Valor recomendado pelo CODATA* (1986) para a Constante de Avogadro: 6,022 136 7 x 10°° mol™.

% Nota de rodapé para a versao 2008:
A série ISO 31 estd em revisdo como uma série de documentos 1SO 80000 e IEC 80000. (Alguns desses
documentos foram ja publicados.)

* Nota dos Tradutores:
O valor recomendado pelo CODATA (2010) é 6,022 141 29(27) x 10 mol™.
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NOTA 1 “Valor verdadeiro convencional” é as vezes denominado valor designado, melhor estimativa  do valor,
valor convencional ou valor de referéncia . “Valor de referéncia”, neste sentido, ndo deve ser confundido com
“valor de referéncia” no sentido usado na Nota do definicdo 5.7 do VIM.

NOTA 2 Frequentemente, um numero adequado de resultados de medi¢cdes de uma grandeza é utilizado para
estabelecer um valor verdadeiro convencional.

[VIM:1993, definicdo 1.20]
Comentarios do Guia: Ver o Comentario do Guia para B.2.3.

B.2.5

medicdo

conjunto de operac¢des que tem por objetivo determinar um valor de uma grandeza
NOTA As operagdes podem ser feitas automaticamente.

[VIM:1993, definicao 2.1]

B.2.6
principio de medicéo
base cientifica de uma medicéao

EXEMPLO 1 O efeito termoelétrico utilizado para a medi¢édo da temperatura.
EXEMPLO 2 O efeito Josephson utilizado para a medicao da diferenca de potencial elétrico.
EXEMPLO 3 O efeito Doppler utilizado para a medigéo da velocidade.

EXEMPLO 4 O efeito Raman utilizado para a medi¢do do nimero de ondas das vibragées moleculares.
[VIM:1993, definicdo 2.3]

B.2.7
método de medicao
sequéncia logica de operagdes, descritas genericamente, usadas na execucao das medicdes

NOTA Métodos de medigédo podem ser qualificados de varias maneiras, entre as quais:
— método de substituicdo

— método diferencial

— método “de zero”

[VIM:1993, definicdo 2.4]

B.2.8
procedimento de medicéo

conjunto de operagfes, especificamente descritas, usadas na execucdo de medicdes particulares de
acordo com um dado método

NOTA Um procedimento de medicdo €, usualmente, registrado em um documento, que algumas vezes é
denominado “procedimento de medigdo” (ou método de medi¢édo ) e, normalmente, tem detalhes suficientes para
permitir que um observador execute a medicdo sem informagfes adicionais.

[VIM:1993, definicao 2.5]
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B.2.9
mensurando
grandeza especifica submetida a medi¢céo

EXEMPLO Pressao de vapor de uma dada amostra de agua a 20°C.

NOTA A especificacdo de um mensurando pode requerer informacdes de outras grandezas como tempo,
temperatura e presséao.

[VIM:1993, definicdo 2.6]

B.2.10
grandeza de influéncia
grandeza que ndo é o mensurando, mas que afeta o resultado da sua medigao

EXEMPLO 1 Temperatura de um micrémetro usado na medi¢cdo de comprimento.
EXEMPLO 2 Frequéncia na medicdo da amplitude de uma diferenga de potencial em corrente alternada.

EXEMPLO 3 Concentracéo de bilirrubina na medicdo da concentracdo de hemoglobina em uma amostra de
plasma sanguineo humano.

[VIM:1993, definicdo 2.7]

Comentario do Guia: Entende-se que a definicdo de grandeza de influéncia inclui valores associados
com padrdes de medicdo, materiais e dados de referéncia dos quais o resultado de uma medicdo pode
depender, assim como fenémenos (flutuacdes de curta duracdo do instrumento de medicdo) e
grandezas (temperatura ambiente, pressdo barométrica e umidade).

B.2.11
resultado de uma medicao
valor atribuido a um mensurando, obtido por medicdo

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

— aindicagao

— ao resultado nédo corrigido

— ao resultado corrigido

e se corresponde ao valor médio de varias medicdes.

NOTA 2 Uma expressdo completa do resultado de uma medig&o inclui informac¢des sobre a incerteza de medicéo.

[VIM:1993, definicao 3.1]

B.2.12
resultado néo corrigido
resultado de uma medic&o antes da correcdo devida a erro sistematico

[VIM:1993, definicao 3.3]

B.2.13
resultado corrigido
resultado de uma medi¢ao apos a corregdo devida a erro sistematico

[VIM:1993, definicdo 3.4]
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B.2.14
exatiddo de medicéo
grau de concordancia entre o resultado de uma medicao e um valor verdadeiro do mensurando

NOTA 1 “Exatidao” & um conceito qualitativo.
NOTA 2 O termo precisdo nao deve ser utilizado como “exatidao”.
[VIM:1993, definicdo 3.5]

Comentario do Guia: Ver Comentéario do Guia para B.2.3.

B.2.15
repetibilidade (de resultados de medic6es)
grau de concordancia entre os resultados de medi¢cBes sucessivas de um mesmo mensurando,

efetuadas sob as mesmas condi¢des de medicdo

NOTA 1 Estas condi¢des sao denominadas condi¢es de repetibilidade.
NOTA 2 Condic¢des de repetibilidade incluem:

— mesmo procedimento de medi¢do

— mesmo observador

— mesmo instrumento de medic¢&o, utilizado nas mesmas condi¢Bes

— mesmo local

— repeticdo em curto periodo de tempo.

NOTA 3 Repetibilidade pode ser expressa, quantitativamente, em fung¢édo das caracteristicas de dispersdo dos
resultados.

[VIM:1993, definicao 3.6]

B.2.16
reprodutibilidade (de resultados de medicdes)

grau de concordancia entre os resultados das medi¢cdes de um mesmo mensurando efetuadas sob
condi¢cdes modificadas de medicéo

NOTA 1 Para que uma expressdo da reprodutibilidade seja valida é necesséario que sejam especificadas as
condi¢bes modificadas.

NOTA 2 As condi¢cdes modificadas podem incluir:
— principio de medi¢éo

— método de medigéo

— observador

— instrumento de medicdo

— padrao de referéncia

— local

— condic¢des de utilizagdo

— tempo.

NOTA 3 A reprodutibilidade pode ser expressa quantitativamente em funcéo das caracteristicas da dispersdo dos
resultados.

NOTA 4 Os resultados aqui mencionados referem-se usualmente a resultados corrigidos.
[VIM:1993, definicao 3.7]
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B.2.17
desvio-padréo experimental

para uma série de n medicdes de um mesmo mensurando, a grandeza s(qy), que caracteriza a
disperséo dos resultados, é dada pela formula:

N2
o1(a;— )
n—1

s(qx) =

onde g, é o resultado da k-ésima medicéo e g € a média aritmética dos n resultados considerados

NOTA 1 Considerando a série de n valores como uma amostra de uma distribuicdo, § € uma estimativa néo
tendenciosa da média i, e sz(qk) é uma estimativa ndo tendenciosa da variancia ¢* desta distribuicéo.

NOTA 2 A expressdo S(g)//n é uma estimativa do desvio-padrdo da distribuicdo de § e é denominada desvio-

padrao experimental da média.

NOTA 3 “Desvio-padrao experimental da média” é algumas vezes denominado, incorretamente, erro padrdo da
média.

NOTA 4 Adaptado de VIM:1993, definicéo 3.8.

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

B.2.18
incerteza (de medicao)

parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos a um mensurando

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

NOTA 2 A incerteza de medi¢cdo compreende, em geral, muitos componentes. Alguns destes componentes podem
ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos resultados de séries de medicdes e podem ser
caracterizados por desvios-padrdo experimentais. Os outros componentes, que também podem ser caracterizados
por desvios-padrdo, séo avaliados por meio de distribuicées de probabilidade supostas, baseadas na experiéncia
ou em outras informacgdes.

NOTA 3 Entende-se que o resultado de uma medi¢ao é a melhor estimativa do valor do mensurando, e que todos
0s componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos sistematicos, como os componentes
associados com corregdes e padrdes de referéncia, contribuem para a disperséo.

[VIM:1993, definicdo 3.9]

Comentario do Guia: destaca-se no VIM que esta definicdo e notas sdo idénticas aquelas deste Guia
(ver 2.2.3).

B.2.19

erro (de medig&o)

resultado de uma medi¢cdo menos o valor verdadeiro do mensurando

NOTA 1 Uma vez que o valor verdadeiro ndo pode ser determinado utiliza-se, na pratica, um valor verdadeiro
convencional [ver VIM:1993, definigcbes 1.19 (B.2.3) e 1.20 (B.2.4)].

NOTA 2 Quando é necessario distinguir “erro” de “erro relativo”, o primeiro &, algumas vezes, denominado erro
absoluto de medicdo . Este termo néo deve ser confundido com valor absoluto de um erro , que é o médulo do
erro.

[VIM:1993, definicdo 3.10]
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Comentério do Guia: Se o resultado de uma medi¢céo depende dos valores de outras grandezas, 0s
erros dos valores medidos destas grandezas contribuem 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
erro relativo
erro de medicao dividido por um valor verdadeiro do mensurando

NOTA Uma vez que um valor verdadeiro ndo pode ser determinado, utiliza-se, na pratica, um valor verdadeiro
convencional [ver VIM:1993, defini¢cbes 1.19 (B.2.3) e 1.20 (B.2.4)].

[VIM:1993, definicdo 3.12]
Comentario do Guia: Ver Comentéario do Guia para B.2.3.

B.2.21

erro aleatorio

resultado de uma medigdo menos a média que resultaria de um infinito nimero de medi¢cdes do mesmo
mensurando efetuadas sob condi¢fes de repetibilidade

NOTA 1 Erro aleatério € igual a erro menos erro sistematico.

NOTA 2 Como somente um nimero finito de medi¢gdes pode ser feito pode-se apenas determinar uma estimativa
do erro aleatério.

[VIM:1993, definicdo 3.13]
Comentario do Guia: Ver Comentario do Guia para B.2.22.

B.2.22

erro sistematico

média que resultaria de um ndmero infinito de medicdes do mesmo mensurando, efetuadas sob
condi¢cdes de repetibilidade, menos o valor verdadeiro do mensurando

NOTA 1 Erro sistematico é igual ao erro menos o erro aleatorio.

NOTA 2 Analogamente ao valor verdadeiro, 0 erro sistematico e suas causas ndo podem ser completamente
conhecidos.

NOTA 3 Para um instrumento de medicao, ver “tendéncia” (VIM:1993, defini¢do 5.25).
[VIM:1993, definicdo 3.14]

Comentario do Guia: O erro do resultado de uma medicdo (ver B.2.19) pode frequentemente ser
considerado como oriundo de varios efeitos aleatorios e sistematicos que contribuem com componentes
individuais de erro para o erro do resultado. Ver também os Comentarios do Guia para B.2.19 e B.2.3.

B.2.23

corregéo

valor adicionado algebricamente ao resultado néo corrigido de uma medi¢cédo para compensar um erro
sistemético

NOTA 1 A corregéo é igual ao erro sisteméatico estimado com sinal trocado.

NOTA 2 Uma vez que o erro sistematico ndo pode ser perfeitamente conhecido, a compensagédo ndo pode ser
completa.

[VIM:1993, definicdo 3.15]
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B.2.24
fator de correcao

fator numérico pelo qual o resultado ndo corrigido de uma medicdo é multiplicado para compensar um
erro sistematico

NOTA Uma vez que o erro sistematico ndo pode ser perfeitamente conhecido, a compensacdo ndo pode ser
completa.

[VIM:1993, definicdo 3.16]
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Anexo C

Termos e conceitos estatisticos basicos

C.1 Fonte das defini¢cdes

As definicbes de termos estatisticos basicos fornecidos neste anexo foram extraidas da Norma

Internacional 1SO 3534-1:1993° [7]. Esta deve ser a primeira fonte a ser consultada para a definicdo de
termos nao incluidos aqui. Alguns destes termos e seus conceitos correspondentes sdo aprofundados
em C.3, seguindo-se a apresentacdo de suas definicdes formais em C.2, de forma a facilitar ainda mais
o0 uso deste Guia. Entretanto, C.3, que também inclui as definicbes de alguns termos relacionados, nao
€ baseado diretamente na 1ISO 3534-1:1993.

C.2 Definicbes

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 omissao ndo causar equivoco.

Os termos de C.2.1 a C.2.14 sé&o definidos com referéncia a propriedades de populacdes. As definicdes
dos termos C.2.15 a C.2.31 séo relacionadas a um conjunto de observacdes (ver Referéncia [7]).

c.21
probabilidade
um numero real na escala de 0 a 1 associado a um evento aleatorio

NOTA Ela pode estar relacionada a uma frequéncia relativa de ocorréncia de longo prazo ou a um grau de
confianga de que um evento ocorrera. Para um alto grau de confianga, a probabilidade esta proxima de 1.

[ISO 3534-1:1993, definigdo 1.1]
C.2.2
variavel aleatéria

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 [ISO 3534- 1:1993, definigédo 1.3 (C.2.3)]

NOTA 1 Uma variavel aleatéria que s6 pode assumir valores isolados é chamada “discreta”. Uma variavel aleatéria
gue pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo finito ou infinito € chamada “continua”.

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

[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.2]

Comentario do Guia: O simbolo Pr(A) é usado neste Guia em lugar do simbolo P,(A) usado na ISO
3534-1:1993.

® Nota de rodapé para a verséo 2008:
A ISO 3534-1:1993 foi cancelada e substituida pela ISO 3534-1:2006. Note-se que alguns termos e
definicdes foram revisados. Para mais informacdes, consultar a tltima edicao.
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Cc.23
distribuicao de probabilidade (de uma variavel aleatoria)

funcdo que determina a probabilidade de uma variavel aleatéria assumir qualquer valor dado ou
pertencer a um dado conjunto de valores

NOTA A probabilidade do conjunto inteiro de valores da variavel aleatéria é igual a 1.
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.3]

C.24

funcéo distribuicdo

funcdo que determina, para cada valor x, a probabilidade de que a variavel aleatéria X seja menor que
ou igual a x:

F(x) =Pr(X <x)
[1SO 3534-1:1993, definicdo 1.4]

C.25
funcéo densidade de probabilidade (para uma variavel aleatéria continua)
a derivada (quando existe) da funcao distribuicéo:

f(x) =dF(x)/ dx

NOTA f(x)dx é o “elemento de probabilidade™:

f(x)dx =Pr(x < X <x +dx)
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.5]

C.26
funcéo massa de probabilidade
funcao que fornece, para cada valor x; de uma variavel aleatdria discreta X, a probabilidade p; de que a
variavel aleatéria seja igual a x; :
pi = Pr(X =x;)
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.6]

Cc.2.7
parametro
grandeza utilizada na descricdo da distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria

[ISO 3534-1:1993, definicdo 1.12]

Cc.2.8
correlacao

a relacdo entre duas ou muitas variaveis aleatorias dentro de uma distribuicdo de duas ou mais
variaveis aleatorias

NOTA A maioria das medidas estatisticas de correlacdo mede somente o grau de relacéo linear.
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.13]
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C.2.9

esperanca (de uma variavel aleatoria ou de uma distribuicéo de probabilidade)
valor esperado

média (populacional)

1) Para uma variavel aleatéria discreta X assumindo valores x; com probabilidades p; a esperanca, se
existe, é

n=EX)= zpixi
sendo a soma estendida a todos os valores de x; que podem ser assumidos por X.

2) Para uma variavel aleatéria continua X tendo a funcéo densidade de probabilidade f(x) a esperanca,
se existe, é

u=EX)= jxf(x) dx

sendo a integral estendida sobre o(s) intervalo(s) de variacédo de X.
[ISO 3534-1:1993, definicao 1.18]
Cc.2.10
variavel aleatéria centrada
uma variavel aleatdria cuja esperanca € igual a zero
NOTA Se a variavel aleatoria X tem esperanca igual a i, a variavel aleatdria centrada correspondente é (X - u).
[ISO 3534-1:1993, definicao 1.21]
c.211

variancia (de uma variavel aleatoria ou de uma distribuicdo de probabilidade)
a esperanca do quadrado da variavel aleatéria centrada [ISO 3534-1:1993, definicdo 1.21 (C.2.10)]:

0% =V(X) = E{[X — EC)]*}
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.22]
Cc.2.12

desvio-padrdo (de uma variavel aleatéria ou de uma distribuicao de probabilidade)
A raiz quadrada positiva da variancia:

o=+V(X)
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.23]
C.2.13
momento central ) de ordem q
em uma distribuicdo univariada, a esperanca da g-ésima poténcia da variavel aleatéria centrada (X - p):

E[(X = w1]

NOTA O momento central de ordem 2 é a variancia [ISO 3534-1:1993, definicdo 1.22 (C.2.11)] da variavel
aleatéria X.

[ISO 3534-1:1993, definicio 1.28]

© Se, na definicdo dos momentos, as grandezas X, X—a, Y, Y— b, etc. sdo substituidas por seus valores absolutos,
isto &, |X|, [X—al, |Y], |Y - D], etc., outros momentos chamados “momentos absolutos” séo entdo definidos.
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C.2.14
distribuicdo normal
distribuicao de Laplace-Gauss

distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria continua X, cuja funcdo densidade de
probabilidade é

1 1 /x — puy\2
f(x)=amexp[—§( )]

para —o < x < +0o.

NOTA u é aesperancga e g € 0 desvio-padrao da distribuicdo normal.

[1ISO 3534-1:1993, definicdo 1.37]

C.2.15
caracteristica

uma propriedade que ajuda a identificar ou diferenciar itens de uma dada populacéo
NOTA A caracteristica pode ser ou quantitativa (por variaveis) ou qualitativa (por atributos).

[1SO 3534-1:1993, defini¢éo 2.2]

C.2.16
populacéo
a totalidade de itens sob consideracéo

NOTA No caso de uma variavel aleatoria, considera-se que a distribuicdo de probabilidade [ISO 3534-1:1993,
definicdo 1.3 (C.2.3)] define a populagdo daquela variavel.

[1SO 3534-1:1993, defini¢éo 2.3]

C.2.17

frequéncia

0 numero de ocorréncias de um dado tipo de evento ou 0 nimero de observacdes que se enquadram
em uma classe especificada

[ISO 3534-1:1993, definicdo 2.11]

C.2.18
distribuicdo de frequéncia

a relacdo empirica entre os valores de uma caracteristica e suas frequéncias ou suas frequéncias
relativas

NOTA A distribuicdo pode ser apresentada graficamente como um histograma (ISO 3534-1:1993, definicdo 2.17),
um grafico de barras (ISO 3534-1:1993, definicdo 2.18), um poligono de frequéncia cumulativa (ISO 3534-1:1993,
definicdo 2.19), ou como uma tabela de dupla entrada (ISO 3534-1:1993, definicdo 2.22).

[ISO 3534-1:1993, definicdo 2.15]

C.2.19

média aritmética

média (amostral)

a soma de valores dividida pelo nimero de valores

NOTA 1 O termo “média populacional” (mean) é geralmente utilizado quando se refere a um parametro de
populacdo (média da populagédo) e o termo “média amostral” (average) quando se refere ao resultado de um
calculo sobre dados obtidos de uma amostra (média da amostra).

NOTA 2 A média amostral de uma amostra aleatéria simples tomada de uma populagdo € um estimador ndo-
tendencioso da média populacional desta populacdo. Entretanto, séo por vezes utilizados outros estimadores, tais
como a média geométrica ou harmdnica, ou a mediana ou a moda.

[ISO 3534-1:1993, definicio 2.26]
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C.2.20

variancia

uma medida de dispersao, constituindo-se como a soma dos desvios quadraticos das observacdes em
relagdo a sua média aritmética, sendo aquela soma dividida pelo nimero de observa¢cdes menos um

EXEMPLO Para n observagdes xi, X, ..., X,, com média aritmética

O3

a variancia é

1 _
52 =n_1z:(xl-—x)2

NOTA 1 A variancia de amostra € um estimador ndo tendencioso da variancia da populagao.

NOTA 2 A variancia é n/(n-1) vezes o momento central de ordem 2 (ver nota para ISO 3534-1:1993, definicdo
2.39).

[1SO 3534-1:1993, definicdo 2.33]

Comentério do Guia: A variancia aqui definida é mais apropriadamente designada como “estimativa
amostral da varidncia da populagdo”. A variancia de uma amostra € usualmente definida como sendo o
momento central de ordem 2 desta amostra (ver C.2.13 e C.2.22).

C.221

desvio-padréo

a raiz quadrada positiva da variancia

NOTA O desvio-padrdo da amostra é um estimador tendencioso do desvio-padrédo da populacéo.

[1ISO 3534-1:1993, definicdo 2.34]

C.2.22
momento central de ordem ¢

em uma distribuicdo de uma caracteristica Unica, a média aritmética da g-ésima poténcia da diferenca
entre os valores observados e sua média x:

%Z(xi —x)1

onde n é o numero de observacdes
NOTA O momento central de ordem 1 é igual a zero.
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 2.37]

C.2.23
estatistica

uma funcéo de variaveis aleatorias da amostra

NOTA Uma estatistica, como uma fungdo de variaveis aleatorias, € também uma variavel aleatéria e, como tal,
assume diferentes valores de uma amostra para outra. O valor da estatistica obtido quando se usam, nesta funcao,
os valores observados pode ser utilizado num teste estatistico ou como uma estimativa de um parametro de
populagéo, tal como uma média ou um desvio-padrao.

[ISO 3534-1:1993, definicio 2.45]

C.2.24

estimacao

a operagédo de, a partir de observagdes numa amostra, atribuir valores numéricos para os parametros
de uma distribuic&o escolhida como o0 modelo estatistico da populacéo da qual a amostra é extraida
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NOTA Um resultado desta operagdo pode ser expresso como um valor Unico [estimativa pontual; ver ISO 3534-
1:1993, definicdo 2.51 (C.2.26)] ou como uma estimativa de intervalo [ver ISO 3534-1:1993, definicdo 2.57 (C.2.27)
e 2.58 (C.2.28)].

[ISO 3534-1:1993, definicio 2.49]

C.2.25
estimador
estatistica utilizada para estimar um parametro de populacao

[1ISO 3534-1:1993, definicdo 2.50]

C.2.26
estimativa

valor de um estimador obtido como resultado de uma estimacéo
[ISO 3534-1:1993, definigdo 2.51]

C.2.27
intervalo de confianca bilateral

guando T, e T, sdo duas func¢des dos valores observados tais que, sendo 6 um parametro de populacao
a ser estimado, a probabilidade Pr(T; < 8 < T,) é pelo menos igual a (1 — ) [onde (1 — &) € um nimero
fixo, positivo e menor que 1], o intervalo entre T, e T, € um intervalo de confianca (1 — «) bilateral para 6

NOTA 1 Os limites T1 e T» do intervalo de confianga séo estatisticas [ISO 3534-1:1993, defini¢cdo 2.45 (C.2.23)] e,
como tais, geralmente assumem diferentes valores de amostra para amostra.

NOTA 2 Em uma série grande de amostras a frequéncia relativa dos casos nos quais o valor verdadeiro do
parametro de populacao 4 é coberto pelo intervalo de confianca é maior que ou igual a (1 — a).

[1ISO 3534-1:1993, definicdo 2.57]

C.2.28
intervalo de confianca unilateral

guando T é uma funcdo dos valores observados tais que, sendo # um parametro de populacdo a ser
estimado, a probabilidade Pr(T = 6) [ou a probabilidade Pr (T < 6)] é pelo menos igual a (1 — «) [onde (1 -
a) € um namero fixo, positivo e menor do que 1], o intervalo a partir do menor valor possivel de § até T
(ou o intervalo de T até o maior valor possivel de #) é um intervalo de confianca (1 — «) unilateral para 0

NOTA 1 O limite T do intervalo de confianga é uma estatistica [ISO 3534-1:1993, definicdo 2.45 (C.2.23)] e, como
tal, geralmente assume diferentes valores de amostra para amostra.

NOTA 2 Ver Nota 2 da 1ISO 3534-1:1993, definicdo 2.57 (C.2.27).

[ISO 3534-1:1993, definicio 2.58]

C.2.29
coeficiente de confianca
nivel de confianca

o valor (1 — @) da probabilidade associada com um intervalo de confianga ou um intervalo estatistico de
abrangéncia [Ver 1SO 3534-1:1993, defini¢cdes 2.57 (C.2.27), 2.58 (C.2.28) e 2.61 (C.2.30).]

NOTA (1 — a) é frequentemente expresso como uma porcentagem.
[1ISO 3534-1:1993, definicdo 2.59]

C.2.30
intervalo estatistico de abrangéncia

intervalo sobre o qual se pode dizer que contém, com um dado nivel da confianca, pelo menos uma
proporcao especificada da populacéo
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NOTA 1 Quando ambos os limites sédo definidos por estatisticas o intervalo € bilateral. Quando um dos dois limites
ndo é finito ou consiste do limite absoluto da variavel o intervalo é unilateral.

NOTA 2 Também denominado “intervalo estatistico de tolerancia”. Este termo ndo deve ser usado porque pode
ser confundido com “intervalo de tolerancia”, que é definido na 1ISO 3534-2:1993.

[ISO 3534-1:1993, definicdo 2.61]

C.2.31
graus de liberdade

em geral, 0 nUmero de termos numa suma menos o nimero de restricdes sobre os termos da soma
[ISO 3534-1:1993, definigdo 2.85]

C.3 Elaboragao de termos e conceitos

C.3.1 Esperanca

A esperanca de uma fungdo g(z) sobre uma funcdo densidade de probabilidade p(z) da variavel
aleatdria z é definida por

E[g(@)] = f 9(2) p(2) dz

onde, da definicdo de p(2), [ p(z) dz = 1. A esperanca da variavel aleatéria z, designada por |, e que
também é denominada de valor esperado ou a média de z, é dada por

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

Ela é estimada, estatisticamente, por Z, a média aritmética ou média de n observag¢des independentes z
da variavel aleatéria z, cuja funcéo densidade de probabilidade € p(2)

C.3.2 Variancia

A variancia de uma variavel aleatoria € a esperanca do seu desvio quadratico em torno de sua
esperanca. Assim, a variancia da variavel aleatoria z com funcdo densidade de probabilidade p(z) é
dada por

o2(2) = f (2 — 1) p(z) dz

onde |, é a esperanca de z. A variancia o-z(z) pode ser estimada por
1 n
2
2 _ —_
S (Zi) = mZ(Z] - Z)
j=1

onde
n
1
zZ = — Zi
n .
i=1
e 0s z; séo n observacdes independentes de z

NOTA 1 O fator n — 1 na expressdo para s2(z;) decorre da correlagdo entre z e z e reflete o fato de que ha
somente n— 1 itens independentes no conjunto {z; — z}.
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NOTA 2 Se a esperanga |I, de z é conhecida, a variancia pode ser estimada por

1 n
Sz(Zi) = ;Z(Zi - #z)z

A variancia da média aritmética ou média das observacdes, em lugar da variancia das observacdes
individuais, € a medida apropriada da incerteza de um resultado de medi¢cdo. A variancia de uma
variavel z deve ser cuidadosamente distinguida da variancia da média z. A variancia da média
aritmética de uma série de n observacdes independentes z de z é dada por ¢°(2) = ¢°(z)/n e é estimada

pela variancia experimental da média

Sz(Zi)

] 1 N,
$2(2) = — =n(n_1);(zi—z)2

C.3.3 Desvio-padrao

O desvio-padrao é a raiz quadrada positiva da variancia. Conquanto uma incerteza-padrao do Tipo A
seja obtida tomando-se a raiz quadrada da variancia estatisticamente avaliada, € muitas vezes mais
conveniente, quando se determina uma incerteza-padrdo do Tipo B, avaliar primeiro o desvio-padrdo
equivalente nao-estatistico e, entdo, obter a variancia equivalente elevando-o ao quadrado.

C.3.4 Covariancia

A covariancia de duas variaveis aleatérias € uma medida de sua dependéncia matua. A covariancia de
variaveis aleatérias y e z € definida por

cov(y,z) = cov(z,y) = E{ly —EW)][z— E(2)]}

oquelevaa
cov(y,z) = cov(z,y)
=[[ & = )z — 1) p(y, 2)dydz

= ffyZp(y,z) dy dz — pyp,
onde p(y,2) € a funcdo densidade de probabilidade conjunta das duas variaveis y e z. A covariancia

cov(y,2) [também simbolizada por Wy,2z)] pode ser estimada por s(y;,z), obtida a partir de n pares
independentes de observacdes simultineas y; e z de y e z,

1 n
s(ypzi) = mZ()’j -7)(z-2)
j=1

onde
n
1
y_n. Yi
i=1
e
n
1
zZ=— Z;
n L

[y

i=

NOTA A covariancia estimada das duas médias ¥ e Z é dada por s(y,2) = s(y;, z)/n.
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C.3.5 Matriz de covariancia

Para uma distribuicdo de probabilidade multivariada a matriz V, cujos elementos sdo as variancias e
covariancias das variaveis, é denominada matriz de covariancia. Os elementos diagonais, v(z,z) =
a2(z) ou s(z;,z) = s%(z;), sdo as variancias, enquanto que os elementos fora da diagonal, v(y,z) ou
s(y;, z;), S@0 as covariancias.

C.3.6 Coeficiente de correlacdo

O coeficiente de correlagdo € uma medida da dependéncia mutua relativa de duas variaveis, igual a
razao entre sua covariancia e a raiz quadrada positiva do produto de suas variancias. Assim

,O(y Z) = ,O(Z y) — v(y,z) _ U(y,Z)
| Y oG 0@

com estimativas

T(y Z') = T(Z' y) = S(Yi'zi) — S(Yilzi)
L K onysa ) SO0

O coeficiente de correlagdo € um nimero purotal que: -1 < p < +1 ou -1 <r(y;z) < +1

NOTA 1 Como p e r sdo numeros puros na faixa de -1 a +1 inclusive, enquanto as covariancias sdo usualmente
grandezas com dimensdes fisicas e magnitudes inconvenientes, os coeficientes de correlagdo sdo geralmente
mais Uteis que as covariancias.

NOTA 2 Para distribuicdes de probabilidade multivariadas, a matriz de coeficientes de correlagcdo é geralmente
fornecida no lugar da matriz de covariancia. Como gy, y) = 1, e r(y;, ¥;) = 1, os elementos diagonais desta matriz
sdo iguais a unidade.

NOTA 3 Se as estimativas de entrada x e X sdo correlacionadas (ver 5.2.2) e se uma alteracdo 4 em x produz
uma mudancga g em x;, entéo o coeficiente de correlagéo associado com x; e x; € estimado, aproximadamente, por

r(xi,xj) ~ u(xi)(S]-/[u(x]-)(Si]

Esta relagéo pode servir de base para estimar experimentalmente coeficientes de correlagdo. Ela também pode ser
usada para calcular a variagdo aproximada em uma estimativa de entrada devida a uma variagdo em outra caso
seu coeficiente de correlagao seja conhecido.

C.3.7 Independéncia

Duas variaveis aleatorias sdo estatisticamente independentes se sua distribuicdo de probabilidade
conjunta é o produto de suas distribuigGes de probabilidade individuais.

NOTA Se duas variaveis aleattrias sdo independentes, sua covariancia e coeficiente de correla¢éo séo nulos, mas
o contrario ndo é necessariamente verdadeiro.
C.3.8 Adistribuicéo- t; distribuicdo de Student

A distribuicdo-t ou distribuicdo de Student é a distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria
continua t cuja funcdo densidade de probabilidade é

r [v + 1] W+1)/2
p(t,v)—— [1+—l , —o<t<+ow

x/_vr[

onde ' é a funcéo gama e v>0. A esperanca da distribuicdo-t é zero e sua variancia é
v/(v—2) parav>2. Amedida que v — oo, a distribuicdo-t se aproxima de uma distribuicdo normal
compu=0e og=1 (ver C.2.14).
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A distribuicdo de probabilidade da variavel (Z — u,)/s(z) € a distribuicdo-t se a variavel aleatéria z é
distribuida normalmente com esperanca [, onde Z €é a média aritmética de n observagbes

independentes z de z s(z) € o desvio-padréo experimental das n observacées, e s(2) = s(z;)/Vn é o
desvio-padréo 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 tradicionalmente usado em publicagBes sobre incerteza.
N&o neste Guia, pelas razdes apresentadas neste anexo. Como os termos “mensurando”, “erro” e
“incerteza” sao frequentemente mal interpretados, este anexo também fornece uma discussao adicional
sobre as idéias basicas a eles associados, a fim de suplementar a discussdo dada no Capitulo 3. Duas
figuras sdo apresentadas para ilustrar por que o conceito de incerteza adotado neste Guia € baseado
no resultado de medicdo e sua incerteza estimada, em vez de o ser nas grandezas desconheciveis
valor “verdadeiro” e erro.

D.1 O mensurando

D.1.1 O primeiro passo ao se efetuar uma medicdo é especificar o mensurando - a grandeza a ser
medida; o mensurando ndo pode ser especificado por um valor, mas somente por uma descricdo de
uma grandeza. Entretanto, em principio, um mensurando ndo pode ser completamente descrito sem um
ndamero infinito de informacdes. Assim, na medida em que deixa margem a interpretacdo, a definicdo
incompleta do mensurando introduz, na incerteza do resultado de uma medi¢do, um componente de
incerteza que pode ou néo ser significativo para a exatiddo requerida da medicéo.

D.1.2 Comumente, a definicdo de um mensurando especifica certos estados e condicdes fisicas.

EXEMPLO A velocidade do som no ar seco de composi¢do (fracdo molar) N, =0,7808, O, = 0,209 5,
Ar =0,009 35 e CO, = 0,000 35, na temperatura T= 273,15 K e pressdo p = 101 325 Pa.

D.2 A grandeza realizada

D.2.1 Idealmente, a grandeza realizada para medicao deveria ser totalmente consistente com a
definicho do mensurando. Frequentemente, entretanto, tal grandeza ndo pode ser realizada e a
medicdo é efetuada numa grandeza que é uma aproximac¢édo do mensurando.

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

D.3.1 O resultado da medi¢cédo da grandeza realizada é corrigido pela diferenca entre esta grandeza e o
mensurando, de forma a prever qual teria sido o resultado da medi¢do se a grandeza realizada tivesse,
de fato, satisfeito, integralmente, a definicho do mensurando. O resultado da medi¢cdo da grandeza
realizada é também corrigido para todos os outros efeitos sistematicos significativos reconhecidos.
Embora o resultado corrigido final seja algumas vezes considerado como a melhor estimativa do valor
“verdadeiro” do mensurando, na realidade o resultado é simplesmente a melhor estimativa do valor da
grandeza que se pretendia medir.

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

D.3.3 Sao entdo determinadas a temperatura do material no momento da medicdo e a presséo
aplicada. O resultado nédo corrigido da medicao da grandeza realizada € entéo corrigido levando-se em
conta a curva de calibragdo do micrometro, o afastamento entre a temperatura do espécime em relacao
a temperatura especificada, além da leve compresséo do espécime sob a pressao aplicada.
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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 definicao
do mensurando; porém, se o micrometro tivesse sido aplicado a uma parte diferente da folha do
material 0 mensurando realizado teria sido diferente, com um valor “verdadeiro” diferente. No entanto,
aquele valor “verdadeiro” seria consistente com a definicdo do mensurando porque este ndo especificou
gue a espessura era para ser determinada num local em particular sobre a folha. Assim, neste caso,
por causa de uma definicdo incompleta do mensurando, o valor “verdadeiro” tem uma incerteza que
pode ser avaliada através de medi¢des 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
€ a incerteza minima com a qual um mensurando pode ser determinado, e cada medicdo que alcanca
tal incerteza pode ser considerada a melhor medi¢éo possivel do mensurando. Para obter um valor da
grandeza em questdo com uma incerteza menor requer-se que o mensurando seja definido mais
completamente.

NOTA 1 No exemplo, a especificagdo do mensurando deixa em divida muitos outros aspectos que podem,
hipoteticamente, afetar a espessura: a pressdo barométrica, a umidade, o comportamento da folha no campo
gravitacional, a maneira pela qual ela é apoiada, etc.

NOTA 2 Embora um mensurando deva ser definido com detalhes suficientes para que qualquer incerteza
decorrente de sua definicdo incompleta seja desprezivel em comparagdo com a exatiddo requerida para a
medicdo, deve-se reconhecer que isto nem sempre é praticavel. A definicdo pode, por exemplo, estar incompleta
porque ndo especifica pardmetros que possam ter sido supostos, injustificadamente, como tendo efeito
desprezivel; ou pode implicar condi¢cdes que poderdo nunca ser satisfeitas inteiramente e cuja realizagao imperfeita
¢ dificil de se levar em conta. Por exemplo, no caso do exemplo de D.1.2, a velocidade do som implica infinitas
ondas planas de amplitudes muito pequenas. Na propor¢cdo em que a medi¢do ndo satisfaz a estas condi¢8es, 0s
efeitos néo-lineares e de difracdo precisam ser considerados.

NOTA 3 A especificacdo inadequada do mensurando pode levar a discrepancias entre os resultados de medi¢cfes
realizadas em laboratérios diferentes sobre grandezas que se supde (algumas vezes equivocadamente) serem a
mesma grandeza.

D.3.5 A expressao “valor verdadeiro de um mensurando” ou de uma grandeza (frequentemente
abreviada para “valor verdadeiro") é evitada neste Guia porque a palavra “verdadeiro” é vista como
redundante. “Mensurando” (ver B.2.9) significa “grandeza particular sujeita a medi¢&o”, portanto “valor
de um mensurando” significa “valor de uma grandeza particular sujeita a medi¢cdo”. Como “grandeza
particular” é geralmente compreendida como significando uma grandeza definida ou especifica (ver
B.2.1, Nota 1), o adjetivo “verdadeiro” em *“valor verdadeiro de um mensurando” (ou em “valor
verdadeiro de uma grandeza”) é desnecessario — o valor “verdadeiro” do mensurando (ou grandeza) &,
simplesmente, o valor do mensurando (ou grandeza). Adicionalmente, como indicado na discussao
acima, o valor “verdadeiro” Unico é somente um conceito idealizado.

D.4 Erro

Um resultado de medicao corrigido ndo é o valor do mensurando — isto é, ainda contém erros — pois a
medicdo da grandeza realizada é imperfeita devido a variacBes aleatérias das observacbes (efeitos
aleatorios), da determinacdo inadequada de correcdes para efeitos sistematicos, e do conhecimento
incompleto de certos fenémenos fisicos (também efeitos sistematicos). Nem o valor da grandeza
realizada nem o valor do mensurando podem ser conhecidos exatamente; tudo o que se pode saber
s@o os seus valores estimados. No exemplo acima, o valor medido para a espessura da folha pode
estar errado, isto é, pode diferir do valor do mensurando (a espessura da folha), porque cada uma das
seguintes raz6es podem se combinar para contribuir para um erro desconhecido no resultado da
medicao:

a) pequenas diferencas entre as indicagdes do micrédmetro quando ele é aplicado repetidamente a
mesma grandeza realizada;

b) calibracdo imperfeita do micrémetro;
¢) medicdo imperfeita da temperatura e da presséao aplicada;

d) conhecimento incompleto dos efeitos da temperatura, pressdo barométrica e umidade da amostra
ou do micrdmetro, ou de ambos.
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D.5 Incerteza

D.5.1 Conquanto os valores exatos das contribuicbes ao erro de um resultado de uma medicdo sejam
desconhecidos e desconheciveis, as incertezas associadas com os efeitos aleatérios e sisteméaticos
que contribuem para o erro podem ser avaliadas. Porém, mesmo que as incertezas avaliadas sejam
pequenas, ainda assim ndo ha garantia de que o erro no resultado da medicdo seja pequeno. Isto
porgque, na determinacao de uma correcao ou no julgamento sobre a extensao em que o conhecimento
€ incompleto, um efeito sisteméatico pode ter passado despercebido por nado ter sido reconhecido como
tal. Assim, a incerteza de um resultado de uma medi¢cdo ndo € necessariamente uma indicacao de o
guanto o resultado da medicdo estd proximo do valor do mensurando; ela é simplesmente uma
estimativa de o quanto se estd proximo do melhor valor consistente com o conhecimento atualmente
disponivel.

D.5.2 Aincerteza de medicao é assim uma expressao do fato de que, para um dado mensurando e um
dado resultado de sua medicdo, ndo ha um valor Unico, mas sim um infinito nimero de valores,
dispersos em torno do resultado, todos eles consistentes com todas as observacdes e dados e com o
conhecimento disponivel sobre o mundo fisico, e que podem ser atribuidos ao mensurando com
diferentes graus de credibilidade.

D.5.3 Felizmente, em muitas situagfes praticas de medigdo, muito do que € discutido neste anexo nao
se aplica. Citem-se como exemplos situagcbes em que o mensurando estd adequadamente bem
definido; padrées ou instrumentos sdo calibrados usando-se padrdes de referéncia bem conhecidos
rastreaveis a padrbes nacionais; e em que as incertezas das correcdes de calibracdo sé&o
insignificantes comparadas as incertezas provenientes de efeitos aleatérios na indicacdo dos
instrumentos ou devidas a limitacdo do nimero de observacdes (ver E.4.3). N&do obstante, o
conhecimento incompleto de grandezas de influéncia e de seus efeitos pode, muitas vezes, contribuir

significativamente para a incerteza do resultado de uma medigéo.

D.6 Representacdo grafica

D.6.1 A Figura (D.1) ilustra algumas das idéias discutidas no Capitulo 3 deste Guia e neste anexo. Ela
ilustra por que o enfoque deste Guia estd em incerteza e ndo em erro. O valor exato do erro de um
resultado de uma medicéo €, em geral, desconhecido e impossivel de se conhecer. Tudo o que se pode
fazer é estimar os valores das grandezas de entrada, incluindo correcBes para efeitos sistematicos
reconheciveis, juntamente com suas incertezas-padrao (desvios-padrao estimados), seja por meio de
distribuicdes de probabilidade desconhecidas que séo amostradas por observacdes repetidas, ou por
meio de distribuicdes subjetivas ou a priori baseadas no conjunto de informacdes disponiveis e, entéo,
calcular o resultado da medicdo a partir dos valores estimados das grandezas de entrada, e a
incerteza-padrdo combinada deste resultado a partir das incertezas-padrdo daqueles valores
estimados. Somente se h4 uma base soélida para se acreditar que tudo isto foi feito de maneira
adequada, sem que se tenha passado por cima de nenhum efeito sisteméatico relevante, pode-se supor
gue o resultado da medicdo é uma estimativa confidvel do valor do mensurando e que sua incerteza-
padrdo combinada € uma medida confiavel de seu possivel erro.

NOTA 1 Na Figura D.1 a) as observagdes sdo mostradas como um histograma para propdsitos ilustrativos [ver
4.4.3 e a Figura 1 b)].

NOTA 2 A correcdo para um erro é igual ao negativo da estimativa do erro. Assim, na Figura D.1, e também na
Figura D.2, uma seta que ilustra a corre¢cdo para um erro tem comprimento igual ao da seta que teria ilustrado o
préprio erro, mas elas apontam sempre em sentidos contrarios. O texto da figura torna claro se uma seta em
particular ilustra uma corre¢do 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 evidencia a idéia de que pode haver varios valores do mensurando
se sua definicdo esta incompleta [entrada g) da Figura D.2]. A incerteza que se origina do fato de a
definicdo do mensurando estar incompleta, tal como medida pela variancia, é avaliada por medi¢des de
multiplas realizacdes do mensurando, usando-se o0 mesmo método, 0s mesmos instrumentos, etc. (ver
D.3.4).

NOTA Na coluna intitulada “Varidncia”, as variancias sdo entendidas como sendo as variancias uiz(y) definidas na
Equacéo (11a) em 5.1.3; portanto, como ali mostrado, elas se somam linearmente.
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Figura D.1 — llustracdo grafica de valor, erro, e incerteza
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FiguraD.2 llustracdo grafica de valores, erro, e incerteza
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Anexo E

Motivacao e base para a Recomendacgao INC-1 (1980)

Este anexo traz uma breve discussdo tanto da motivacdo como da base estatistica para a
Recomendagdo INC-1 (1980) do Grupo de Trabalho para Declaragdo de Incertezas sobre a qual se
fundamenta este Guia. Para discussdes mais aprofundadas, ver as referéncias [1, 2, 11, 12].

E.1 “Seguro”, “aleat6rio”, e “sistematico”

E.1.1 Este Guia apresenta um método amplamente aplicavel para avaliar e expressar incerteza de
medicdo. Ele fornece, em vez de um valor “seguro”, um valor realistico da incerteza, baseado no
conceito de que ndo ha diferenca inerente entre um componente de incerteza proveniente de um efeito
aleatério e um componente proveniente de uma corregao para um efeito sistematico (ver 3.2.2 e 3.2.3).
O método apresenta-se, portanto, em contraste com certos métodos mais antigos 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 pecando por ser pequena demais. De fato, como a avaliacdo da
incerteza de um resultado de medicdo é problematica, ela era deliberadamente, e com frequéncia,
tornada maior.

E.1.3 A segunda idéia é a de que as influéncias que dao origem as incertezas eram sempre
reconhecidas como sendo ou “aleatérias” ou “sistematicas”, com as duas tendo naturezas diferentes; as
incertezas associadas com cada uma delas eram combinadas na sua propria maneira e deviam ser
relatadas separadamente (ou, quando um Unico valor era requerido, combinadas de algum modo
especifico). Na realidade, o método de combinagéo de incertezas era frequentemente projetado para
satisfazer o requisito de seguranca.

E.2 Justificativa para avaliacfes realisticas da  incerteza

E.2.1 Quando o valor de um mensurando é relatado devem ser dadas a melhor estimativa de seu valor
e a melhor avaliagdo da incerteza desta estimativa, pois, se a incerteza é passivel de erro, ndo é
normalmente possivel decidir em qual direcdo dever-se-ia errar “seguramente”. Uma declaragéo
subdimensionada das incertezas pode fazer com que seja depositada confianca demasiada nos valores
relatados, com consequéncias por vezes embaragosas ou até mesmo desastrosas. Uma declaragéo
deliberadamente superdimensionada das incertezas pode também ter repercussdes indesejaveis.
Poderia fazer com que os usuarios de equipamentos de medicdo comprassem instrumentos mais
dispendiosos do que o necessario, ou poderia fazer com que produtos caros fossem descartados
desnecessariamente ou que os servicos de um laboratério de calibracdo fossem rejeitados.

E.2.2 Isso ndo quer dizer que aqueles que utilizam um resultado de medicdo ndo possam aplicar seus
préprios fatores de multiplicacdo a incerteza declarada de forma a obter uma incerteza expandida que
defina um intervalo com um nivel da confianca especificado e que satisfaca suas proprias
necessidades. Nem significa, em certas circunstancias, que as instituicdes fornecedoras de resultados
de medi¢Bes ndo possam, rotineiramente, aplicar um fator que forneca uma incerteza expandida similar
que satisfaca as necessidades de uma classe especifica de usuarios desses resultados. Entretanto, tais
fatores (sempre a serem declarados) devem ser aplicados a incerteza tal como determinado por um
método realistico, e somente apds a incerteza ter sido assim determinada, de modo que o intervalo
definido pela incerteza expandida tenha o nivel da confianga requerido e a operagdo possa ser
facilmente revertida.

E.2.3 Aqueles engajados em medigBes frequentemente precisam incorporar em suas andlises 0s
resultados de medicdes feitas por outros, com cada um desses resultados possuindo uma incerteza
prépria. Ao avaliar a incerteza de seu préprio resultado de medicdo, eles necessitam ter um melhor
valor da incerteza de cada um dos resultados incorporados de terceiros, e ndo um valor “seguro”.
Adicionalmente, deve haver alguma maneira Idgica e simples pela qual essas incertezas importadas
possam ser combinadas com as incertezas das suas proprias observacdes para fornecer a incerteza de
seu proprio resultado. A Recomendacédo INC-1 (1980) fornece tal maneira.
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E.3 Justificativa para tratar identicamente todos 0S componentes da incerteza

O enfoque da discusséao deste item é um exemplo simples que ilustra como este Guia trata exatamente
da mesma forma, na avaliacdo da incerteza do resultado de uma medicdo, os componentes de
incerteza provenientes de efeitos aleatdrios e de corre¢des para efeitos sistematicos. Ele exemplifica,
assim, o ponto de vista adotado neste Guia e citado em E.1.1, ou seja, que todos 0s componentes da
incerteza sdo da mesma natureza e devem ser tratados identicamente. O ponto de partida da discusséo
€ uma derivacdo simplificada da expressdo matematica para a propagacdo dos desvios-padrao,
denominada neste Guia como lei de propagacéo de incertezas.

E.3.1 Suponha que a grandeza de saida z = f(wy,W,,..,w\) dependa de N grandezas de entrada
Wy,W,,...Wy, onde cada w; seja descrito por uma distribuicdo de probabilidade apropriada. A expansédo de
f em torno das esperancas dos w;, E(w;) = 1, em uma série de Taylor de primeira ordem fornece, para
pequenos desvios de z em torno de |, em termos de pequenos desvios dos w; em torno dos L;,

N of
zZ— U, = a_Wi(Wi_lli) (E.1)

i=1

onde todos os termos de maior ordem sdo considerados despreziveis e W, =f(H1, Mz, ..., Iy). O quadrado
do desvio z— 1, é entdo dado por

2

(z — 1,)? = [Z (W l (E.2a)

gue pode ser escrito como

(z—uz)z—Z[a—] (Wi — 1)* + 22 Z T Oy — ) (wy - ) (E.2b)

6wl aw
i=1 j=i+1

A esperanca do desvio quadrado (z — p)° é a variancia de z, isto é, E[(z — p,)?] = 02 e, assim a
Equacao (E.2b) leva a

N
of of
“ZZZZ 9 i] o + Z aw, aw; 1P (E-3)

i=1 i=1 j=i+1

~ £ ‘A . 1/2 , ..
Nesta expresséo, o7 = E[(w; — u;)?] é a variancia de w; e p;; = v(w;,w;)/(0?0}) /2 & o coeficiente de
correlagdo de w; e w;, onde v(w;, w;) = E[(w; — u)(w; — ;)] € a covariancia de w; e w;.

NOTA 1 o e o/ sdo, respectivamente, os momentos centrais de ordem 2 (ver C.2.13 e C.2.22) das distribuicbes
de probabilidade de z e de w;. Uma distribuicdo de probabilidade pode ser completamente caracterizada pela sua
esperanca, variancia e momentos centrais de ordens mais altas.

NOTA 2 A Equacdo (13) em 5.2.2 [junto com a Equagdo (15)], que é usada para calcular a incerteza-padrédo
combinada, é idéntica a Equacéo (E.3), exceto que a Equacéo (13) é expressa em termos de estimativas das
variancias, desvios-padrao e coeficientes de correlacéo.

E.3.2 Na terminologia tradicional, a Equacdo (E.3) € frequentemente chamada a “lei geral de
propagacdo de erros”, uma denominacdo que € melhor aplicada a uma expressédo da forma Az =

N (8f/5wy) Aw;, onde Az é a variagdo em z devida a (pequenas) variagbes Aw; em w; [ver Equagéo
(E.8)]. De fato, é apropriado denominar a Equacédo (E.3) de lei de propagacédo de incertezas, como é
feito neste Guia, porque ela mostra como as incertezas das grandezas de entrada w;, tomadas como
iguais aos desvios-padréo das distribuicbes de probabilidade de w;, se combinam para fornecer a
incerteza da grandeza de saida z, se esta incerteza é considerada como sendo igual ao desvio-padréao
da distribuicdo de probabilidade de z
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E.3.3 A Equacao (E.3) também se aplica a propagacao de multiplos de desvios-padrdo pois, se cada
desvio-padrédo ¢ € substituido por um multiplo kg, com o mesmo k para cada ¢;, o desvio-padrao da
grandeza de saida z é substituido por kag;. Entretanto, ela ndo se aplica a propagacgéo de intervalos de
confianca. Se cada g; é substituido por uma grandeza ¢; que define um intervalo correspondente a um
dado nivel da confianga p, a grandeza resultante para z, J,, ndo definird um intervalo correspondente ao
mesmo valor de p, a ndo ser que todos os w; sejam descritos por distribuicdes normais. Nenhuma de
tais suposicdes quanto a normalidade das distribuicdes de probabilidade das grandezas w;, esta
implicita na Equacao (E.3). Mais especificamente, se na Equacao (10), em 5.1.2, cada incerteza-padrédo
u(x) é avaliada por meio de repetidas observagfes independentes e multiplicada pelo fator-t apropriado
para seus graus de liberdade para um valor particular de p (digamos, p = 95 por cento), a incerteza da
estimativa y ndo ira definir um intervalo correspondendo aquele valor de p (ver G.3 e G.4).

NOTA O requisito de normalidade, quando se propagam intervalos de confian¢a usando a Equacéo (E.3), pode
ser uma das razdes para a historica separacdo dos componentes de incerteza derivados de observacgdes
repetidas, assumidos como normalmente distribuidos, daqueles componentes avaliados por estimativas de limites
superior e inferior.

E.3.4 Considere o seguinte exemplo: zdepende somente de uma grandeza de entrada w, z = f(w), onde
w é estimado pela média de n valores wy de w; estes n valores sao obtidos de n observacdes repetidas
independentes g, de uma variavel aleatoria g; e w e g, sao relacionados por

Wy = a + fq (E.4)

Aqui a € um deslocamento ou desvio “sistematico” constante comum a cada observacgéo, e S é um fator
de escala comum. O deslocamento e o fator de escala, embora fixos durante as observacfes, sao
supostos como caracterizados por distribuicbes de probabilidade a priori, com a e B sendo as melhores
estimativas das esperancas dessas distribuicdes.

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

1% 1%
W=D we == (@ + fay) (E:5)

A grandeza z é, entdo, estimada por f(W) = f(a,B, 91,93, -.-,qy) € a estimativa u’(z) de sua
variancia ¢’(2) é obtida da Equacdo (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 uz(z) pode ser prontamente encontrada. Notando-se
gue, pela Equacéao (E.5),

of

% - )

of 12": B
5 - = dr = q
aB nk:1

of _ B

g n
e designando as variancias estimadas de a e S por uz(a) e uz(,G), respectivamente, e supondo ainda que
as observac®es individuais séo ndo-correlacionadas, obtém-se, da Equacéao (E.3),

s? (qx)

u(@) = u'(@) + gut(B) + p— (E.6)

onde sz(qzk) € a variancia experimental das observacdes g calculada de acordo com a Equacédo (4) em
4.2.2,es(q)/n= sz(q) € a variancia experimental da média g [Equacédo (5), em 4.2.3].
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E.3.5 Na terminologia tradicional, o terceiro termo do membro a direita da Equacao (E.6) € chamado de
contribuicdo “aleatdria” a variancia estimada uz(z) porque ele em geral decresce quando o namero de
observacfes n aumenta, enquanto que o0s dois primeiros termos sdo chamados contribuicBes
“sistematicas” porque ndo dependem de n.

De mais significancia, em alguns tratamentos tradicionais de incerteza de medi¢cdo questiona-se a
Equacéo (E.6) porque nenhuma distingéo é feita entre as incertezas oriundas de efeitos sistematicos e
as que decorrem de efeitos aleatérios. Condena-se, em particular, a combinagéo de varidncias obtidas
de distribuicdes de probabilidade a priori com aquelas obtidas de distribuicdes baseadas em frequéncia,
pois o conceito de probabilidade é considerado aplicavel somente a eventos que podem ser repetidos
um grande nimero de vezes sob condigBes essencialmente iguais, com a probabilidade p de um
evento (0 < p <1) indicando a frequéncia relativa com a qual o evento ird ocorrer.

Em contraste com este ponto de vista de probabilidade baseada em frequéncias, outro ponto de vista
igualmente valido é aquele em que a probabilidade é uma medida do grau de credibilidade de que um
evento ira ocorrer [13, 14]. Por exemplo, suponha que alguém tenha a oportunidade de ganhar uma
pequena soma de dinheiro D e que se trate de um apostador racional. Se o apostador € indiferente
guanto a escolha das duas possibilidades seguintes, seu grau de credibilidade na ocorréncia do evento
Aép=0,5.

1) receber D se o evento A ocorrer, porém nao receber nada se ele ndo ocorrer;

2) receber D se o evento A ndo ocorrer, porém néo receber nada se ele ocorrer.

A Recomendacéo INC-1 (1980) sobre a qual se fundamenta este Guia adota implicitamente tal ponto de
vista de probabilidade, uma vez que considera expressdes tais como a Equacdo (E.6) como a maneira
adequada de calcular a incerteza-padrédo combinada de um resultado de uma medicgéo.

E.3.6 Existem trés vantagens distintas em se adotar uma interpretacdo de probabilidade baseada no
grau de credibilidade, no desvio-padrdo (incerteza-padrdo) e na lei de propagacdo de incertezas
[Equacéo (E.3)] como bases para avaliacdo e expresséo da incerteza de medi¢do, como tem sido feito
neste Guia:

a) a lei da propagacdo de incertezas permite que a incerteza-padrdao combinada de um resultado seja
prontamente incorporada na avaliacdo da incerteza-padrao combinada de outro resultado no qual
a primeira é utilizada;

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

c) é desnecessario classificar componentes como “aleatérios” ou “sistematicos” (ou de qualquer outro
modo) quando da avaliagdo da incerteza, porque todos os componentes da incerteza so tratados
da mesma maneira.

O especificado em c) é altamente vantajoso porque tal categorizacdo € frequentemente fonte de
confusdo; um componente de incerteza ndo € ou “aleatério” ou “sistematico”. Sua natureza é
condicionada pela utilizagc&o feita da grandeza correspondente ou, mais formalmente, pelo contexto no
qual a grandeza aparece no modelo matematico que descreve a medigdo. Assim, quando sua
correspondente grandeza € usada em um contexto diferente, um componente “aleat6rio” pode se tornar
um componente “sistematico” e vice versa.

E.3.7 Pelo motivo dado em c) acima, a Recomendacao INC-1 (1980) nédo classifica os componentes de
incerteza como “aleatérios” ou “sistematicos”. Na realidade, no que se refere ao calculo da incerteza-
padrdo combinada de um resultado de medigdo, ndo ha necessidade de classificar componentes de
incerteza e, assim, nenhuma necessidade real de qualquer esquema de classificagdo. Contudo, uma
vez que denominacdes convenientes podem, as vezes, ser Uteis na comunicacdo e discussao de
idéias, a Recomendacédo INC-1 (1980) fornece um esquema para a classificacdo de dois métodos
distintos pelos quais 0os componentes da incerteza podem ser avaliados, “A” e “B” (ver 0.7, 2.3.2 e
2.3.3).

Classificando-se os métodos usados para avaliar os componentes de incerteza evita-se o problema
principal associado com a classificagdo dos proprios componentes, isto €, a dependéncia da
classificacdo de um componente em relacéo a forma pela qual a grandeza correspondente € utilizada.
Entretanto, classificar os métodos, em vez de os componentes, ndo impede que se agrupem 0s
componentes individuais avaliados pelos dois métodos em grupos especificos para um propésito
particular, em uma dada medicdo, por exemplo, quando se compara a variabilidade observada
experimentalmente com a prevista teoricamente para os valores de saida de um sistema complexo de
medicédo (ver 3.4.3).
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E.4 Desvios-padrédo como medidas de incerteza

E.4.1 A Equacdo (E.3) requer que, independente de como seja obtida a incerteza da estimativa de uma
grandeza de entrada, ela seja avaliada como uma incerteza-padréo, isto €, um desvio-padréo estimado.
Se, em vez disso, alguma alternativa “segura” é avaliada, ela ndo pode ser usada na Equacao (E.3).
Em particular, se o “limite maximo de erro” (o maior desvio concebivel com relacdo a suposta melhor
estimativa) € usado na Equacéo (E.3), a incerteza resultante tera um significado mal definido e néo
podera ser utilizada por alguém que queira incorpora-la em célculos subsequentes de incertezas de
outras grandezas (ver E.3.3).

E.4.2 Quando a incerteza-padrdo de uma grandeza de entrada ndo pode ser avaliada pela andlise de
resultados de um numero adequado de observacdes repetidas, deve-se adotar uma distribuicdo de
probabilidade baseada em um conhecimento que é muito menos extenso do que seria desejavel. Isso
nao torna, entretanto, a distribuigéo invalida ou irreal; como todas as distribuices de probabilidade, ela
€ uma expressao do conhecimento existente.

E.4.3 As avaliacbes baseadas em observac@es repetidas ndo sdo necessariamente superiores aquelas
obtidas por outros meios. Considere s(g), o desvio-padrdo experimental da média de n observacdes gy
independentes de uma variavel g aleatoria, distribuida normalmente [ver Equacao (5), em 4.2.3]. A
grandeza s(g) € uma estatistica (ver C.2.23) que estima o¢(g), 0 desvio-padrdo da distribuicdo da
probabilidade de g, que é o desvio-padrdo da distribuicdo dos valores de g que seria obtido se a
medicdo fosse repetida um nudmero infinito de vezes. A variancia o2[s(g)] de s(g) é dada
aproximadamente por

o’ [s@] ~ o*(@)/2v (E.7)

onde v =n—1 é o numero de graus de liberdade de s(g) (ver G.3.3). Assim, o desvio-padrao relativo
de s(g), que é dado pela razdo o [s(g)]/0o(q) e que pode ser tomado como uma medida da incerteza
relativa de s(g), é aproximadamente [2(n — 1)]~'/2. Esta “incerteza da incerteza” de g, que decorre de
motivo puramente estatistico referente a amostragem limitada, pode ser surpreendentemente grande;
para n = 10 observacdes, é de 24 por cento. Este e outros valores sdo dados na Tabela E.1, que
mostra que o desvio-padrdo de um desvio-padrao estatisticamente estimado ndo é desprezivel para
valores préticos de n. Pode-se, portanto, concluir que as avaliagcdes do Tipo A da incerteza-padrao ndo
sdo necessariamente mais confiaveis do que as avaliagbes do Tipo B, e que em muitas situacdes
praticas de medicBes, onde o numero de observacdes € limitado, os componentes obtidos por
avaliacdes do Tipo B podem ser melhor conhecidos do que os componentes obtidos de avaliagdes do
Tipo A.

E.4.4 Tem-se levantado a questéo referente ao fato de que, enquanto as incertezas associadas com a
aplicacdo de um método particular de medicdo sdo parametros estatisticos caracterizando variaveis
aleatérias, existem exemplos de um “efeito verdadeiramente sistematico” cuja incerteza deve ser
tratada diferentemente. Um exemplo € um erro no zero tendo um valor fixo desconhecido, o qual é o
mesmo para cada determinagé@o pelo método, devido a uma possivel imperfeigcdo no préprio principio
do método em si ou em uma de suas hipéteses. Mas, ao se reconhecer que tal possibilidade de erro no
zero existe, e se sua magnitude é tida como sendo possivelmente significativa, entdo ele pode ser
descrito por uma distribuicdo de probabilidade, ainda que construida de forma ndao muito elaborada,
baseada no conhecimento que levou a conclusdo de que este erro poderia existir e de que era
significativo. Assim, se se considerar a probabilidade como uma medida do grau de credibilidade de
gue um evento ir4 ocorrer, a contribuicao de tal efeito sistematico pode ser incluida na incerteza-padrao
combinada de um resultado de medicdo pela avaliacdo dessa contribuicdo como uma incerteza-padrao
de uma distribuicdo de probabilidade a priori, e tratando-a como qualquer outra incerteza-padréo de
uma grandeza de entrada.

EXEMPLO A especificacdo de um particular procedimento de medicao requer que uma determinada grandeza de
entrada seja calculada a partir de uma especifica expansdo em série de poténcias cujos termos de maior ordem
ndo sao exatamente conhecidos. O efeito sistematico devido a impossibilidade de tratar com exatiddo estes termos
leva a um determinado erro no zero que é desconhecido e que ndo pode ser experimentalmente amostrado por
repeticdes do procedimento. Assim, a incerteza associada com o efeito ndo pode ser avaliada e incluida na
incerteza do resultado final de medigcao se uma interpretacdo de probabilidade baseada em frequéncia é seguida
estritamente. Entretanto, uma interpretacdo de probabilidade com base no grau de credibilidade permite que a
incerteza que caracteriza o efeito seja avaliada a partir de uma distribuicdo de probabilidade a priori (derivada do
conhecimento disponivel concernente aos termos conhecidos sem exatiddo) e seja incluida no célculo da
incerteza-padrao combinada do resultado da medi¢éo, como qualquer outra incerteza.
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TabelaE.1 — oa[s(g)]/o(g), o desvio-padrdo do desvio-padrdo experimental
da média g de n observacdes independentes de uma variavel aleatéri  a

normalmente distribuida g, relativamente ao desvio-padrdo daquela média @ ®
NGmero de observacdes ols(@]/a(@)
n (porcentagem)
2 76
3 52
4 42
5 36
10 24
20 16
30 13
50 10

(a) Os valores dados foram calculados da expressdo exata para o [s(q)]/o(g) e ndo da
expressao aproximada [2(n — 1)]

(b) Na expressdo o [s(g)]/o(g), o denominador o(g)) é a esperanca E[Svn] e o
numerador o[s(g)] € a raiz quadrada da variancia V[sv/n], onde S denota uma variavel
aleat6ria igual ao desvio-padrao de n variaveis aleatérias independentes X, ..., X, cada
qual tendo uma distribuicdo normal com valor médio u e variancia ¢

1 v 1%
_ 92 f== .
n—lZ(XL X2, X nZX’
i=

A esperancga e a variancia de Sséao dadas por:

)
1= =it -/ V=0t EsE

onde I'(x) é a fungdo gama. Note-se que E[§ < g para um namero n finito.

E.5 Uma comparacéo entre duas abordagens de incer teza

E.5.1 O enfoque deste Guia é dirigido ao resultado de medicéo e a sua incerteza avaliada, em vez de o
ser as grandezas desconhecidas valor “verdadeiro” e erro (ver Anexo D). Este Guia, na realidade, ao
adotar os pontos de vista operacionais de que o resultado de uma medicdo é simplesmente o valor
atribuido ao mensurando e que a incerteza desse resultado é uma medida da dispersdo dos valores
qgue poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao mensurando, desfaz a conexdo muitas vezes confusa
entre incerteza e as grandezas desconhecidas, valor “verdadeiro” e erro.

E.5.2 Esta conexdao pode ser entendida interpretando-se a derivacdo da Equacédo (E.3), a lei de
propagacao de incertezas, do ponto de vista de valor “verdadeiro” e erro. Neste caso |; € visto como o
desconhecido, valor “verdadeiro” Unico da grandeza de entrada w; e cada w;.€ suposto ser relacionado
ao seu valor “verdadeiro” p; por w; = y; + ¢, onde & é o erro em w;. A esperanca da distribuicdo de
probabilidade de cada &.é supostamente nula, E(g) = 0, com variancia E(g§% = ¢4. A Equacéo (E.1)
torna-se, entao

ia_f , (E.8)
i=1

onde & =2z- U, € 0 erro em ze |, € o valor “verdadeiro” de z Tomando-se a esperan¢a do quadrado de
&, obtém-se uma equacao idéntica, na forma, a Equacdo (E.3), mas onde ¢, = E(¢%,) é a variancia de

& e p; =v (e g)/(ol0?) "2 ¢ o coeficiente de correlagdo de & e g, onde v(e;, &) =E(g;, &) € a
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covariancia entre & e &. As variancias e os coeficientes de correlagdo estéo, portanto, associados aos
erros das grandezas de entrada, em vez de estarem associados as proprias grandezas de entrada.

NOTA Assume-se que a probabilidade seja vista como uma medida do grau de credibilidade de que um evento ira

ocorrer. Isso implica que um erro sistematico pode ser tratado da mesma forma que um erro aleatério e que &
representa ambos os tipos de erros.

E.5.3 Na pratica, a diferenca de pontos de vista ndo leva a uma diferenga no valor numérico do
resultado da medicéo ou da incerteza atribuida a esse resultado.

Primeiro, em ambos os casos as melhores estimativas disponiveis das grandezas de entrada w; sdo
utilizadas para obter a melhor estimativa de z através da funcao f; ndo faz nenhuma diferenca nos
calculos se as melhores estimativas sdo vistas como os valores mais provaveis a serem atribuidos as
grandezas em questdo, ou como as melhores estimativas de seus valores “verdadeiros”.

Segundo, uma vez que & = w; - |4 € que 0s | representam valores (nicos e fixos e, por consequéncia,
ndo tém incerteza, as variancias e os desvios-padrdo de & e de w; séo idénticos. Isso significa que, em
ambos os casos, as incertezas-padréo utilizadas como estimativas dos desvios-padrdo g, para obter a
incerteza-padrdo combinada do resultado da medicdo sdo idénticas e fornecem o mesmo valor
numérico para aquela incerteza. Novamente, ndo faz nenhuma diferenga nos calculos se uma
incerteza-padrdo € vista como uma medida da dispersdo da distribuicdo de probabilidade de uma
grandeza de entrada ou como uma medida da disperséo da distribuicdo de probabilidade do erro dessa
grandeza.

NOTA Se a assunc¢édo da nota de E.5.2 ndo tivesse sido feita, entdo a discussdo deste item nao faria sentido, a
ndo ser que todas as estimativas das grandezas de entrada e as incertezas dessas estimativas fossem obtidas da
andlise estatistica de observacdes repetidas, isto é, de avaliagdes do Tipo A.

E.5.4 Embora o enfoque baseado no valor “verdadeiro” e erro forneca os mesmos resultados
numéricos que o enfoque adotado por este Guia (desde que a assuncdo da nota E.5.2 seja feita), o
conceito de incerteza deste Guia elimina 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 grandeza e a variabilidade observada (ou estimada) desse valor, torna qualquer mencéo a erro
inteiramente desnecesséria.
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Anexo F

Guia pratico para avaliacdo de componentes de incer  teza

Este anexo da sugestbes adicionais para avaliar componentes de incerteza. Tais sugestdes sao
principalmente de natureza pratica e tém o propésito de complementar aquelas ja dadas no Capitulo 4.

F.1 Componentes avaliados a partir de observacoes repetidas: avaliagao Tipo A
de incerteza-padrao

F.1.1 Aleatoriedade e observactes repetidas

F.1.1.1 Incertezas determinadas a partir de observacdes repetidas sao frequentemente consideradas
“objetivas”, “estatisticamente rigorosas”, etc., e como tais sdo contrastadas com incertezas avaliadas
por outros meios. I1sso sugere, erroneamente, que elas podem ser avaliadas meramente pela aplicacéo
de férmulas estatisticas as observacbes e que sua avaliagdo ndo requer a aplicagdo de algum

julgamento.

F.1.1.2 Deve-se perguntar primeiro: “Em que extensdo observacdes repetidas sédo repetices
completamente independentes no contexto de um procedimento de medicdo?”. Se todas as
observacfes sdo de uma amostra Unica, e se a amostragem é parte do procedimento de medicao
porqgue 0 mensurando é a propriedade de um material (o que é diferente da propriedade de uma dada
amostra do material), entdo as observacfes ndo foram independentemente repetidas; uma avaliacdo de
um componente de varidncia decorrente de possiveis diferencas entre amostras deve ser adicionada a
variancia das observacdes repetidas realizadas sobre a amostra Unica.

Se a operacao de zerar um instrumento é parte do procedimento de medicdo, o instrumento deve ser
novamente zerado em cada repeticdo, mesmo havendo uma deriva desprezivel durante o periodo em
qgue as observacdes sao feitas, pois ha, potencialmente, uma incerteza estatisticamente determinavel
associada a essa operacao.

Similarmente, se um bar6metro deve ser lido, ele deve, em principio, ser lido para cada repeticdo da
medicdo (preferivelmente apés perturba-lo e deixa-lo voltar ao equilibrio), pois pode haver uma variagédo
tanto na indicagdo como na leitura, mesmo que a pressdo barométrica tenha se mantido constante.

F.1.1.3 Deve-se perguntar, em seguida, se todas as influéncias que foram supostas ser aleatérias o
sdo de fato. As médias e variancias de suas distribuicdes sdo constantes ou havera, talvez, durante o
periodo das observacdes repetidas, uma deriva no valor de uma grandeza de influéncia nao medida?
Se ha um numero suficiente de observagGes, as médias aritméticas dos resultados da primeira e da
segunda metade do periodo e seus desvios-padrdo experimentais podem ser calculados e as duas
médias comparadas uma com a outra, de forma a se julgar se a diferenca entre elas é estatisticamente
significativa e, assim, se ha um efeito variando com o tempo.

F.1.1.4 Se os valores dos “servicos comuns” no laboratério (tensdo e frequéncia da rede elétrica,
pressdo e temperatura da agua, pressao de nitrogénio, etc.) sdo grandezas de influéncia, ha,
normalmente, um forte elemento nao aleat6rio em suas variagdes que ndo pode ser ignorado.

F.1.1.5 Se o algarismo menos significativo de uma indicacdo digital varia continuamente durante uma
observacdo devido a “ruido”, é por vezes dificil deixar de selecionar, involuntariamente, valores
pessoalmente preferidos desse algarismo. Um melhor procedimento é arranjar algum meio de congelar
a indicagao num instante arbitrario e registrar o resultado congelado.
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F.1.2 Correlagbes

Grande parte da discusséo neste item é também aplicavel 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 n&o-correlacionadas (as variaveis aleatdrias, néo as grandezas fisicas, que s&o
consideradas invariaveis [ver 4.1.1, Nota 1]), seja por exemplo em razao de terem sido medidas
repetidamente, mas nado simultaneamente, em experimentos independentes diferentes, ou seja em
razdo de representarem grandezas resultantes de avaliacbes diferentes que foram realizadas
independentemente, ou se

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

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

NOTA 1 Por outro lado, em certos casos, tais como no exemplo da resisténcia de referéncia da Nota 1 de 5.2.2,
fica evidente que as grandezas de entrada sdo totalmente correlacionadas e que as incertezas-padrdo de suas
estimativas combinam-se linearmente.

NOTA 2 Experimentos diferentes podem nao ser independentes se, por exemplo, 0 mesmo instrumento é utilizado
em cada um dos experimentos (ver F.1.2.3)

F.1.2.2 Pode-se determinar se duas grandezas de entrada observadas simultdnea e repetidamente séo
ou nao correlacionadas por meio da Equacdo (17), em 5.2.3. Por exemplo, se a frequéncia de um
oscilador, ndo compensada ou mal compensada quanto a temperatura, for uma grandeza de entrada,
se a temperatura ambiente for também uma grandeza de entrada e se ambas forem observadas
simultaneamente, podera haver uma correlagdo significativa revelada pela covariancia calculada da
frequéncia do oscilador e da temperatura ambiente.

F.1.2.3 Na prética, as grandezas de entrada séo, frequentemente, correlacionadas, porque 0 mesmo
padrdo de medigédo fisico, instrumento de medi¢éo, dado de referéncia, ou até mesmo o método de
medicdo, tendo uma incerteza significativa, sdo usados na estimativa de seus valores. Sem perda de
generalidade, suponha que duas grandezas de entrada X; e X,, estimadas por x; e X,, dependam de um
conjunto de variaveis nao correlacionadas Q, Q, ..., Q.. Assim, X; = F(Q, Q., ..., Q) € X, = G(Qy, Q>, ...,
QL), embora algumas dessas variaveis possam, na realidade, aparecer em somente uma funcéo e nao
na outra. Se u’(g) é a variancia estimada associada com a estimativa q de Q, entdo a variancia
estimada associada com xy, é, da Equacao (10) em 5.1.2,

, SR
o) = ) o] wiaw (F.1)
= L0q
com uma expressao similar para uz(xz). A covariancia estimada associada a x; e x, é dada por

L
J0F 0G

2 F.2
lzlaqlaql (q0) (F.2)

u(xy, %) =

Em razdo de somente aqueles termos para os quais §F/6q; #0 e 6G/8q; # 0, para um dado I,
contribuirem para a soma, a covariancia é zero se nenhuma variavel € comum a ambos, F e G.

O coeficiente de correlagdo estimado r(x;, X,), associado com as duas estimativas x; € x, € determinado
por u(X;, X;) [Equacéo (F.2)] e Equacédo (14) em 5.2.2, com u(X;) calculado da Equacéo (F.1) e u(xy) de
uma expressdo similar. [Ver também Equacédo (H.9), em H.2.3.] E também possivel que a covariancia
estimada associada com duas estimativas de entrada tenha ambos componentes, um componente
estatistico [ver Equacéo (17), em 5.2.3] e um componente que surge como discutido neste item.

EXEMPLO 1 Um resistor padrdo Rs é usado na mesma medicdo para determinar tanto a corrente | como a
temperatura t. A corrente € determinada 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 padréo, a
resisténcia R(t) de um sensor resistivo de temperatura calibrado, cuja relagdo temperatura-resisténcia, na faixa de
15°C <t <30 °C, é t = aR¥(t) —t,, onde a e ty sdo0 constantes conhecidas. Assim, a corrente é determinada por meio
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da relagdo | = Vg/Rs e a temperatura através da relagéo t = a f4(t) R& —t,, onde fS(t) é a razdo medida Ri(t)/Rs
fornecida pela ponte.
Como apenas a grandeza Rs é comum a expresséo de | e t, a Equacéo (F.2) fornece para a covarianciade | e t

ot

— ol 2 — VS 2 2 —
u(l,t) = R 9R; (Rs) = [—R—g]( af*(t)Rs) = —

21(t + ty)

sz‘ uz(RS)

(Por simplicidade de notagéo, neste exemplo é usado o0 mesmo simbolo para a grandeza de entrada e para sua
estimativa.)

Para obter o valor numérico da covariancia, substituem-se nesta expressdo os valores numéricos das grandezas
medidas | e t, e os valores de Rs e u(Rs) dados no certificado de calibragao do resistor padrédo. A unidade de u(l,t) &
claramente A-C, uma vez que a variancia relativa [ u(F{g)/F{s]2 € uma grandeza adimensional.

Seja uma grandeza P relacionada com as grandezas de entrada | e t por P = C0I2/(T0 + t), onde C, e T, sdo
constantes conhecidas, com incertezas despreziveis [uz(Co) =0, u2(To) = 0]. A Equacéo (13) em 5.2.2 fornece entao
para a variancia de P em termos das variancias de | e t e de sua covariancia

u*(P)  u*() u(l,t) u?(t)
P2~ T2 TITy +t) (T, + )2

As variancias u2(l) e u2(t) sdo obtidas através da aplicagdo da Equacédo (10) de 5.1.2 as relagdes | = Vs/Rs e t =
ap*(t)Rs” — to. Os resultados s&o

u?(D/1* = v (Vs) /VE + u*(Rs)/R?

u?(t)

4(t + t9)* u?(B)/B* + 4(t + to)? u*(Rs)/R}

nos quais, para simplificar, sup8e-se que as incertezas das constantes t, e a sejam também despreziveis. Estas
expressdes podem ser prontamente avaliadas uma vez que u2(Vs) e u’(f) podem ser determinadas,
respectivamente, a partir de leituras repetidas do voltimetro e da ponte de resisténcia. Naturalmente, quaisquer
incertezas inerentes aos proprios instrumentos e aos procedimentos de medi¢cdo empregados devem também ser
levadas em conta quando uz(Vs) e uz(ﬂ) séo determinados.

EXEMPLO 2 No exemplo da Nota 1 de 5.2.2, suponha-se que a calibrac@o de cada resistor seja representada por
R = aRs, com u(a) sendo a incerteza-padrdo da razdo medida «;, tal como obtida em observacdes repetidas.
Suponha-se ainda que a; = 1 para cada resistor e que u(a;) seja essencialmente a mesma para cada calibragéo, de
forma que u(a) = u(a). Entéo, as equagdes (F.1) e (F.2) fornecem u*(R) = Rs’ u?(a) + U*(Rs) e u(R,R)) = U*(Rs). Isso
implica, pela Equacéo (14) em 5.2.2, que o coeficiente de correlacdo de quaisquer dois resistores (i # j) é

@ 7
)=, = fo + [0

Desde que u(Rs)/Rs = 10, se u(a) = 100 x 10, r;; = 0,5; se u(a) = 10 x 10°°, r;; = 0,990; e se u(a) = 1 x 10°, r;; =
1,000. Assim, quando u(a) = 0, r;; 21 e u(R) = u(Rs).

NOTA Em geral, em calibragbes por comparacdo, tais como neste exemplo, os valores estimados dos itens
calibrados séo correlacionados, com o grau de correlacdo dependendo da razdo entre a incerteza da comparacéo
e a incerteza do padrdo de referéncia. Quando, como ocorre frequentemente na pratica, a incerteza da
comparacao é desprezivel com respeito a incerteza do padréo, os coeficientes de correlacdo sdo iguais a +1 e a
incerteza de cada item de calibragdo é a mesma que a do padrao.

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 Equacédo (1), em 4.1], é
redefinido de maneira a incluir, como grandezas de entrada independentes adicionais, aquelas
grandezas Q, que sdo comuns a duas ou mais das X; originais. (Pode ser necessario executar medi¢des
adicionais para estabelecer integralmente a relacéo entre Q, e as X; afetadas). No entanto, em algumas
situacdes pode ser mais conveniente manter as covariancias em vez de aumentar o nimero das
grandezas de entrada. Um processo similar pode ser realizado para as covaridncias encontradas em
observaces repetidas simultaneas [ver Equacao (17), em 5.2.3], porém a identificacdo das grandezas
de entrada adicionais apropriadas é frequentemente arbitrada e néao fisica.
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EXEMPLO Se, no Exemplo 1 de F.1.2.3, as expressdes para | e t em termos de Rs séo introduzidas na expresséo
de P, o resultado é

CoVé
 RE[T, + aB?(t)R§ — to]

e a correlagao entre | e t é evitada a custa da substituicdo das grandezas de entrada | e t pelas grandezas Vs, Rs e
S. Como essas grandezas ndo séo correlacionadas, a variancia de P pode ser obtida da Equacéo (10) em 5.1.2.

P

F.2 Componentes avaliados por outros meios: avalia¢ 8o do Tipo B da incerteza-
padrao

F.2.1 A necessidade de avaliagGes do Tipo B

Se um laboratério de medicéo tivesse recursos e tempo ilimitados, ele poderia conduzir uma exaustiva
investigacao estatistica de todas as causas concebiveis de incerteza, por exemplo, utilizando muitas
marcas e tipos diferentes de instrumentos, diferentes métodos de medicdo, diferentes aplicacdes do
método e diferentes aproximacdes dos seus modelos tedricos de medicdo. As incertezas associadas a
todas essas causas poderiam, entdo, ser avaliadas pela analise estatistica de séries de observagoes, e
a incerteza de cada causa seria caracterizada por um desvio-padrdo estatisticamente avaliado. Em
outras palavras, todos os componentes da incerteza seriam obtidos através de avaliacdes do Tipo A.
Como tal investigacdo ndo tem nenhuma praticidade econémica, muitos componentes da incerteza
devem ser avaliados por quaisquer outros meios que sejam praticos.

F.2.2 Distribuicdes determinadas matematicamente
F.2.2.1 Resolucdo de uma indicacgéo digital

Uma fonte de incerteza de um instrumento digital é a resolu¢cdo de seu dispositivo indicador. Por
exemplo, mesmo se as observacdes repetidas forem todas idénticas, a incerteza de medicdo atribuivel
a repetibilidade ndo seria zero, pois ha uma faixa de sinais de entrada no instrumento, varrendo um
intervalo conhecido, que forneceria a mesma indicacéo. Se a resolugéo do dispositivo indicador € 8x, o
valor do estimulo que produz uma dada indicacdo pode estar situado com igual probabilidade em
qualquer lugar no intervalo X - dx/2 a X + dx/2. O estimulo é, entdo, descrito por uma distribuicao de
probabilidade retangular (ver 4.3.7 e 4.4.5), de largura dx, com variancia u = (6x)2/12, implicando em
uma incerteza-padréo de u = 0,298x para qualquer indicacao.

Assim, um instrumento de pesagem com um dispositivo indicador cujo menor algarismo significativo é
1 g tem uma variancia devida a resolucao do dispositivo de uw = (1/12) 92 e uma incerteza-padréo de u =

(14/12) g = 0,29 g.
F.2.2.2 Histerese

Certos tipos de histerese podem causar um tipo similar de incerteza. A indicacdo de um instrumento
pode diferir por um valor fixo e conhecido caso as leituras sucessivas sejam crescentes ou
decrescentes. O operador prudente anota a direcdo das sucessivas leituras e faz a correcéo
apropriada. Entretanto, a direcdo da histerese ndo é sempre observavel: pode haver oscilagdes ocultas
do instrumento, em torno do ponto de equilibrio, de modo que a indicacdo dependa da direcéo pela qual
este ponto de equilibrio é finalmente alcangcado. Se a faixa de leituras possiveis desta causa for Jx, a
variancia é, novamente, u* = (6x)2/12, e a incerteza-padrao devido a histerese é u = 0,290x.

F.2.2.3 Aritmética de precisdo-finita

O arredondamento ou truncamento de nameros provenientes da reducdo automatica de dados pelo
computador pode, também, ser uma fonte de incerteza. Considere, por exemplo, um computador com
um comprimento de palavra de 16 bits. Se, no decorrer da computagdo, um ndmero 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 avaliagdo de algoritmos “mal-condicionados” e
podem ser dificeis de prever. Pode-se obter uma determinagao empirica da incerteza aumentando-se a
grandeza de entrada mais importante para o calculo (ha frequentemente uma que é proporcional a
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magnitude da grandeza de saida) por pequenos incrementos até que a grandeza de saida mude; a
menor mudanca na grandeza de saida que pode ser obtida por tais meios pode ser tomada como uma
medida da incerteza; se ela é &x, a variancia é u’ = (3x)*/12 e u = 0,295x.

NOTA Pode-se verificar a avaliacdo da incerteza comparando-se o resultado da computacdo levada a efeito na
maquina com limitagdo do comprimento de palavra, com o resultado da mesma computacdo efetuada por uma
magquina 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 entrada € um valor que nédo foi estimado no decorrer
de uma dada medicdo, mas que foi obtido em outra ocasido como resultado de uma avaliacdo
independente. Frequentemente, tal valor importado € acompanhado de algum tipo de informacgéo sobre
a sua incerteza. Por exemplo, a incerteza pode ser dada como um desvio-padrdo, um multiplo de um
desvio-padrdo, ou a meia largura de um intervalo tendo um nivel da confianca declarado.
Alternativamente, limites superior ou inferior podem ser fornecidos, ou nenhuma informacéo pode ter
sido fornecida sobre a incerteza. Neste Ultimo caso, aqueles que utilizam o valor devem empregar seu
préprio conhecimento da magnitude provavel da incerteza, considerando a natureza da grandeza, a
confiabilidade da fonte, as incertezas obtidas na pratica para essas grandezas, etc.

NOTA A discussédo da incerteza de grandezas de entrada importadas é incluida neste item sobre a avaliagdo do
Tipo B de incerteza-padrao por conveniéncia; a incerteza de tal grandeza poderia ser composta por componentes
obtidos por avaliagcdes do Tipo A ou componentes obtidos por avaliagbes de ambos os Tipos, A e B. Como é
desnecessario distinguir entre componentes avaliados pelos dois diferentes métodos para se calcular uma
incerteza-padrdo combinada, é também desnecessario conhecer a composicdo de uma incerteza de uma grandeza
importada.

F.2.3.2 Alguns laboratérios de calibracao tém adotado a pratica de expressar a “incerteza” na forma de
limites superior e inferior que definem um intervalo tendo um nivel da confianga “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 esta ndo pode ser convertida em uma incerteza-padrdo sem o conhecimento de como ela
foi calculada. Se for fornecida informacéo 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
outros meios que estejam disponiveis.

F.2.3.3 Algumas incertezas sao dadas, simplesmente, como limites maximos dentro dos quais todos os
valores da grandeza estardo contidos. E uma pratica comum supor que todos os valores dentro desses
limites sdo igualmente provaveis (uma distribuicdo de probabilidade retangular), mas tal distribuicdo nédo
deve ser suposta se existem razdes para se esperar que os valores que estejam dentro do intervalo,
porém préximos aos limites, sejam menos provaveis do que aqueles que estdo mais préximos do centro
desses limites. Uma distribuicdo retangular de meia largura a tem uma variancia a’/3; uma distribuicdo
normal para a qual a € a meia largura 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 valores, por exemplo,
supondo-se uma distribuic&o triangular, para a qual a variancia é a’/6 (ver 4.3.9 e 4.4.6).

F.2.4 Valores de entrada medidos
F.2.4.1 Observacdo Unica, instrumentos calibrados

Se uma estimativa de entrada foi obtida a partir de uma Unica observacdo, com um determinado
instrumento que tenha sido calibrado por um padrdo de pequena incerteza, a incerteza da estimativa é,
principalmente, a de repetibilidade. A varidncia de medi¢8es repetidas pelo instrumento pode ter sido
obtida em ocasido anterior, ndo necessariamente para o0 mesmo valor de leitura, mas proximo o
suficiente para ser (til, podendo ser possivel supor que a variancia seja aplicavel ao valor de entrada
em questdo. Se nenhuma informacado estiver disponivel, deve ser feita uma estimativa baseada na
natureza do aparelho ou instrumento de medicdo, nas variancias conhecidas de outros instrumentos de
construcdo similar, etc.

F.2.4.2 Observacéo Unica, instrumentos verificados

Nem todos os instrumentos de medicdo sdo acompanhados de um certificado de calibracdo ou de uma
curva de calibracdo. A maioria dos instrumentos, entretanto, € construida 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 metrol6gicos,
frequentemente na forma de “erros maximos permissiveis”, com 0s quais se requer que 0 instrumento
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esteja conforme. O atendimento do instrumento a esses requisitos € determinado por comparagcédo com
um instrumento de referéncia cuja incerteza maxima permitida é, geralmente, especificada na norma.
Essa incerteza é, entdo, um componente da incerteza do instrumento verificado.

Se nada é conhecido sobre a curva caracteristica de erro do instrumento verificado deve-se supor que
ha uma probabilidade igual de que o erro tenha qualquer valor dentro dos limites permitidos, isto &,
deve-se supor uma distribuicdo de probabilidade retangular. Entretanto, certos tipos de instrumento tém
curvas caracteristicas tais que os erros séo, por exemplo, provavelmente sempre positivos em parte da
faixa de medicdo e negativos em outra. Algumas vezes, tal informacéo pode ser deduzida pelo estudo
da norma escrita.

F.2.4.3 Grandezas controladas

Medicbes sdo frequentemente feitas sob condicGes de referéncia controladas que se supde que
permanecam constantes no decorrer de uma série de medi¢ces. Por exemplo, medi¢cdes 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 medicao
em uma amostra, mas, se a temperatura do banho é ciclica, a temperatura instantanea da amostra
pode ndo ser a temperatura indicada pelo termémetro no banho. O calculo das flutuagbes da
temperatura da amostra baseado na teoria de transferéncia de calor e de sua variancia esta além do
escopo deste Guia, porém ele deve comecar a partir de um ciclo conhecido ou suposto de temperatura
para banho. Este ciclo pode ser observado por um termopar adequado e um registrador de
temperatura, mas, na falta deles, pode-se deduzir uma aproximacéo do valor a partir do conhecimento
da natureza dos controles.

F.2.4.4 Distribuicdes assimétricas de valores possi  veis

Héa ocasibes 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 h (0 mensurando) de uma
coluna de liquido em um mandmetro, o eixo da altura do dispositivo medidor pode se desviar da vertical
por um pequeno angulo S. A distancia | determinada pelo dispositivo serd sempre maior do que h; ndo é
possivel nenhum valor menor do que h. Isto se da porque h é igual a projecéo | cosp, implicando | =
h/icosp, e todos os valores de cosp sao menores que um; nenhum valor maior do que um é possivel.
Este assim chamado “erro de cosseno” pode também ocorrer de tal maneira que a projegdo h'cosp, de
um mensurando h',é igual a distancia observada |, isto é, | = h'cosp, e a distancia observada é sempre
menor do que 0 mensurando.

Se uma nova variavel ¢ = 1- cosp é introduzida, as duas diferentes situacfes sdo, supondo =0, ou
J << 1 como acontece geralmente na pratica,

h=1(1-9) (F.3a)
b= 1(1+96) (F.3b)

Aqui [, a melhor estimativa de |, € a média aritmética ou média de n observacdes independentes
repetidas |y, de |, com uma varidncia estimada uz(f) [ver as Equacdes (3) e (5), em 4.2]. Assim, das
Equacdes (F.3a) e (F.3b) segue-se que, para obter uma estimativa de h ou h', necessita-se de uma
estimativa do fator de corre¢cdo J, enquanto que, para se obter a incerteza-padrdo combinada da
estimativa de h ou h', necessita-se de u?(d), a variancia estimada de . Mais especificamente, a
aplicacdo da Equacdo (10) em 5.1.2 as Equacdes (F.3a) e (F.3b) fornece para us(h) e uZ(h’) (com
sinais - e +, respectivamente)

uz = (1 F 82 u?(l) + *u?(5) (F.4a)

Q

u?(1) + Pu?(5) (F.4b)

Para se obterem as estimativas do valor esperado de § e da varidncia de §, assume-se que o eixo do
dispositivo utilizado para medir a altura da coluna de liquido no mandémetro é mantido fixo no plano
vertical e que a distribuicdo dos valores do angulo de inclinacdo S, em torno de seu valor esperado
zero, é uma distribuicdo normal, com variancia ¢>. Embora f possa ter valores tanto positivos quanto
negativos, 6 = 1 — cosf € positivo para todos os valores de p. Se o desalinhamento do eixo do
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dispositivo ndo é restrito a um plano, a orientacdo do eixo pode variar em um angulo sélido, uma vez
que é capaz de um desalinhamento também de azimute, sendo S, porém, sempre um angulo positivo.

No caso restrito ou unidimensional o elemento de probabilidade p(8)dg (C.2.5, nota) é proporcional a
{exp(—pB?/(20%)]}dB, no caso irrestrito ou bidimensional o elemento de probabilidade é proporcional a
{exp(—B%/(20%)]}senfdB. As fungdes densidade de probabilidade p(§) sdo, nos dois casos, as
expressdes requeridas para se determinarem a esperanca e a varidncia de § para uso nas Equacgfes
(F.3) e (F.4). Elas podem ser prontamente obtidas a partir destes elementos de probabilidades porque o
angulo g pode ser considerado pequeno e, portanto, § = 1 — cosf e senf podem ser expandidos até a
menor ordem em f. Isso gera § = f2/2, senf ~ =26 e df = d5/V26. As fungdes densidade de
probabilidade séo, entdo:

1 2
p(6) = x/TSGXp(_WU ) (F.5a)

oVTU

em uma dimenséao e
1
p(8) = ?exp(—S/az) (F.5b)

em duas dimensofes

onde
f p(6)ds =1
0

As Equacdes (F.5a) e (F.5b), que mostram que o valor mais provavel da correcdo 6 em ambos 0s
casos é zero, fornecem, no caso unidimensional, E(8) = 02/2 e var(8) = c*/2 para a esperanca
e a variancia de &; e no caso bidimensional, E(8) = a2 e var(8) = o*. As Equacdes (F.3a), (F3.b)
e (F.4b) tornam-se, entao

h =101~ (d/2u?(B)] (F.6a)
h' = I[1+ (d/2)u?(B)] (F.6b)
u2(h) = u2(h) = u2(D) + (d/DPu*(R) (F.6c)

onde d é a dimensionalidade (d = 1 ou 2) e u(f) é a incerteza-padrao do angulo 3, tomado como sendo
a melhor estimativa do desvio-padrao ¢ de uma distribuicdo suposta como normal e a ser avaliada a
partir de todas as informagdes disponiveis relativas a medicao (avaliacdo 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 Equagbes de (F.6a) até (F.6¢) sejam especificas para uma distribuicdo normal, a andlise
pode ser efetuada, supondo-se outras distribuicbes para f. Por exemplo, supondo-se uma distribuicéo
retangular simétrica para 8, com limites superior e inferior +8, e -, no caso unidimensional e +4, e

zero, no caso bidimensional, E(8) = BZ/6 e var(8) = B3 /45, em uma dimenséo; E(8) = BZ/4
e var(8) = B¢ /48, em duas dimensées.

NOTA Esta é uma situagdo em que a expanséo da funcdo Y = f(Xy, X, ..., Xy) €m uma série de Taylor de primeira
ordem para obter uZ(y), Equacdo (10), em 5.1.2, é inadequada por causa da néo-linearidade de f:cosp # cos(ﬁ)

(ver Nota 2 de 5.1.2, e H.2.4). Embora a andlise possa ser realizada inteiramente em termos de §, a introdugo da
variavel § simplifica o problema.

Outro exemplo de uma situacdo em que todos os valores possiveis de uma grandeza situam-se de um
s6 lado de um valor limitante Gnico é a determinacao por titulagdo da concentracdo de um componente
em uma solucdo em que o ponto final € indicado pelo disparo de um sinal; a quantidade de reagente
adicionada é sempre maior do que aquela necessaria para disparar o sinal; nunca € menor. O excesso
titulado além do ponto limite € uma variavel requerida na reducdo de dados, e o procedimento, neste
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caso (e em casos similares), € supor uma distribuicdo de probabilidade adequada para o excesso e
utiliza-la para obter o valor esperado do excesso e sua variancia.

EXEMPLO Supondo-se, para 0 excesso z, uma distribuicdo retangular de limite inferior zero e limite superior Cy, 0
valor esperado do excesso é Cy/2, com a variancia associada C,?/12. Se a funcédo densidade de probabilidade do
excesso for tomada como uma distribuicdo normal com 0 < z< =, isto &, p(2) = (oVx/2) ‘exp[-Z/(2 )], entdo o valor
esperado é o\2/x, com variancia &¥(1 - 2/x).

F.2.4.5 Incerteza quando as correcdes de uma curva  de calibracdo ndo séo aplicadas

A Nota de 6.3.1 discutiu 0 caso em que uma correcdo conhecida b, para um efeito sistematico
significativo, ndo é aplicada ao resultado relatado de uma medigdo, mas, em vez disso, é levada em
conta, aumentando-se a “incerteza” atribuida ao resultado. Um exemplo € a substituicdo de uma
incerteza expandida U por U + b, onde U é uma incerteza expandida obtida sob a suposicao de b = 0.
Esta pratica é, por vezes, seguida em situagdes nas quais todas as seguintes condi¢Bes se aplicam: o
mensurando Y é definido sobre uma faixa de valores de um parametro t, como no caso de uma curva
de calibragcdo para um sensor de temperatura; U e b também dependem de t; e somente um Unico valor
de “incerteza” deve ser dado para todas as estimativas y(t) do mensurando para a faixa dos valores
possiveis de t. Em tais situacdes, o resultado da medicdo é muitas vezes relatado como Y(t) = y(t) +
[Unax + bmad, onde o indice “max’ indica que sdo usados os valores maximos de U e da correcédo
conhecida b para a faixa dos valores de t.

Embora este Guia recomende que sejam aplicadas correcfes aos resultados de medicdo para o0s
efeitos sistematicos significativos conhecidos, isto pode ndo ser sempre factivel em tal situacdo, devido
a um esforco financeiro inaceitavel que ocorreria para calcular e aplicar uma correcao individual e para
calcular e utilizar uma incerteza individual para cada valor de y(t).

Um enfoque comparativamente simples deste problema, consistente com os principios deste Guia, é
como se segue:

Calcule uma corregdo média Gnica b a partir de

ty

b= b(t)dt (F.7a)

by =t Jg,

onde t; e t, definem a faixa de interesse do parametro t, e considere como a melhor estimativa de Y(t) o
valor y'(t) = y(t) + b, onde y(t) € a melhor estimativa ndo-corrigida de Y(t). A varidncia associada a
corregdo média b sobre a faixa de interesse é dada por

1
-t

u?(b) = ft tz[b(t) —b]de (F.7b)

sem levar em conta a incerteza da real determinacao da correcao b(t). A variancia média da correcao
b(t) devida a sua determinacao real é dada por

u?[b(1)] =

! - ft tzuz[b(t)]dt (F.7c)

by =t g,

onde u’[b(t)] é a variancia da correc&o b(t). Similarmente, a variancia média de y(t) proveniente de todas
as fontes de incerteza, a excecao da correcao b(t), é obtida de

(0] = f “2ly)ldt (F.7d)

t; — 1 ty
onde u?y(t)] é a variancia de y(t) devida a todas as fontes de incerteza, a exce¢éo de b(t). O valor Gnico
da incerteza-padrdo a ser usado para todas as estimativas y'(t) = y(t) + b do mensurando Y(t) é,
entdo, a raiz quadrada positiva de

W) = utly(®Ol + u2[b(®)] + u?(b) (F.7e)

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados 68



JCGM 100:2008

Uma incerteza expandida U pode ser obtida multiplicando-se uc(y") por um fator de abrangéncia k
adequadamente escolhido, U = ku(y"), fornecendo Y(t) = y'(t) + U = y(t) + b + U. Entretanto, o fato de se
ter usado a mesma corregdo média para todos os valores de t, em vez da correcdo apropriada para
cada valor de t, deve ser reconhecido e declarado de forma clara no tocante ao que U representa.

F.2.5 Incerteza do método de medicéo

F.2.5.1 Talvez o componente de incerteza mais dificil de avaliar seja aquele associado com o método
de medicdo, especialmente se a aplicacdo do método demonstrou dar resultados com menor
variabilidade que os de quaisquer outros métodos conhecidos. Mas € provavel que existam outros
métodos, alguns deles ainda desconhecidos ou, de alguma forma, pouco praticos, que dariam de modo
sistematico, resultados diferentes aparentemente de igual validade. Isto implica numa distribuicdo de
probabilidade a priori, ndo uma distribuicdo da qual as amostras podem ser rapidamente extraidas e
tratadas estatisticamente. Assim, muito embora a incerteza do método possa ser dominante, a Unica
informacdo muitas vezes disponivel para avaliar sua incerteza-padrdo é o proprio conhecimento
existente do mundo fisico (ver também E.4.4).

NOTA A determinacdo do mesmo mensurando por diferentes métodos, seja no mesmo laboratério, seja em
laboratérios diferentes, ou pelo mesmo método em laboratérios diferentes, pode, muitas vezes, fornecer
informacédo valiosa acerca da incerteza atribuivel a um método em particular. Em geral, a troca de padrdes de
medigdo ou de materiais de referéncia entre laboratérios para medi¢gdes independentes é um meio Util de avaliar a
confiabilidade das avaliacdes de incerteza e de identificar efeitos sistematicos ndo reconhecidos previamente.

F.2.6 Incerteza da amostra

F.2.6.1 Muitas medicBes envolvem a comparacdo de um objeto desconhecido com um padréao
conhecido, tendo caracteristicas similares, de forma a calibrar o desconhecido. Exemplos incluem
blocos padréo, certos termémetros, conjuntos de massas, resistores e materiais de alta pureza. Na
maioria desses casos, 0os métodos de medicdo ndo sdo especialmente sensiveis, ou afetados
prejudicialmente pela selecdo da amostra (isto €, o desconhecido em particular sendo calibrado), pelo
tratamento da amostra ou pelos efeitos das varias grandezas ambientais de influéncia, porque, em
geral, tanto o padrao como o desconhecido respondem do mesmo modo (frequentemente previsivel) a
tais variaveis.

F.2.6.2 Em algumas situacdes praticas de medicdo, a amostragem e o tratamento das amostras
desempenham um papel muito mais importante. Este €, muitas vezes, o caso da andlise quimica de
materiais naturais. Ao contrario dos materiais feitos pelo homem, que podem ter uma homogeneidade
comprovada em um nivel bem acima do requerido para a medicdo, os materiais naturais sao
frequentemente muito heterogéneos. Essa heterogeneidade conduz a dois componentes adicionais de
incerteza. A avaliacdo do primeiro requer a determinacdo de qudo adequadamente a amostra
selecionada representa o material original sendo analisado. A avaliacdo do segundo requer a
determinacéo da extensao na qual os constituintes secundarios (ndo analisados) influenciam a medicéo
e qudo adequadamente eles sédo 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). Usualmente, entretanto,
especialmente quando os efeitos de grandezas ambientais de influéncia sobre a amostra séo
significativos, a habilidade e conhecimento do analista, derivados de sua experiéncia e de todas as

informacdes entdo disponiveis, sdo requeridos para avaliar a incerteza.
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Anexo G

Graus de liberdade e niveis da confianca

G.1 Introducéo

G.1.1 Este anexo trata da questéo geral da obtencéo de uma incerteza expandida U, = kyuc(y) a partir
da estimativa y do mensurando Y e de sua incerteza-padrdo combinada u.(y), que define um intervalo
y—-Uy,<Ysy+U, o qual tem uma alta probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianca p
especificados. O anexo trata da determinacéo do fator de abrangéncia k, que produz um intervalo em
torno do resultado y da medicéo, do qual se espera que abranja uma grande fracdo especificada p da
distribuicao de valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao mensurando Y (ver Capitulo 6).

G.1.2 Em muitas situacdes praticas de medi¢cdo o calculo de intervalos tendo niveis da confianga
especificados — de fato, a estimativa da maioria dos componentes individuais de incerteza em tais
situacdes — €& apenas uma aproximacao, no melhor dos casos. Até mesmo o desvio-padrao
experimental da média de um namero tdo grande como 30 observacfes repetidas de uma grandeza
descrita por uma distribuicao normal tem uma incerteza aproximada de 13 por cento (ver Tabela E.1 no
Anexo E).

Na maioria dos casos, ndo faz sentido tentar distinguir entre, por exemplo, um intervalo tendo um nivel
da confianca de 95 por cento (uma chance em 20 de que o valor do mensurando Y esteja fora do
intervalo) e intervalos de 94 ou 96 por cento (1 chance em 17 e 25, respectivamente). E particularmente
dificil obter intervalos da confianga justificaveis com niveis da confianca de 99 por cento (1 chance em
100) e maiores, mesmo assumindo-se que nenhum efeito sistematico tenha sido esquecido. Isto porque
geralmente se disp6e de muito pouca informacdo sobre as porcdes extremas ou “caudas” das
distribuicdes de probabilidade das grandezas de entrada.

G.1.3 Para obter o valor do fator de abrangéncia k, que produz um intervalo correspondente a um
nivel especificado da confianca p, requer-se um conhecimento detalhado da distribuicdo de
probabilidade caracterizada pelo resultado da medicdo e sua incerteza-padrdo combinada. Por
exemplo, para uma grandeza z descrita por uma distribuicdo normal com esperanca |, e desvio-padrao
o pode ser prontamente calculado o valor de k, que fornece um intervalo W, + k,o que compreende a
fracdo p da distribuicao, tendo, dessa forma, uma probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianca p.
Alguns exemplos sdo dados na Tabela G.1.

Tabela G.1 — Valor do fator de abrangéncia  k, que produz um intervalo tendo
nivel da confianca p, para uma distribuicdo normal

Nivel da confianga p

Fator de abrangéncia
(por cento) gencia

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

NOTA Por contraste, se z é descrito por uma distribuicdo de probabilidade retangular com esperanca 1, e desvio-
padrdo o= al/3, onde a é a meia largura da distribuicdo, os niveis da confianca p séo: 57,74 por cento para ko =1,
95 por cento para k, = 1,65, 99 por cento para k, = 1,71 e 100 por cento para k, = V3 = 1,73. A distribuigio
retangular é mais estreita do que a distribuicdo normal no sentido de que é de extenséo finita e ndo tem “caudas”.
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G.1.4 Se as distribuicbes de probabilidade das grandezas de entrada X;,X,,...,Xy das quais o
mensurando Y depende s&@o conhecidas [suas esperancas, varidncias, e momentos de ordem superior
(ver C.2.13 e C.2.22) se as distribui¢cdes ndo séo distribuicbes normais], e se Y é uma fungéo linear das
grandezas de entrada, Y = ¢, X, + ¢, X, + - + cy Xy, entdo a distribuicdo de probabilidade de Y pode ser
obtida por convolugéo das distribuicbes de probabilidade individuais [10]. Os valores de k;, que
fornecem os intervalos correspondentes aos niveis especificados da confianca p podem, entdo, ser
calculados a partir da distribuicdo convolucionada resultante.

G.1.5 Se arelagdo funcional entre Y e suas grandezas de entrada é néo linear e se uma expanséo de
primeira ordem da série de Taylor da relagdo ndo € uma aproximagdo aceitavel (ver 5.1.2 e 5.1.5),
entdo a distribuicdo de probabilidade de Y n&o pode ser obtida pela convolugdo das grandezas de
entrada. Em tais casos outros métodos numéricos ou analiticos sao requeridos.

G.1.6 Na pratica, em razdo de os parametros que caracterizam as distribuicdes de probabilidade das
grandezas de entrada serem usualmente estimativas, por ndo ser também realistico esperar que o nivel
da confianca a ser associado com um determinado intervalo possa ser conhecido com um alto grau de
exatiddo, e devido também a complexidade envolvida na convolucdo de distribuicdes de probabilidade,
tais convolugdes raramente sdo implementadas (quando o s&do) em situacdes em que intervalos com
niveis da confianca especificados precisam ser calculados. Em vez disso sdo usadas aproximacdes
gue aproveitam a vantagem da aplicacdo do Teorema Central do Limite.

G.2 Teorema Central do Limite

G.2.1 Se Y =cX;+cX,+ -+, X, =Y ,c;X; e todos os X; sdo caracterizados por distribuicGes
normais, entao a distribuicdo convolucionada resultante de Y também sera normal. Entretanto, mesmo
gue as distribuicdes de X; ndo sejam normais, a distribuicdo de Y pode frequentemente ser aproximada
por uma distribuicdo normal gracas ao Teorema Central do Limite. Este teorema estabelece que a
distribuicdo de Y sera aproximadamente normal com esperanga E(Y) =YN,cE(X;) e variancia
a?(Y) = ¥N, c?0%(X;), onde E(X) é a esperanca de X e ¢%(X;) € a variancia de X;, se os X; sdo
independentes e ¢2(Y) € muito maior do que qualquer componente individual c?c?(X;) de X, com
distribuicdo ndo-normal.

G.2.2 O Teorema Central do Limite é importante porque mostra o papel muito relevante
desempenhado pelas variancias das distribuicdes de probabilidade das grandezas de entrada,
comparado ao papel desempenhado pelos momentos de ordem superior das distribuicbes, na
determinacdo da forma da distribuicdo convolucionada resultante de Y. Ademais, isto implica que a
distribuicao convolucionada tende a distribuigdo normal quando aumenta o nimero de grandezas de
entrada que contribuem para ¢%(Y); que a convergéncia sera tanto mais rapida quanto mais préximos
estiverem uns dos outros os diversos valores de c?a%(X;) (0 que é equivalente, na pratica, a dizer que
as estimativas de entrada x; contribuem com valores comparativamente proximos entre si para a
incerteza da estimativa y do mensurando Y); e que quanto mais proximas as distribuicdes de X
estiverem da distribuicdo normal tanto menos X; seréo requeridos para dar a Y uma distribuicdo normal.

EXEMPLO A distribuigdo retangular (ver 4.3.7e 4.4.5) é um exemplo extremo de uma distribuicdo ndo normal,
mas mesmo a convolucédo de apenas trés de tais distribuicdes de igual largura é aproximadamente normal. Se a
meia largura de cada uma das trés distribuicbes retangulares é a, de modo que a variancia de cada uma é a%3, a
variancia da distribuicéo convolucionada é ¢® = @ Os intervalos de 95 por cento e de 99 por cento da distribuigéo
convolucionada sao cobertos por 1,9370 e 2,3790, respectivamente, enquanto que 0s intervalos correspondentes
para distribuicdo normal com o mesmo desvio-padrdo o sao cobertos por 1,9600 2,576 0 (ver Tabela G.1) [10].

NOTA 1 Para qualquer intervalo com um nivel da confianca p maior do que cerca de 91,7 por cento, o valor de k,
para uma distribuicdo normal € maior do que o valor correspondente para a distribuicdo resultante da convolucédo
de qualquer nimero e tamanho de distribuigbes retangulares.

NOTA 2 Do Teorema Central do Limite segue-se que a distribuicdo de probabilidade da média aritmética g de n
observagdes g de uma variavel aleatéria g com esperanca |, e desvio-padréo finito o se aproxima de uma
distribuicdo normal com média Ug e desvio-padréo o/+/n, quando n - o, qualquer que seja a distribuicdo de
probabilidade de q.

G.2.3 Uma conseqiiéncia pratica do Teorema Central do Limite € que, sempre que se possa garantir
gue seus requisitos sdo aproximadamente satisfeitos, em particular, desde que a incerteza-padrao
combinada ug(y) ndo seja dominada por um componente de incerteza-padrdo obtido por uma avaliacdo
do Tipo A baseada em apenas poucas observacdes, ou por um componente de incerteza-padrao obtido
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de uma avaliacdo do Tipo B baseada em uma distribuicdo assumida como retangular, uma razoavel
primeira aproximagao para calcular uma incerteza expandida U, = KyUc(y), que proporciona um intervalo
com nivel da confianga p, é usar, para k, um valor oriundo da distribuicdo normal. Os valores mais
comumente usados para este proposito sao dados na Tabela G.1.

G.3 Adistribuigdo- t e os graus de liberdade

G.3.1 Para obter uma melhor aproximagéo do que simplesmente usar um valor k, da distribuicéo
normal, como em G.2.3, deve-se reconhecer que o célculo de um intervalo com um especificado nivel
da confianca requer ndo a distribuicdo da variavel [Y — E(Y)]/a(Y), mas a distribuicdo da variavel
(y —Y)/u.(y). Isto se da porque, na pratica, tudo que esta geralmente disponivel é y, a estimativa de Y
tal como obtida de y = ¥V, ¢;x;, onde x; é a estimativa de X;; e a varidncia combinada associada com y,
2 ; i 2 — YN .22 A i 2 i 2
U (y), avaliada a partir de uZ(y) = X,1;¢fu“(x;), onde u(x) é a incerteza-padrdo (desvio-padrédo
estimado) da estimativa x;.

NOTA Estritamente falando, na expresséo (y - Y)/us(y), Y deve ser lido como E(Y). Por simplicidade, tal distingéo
s6 tem sido feita em algumas partes deste Guia. Em geral, 0 mesmo simbolo tem sido usado para a grandeza
fisica, a variavel aleatéria que representa esta grandeza, e a esperanca desta variavel (ver notas de 4.1.1).

G.3.2 Se z é uma variavel aleatdria normalmente distribuida com esperanca p, e desvio-padrédo g, e Z
€ a média aritmética de n observacdes independentes z de ze s(2) é o desvio-padrdo experimental de
Z [ver Equacdes (3) e (5) em 4.2], entdo a distribuicdo da variavel t = (Z — u,)/s(z) é a distribuigdo- t
ou distribuicdo de Student (C.3.8), com v=n-1 graus de liberdade.

Consequentemente, se 0 mensurando Y é, simplesmente, uma grandeza Unica normalmente distribuida
X, Y=X; e se X é estimada pela média aritmética X de n observagées repetidas e independentes X, de
X, com desvio-padréo experimental da média s(X), entdo a melhor estimativa de Y € y = X, e o desvio-
padrdo dessa estimativa é u.(y) =s(X). Entdo t = (Z—u,)/s(@) = X —-X)/s(X) =@y -Y)/u.(y) é
distribuida de acordo com a distribui¢éo-t, com

Pr[-t,) <t<t,M]=p (G.1a)
ou

Pr(—t,() < (v = V)/u. () < t,W)] =p (G.1b)
que pode ser reescrita como

Prly — t,(Wuc) <Y <y +t,u)] =p (G.1c)

Nestas expressoes, Pr[] significa “probabilidade de”, e o fator-t, t,(v), € o valor de t para um dado valor
do parametro v — o namero de graus de liberdade (ver G.3.3) — tal que a fracdo p da distribuicdo-t é
abrangida pelo intervalo -t,(v) até +t,(v). Assim, a incerteza expandida

Up = kpuc(y) = tp(v)uc(Y) (G.1d)

define um intervalo y - U, até y + U,, convenientemente escrito como Y =y + U, do qual espera-se
abranger uma fracdo p da distribuicdo de valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ay, ep é
a probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianca do intervalo.

G.3.3 Para uma grandeza Unica estimada pela média aritmética de n observagGes independentes,
como em G.3.2, o niumero de graus de liberdade v é igual a n -1. Se n observacdes independentes sao
usadas para determinar tanto a inclinagcdo como a interse¢do de uma linha reta pelo método dos
minimos quadrados, o numero de graus de liberdade de suas respectivas incertezas-padrédo é v=n- 2.
Para um ajuste pelos minimos quadrados de m pardmetros para n pontos de dados, o nimero de graus
de liberdade da incerteza-padrdo de cada parametro € v= n — m. (Ver Referéncia [15] para discussao
adicional sobre graus de liberdade.)
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G.3.4 Valores selecionados de t,(v) para diferentes valores de v e varios valores de p sdo dados na
Tabela G.2 no fim deste anexo. Quando v — o a distribuicdo-t se aproxima da distribuicdo normal e
t,(v) = (1+ 2/v)1/2kp, onde k, é o fator de abrangéncia requerido para obter um intervalo com nivel da
confianga p para uma variavel normalmente distribuida. Assim, o valor de t,(e) na Tabela G.2 para um
dado p é igual ao valor de k, na Tabela G.1 para 0 mesmo p.

NOTA Muitas vezes, a distribuigdo-t é tabulada em quantis; ou seja, valores do quantil t; , sdo dados, onde 1-a
denota a probabilidade cumulativa e a relagéo
tiq
l—a= f(t,v)dt
define o quantil, onde f € a fungéo densidade de probabilidade de t. Assim, t, e t;., s&o relacionados por p=1 - 2a.
Por exemplo, o valor do quantil to ¢75, para o qual 1 - a= 0,975 e a = 0,025, € o mesmo que ty(v) para p = 0,95.

G.4 Graus de liberdade efetivos

G.4.1 Em geral, a distribuicdo-t ndo ir4 descrever a distribuicao da variavel (y - Y)/uy) se u&(y) é a
soma de dois ou mais componentes de variancia estimados u(y) = c2u¥(x) (ver 5.1.3), mesmo que cada
X seja a estimativa de uma grandeza de entrada X; normalmente distribuida. Entretanto, a distribuicao
dessa variavel pode ser aproximada por uma distribuicdo-t com um numero efetivo de graus de
liberdade v obtido da chamada formula de Welch-Satterthwaite [16], [17], [18]

4 N 4
w®) _ z ui (y) (G.2a)
Verf o Vi
ou
ut(y)
Veff = 2, ~ (G.2b)
N U )
com
N
Vers < Z v, (G.2¢)
i=1

onde uZ(y) = XL, u?(y) (ver 5.1.3). A incerteza expandida U, = Kyu(y) = t(Ver)uc(y) fornece entdo um
intervalo Y =y + U, tendo um nivel da confianga aproximado p.

NOTA 1 Se o valor de v obtido da Equagéo (G.2b) ndo for um namero inteiro, o que ocorrera usualmente na
pratica, o valor correspondente de t, pode ser encontrado a partir da Tabela G.2, por interpolacéo ou truncando Ve
até o préximo inteiro inferior.

NOTA 2 Se uma estimativa de entrada x; €, ela prépria, obtida de duas ou mais outras estimativas, entao o valor
de v a ser usado com u* (y) = [cU?(x)]* no denominador da Equac&o (G.2b) é o nimero de graus de liberdade
efetivo calculado por uma expresséo similar a prépria Equagao (G.2b).

NOTA 3 Dependendo das necessidades dos potenciais usuarios de um resultado de medigdo pode ser util, em

adicdo a v, calcular e relatar também os valores Vesa € Verg computados pela Equacdo (G.2b), tratando
separadamente as incertezas-padréo obtidas por avaliacées do Tipo A e do Tipo B. Se as contribuicées para uc(y)
das incertezas-padréo do Tipo A e do Tipo B s&o individualizadas, sendo denotadas, respectivamente, uZa(y) e
us(y), as véarias grandezas estardo assim relacionadas

u?(y) = u?A(Y) + ugB()’)

u‘c*(y) _ u?A o) N u?B »)
Verf Verra VerrB
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EXEMPLO Considere que Y = f(X;, X5, X3) = bXXoX3 € que as estimativas X, X, X3 das grandezas de entrada
normalmente distribuidas X;, X,, X3 sdo as médias aritméticas de n, = 10, n, =5 e ny; = 15 observacdes repetidas e
independentes, respectivamente, com incertezas-padrdo relativas u(x;)/x; = 0,25 por cento, u(x,)/X, = 0,57 por cento
e U(xs)/xs = 0,82 por cento. Neste caso, ¢ = of/oX; = Y/X; (a ser avaliado em x;, X, X3 - ver 5.1.3, Nota 1),
[uc/y1? = ¥, [ulx)/x]1? = (1,03 por cento)2 (ver Nota 2, em 5.1.6), e a Equacéo (G.2b) torna-se

[u.(»)/y1*

3 [uCx)/x]*
i=1 V;

Verr =

Assim

1,03*

Verf = 70,25 057" " 0,82°
10-1T5-11t15-1

=190

O valor de t, para p = 95 por cento e v = 19 €, pela Tabela G.2, to5(19) = 2,09; portanto a incerteza relativa
expandida para este nivel 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 determinado por y = bx;x,X3], ou que 0,978y < Y< 1,022y, e que o nivel da confianca
a ser associado com o intervalo é aproximadamente 95 por cento.

G.4.2 Na préatica, uy) depende das incertezas-padrao u(x) das estimativas de entrada, tanto
daquelas normalmente distribuidas, como das ndo normalmente distribuidas, e os u(x) sédo obtidos
tanto de distribuicdes de probabilidade baseadas em frequéncia como de distribuicBes a priori (isto €,
tanto de avaliagdes do Tipo A quanto do Tipo B). Afirmacdo similar aplica-se a estimativa y e as
estimativas x de entrada das quais y depende. Nao obstante, a distribuicdo de probabilidade da funcao
t = (y - Y)/u(y) pode ser aproximada pela distribuicao-t se ela é expandida por uma série de Taylor em
torno de sua esperanca. Em esséncia, isto € o que se consegue, na aproximagdo de menor ordem, pela
formula de Welch-Satterthwaite, Equacao (G.2a) ou Equacao (G.2b).

Levanta-se uma questdo quanto ao nimero de graus de liberdade a ser atribuido a incerteza-padrédo
obtida a partir de uma avaliacdo do Tipo B quando se calcula v, pela Equacdo (G.2b). Como a
definicdo apropriada de graus de liberdade reconhece que o v, tal como aparece na distribuicao-t, é
uma medida da incerteza da variancia s2(2), a Equacéo (E.7), em E.4.3, pode ser usada para definir o
namero de graus de liberdade v,

1 (k) 1 [Au(xi)]‘z (G.3)

VT2t uG)] T 2| ulx)

A grandeza entre colchetes maiores € a incerteza relativa de u(x); ela é, para uma avaliagédo do Tipo B
da incerteza-padrdo, uma grandeza subjetiva cujo valor é obtido por julgamento cientifico baseado no
conjunto de informacdes disponiveis.

EXEMPLO Baseado no conhecimento disponivel do procedimento de medicao usado para determinar estimativas
de entrada x; e de como sua incerteza-padrao u(x) foi avaliada, julgou-se que a avaliagdo de u(x) é confiavel em
cerca de 25 por cento. Isso pode ser tomado como significando que a incerteza relativa Au(x)/u(x) = 0,25 e, assim,
pela Equacéo (G.3), v = (0,25)’2/2 = 8. Se, entretanto, o valor de u(x) € julgado confiavel em somente cerca de 50
por cento, entdo v, = 2. (Ver também a Tabela E.1, no Anexo E.)

G.4.3 Na discussao em 4.3 e 4.4 da avaliagdo do Tipo B da incerteza-padrédo a partir de uma
distribuicdo de probabilidade a priori, foi implicitamente suposto que o valor de u(x) resultante de tal
avaliacdo é conhecido exatamente. Por exemplo, quando u(x) é obtido por meio de uma distribuicao de
probabilidade retangular com meia largura suposta a = (a, - a)/2, como em 4.3.7 e 4.4.5, u(x;) = a//3
€ visto como uma constante sem incerteza, pois a. € a, e também a, sdo assim também vistas (ver
porém 4.3.9, Nota 2). Isto implica, pela Equacédo (G.3), que ¥ - « ou 1/, —» 0, 0 que ndo causa
dificuldade na avaliacdo da Equacdo G.2b. Além disso, supor que V. —» o ndo é necessariamente
irrealistico; € uma pratica usual escolher a, e a de modo tal que a probabilidade de a grandeza em
questao ficar fora do intervalo a_ até a, seja extremamente pequena.
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G.5 Outras consideracdes

G.5.1 Uma expressédo encontrada na literatura sobre medi¢cdo da incerteza e usada frequentemente
para obter uma incerteza destinada a proporcionar um intervalo com um nivel da confianca de 95 por
cento pode ser escrita como

Uss = [t25(vlys)s? + 3u?]"? (G.4)
Aqui, t&s(véff) € obtido da distribuicéo-t para v, graus de liberdade e p = 95 por cento; v.r; € 0
namero de graus de liberdade efetivo calculado pela formula de Welch-Satterthwaite [Equacéo (G.2b)]
levando-se em conta somente aqueles componentes de incerteza-padréo s que foram avaliados
estatisticamente a partir de observagdes repetidas na medigdo em curso; s? = Y. ¢?s?; ¢; = 8f/6x;; e
u? = Zujz =3 cjz (ajz/?,) leva em conta todos os outros componentes de incerteza, onde +a; e —g S&o
os limites superior e inferior de X; relativos a sua melhor estimativa x (isto €, ¥ — g < X < x + &),

supostos exatamente conhecidos.

NOTA Um componente baseado em observagdes repetidas feitas fora da medigdo em curso é tratado do mesmo
modo que qualquer outro componente incluido em u? Entdo, se ha um objetivo de fazer uma comparagéo
consistente entre a Equacgéo (G.4) e a Equagao (G.5) do item seguinte, deve-se supor que tais componentes, se
presentes, sejam despreziveis.

G.5.2 Se uma incerteza expandida que fornece um intervalo com um nivel da confianca de 95 por
cento é avaliada de acordo com os métodos recomendados em G.3 e G.4, a expressao resultante em
lugar da equacéo (G.4) é

Uss = tos(Verr) (s + u?)'/? (G.5)
onde Vg € calculado pela Equacéo (G.2b) e o célculo inclui todos os componentes de incerteza.

O valor de Ugs da Equacao (G.5) sera, na maioria dos casos, maior que o valor U'gs da Equacao (G.4),
desde que se suponha, na avaliacdo da Equacado (G.5), todas as variancias do Tipo B obtidas de
distribui¢Ges retangulares a priori com meias larguras iguais aos limites a usados para computar u? da
Equacao (G.4). Isso pode ser compreendido reconhecendo-se que, embora tgs(véff) venha a ser, na
maioria dos casos, maior do que tgs(veff), ambos os fatores s&o préximos de 2; e na Equacéo (G.5), u?

€ multiplicado por tpz(veﬁ) = 4, enquanto que na Equacéo (G.4) ele é multiplicado por 3. Embora as duas
expressdes fornecam valores iguais para U’gs € Ugs quando u? << &, U’qs Seré até 13 por cento menor
do que Ugs se u? >> & Assim, em geral, a Equacdo (G.4) d4 uma incerteza que fornece um intervalo
tendo um nivel da confianca menor do que o intervalo fornecido pela incerteza expandida calculada
pela equacéo (G.5).

NOTA 1 Nos limites u%/s® - we Ve — o, U'gs — 1,732 u, enquanto Ugs — 1,960 u. Neste caso, U'gs fornece um
intervalo com somente 91,7 por cento de nivel da confianca, enquanto que Ugs fornece um intervalo com 95 por
cento. Este caso é aproximadamente alcangado na pratica quando os componentes obtidos a partir de estimativas
dos limites superior e inferior sdo dominantes, numerosos e tém valores de sz(y) = cjzaf/ 3 que sdo comparaveis
em tamanho.

NOTA 2 Para uma distribuicdo normal, o fator de abrangéncia k = v3 = 1,732 fornece um intervalo com nivel da
confianga p = 91,673... por cento. Este valor de p é robusto no sentido que €, em comparagédo com qualquer outro
valor, otimamente independente de pequenos desvios da normalidade das grandezas de entrada.

G.5.3 Ocasionalmente, uma grandeza de entrada X; é distribuida assimetricamente — desvios em
torno do valor esperado com um sinal sdo mais provaveis do que desvios com sinal contrario (ver
4.3.8). Embora isso ndo faca diferenca na avaliacdo da incerteza-padréo u(x) da estimativa x; de X, e,
portanto, na avaliacéo de u((y), isto pode afetar o célculo de U.

E usualmente conveniente fornecer um intervalo simétrico, Y =y + U, a ndo ser que o intervalo seja tal
gue haja um diferencial de custo entre desvios de um sinal sobre o outro. Se a assimetria de X; causa
somente uma pequena assimetria na distribuicdo de probabilidade, caracterizada pelo resultado de
medicdo y e sua incerteza-padrédo combinada uc(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 probabilidade (e, dessa forma, assimétrico em relacdo a U): a probabilidade de
gue 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, sdo necessarias mais informacdes do que
simplesmente as estimativas y e uyy) [e, dessa maneira, mais informac¢des do que simplesmente as
estimativas x; e u(x) de cada grandeza de entrada Xj].
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G.5.4 A avaliagdo da incerteza expandida U, dada aqui em termos de uc(y), de v € do fator ty(ver) da
distribuicao-t, € somente uma aproximacao e tem suas limitacdes. A distribuicdo de (y - Y)/u.(y) é dada
pela distribuicdo-t somente se a distribuicdo de Y é normal, se a estimativa y e sua incerteza-padréao
combinada u(y) sdo independentes e se a distribuicdo de uZ(y) € uma distribuicdo ¥ A introducdo de
Ve, EQuacdo (G.2b), trata somente parte do problema e fornece uma distribuicdo aproximadamente x*
para uZ(y): a outra parte do problema, originaria da ndo normalidade da distribuicdo de Y, requer que,
além da variancia, sejam considerados também momentos de ordem mais alta.

G.6 Resumo e conclusdes

G.6.1 O fator de abrangéncia k, que fornece um intervalo com um dado nivel da confianga p préximo a
um nivel especificado pode ser encontrado apenas se houver um completo conhecimento da
distribuicdo de probabilidade de cada uma das grandezas de entrada e se estas distribuicdes forem
combinadas para se obter a distribuicdo da grandeza de saida. As estimativas de entrada x e suas
incertezas-padrao u(x) por si mesmas nao sao suficientes para este propaosito.

G.6.2 Em razédo de raramente ser justificavel, pela extenséo e confiabilidade da informacgédo disponivel,
processar o grande volume de calculo requerido para combinar distribuicbes de probabilidade, &
aceitavel usar uma aproximacdo para a distribuicdo da grandeza de saida. Considerando o Teorema
Central do Limite, é geralmente suficiente assumir que a distribuicdo da probabilidade de (y - Y)/uc(y) é a
distribui¢éo-t e tomar k;, = ty(Ver), com o fator-t baseado no nimero de graus de liberdade efetivo v de
uc(y) obtido pela formula de Welch-Satterthwaite, Equacao (G.2b).

G.6.3 Para obter v da Equagdo (G.2b) é necessario conseguir o nimero de graus de liberdade v
para cada componente de incerteza-padréo. Para um componente obtido por uma avaliacdo do Tipo A,
v é obtido a partir do numero de observac¢@es independentes repetidas no qual é baseada a estimativa
de entrada correspondente e do nimero de grandezas independentes determinado por essas
observag8es (ver G.3.3). Para um componente obtido por uma avaliacdo do Tipo B, v é obtido pela
confiabilidade arbitrada para o valor desse componente [ver G.4.2 e a Equagédo (G.3)].

G.6.4 Assim, 0 que se segue é um sumario do método preferido para o calculo da incerteza
expandida U, = kyu(y) que fornece um intervalo Y =y + U, com um nivel da confianc¢a aproximado p:

1) Obtenhay e u(y) como descrito nos Capitulos 4 e 5.

2) Calcule v pela formula de Welch-Satterthwaite, Equacdo (G.2b) (repetida aqui para facil
referéncia)

_wO

ZN u?()’)

i=1 V;

Se u(x) é obtido por meio de uma avaliagdo do Tipo A, determine v, como descrito em G.3.3. Se
u(x) € obtido por meio de uma avaliacdo do Tipo B e pode ser tratado como exatamente
conhecido, o que é frequentemente o caso na pratica, 11 — oo; alternativamente, estime v pela
Equacéo (G.3).

3) Obtenha o fator-t, t(Ver), para o nivel da confianga p desejado a partir da tabela G.2. Se Vg ndo €
um inteiro, fagca uma interpolacdo, ou trunque Vs para o préximo inteiro inferior.

4) Tome k, = ty(Ver) € calcule U, = Koue(y).

G.6.5 Em certas situacdes, que ndo devem ocorrer muito frequentemente na pratica, as condicdes
requeridas pelo Teorema Central do Limite podem nao ser completamente satisfeitas, e o enfoque dado
em G.6.4 pode levar a um resultado inaceitavel. Por exemplo, se u(y) € dominado por um componente
de incerteza avaliado por uma distribuicdo retangular cujos limites sdo supostos serem exatamente
conhecidos, € possivel [se t,(vesr) > V3] quey+ U, ey - U, os limites superior e inferior do intervalo
definido por U, possam ficar fora dos limites da distribuicio de probabilidade da grandeza de saida Y.
Tais casos devem ser tratados individualmente, mas sdo muitas vezes susceptiveis a um tratamento
analitico aproximado (envolvendo, por exemplo, a convolugdo de uma distribuicdo de probabilidade
normal com uma distribuicdo retangular [10]).
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G.6.6 Para muitas medi¢cdes praticas num grande nimero de campos, as seguintes condicdes
prevalecem:

— a estimativa y do mensurando Y é obtida das estimativas x; de um ndmero significativo de
grandezas de entrada X, que sdo descritiveis por uma distribuicdo de probabilidade bem
comportada, tal como as distribuicbes normal e retangular;

— as incertezas-padrdo u(x) dessas estimativas, que podem ser obtidas por avaliacdes do Tipo A ou
do Tipo B, contribuem com quantidades comparaveis para a incerteza-padrdo combinada u.(y) do
resultado de medicéo vy;,

— a aproximagao linear implicita na lei de propagacao de incertezas é adequada (ver 5.1.2 e E.3.1);

— a incerteza de uyy) é razoavelmente pequena devido a significativa magnitude do correspondente
namero de graus de liberdade efetivo v., digamos, maior que 10.

Sob estas circunstancias, a distribuicdo de probabilidade, caracterizada pelo resultado de medicéo e
sua incerteza-padrao combinada, pode ser suposta como normal por causa do Teorema Central do
Limite, e u(y) pode ser tomada como uma estimativa razoavelmente confiavel do desvio-padrdo da
distribuicdo normal devido ao tamanho significativo de V. Entdo, com base na discusséo contida neste
anexo, incluindo aquela enfatizando a natureza aproximada do processo de avaliacdo da incerteza e a
impraticabilidade de tentar distinguir intervalos tendo niveis da confianca que diferem por um ou dois
por cento, pode-se proceder da seguinte maneira:

2u(y) define um intervalo tendo um nivel da confianca de

— adote k = 2 e assuma que U
aproximadamente 95 por cento;

ou, para aplicacdes mais criticas,

— adote k = 3 e assuma que U
aproximadamente 99 por cento.

3uc(y) define um intervalo tendo um nivel da confianca de

Embora esta abordagem possa ser conveniente para muitas medi¢des praticas, sua aplicabilidade para
qualquer medicao particular dependera de o quéo préximo k = 2 deva estar de tos(Ver) OU k = 3 deva
estar de too( Verr); isto €, 0 quao préximo o nivel da confianca do intervalo definido por U = 2u(y), ou
U = 3udy), devam estar de 95 por cento, ou 99 por cento, respectivamente. Embora para Ve = 11, k=2
e k=3 subestimem tg5(11) e tgg(11) por somente 10 e 4 por cento, respectivamente (ver Tabela G.2),
isto pode nao ser aceitavel em alguns casos. Adicionalmente, para todos os valores de Ve algo maiores
que 13, k=3 produz um intervalo tendo um nivel da confianca maior que 99 por cento (ver Tabela G.2,
gue também mostra que para Ve — % 0s niveis da confianca dos intervalos produzidos por k=2 e k=3
séo 95,45 e 99,73 por cento, respectivamente). Entdo, na pratica, o tamanho de v € 0 que é requerido
da incerteza expandida determinardo se essa abordagem pode ser utilizada.
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Tabela G2 — Valor de ty(v) da distribuicdo -t para v graus de liberdade que define um
intervalo —ty(v) a +ty(V) que abrange a fragdo p da distribuigéo
Graus de Fragdop em porcentagem
liberdade
v 68,27% 90 95 95,45% 99 99,73%
1 1.84 6.31 12.71 13.97 63.66 235.78
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 1.86 231 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 1.69 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
a) Para uma grandeza z descrita por uma distribui¢do normal, com esperanca , e desvio-padréo g, o
interval_o M, £ ko abrange p = 68,27, 95,45 e 99,73 por cento da distribuicdo 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 em detalhe suficiente de modo a ilustrar os
principios basicos apresentados neste Guia para avaliacdo e expressdo da incerteza de medicao.
Juntamente com os exemplos incluidos no texto principal e em alguns dos outros anexos, eles devem
permitir aos usuarios deste Guia colocar estes principios em pratica em seu proprio trabalho.

Em razéo de os exemplos terem fins ilustrativos, eles foram necessariamente simplificados. Além disso,
ja que os exemplos e os dados numéricos neles usados foram escolhidos principalmente para
demonstrar os principios deste Guia, nem os exemplos nem os dados deverdo ser interpretados
necessariamente como descrevendo medi¢des reais. Conquanto os dados sejam usados conforme
fornecidos, digitos adicionais além dos usualmente mostrados sdo mantidos nos calculos intermediarios
de forma a evitar erros de arredondamento. Assim, o resultado declarado de um célculo envolvendo
varias grandezas pode diferir ligeiramente do resultado que seria obtido com o uso dos valores
numéricos fornecidos no texto para estas grandezas.

Em partes anteriores deste Guia € ressaltado que a classificacdo dos métodos utilizados para avaliar
componentes de incerteza como sendo do Tipo A e do Tipo B é feita apenas por conveniéncia; essa
classificacdo ndo é requerida para a determinacdo da incerteza-padrdo combinada ou da incerteza
expandida de um resultado de medicdo uma vez que todos os componentes da incerteza,
independentemente de como tenham sido avaliados, sao 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 é especificamente identificado conforme seu tipo. Entretanto, pela discussao devera se tornar claro
se um componente é obtido por uma avaliagdo do Tipo A ou do Tipo B.

H.1 Calibracao de bloco-padrao

Este exemplo demonstra que mesmo uma medi¢cdo aparentemente simples pode envolver aspectos
sutis de avaliacdo de incerteza.

H.1.1 O problema da medicéo

O comprimento de um bloco-padréo de valor nominal de 50 mm é determinado por comparagao com
um padréo de referéncia conhecido de mesmo comprimento nominal. A saida direta da comparagao
dos dois blocos ¢é a diferenca d entre seus comprimentos:

d=11+ab)—1L;(1+ asbs) (H.1)
onde

l € o mensurando, ou seja, o comprimento a 20 °C do bloco-padrdo sendo calibrado;

lg € o comprimento do padrdo a 20 °C, como dado no seu certificado de calibragéao;

a e a; sSao os coeficientes de expansdo térmica, respectivamente, do bloco-padrdao em
calibracéo e do padréo;

6 e 6, sdo os desvios em temperatura com relacdo a temperatura de referéncia de 20 °C,
respectivamente, do bloco em calibrac&o e do padréo.
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H.1.2 Modelo matematico
Pela Equacéo (H.1), o mensurando é dado por

=W=ls+d+ls(a595—a9)+--- (H2)
Se a diferenca de temperatura entre o bloco em calibracéo e o padrdo é escrita como 60 = 6 — 6;, e a
diferenca entre os seus coeficientes de expansédo térmica como da = a — ag, a Equacdo (H.2) se
torna

= f(l d,as 0,8a,80) = lg+ d — lg[6a.0 + as. 6] (H.3)

As diferengas 60 e da, mas ndo suas incertezas, sdo estimadas como zero; e da, ag, 60 e 6 sdo
supostos ndo-correlacionados. (Se o mensurando fosse expresso em termos das variaveis 6, 6;, a e as,
seria necessario incluir a correlacao entre de &, e entre a e «s.)

Segue-se assim da Equacao (H.3) que a estimativa do valor do mensurando | pode ser obtida de uma
expressdo simples Is +d, ondel; € o comprimento do padrdo a 20 °C como declarado em seu
certificado de calibracdo, e d € estimado por d, a média aritmética de n = 5 observacdes repetidas
independentes. A incerteza-padrdo combinada u.(l) de | é obtida aplicando-se a Equacgdo (10), em
5.1.2, a Equacéo (H.3), como discutido abaixo.

NOTA Neste e em outros exemplos, para simplicidade de notagdo, o mesmo simbolo é usado para uma grandeza
e sua estimativa.

H.1.3 Variancias contribuintes

Os aspectos pertinentes deste exemplo, tal como discutidos aqui e nos itens seguintes, estao
resumidos na Tabela H.1.

Uma vez que se supde que éa = 0 e 66 = 0, a aplicacdo da Equacéo (10), em 5.1.2, a Equacéo (H.3)
resulta em

uZ(l) = cdu®(ls) + cGu®(d) + cau*(as) + cdu?(6) + ciu*(8a) + c5ou*(86) (H.4)
com

CS = 6f/al5 = 1 - (66{.9 + a5.59) = 1

cq=0f/dd =1

CaS = af/aas = _1559 = 0

cg =0f/00 = —Il6a =0

Csq = 0f /06 = =150
e entéo

u2() = u?(lg) + u?(d) + 120%u?(6a) + 12a2u?(60) (H.5)

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados 80



JCGM 100:2008

H.1.3.1 Incerteza de calibracdo do padrdo de refe réncia, u(l)

O certificado de calibracdo fornece, como incerteza expandida do padrdo, U = 0,075 wm, e declara que
ela foi obtida usando um fator de abrangéncia de k = 3. A incerteza-padrao é entéo

u(ly) = (0,075 um) /3 = 25nm

H.1.3.2 Incerteza na diferenca entre as medidas d os comprimentos, u(d)

O desvio-padrdo experimental agrupado que caracteriza a comparacao de [ e [ foi determinado a partir
da variabilidade de 25 observacdes repetidas e independentes da diferenca nos comprimentos dos dois
blocos-padréo, tendo sido encontrado o valor de 13nm. Na comparacdo deste exemplo foram

realizadas cinco observacdes repetidas. A incerteza-padrdo associada com a média aritmética dessas
leituras €, entéo (ver 4.2.4)

u(d)=s(d)= (13nm) /V5 = 58nm
De acordo com o certificado de calibracdo do comparador usado para a comparacao de [ elg, sua
incerteza “proveniente de erros aleatérios” é + 0,01 xm para um nivel da confianca de 95 por cento e é

baseada em 6 medicdes replicadas; assim, a incerteza-padrdo, usando tys(5) = 2,57 como fator-t para
v = 6 — 1 = 5 graus de liberdade (ver Tabela G.2 no Anexo G), é

u(d;) = (0,01 gm) /2,57 = 3,9nm
A incerteza do comparador “devida a erros sistematicos” é dada no certificado como sendo de 0,02 ym

para um “nivel de trés sigmas”. A incerteza-padrao oriunda desta fonte pode, portanto, ser tomada
como

u(d,) = (0,02 um) /3 = 6,7nm

A contribuicao total é obtida pela soma das variancias estimadas:

u?(d) = u?(d) +u?(d,) + u?(d,) = 93 nm?

ou
u(d) = 9,7nm

H.1.3.3 Incerteza do coeficiente de expansao térm ica, u(ag)

O coeficiente de expansio térmica do bloco de referéncia é dado como ag = 11,5x 107% °C™1, com
uma incerteza representada por uma distribuicdo retangular com limites + 2 x 1076°C™1. A incerteza-
padréo é, entdo [ver Equacgéo (7) em 4.3.7]

u(as) = (2x1076°C™1) /v/3 = 1,2 x 1076°C™?

Visto que ¢, = 0f /oas = — 566 = 0, como indicado em H.1.3, esta incerteza em nada contribui para
a incerteza de | em primeira ordem. Ela tem, entretanto, uma contribuicdo de segunda ordem, que é
discutida em H.1.7.
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Tabela H.1 — Sumario de componentes de incerteza-pa drdo

Componentes ) Valor da NUmero
de incerteza- Fonte de incerteza incerteza- ¢ =0f/0x; | wi(D) = lclulx) | ge graus
padréo padrdo de

u(x;) u(x;) (nm) liberdade

Calibracao do bloco
u = (ls) s

de referéncia 25nm 1 25 18

Diferenca medida
u = (d) entre os blocos- 9,7 nm 1 9,7 25,6

padrédo

u= (g) Obse_rvagc”)es 5.8 nm 04
repetidas

Efeitos aleatérios

u=(dy) do comparador 3,9 nm 5

Efeitos

_ sistematicos do 6.7 nm 8
u = (dz) comparador '

Coeficiente de 0 0
u = (as) expansdo térmicado | 1,2x10° °c™?
bloco-padréo

Temperatura da 0 0
u=(0) bancada de teste 0,41°C

_ temperatura
u=(6) média da 0,2°C
bancada
u = (4) variacao ciclica 0,35°C
da temperatura
ambiente

Diferenga nos —1s0 29 50

_ coeficientes de 6 0~-1
u = (8a) expansao dos blocos- 0,58x10™ "C

padrédo

Diferenca de
u = (60) temperatura entre os | 0,029 °C
blocos-padrao

—lsas 16,6 2

ui(l) = Z u? () = 1002 nm?
u.(l) =32nm

H.1.3.4 Incerteza do desvio da temperatura do blo co em calibracdo, u(6)

A temperatura da bancada de teste é relatada como (19,9 + 0,5) €; a temperatura no momento das
observagfes individuais ndo foi registrada. A variagdo maxima declarada, 4 = 0,5°C é tida como
representando a amplitude de uma variagdo aproximadamente ciclica da temperatura sob um sistema
termostatico, e ndo a incerteza da temperatura média. O valor médio do desvio da temperatura

6 =19,9°C—20°C =-0,1°C

€ relatado como tendo uma incerteza-padrdo prépria devido a incerteza na temperatura média da
bancada de teste de

u(@) = 0,2 °C

enquanto que a variacdo ciclica no tempo produz uma distribuicdo de temperaturas em forma de U
(arcsen), resultando em uma incerteza-padréo de

u(A) = (0,5°C)/v2 = 0,35 °C
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O desvio de temperatura @ pode ser tomado como igual a 8, e a incerteza-padrdo de @ é obtida de
u?(0) = u?(0) + u?(4) = 0,165 °C?

gue fornece
u(@) =0,41°C

Uma vez que cg = df/ 36 = — I3 8a = 0 como indicado em H.1.3, esta incerteza também em nada
contribui para a incerteza de [ em primeira ordem; mas ela tem uma contribuicdo de segunda ordem,
gue é discutida em H.1.7.

H.1.3.5 Incerteza na diferenga entre os coeficien tes de expanséo térmica, u(da)

Os limites estimados na variabilidade de da sdo *1 x 10°°C™, com igual probabilidade de &a ter
qualquer valor dentro destes limites. A incerteza-padréo &

u(da) = (1 x 1076 °C™1)/v/3 = 0,58x1076 °C~!
H.1.3.6 Incerteza na diferenca entre as temperatu ras dos blocos, u(86)

Espera-se que o padréo de referéncia e o bloco em calibracdo estejam na mesma temperatura, mas a
diferenca de temperatura pode estar com igual probabilidade em qualquer lugar no intervalo estimado
de —0,05 °C a +0,05 °C. A incerteza-padrao é

u(86) = (0,05 °C)/v3 = 0,029 °C

H.1.4 Incerteza-padrdo combinada

A incerteza-padrdo combinada u.(l) € calculada pela Equacao (H.5). Os termos individuais sao
coletados e substituidos nesta expresséo para obter

WE(D) = (25 nm)? + (9,7 nm)? + (0,05 m)2(—0,1 °C)2(0,58 x 10-6 °C-1)2 + (H.6a)
+(0,05m)2(11,5 x 1076 °C1)2(0,029 °C)2
= (25 nm)? + (9,7 nm)? + (2,9 nm)? + (16,6 nm)? = 1002 nm? (H.6b)
ou
u.(l) =32nm (H.6¢)

O componente dominante de incerteza é, obviamente, aquele do padréo de referéncia, u(ls) = 25 nm.

H.1.5 Resultado final

O certificado de calibracdo para o bloco-padréo de referéncia fornece Ig = 50,000 623 mm como seu
comprimento a 20°C. A média aritmética d das cinco observacdes repetidas da diferenca nos
comprimentos entre o bloco-padréo desconhecido e o padréo de referéncia é 215 nm. Assim, visto que
l = g +d (ver H.1.2), o comprimento [ do bloco-padrdo em calibragéo, a 20 °C, é 50,000 838 mm. De
acordo com 7.2.2, o resultado final da medic&o pode ser declarado como:

[ = 50,000 838 mm, com uma incerteza-padrdo combinada u, = 32 nm. A incerteza-padréo
combinada relativa correspondente é u. /Il = 6,4 x 107,
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H.1.6 Incerteza expandida

Suponha que seja requerida a obtencdo de uma incerteza expandida Uyy = kgqu.(l) que forneca um
intervalo com um nivel da confianga de aproximadamente 99 por cento. O procedimento a ser utilizado
esta resumido em G.6.4, e os numeros de graus de liberdade requeridos estdo indicados na Tabela
H.1. Seus valores foram obtidos como se segue:

1) Incerteza de calibragao do padrédo, u(l,) [H.1.3.1]. O certificado de calibrac@o declara que o nidmero
efetivo de graus de liberdade da incerteza-padrdo combinada da qual foi obtida a incerteza
expandida citada é v, (Is) = 18.

2) Incerteza na diferenca medida entre os comprimentos, u(d) [H.1.3.2]. Embora d tenha sido obtida
de cinco observacbes repetidas, em razdo de u(&) ter sido obtida de um desvio-padrao
experimental agrupado baseado em 25 observacdes, o nimero efetivo de graus de liberdade de
u(d) é »(d) = 25 — 1 = 24 (ver H.3.6 - nota). O nimero de graus de liberdade efetivo de u(d,),
incerteza devida aos efeitos aleatérios no comparador, é v(d;) = 6 —1 = 5, por ter sido d,
obtida de seis medicdes repetidas. A incerteza de + 0,02 um devida a efeitos sistematicos no
comparador pode ser suposta como sendo confiavel a 25 por cento e, assim, da Equacao (G.3),
em G.4.2, o numero de graus de liberdade efetivo € v(d,) = 8 (ver o exemplo de G.4.2). O
namero efetivo de graus de liberdade de u(d), v.sr(d), € entdo obtido da Equagdo (G.2b) em
G.4.1:

[u?(d) +u(dy) + u?(dy)]” (9,7 nm)*
wi(d) ur(dy) | ut(d,) (58nm)*  (39nm)* (67 nm)*
N OREICOREICS 7ttt

Veff(d) = = 25,6

3) Incerteza na diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica, u(da) [H.1.3.5]. Os limites
estimados de + 1 x 107¢°C~! sobre a variabilidade de da sdo julgados confiaveis a 10 por cento.
Isso da, pela Equacéo (G.3) em G.4.2, v(8a) = 50.

4) Incerteza na diferenca entre as temperaturas dos blocos, u(d8) [H.1.3.6]. O intervalo estimado de
—0,05°C a +0,05°C para a diferenca de temperatura 66 é tido como confidvel somente a 50 por
cento, o que, pela Equacéo (G.3) em G.4.2, fornece v(68) = 2.

O calculo de v,(((1) pela Equagéo (G.2b) em G.4.1 é efetuado exatamente da mesma maneira que o
calculo de v,¢((d) em 2) acima. Assim, das Equagbes (H.6b) e (H.6¢c) e dos valores de v dados em 1)
até 4),

D= (32 nm)* — 16,7
Verr () = (25 nm)* N (9,7 nm)* + (2,9 nm)* + (16,6 nm)* ~
18 25,6 50 2

Para obter a incerteza expandida requerida, este valor é primeiramente truncado para o proximo inteiro
inferior, v.rr(l) = 16. Segue-se entdo da Tabela G.2 no Anexo G que tg(16) = 2,92 e, portanto,
Ugg = too(16)u.(l) = 2,92x (32nm) = 93nm. De acordo com 7.2.4 o resultado final da medicéo
pode ser declarado como:

[ = (50,000838 + 0,000 093) mm, onde o nimero precedido do simbolo + é o valor numérico de
uma incerteza expandida U = ku,, com U determinado a partir de uma incerteza-padrdo combinada
u. = 32nm e um fator de abrangéncia k = 2,92, baseado na distribuicdo-t para v graus de liberdade,
e define um intervalo que se estima ter um nivel da confianga de 99 por cento. A incerteza
expandida relativa correspondente é U/l = 1,9 x 10°.
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H.1.7 Termos de segunda ordem

A nota de 5.1.2 assinala que a Equacao (10), que é usada neste exemplo para obter a incerteza-padrao
combinada u((l), deve ser aumentada quando a ndo-linearidade da funcdo Y=f(X;, X,, ..., Xy) € tao
significativa que os termos de maior ordem na expansdo pela série de Taylor ndo podem ser
desprezados. Tal é o0 caso neste exemplo e, portanto, a avaliacdo de uc(l), como apresentada até este
ponto, ndo estd completa. A aplicacdo da Equacédo (H.3) da expressdo dada na nota de 5.1.2 resulta,
de fato, em dois termos de segunda ordem distintos, ndo-despreziveis, a serem adicionados a Equacao
(H.5). Estes termos, que provém do termo quadratico na expressao da nota, séo

Zu?(8a)u?(8) + Zu?(ag)u?(86)

mas somente o primeiro destes termos contribui significativamente para uc(l):
Lsu(8a)u(8) = (0,05m)(0,58 x 1076 °C~1)(0,41 °C) = 11,7 nm
lsu(as)u(86) = (0,05 m)(1,2 x 1076 °C~1)(0,029 °C) = 1,7 nm

Os termos de segunda ordem aumentam uc(l) de 32 nm para 34 nm.

H.2 Medicao simultanea de resisténcia e reatancia

Este exemplo trata o caso de grandezas de saida ou mensurandos multiplos determinados
simultaneamente na mesma medicdo, inclusive a correlagdo de suas estimativas. Consideram-se
somente as variagOes aleatérias das observagBes; em um caso pratico, as incertezas de corregdes
para efeitos sistematicos também contribuiriam para a incerteza dos resultados da medicdo. Os dados
sdo analisados de dois modos diferentes, sendo que ambos fornecem essencialmente 0s mesmos
valores numéricos.

H.2.1 O problema de medicéo

A resisténcia R e a reatancia X de um elemento de circuito sdo determinadas medindo-se a amplitude V
de uma diferenca de potencial alternada senoidal entre seus terminais, a amplitude | da corrente
alternada que passa por ele e o angulo de diferenga de fase ¢ entre a diferenga de potencial alternada
e a corrente alternada. Assim, as trés grandezas de entrada séo V, | e ¢, e as trés grandezas de saida
— 0s mensurados — sdo os trés componentes da impedancia R, X, e Z. Uma vez que Z? = R? + X2,
ha somente duas grandezas de saida independentes.

H.2.2 Modelo matematico e dados

Os mensurandos sédo relacionados as grandezas de entrada pela lei de Ohm:

%4 %4
R = —cos¢; X = —seng; Z=— (H.7)
I I I

Considere que cinco conjuntos independentes de observagdes simultdneas das trés grandezas de
entrada V, | e ¢ sdo obtidos sob condi¢des similares (ver B.2.15), resultando nos dados apresentados
na Tabela H.2. As médias aritméticas das observacbes e os desvios-padrdo experimentais destas
médias, calculados pelas Equacdes (3) e (5) em 4.2, sdo também dados. As médias sdo tomadas como
sendo as melhores estimativas dos valores esperados das grandezas de entrada, e os desvios-padrao
experimentais sdo as incertezas-padrao destas médias.

Como as médias V, I e ¢ sdo obtidas a partir de observacées simultaneas, elas séo correlacionadas e
as correlacbes devem ser levadas em conta na avaliacao das incertezas-padrdo dos mensurandos R, X
e Z. Os coeficientes de correlacdo requeridos sao prontamente obtidos pela Equacédo (14) em 5.2.2
usando valores de s(V, 1), s(V,¢) e s(I, ) calculados pela Equacéo (17) em 5.2.3. Os resultados estio
incluidos na Tabela H.2, onde deve ser lembrado que r(x;, x;) = r(xj,x;) er(x;,x;) = 1.
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Tabela H.2 — Valores das grandezas de entrada V, | e @ obtidos de cinco
conjuntos de observacg8es simultédneas

Numero do Grandezas de entrada
conjunto
V I (0]
k V) (mA) (rad)
1 5,007 19,663 1,045 6
2 4,994 19,639 1,043 8
3 5,005 19,640 1,046 8
4 4,990 19,685 1,042 8
5 4,999 19,678 1,043 3
Média aritmética V =49990 [=19,6610 @ = 1,044 46
Desvio-padrdo _
experimental da s(V)=10,0032 | s(I)=0,0095 | s(@)=0,00075
média

Coeficientes de correlacao

r(V,I) =-0,36
r(v,0) = 086
r(I,§) =-0,65

H.2.3 Resultados: enfoque 1

O enfoque 1 esta resumido na Tabela H.3.

Os valores dos trés mensurandos R, X e Z sd@o obtidos das relagfes dadas na Equacéo (H.7), usando os
valores médios V, I e ¢ da Tabela H.2, para V, | e 4. As incertezas-padréo de R, X e Z sdo obtidas da
Equacdo (16) em 5.2.2, uma vez que, como mencionado acima, as grandezas de entrada V, I e ¢ sdo
correlacionadas. Como exemplo, considere Z = V /I . Identificando V com x3, I com x,e fcom Z =V /I,
a equacdo (16) em 5.2.2 fornece para a incerteza-padrdo combinada de Z

M. [V . . [ vl -
w2(Z) = H w2 (V) + [1—2] u2(1)+2[7_] [—I_—z]u(V)u(l)r(V, N (H.8a)
0] el
ou
uZ, (2) = uz(V) + uz(D) — 2u,(Nu, (DHr,I) (H.8c)

onde u(V) =s(V) e u(l) = s(I), e o subscrito “r’ na Gltima express&o indica que u é uma incerteza
relativa. Substituindo os valores apropriados da Tabela H.2 na Equacéo (H.8a) tem-se, entdo, u.(Z) =
0,236 Q.

Em razdo de os trés mensurandos, ou grandezas de saida, dependerem das mesmas grandezas de
entrada, eles sdo também correlacionados. Os elementos da matriz de covariancia que descreve esta
correlacdo podem ser escritos, em geral, como

d
Uy, ym) = Zz 2 J’mu(x )u(x])r(xl,x]) (H.9)
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onde y=fi(Xy, X2, .oy Xn) € Y=fm(X1, X2, ..., Xn). A Equacéo (H.9) é a generalizagcao da Equacao (F.2), em
F.1.2.3, quando os g naquela expressdo séo correlacionados. Os coeficientes de correlacéo estimados
das grandezas de saida sao dados por r(y;, V) = u(y, ¥im)/u(y)u(y,), como indicado na Equagao
(14) em 5.2.2. Deve-se reconhecer que os elementos diagonais da matriz de covariancia, u(y;,y;) =
u?(y,), séo as variancias estimadas das grandezas de saida y, (ver 5.2.2, Nota 2) e que, param=1, a
Equacéo (H.9) é idéntica a Equacéo (16) em 5.2.2.

Para aplicar a Equacéo (H.9) neste exemplo, séo feitas as seguintes identificacdes:

=R X1 =V u(x;) = s(x;)
y2 =X x, =1 N=3
y3 =2 9‘32(1S

Os resultados dos célculos de R, X, Z e de suas variancias estimadas e coeficientes de correlagédo sédo
dados na Tabela H.3.

Tabela H.3 — Valores calculados das grandezas de sa ida R, X e Z: enfoque 1

indice do Relagdo entre a estimativa Valor da estimativa vy, Incerteza -padréo
mensurando do mensurando Y, e as gue é o resultado da combinada ug(y;) do
l grandezas de entrada  X; medi¢do resultado da medigao

1 Vi = R = ( ‘_// I_)COS(l_) Yy = R = 127,732 Q uC(R) B 0‘071 o

u.(R)/R = 0,06 x 1072

u.(X) = 0,295 Q

5 v =X = (V/ send Y2 = X =219,847Q u (X)/X = 0,13 x 102

u.(2) = 0,236 Q

3 ys =Z = V/I ys = Z = 254,260 Q u.(2)/Z = 0,09 x 102

Coeficientes de correlacdo r(y;, ym)

r(yy,y2) =7r(R,X) = —0,588
r(y1,y3) =7(R,Z) = —0,485
r(¥y,y3) =7(X,Z) = 0,993

H.2.4 Resultados: enfoque 2

O enfoque 2 esta resumido na Tabela H.4.

Uma vez que os dados foram obtidos como cinco conjuntos de observacdes das trés grandezas de
entrada V, | e ¢, é possivel computar um valor para R, X e Z a partir de cada conjunto de dados de
entrada, e entdo tomar a média aritmética dos cinco valores individuais para obter as melhores
estimativas de R, X e Z. O desvio-padrédo experimental de cada média (que é a sua incerteza-padrao
combinada) é entéo calculado da maneira usual a partir dos cinco valores individuais [Equagéo (5) em
4.2.3]; e as covariancias estimadas das trés médias sdo calculadas aplicando-se diretamente a
Equacdo (17), em 5.2.3, aos cinco valores individuais a partir dos quais cada média é obtida. Néo
existem diferencas nos valores de saida, incertezas-padréo e covariancias estimadas fornecidas pelos
dois enfoques, exceto aquelas devidas a efeitos de segunda ordem associados com a substituicdo de
termos tais como V /I e cos¢ por V/I e cos¢.

Para demonstrar este enfoque, a Tabela H.4 fornece os valores de R, X e Z calculados para cada um
dos cinco conjuntos de observacdes. As médias aritméticas, incertezas-padrdo e coeficientes de
correlacdo estimados sdo entdo computados diretamente destes valores individuais. Os resultados
numéricos obtidos dessa maneira diferem dos resultados fornecidos na Tabela H.3 por valores
despreziveis.
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Tabela H.4 — Valores calculados das grandezas de sa ida R, X e Z: enfoque 2

Namero do Valores individuais dos mensurandos
conjunto R = (V/I)cos® X = (V/I)sen® Z=V/I
k (@) (@) ()]
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 aritmética y, =R =127,732 | y, =X =219,847 | y; =7 = 254,260
Desvio-padrdo _ = _
experimental da s(R) = 0,071 s(X) = 0,295 s(Z) = 0,236
média

Coeficientes de correlagcdo r(y;, Vim)
r(y;1,y2) =r(R,X) = —0,588
r(y1,y3) =r(R,Z) = —0,485
r(y2,y3) =rX,Z) = 0993

Na terminologia da Nota de 4.1.4, o enfoque 2 € um exemplo de obtencdo da estimativa y a partir de
Y=Cp,Y)/n, enquanto que o enfoque 1 é um exemplo de obtencdo de y a partir de
y = f(X1,X,, ..., Xy). Como ressaltado naquela nota, em geral os dois enfoques fornecerdo resultados
idénticos se f for uma funcdo linear de suas grandezas de entrada (desde que os coeficientes de
correlacdo observados experimentalmente sejam levados em consideracdo quando se implementa o
enfoque 1). Se f ndo for uma funcéo linear, entdo os resultados do enfoque 1 diferirdo daqueles do
enfoque 2, dependendo do grau de ndo-linearidade e das variancias e covariancias estimadas de X;.
Isso pode ser visto na expresséo

N N
SR ST O (%% + (H.10)
y_f 10 A2y ) AN 2 : a)?i‘a)?ju irAj .
i=1 j=1

onde o segundo termo no lado direito da igualdade é o termo de segunda ordem da expansao da série
de Taylor de f em termos de X; (ver também 5.1.2, nota). No presente caso, o enfoque 2 é preferivel
porque evita a aproximacdo y = f(X;,X,, ..., Xy) e reflete melhor o procedimento de medic&o utilizado
— os dados foram, na realidade, coletados em conjuntos.

Por outro lado, o enfoque 2 seria inadequado se os dados da tabela H.2 representassem n, = 5
observactes da diferenca de potencial V, seguidas por n, = 5 observa¢fes da corrente I, e entéo
seguidas por n; = 5 observacdes da fase ¢, e seria impossivel (de ser implementado) se n, # n,= ny .
(E, na realidade, um mau procedimento de medi¢&o executar as medi¢es dessa maneira, uma vez que
a diferenga de potencial e a corrente estabelecidas em uma impedancia especifica sdo diretamente
relacionadas).

Se o0s dados da Tabela H.2 forem reinterpretados dessa maneira, de modo que o enfoque 2 seja
inadequado, e se as correlagfes entre as grandezas V, I e ¢ forem supostas como ausentes, entdo 0s
coeficientes de correlacdo observados ndo terdo nenhum significado e deverdo ser tomados como
sendo zero. Se isto é feito na Tabela H.2, a Equacédo (H.9) reduz-se ao equivalente da Equacao (F.2)
em F.1.2.3, isto é,

N
9909

2 .
’ 1axi o, u®(x;) (H.11)
i=

Uy, Ym) =

e sua aplicacao aos dados da Tabela H.2 leva as alteraces na Tabela H.3, mostradas na Tabela H.5.
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Tabela H.5 — Alteracdes na tabela H.3 sob a hipétes e de que
os coeficientes de correlacdo da tabela H.2 sdo nul  os

Incerteza-padrdo combinada u.(y;) do resultado de medicao

u.(R) = 0,195 Q
u.(R)/R = 0,15 x 1072

u.(X) = 0,201 Q
u.(X)/X = 0,09 x 1072

u.(2) = 0,204 Q
u.(Z)/Z = 0,08 x 1072

Coeficientes de correlagcdo r(y;, Vi)
r(y1,¥2) =7r(R,X) = 0,056
r(yi1,y3) =r(R,Z) = 0,527
r(y2,ys) =7(X,Z) = 0,878

H.3 Calibragcdo de um termémetro

Este exemplo ilustra o uso do método dos minimos quadrados para obter uma curva de calibracéo
linear e como os pardmetros do ajuste, o intercepto e a inclinagdo, assim como suas variancias e
covariancia estimadas, sao usados para obter, a partir da curva, o valor da incerteza-padrao de uma
correcao prevista.

H.3.1 O problema da medig¢ao

Um termdmetro é calibrado comparando-se n = 11 leituras t;, de temperatura do termémetro, cada uma
tendo uma incerteza desprezivel, com as correspondentes temperaturas de referéncia conhecidas t
na faixa de temperatura de 21 °C a 27 °C para obter as corregbes b, = tz, — t, para as leituras. As
correcdes medidas b, e as temperaturas medidas t, sdo as grandezas de entrada da avaliagdo. Uma
curva de calibragédo linear

b(t) =y + ¥, (t— to) (H.12)

€ ajustada pelo método dos minimos quadrados para as corre¢fes e temperaturas medidas. Os
parametros y; € y,, que séo, respectivamente, o intercepto e a inclinacdo da curva de calibracéo, sédo
os dois mensurandos ou grandezas de saida a serem determinadas. A temperatura t, € uma
temperatura exata de referéncia convenientemente escolhida; ela ndo € um paradmetro independente a
ser determinado pelo ajuste dos minimos quadrados. Uma vez que y, e y, sdo encontrados,
juntamente com suas varidncias e covariancia estimadas, a Equacdo (H.12) pode ser usada para
predizer o valor e a incerteza-padrao da correcdo a ser aplicada ao termémetro para qualquer valor t da
temperatura.

H.3.2 Ajuste por minimos quadrados

Baseado no método dos minimos quadrados, e de acordo com as hipéteses feitas em H.3.1 acima, as
grandezas de saida y, e y, e suas variancias e covariancia estimadas sdo obtidas minimizando-se a
soma

n

S= Z[bk -y — Yo (te — t)]?

k=1
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Isto conduz as seguintes equacdes para y;, y,, suas variancias experimentais s2(y;) e s%(y,), e seu
coeficiente de correlagéo estimado r (y;,y,) = s(y1,¥2)/s(y1)s(y,), onde s(y;,y,) € sua covariancia
estimada:

X b)) X 0) — (E by 6,) X 6i)

Vi = 5 (H.13a)
yzzankﬂk —D(Zbk)(ZHk) (H.13b)
s (y) = s 59’% (H.13c)
s? (yz) = n% (H.13d)
r(y1,y2) = — % (H.13e)
s? = Zlbe — b I (H.13f)

n—2

D:nZQg— (Zek)zznZ(ek— é)zznZ(tk— £)? (H.13g)

onde todos os somatorios sdo de k=1 até n, 6, =t, — t,, 0 = E0,)/n, et= Qt,)/n; [by —
b (t;)] é a diferenca entre a corregdo b, medida ou observada na temperatura t;, e a correcao b(t;)
prevista pela curva ajustada b(t) = y; + y,(t — t,) 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 dois, y, e y,, 0S pardmetros
determinados pelas n observagdes, o nimero de graus de liberdade de s? é v = n — 2 (ver G.3.3).

H.3.3 Calculo dos resultados

Os dados a serem ajustados séo fornecidos na segunda e na terceira colunas da Tabela H.6. Tomando
t, = 20 °C como a temperatura de referéncia, a aplicacdo das Equacdes (H.13a) a (H.13g) fornece

vy, = —0,1712°C s (y;) = 0,0029°C
¥y, =0,002 18 s (y,) = 0,000 67
r(y,y,) = —0,930  s=0,0035°C

O fato de a inclinacdo y, ser mais de trés vezes maior do que a sua incerteza-padrdo fornece alguma
indicacdo de que se demanda uma curva de calibragdo, e ndo meramente uma corregdo média fixa.
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Tabela H.6 - Dados usados para se obter uma curvad e calibracéo linear para um
termémetro pelo método dos minimos quadrados

NUmero Leitura do Correcao Correcao Diferenca entre correcdes
da leitura | termbémetro observada prevista observada e prevista
k 9% by = try — ty b(tx) b, — b(ty)

O 9 O O
1 21,521 -0,171 -0,167 9 -0,003 1
2 22,012 -0,169 -0,166 8 -0,002 2
3 22,512 -0,166 -0,165 7 -0,000 3
4 23,003 -0,159 -0,164 6 +0,005 6
5 23,507 -0,164 -0,163 5 -0,000 5
6 23,999 -0,165 -0,162 5 -0,002 5
7 24,513 -0,156 -0,161 4 +0,005 4
8 25,002 -0,157 -0,160 3 +0,003 3
9 25,503 -0,159 -0,159 2 +0,000 2
10 26,010 -0,161 -0,158 1 -0,002 9
11 26,511 -0,160 -0,1570 -0,003 0

A curva de calibracdo pode, entdo, ser escrita como
b(t)= —0,1712(29)°C+ 0,002 18 (67) (t —20°C) (H.14)

onde os numeros entre parénteses sao os valores numéricos das incertezas-padréo correspondentes
aos ultimos digitos dos resultados citados para o intercepto e a inclinacdo (ver 7.2.2). Esta equacao
fornece o valor previsto da correcao b(t) em qualquer temperatura t €, em particular, o valor b(t;) em
t = t,. Estes valores sdo dados na quarta coluna da tabela, enquanto que a Ultima coluna fornece as
diferencas entre os valores medidos e previstos, b, — b(t;). Uma andlise dessas diferencas pode ser
utilizada para verificar a validade do modelo linear; testes formais existem (ver Referéncia [8]), porém
néo séo considerados neste exemplo.

H.3.4 Incerteza de um valor previsto

A expressao para a incerteza-padrdo combinada do valor previsto de uma correcao pode ser
prontamente obtida aplicando-se a lei de propagacéo de incertezas, Equacédo (16) em 5.2.2, a Equacgéo
(H.12). Notando-se que b(t) = f(y,,y,) € escrevendo-se u(y;) = s(y;) e u(y,) = s(y,), obtém-se

wZ[b(®)] = w?(y1) + (t = t0)*u?(¥2) + 2(t — to)uy)uy)r (1, ¥2) (H.15)

A variancia estimada u2[b(t)] € um minimo em t,,;,, = t, — u(y,)r(v1, y,) /u(y,) que, no presente caso,
é tyin = 24,0085 °C.

Como um exemplo do uso da Equacéo (H.15) considere que se requeira a correcdo para o termémetro
e sua incerteza em t = 30 °C, valor fora da faixa de temperatura na qual o termémetro foi realmente
calibrado. Substituindo t = 30 °C na Equacéo (H.14) resulta

b(30°C) = —0,149 4 °C
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enquanto que a Equacao (H.15) se torna

u2[b(30 °C)] = (0,002 9 °C)? + (10 °C)%(0,000 67)2 + 2(10 °C)(0,002 9 °C) (0,000 67)(—0,930)
=17,1x1076°C?

ou
u.[b(30°C)] = 0,004 1°C

Assim, a corregdo em 30 °C é —0,149 4 °C, com uma incerteza-padrdo combinada de u, = 0,004 1 °C, e
com u, tendo v = n — 2 = 9 graus de liberdade.

H.3.5 Eliminagéo da correlagéo entre a inclinagdo e o intercepto

A Equacao (H.13e) para o coeficiente de correlacao r(y,,y,) implica que, se t, é escolhido de forma tal
que Yi_1 0, = Xr=1(t,y — ty) = 0, entdo r(y;,y,) = 0 e y; e y, serdo ndo-correlacionados, simplificando,
portanto, o calculo da incerteza-padrao de uma correcdo prevista. Uma vez que Y-, 6, = 0 quando
to=t=CN"_,t,)/n, e t=24,0085°C no presente caso, a repeticdo do ajuste de minimos quadrados
comt, =t = 24,008 5 °C levaria a valores de y,; e y, ndo-correlacionados. (A temperatura t € também a
temperatura na qual u?[b(t)] € um minimo — ver H.3.4). Entretanto, repetir o ajuste é desnecessario
porgue pode ser mostrado que

b(t) =y +y,(t —t) (H.16a)
uZ[b(®)] = w2 () + (¢ — 1) u?() (H.16b)
r(y1,y2) =0 (H.16c¢)

onde
Yi=n +Y2(E_ to)
t=ty—s)r,y2)/s2)

s2(y1) = s2(y)[1 = r* (v, y2)]

e, ao escrever a Equacado (H.16b), foram feitas as substituicdes u(y;) = s(y;) e u(y,) = s(y,) [ver
Equacéo (H.15)].

Aplicando essas relacdes aos resultados fornecidos em H.3.3 tem-se
b(t) = —0,162 5(11) + 0,002 18(67)(t — 24,008 5 °C) (H.17a)
uZ[b(t)] = (0,001 1) + (t — 24,008 5 °C)?(0,000 67)> (H.17b)

Pode-se verificar que estas expressdes fornecem os mesmos resultados que as Equacbes (H.14) e
(H.15) repetindo-se o calculo de h(30 °C) e u.[b(30 °C)]. Substituindo ¢t = 30 °C nas Equacdes (H.17a) e
(H.17b) tem-se

b(30°C) = —0,149 4 °C

u.[b(30°C)] = 0,004 1°C
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gue sao idénticos aos resultados obtidos em H.3.4. A covariancia estimada entre duas correcdes
previstas b(t;) e b(t,) pode ser obtida da Equacgédo (H.9) em H.2.3.

H.3.6 Outras consideracdes

O método dos minimos quadrados pode ser usado para ajustar curvas de ordem superior aos pontos
correspondentes aos dados, e é também aplicaAvel aos casos em que os dados individuais 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¢cdes medidas b, sdo supostas
como ndo exatamente conhecidas.

1) Considere que cada t;, tenha uma incerteza desprezivel, que cada um dos n valores tg; seja obtido
de uma série de m leituras repetidas e que a estimativa agrupada de variancia para tais leituras,
baseada em uma grande quantidade de dados obtidos ao longo de muitos meses, seja s;. Entéo a
variancia estimada de cada tg, € s;/m =u} e cada correcdo observada b, = tp, —t, tem a
mesma incerteza-padrdo u,. Sob estas circunstancias (e sob a suposi¢do de que néo existe razao
para crer que o modelo linear seja incorreto) u3 substitui s? nas Equagdes (H.13c) e (H.13d).

NOTA Uma estimativa agrupada de variancia s,% baseada em N séries de observacBes independentes da
mesma variavel aleatdria é obtida de

N 2

i=1VYiSi

2
Sp

=7VN

i=1 Vi
onde s? € a variancia experimental da i-ésima série de n; observagdes repetidas independentes [Equagao (4)
em 4.2.2] e tem ndmero de graus de liberdade v; = n; —1. O ndmero de graus de liberdade de s,% év=
YL, vi. A variancia experimental s3/m (e o desvio-padrdo experimental s,/+/m) da média aritmética de m
observagdes independentes, caracterizada pela estimativa agrupada da variancia s3, tem também v graus de
liberdade.

2) Suponha que cada t, tenha incerteza desprezivel, que uma correcao ¢, seja aplicada a cada um
dos n valores tg,, € que cada corre¢éo tenha a mesma incerteza-padréo u,. Entéo, a incerteza-
padrdo de cada by = tg, — t; € também u,, e s?(y,) é substituido por s*(y,) +u3 e s?(y;) é
substituido por s2(y;) + uZ2.

H.4 Medicao de atividade

Este exemplo é similar ao exemplo H.2, a medicdo simultanea de resisténcia e reatancia, no qual os
dados podem ser analisados de duas maneiras diferentes, fornecendo essencialmente o mesmo
resultado numérico. O primeiro enfoque ilustra, mais uma vez, a necessidade de se levarem em conta
as correlacdes observadas entre as grandezas de entrada.

H.4.1 O problema da medicéo

A concentracdo desconhecida de atividade do rad6nio (222Rn) em uma amostra de agua é determinada

pela comparagdo entre as contagens por cintilacdo em meio liquido da amostra e de uma amostra
padrdo de radénio em agua com concentracdo de atividade conhecida. A concentragdo de atividade
desconhecida é obtida medindo-se trés fontes de contagem consistindo de aproximadamente 5 g de
agua e 12 g de emulséo cintiladora organica em frascos de 22 ml de volume:

Fonte (a) um padrdo consistindo de uma massa mg da solucao padrdo com concentracao de
atividade conhecida;

Fonte (b) uma amostra equivalente de agua sem material radioativo (branco) usada para obter a
taxa de contagem de fundo;

Fonte (c) a amostra consistindo de uma aliquota de massa m, com concentragcdo de atividade
desconhecida.
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Seis ciclos de medicdo das trés fontes de contagem sédo realizados nesta ordem: padrdo — branco —
amostra; e cada intervalo de contagem T,, com tempo morto corrigido para cada fonte durante todos os
seis ciclos é de 60 minutos. Embora a taxa de contagem de fundo ndo possa ser suposta como
constante durante todo o intervalo de contagem (65 horas), supf8e-se que o nimero de contagens
obtido para cada branco possa ser usado como representativo da taxa de contagem de fundo durante
as medi¢cdes do padréo e da amostra no mesmo ciclo. Os dados sdo fornecidos na Tabela H.7, onde

ts, tg, ty

sdo os tempos desde o tempo de referéncia t = 0 até o ponto médio dos intervalos

de contagem corrigidos por tempo morto T, = 60 min para os frascos padréo, branco
e amostra, respectivamente; embora t; seja dado para completeza, ele ndo é
necessario a analise;

Cs, Cg, C, s@o0 0s numeros de contagens registrados nos intervalos de contagem corrigidos por
branco e amostra,

tempo morto T,=60min para os frascos padréo,
respectivamente.
As contagens observadas podem ser expressas como
Cs = Cp + eAgTymgeAts
Cy = Cp + €A, Tymye Mx
onde
€ € a eficiéncia de deteccdo da cintilagdo em meio liquido para

222

composicao de fonte, suposta como sendo independente do nivel de atividade;

As € aconcentracdo de atividade do padréo no tempo de referéncia t = 0;

(H.18a)

(H.18b)

Rn para uma dada

A, € o mensurando e é definido como a concentracao de atividade desconhecida da amostra
no tempo de referéncia t = 0;

mg € a massa da solugdo padrao;

m, € amassa da aliquota da amostra;

A éaconstante de decaimento para o *’Rn:
A= (In2)/Ty, = 1,258 94 x 10 min™ (T4, = 5 505,8 min).

Tabela H.7 - Dados de contagem para determinacao da

de uma amostra desconhecida

concentracdo de atividade

Ciclo Padrao Branco Amostra
K t.S Cs t.?, Cs t.X Cy
(min) (contagem) (min) (contagem) (min) (contagem)

1 243,74 15 380 305,56 4 054 367,37 41 432
2 984,53 14 978 1 046,10 3922 1107,66 38 706
3 1723,87 14 394 1785,43 4 200 1 846,99 35 860
4 2 463,17 13 254 252473 3830 2 586,28 32 238
5 3217,56 12 516 3279,12 3 956 3 340,68 29 640
6 3 956,83 11 058 4 018,38 3980 4 079,94 26 356
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As Equacbes (H.18a) e (H.18b) indicam que nenhum dos seis valores individuais, seja de Cs ou de Cy,
dados na Tabela H.7, pode fornecer diretamente uma média por causa do decaimento exponencial da
atividade do padrdo e da amostra, e de pequenas varia¢cdes nas contagens do branco de um ciclo para
outro. Em vez disso, deve-se trabalhar com contagens corrigidas para o decaimento e para o branco
(ou taxas de contagem definidas como o nimero de contagens dividido por T, = 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:

Ay = f(4s,mg,my, Cs, Cy, Cp, ts, ty, A)

mg (Cx - CB)elltx
Sy (Cs — Ca)ehts (H.19)

ms (G = C) aeie
s my (CS - CB)

onde (C, — Cple*x e (Cs— Cy)e?ts sdo, respectivamente, as contagens da amostra e do padrdo
corrigidas em relagcdo ao branco no tempo de referéncia t = 0 e para o intervalo de tempo T, = 60 min.
Alternativamente, pode-se simplesmente escrever

Ay = f(As,ms,my, Rs, Ry) = Ag S 2 (H.20)

myx Rg

onde as taxas de contagem, R, e Ry, corrigidas em relacdo ao branco e ao decaimento sdo dadas por
R, = [(Cy — Cp)/TpleMx (H.21a)

Rs = [(Cs — Cp)/Tole*s (H.21b)

H.4.2 Analise de dados

A Tabela H.8 resume os valores das taxas de contagem R e R, corrigidas pelas contagens do branco e
do decaimento, calculados a partir das Equacdes (H.21a) e (H.21b) usando os dados da Tabela H.7 e
A= 1,258 94 x 10 min™, como fornecidos anteriormente. Deve-se notar que a razdo R =R, /Rs €
calculada, de forma mais simples, pela expresséo

[(C, = CB)/(Cs — Cp)le*txts)

As médias aritméticas Rs, R, e R, e seus desvios-padrdo experimentais s(Rs), s(R,) e s(R), s&o
calculados do modo usual [Equagdes (3) e (5), em 4.2]. O coeficiente de correlagdo r(R,,Rs) €
calculado pela Equacéo (17) em 5.2.3 e pela Equacéo (14) em 5.2.2.

Em vista da variabilidade comparativamente pequena dos valores de R, e de R, a razdo das médias
R,/Rs e sua incerteza-padrdo u(R,/Rs) sdo, respectivamente, quase as mesmas que a razdo média R
e seu desvio-padrdo experimental s(ﬁ), como fornecidos na Gltima coluna da Tabela H.8 [ver H.2.4 e a
Equacao (H.10)]. Entretanto, ao calcular a incerteza-padréo u(ﬁx/ﬁs), a correlacao entre R, e Rg, cOmo
representada pelo coeficiente de correlacéo r(ﬁx,ﬁs), deve ser levada em conta usando a Equagéo

(16) em 5.2.2. [Essa equacdo fornece, para a variancia relativa estimada de Ex/ﬁs, os ultimos trés
termos da Equacéo (H.22b)].

Deve-se reconhecer que 0s respectivos desvios-padrdo experimentais de R, e de R, \/Es(ﬁx) e

\/Es(ﬁs), indicam uma variabilidade nessas grandezas que é duas a trés vezes maior que a
variabilidade deduzida pela estatistica de Poisson do processo de contagem, sendo que a Ultima é
incluida na variabilidade observada de contagem e ndo precisa ser contabilizada separadamente.
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Tabela H.8 — Calculo das taxas de contagem corrigid

as pelo branco e pelo decaimento

Ciclo R, Rg ty — tg R =R, /R;
k (min™) (min™) (min)
1 652,46 194,65 123,63 3,352 0
2 666,48 208,58 123,13 3,195 3
3 665,80 211,08 123,12 3,154 3
4 655,68 214,17 123,11 3,061 5
5 651,87 213,92 123,12 3,047 3
6 623,31 194,13 123,11 3,2107
R, =652,60 Rg = 206,09 R =3,170
s(Ry) = 6,42 s(Rs) = 3,79 s(R) = 0,046
s(R,)/R, = 0,98 x 10° s(Rg)/Rs = 1,84 x 10° s(R)/R = 1,44 x 102
R./Rs = 3,167
u(R,/Rs) = 0,045
u(R,/Rs)/(R,/Rs) = 1,42 x 107

Coeficiente de correlacdo

(R, Rs) = 0,646

H.4.3 Calculo dos resultados finais

Para obter a desconhecida concentracdo de atividade A, e sua incerteza-padrdo combinada u.(4,)
pela Equacao (H.20) séo requeridas Ag, m, € mg € suas incertezas-padrdo. Estas sao fornecidas como

Ag = 0,136 8 Ba/g
u(4s) = 0,001 8 Ba/g; u(As)/Ag = 1,32 x 107

ms =5,0192 g

u(mg) =0,0060g;  u(mg)/mg = 0,10 x 107

m, =5,057 1 g

u(m,) =0,0010g;  u(m,)/m, = 0,02 x 107

Outras possiveis fontes de incerteza sdo avaliadas como sendo despreziveis:
— incertezas-padr&o dos tempos de decaimento, u(tsy) € u(ty);

— incerteza-padrdo da constante de decaimento do “Rn, u(1) = 1 x 107 min’. (A grandeza
significativa € o fator de decaimento exp[A(t, — ts)], que varia de 1,015 63 para os ciclos k = 4 e k = 6,
até 1,015 70 para o ciclo k = 1. A incerteza-padrdo desses valores é u = 1,2 X 10'5);

— incerteza associada com a possivel dependéncia da eficiéncia de deteccdo do contador de
cintilacdo com relacéo a fonte utilizada (padréo, branco e amostra);

— incerteza da correcdo para o tempo morto do contador e da correcdo para a dependéncia da
eficiéncia de contagem com relacao ao nivel de atividade.
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H.4.3.1 Resultados: abordagem 1

Como indicado anteriormente, A, e u.(A,) podem ser obtidos de dois modos diferentes a partir da

Equacdo (H.20). Na primeira abordagem, A, é calculado usando as médias aritméticas R, e Rg, 0 que
leva a

R,
A, = A5 X _ 0,430 0 Ba/g (H.22a)

mx RS

A aplicacdo da Equacdo (16) em 5.2.2 a esta expressao resulta para a variancia combinada u2(4,,)

w4 _ WAy wilmg) wi(my) EE) L EE)

— —  u(Ry)u(Ry)
Az A m?2 m2 —2r(RyRs) —==— (H.22b)

x S Rx RS

onde, como observado em H.4.2, os Ultimos trés termos fornecem uz(ﬁx/ﬁs)/(ﬁx/ﬁs)z, que é a
variancia relativa estimada de ﬁx/ﬁs. De acordo com a discussédo de H.2.4, os resultados na Tabela
H.8 mostram que R n&do é exatamente igual a R, /Rs; e que a incerteza-padréo u(R,/Rs) de R,/Rs ndo
é exatamente igual & incerteza-padréo s(R) de R.

A substituicdo dos valores das grandezas relevantes nas Equacfes (H.22a) e (H.22b) fornece

ey _ 1 93 x 107

Ax
u.(4,) = 0,008 3 Ba/g
O resultado da medicdo pode, entdo, ser declarado como:

A, = 0,430 0 Bg/g, com uma incerteza-padrao combinada u, = 0,008 3 Bq/g.

H.4.3.2 Resultados: abordagem 2

Na segunda abordagem, que evita a correlacdo entre R, e R;, A, é calculada usando a média
aritmética R. Assim

mg—
A, = A;—R = 0,430 4 Bg/g (H.23a)

X

A expressao para u?(4,) é simplesmente

u? (Ax) _ u2 (AS) uZ (mS) + uZ (mx) + u2 (E)

R m2 m =2 (H.23b)
que leva a
A
4 _ 4 g5x107
Ay

u.(A,) = 0,008 4 Bg/g

O resultado da medicdo pode entéo ser declarado como:
A, = 0,430 4 Bg/g, com uma incerteza-padréo combinada de u. = 0,008 4 Bq/g.

O numero efetivo de graus de liberdade de u,. pode ser avaliado usando-se a férmula de Welch-
Satterthwaite, como ilustrado em H.1.6.
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Como em H.2, entre os dois resultados prefere-se o segundo, porque ele evita a aproximacao da média
da razdo de duas grandezas pela razdo das médias das duas grandezas; e ele reflete melhor o
procedimento de medicdo utilizado — os dados foram coletados, de fato, em ciclos separados.

Todavia, a diferenca entre os valores de A, resultantes dos dois enfoques € claramente pequena
comparada com a incerteza-padréo atribuida a cada um, e a diferenca entre as duas incertezas-padrao
é totalmente desprezivel. Tal concordancia entre os resultados demonstra que os dois enfoques sao
equivalentes quando as correlagdes observadas sdo apropriadamente levadas em conta.

H.5 Analise de variancia

Este exemplo fornece uma breve introducdo aos métodos de analise de variancia (ANOVA). Estas
técnicas estatisticas sdo utilizadas para identificar e quantificar efeitos aleatérios individuais em uma
medicdo, de modo que possam ser apropriadamente levados em conta quando se avalia a incerteza do
resultado da medigdo. Embora os métodos ANOVA sejam aplicaveis a uma ampla faixa de mediges,
como, por exemplo, calibragdo de padrbes de referéncia, tais como padrdes de tensdo Zener e padrées
de massa, e certificacdo de materiais de referéncia, eles, por si mesmos, ndo podem identificar efeitos
sistematicos que possam estar presentes.

Existem muitos modelos diferentes incluidos sob o nome geral de ANOVA. Devido a sua importancia, o
modelo especifico discutido neste exemplo é o arranjo aninhado balanceado®. A ilustragdo numérica
deste modelo envolve a calibracdo de um padrdo de tensdo Zener; a analise pode ser relevante para
uma variedade de situa¢des praticas de medicéo.

Métodos ANOVA sédo de importancia especial na certificacdo de materiais de referéncia (MRs) por
ensaios interlaboratoriais, um topico coberto extensivamente pelo Guia 1SO 35 [19] (ver H.5.3.2 para
uma breve descrigdo da certificacdo de MRs). Como muito do material contido no Guia ISO 35 é sem
davida largamente aplicavel, esta publicacdo pode ser consultada para detalhes adicionais relativos a
ANOVA, incluindo arranjos aninhados n&o balanceados. As referéncias [15] e [20] podem ser
igualmente consultadas.

H.5.1 O problema da medicéo

Considere-se um padréo de tensédo Zener de 10 V nominais calibrado contra uma referéncia de tensao
estavel, por um periodo de duas semanas. Em cada um dos J dias durante o periodo foram realizadas
K observagdes repetidas independentes da diferenca de potencial Vs do padréo. Se Vj, denota a k-
ésima observacao de Vg(k=1,2,...,K) no j-ésimo dia (j = 1, 2, ..., J), a melhor estimativa da
diferenca de potencial do padrdo é a média aritmética V das JK observagdes [ver Equacdo (3) em

4.2.1],
1 ] K
v :/_ZZ V=V (H.24a)

j=1k=1
O desvio-padrao experimental da média s(V), que é uma medida da incerteza de V, sendo esta uma
estimativa da diferenca de potencial do padrdo Zener (com relacdo a referéncia), é obtido de [ver
Equacao (5), em 4.2.3.]
1 J
2(7) — 12
() = RGx =D ._12(1/,,{ 7) (H.24b)

j k=1

NOTA Supde-se ao longo deste exemplo que todas as corre¢des aplicadas as observagGes para compensar
efeitos sistematicos tenham incertezas despreziveis, ou que suas incertezas sejam tais que possam ser levadas
em conta no final da andlise. Uma correcdo que se encaixa nesta Ultima categoria, e que pode ser ela mesma
aplicada & média das observagdes no final da anélise, é a diferenca entre o valor certificado (supostamente tendo
uma dada incerteza) e o valor de trabalho da tenséo de referéncia estavel contra a qual o padrédo de tenséo Zener
€ calibrado. Assim, a estimativa da diferenca de potencial do padrdo, obtida estatisticamente a partir das
observacgdes, ndo é, necessariamente, o resultado final da medicao; e o desvio-padrdo experimental da estimativa
nao é, necessariamente, a incerteza-padrdo combinada do resultado final.
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O desvio-padrdo experimental da média s(V), como obtido da Equacdo (H.24b), € uma medida

apropriada da incerteza de V somente se a variabilidade das observacées dia-a-dia for a mesma que a
variabilidade das observacdes realizadas em um Unico dia. Se existir evidéncia de que a variabilidade
entre-dias seja significativamente maior do que se possa esperar da variabilidade intra-dia (em um
mesmo dia), a utilizacdo dessa expressdo poderia levar a uma declaracdo consideravelmente
subestimada da incerteza de V. Assim, duas questdes surgem: como se deve decidir se a variabilidade
entre dias (caracterizada por um componente entre-dias da variancia) € significativa em comparacéo a
variabilidade em um mesmo dia (caracterizada por um componente intra-dia da variancia) 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 séo fornecidos na Tabela H.9, onde

J = 10 é o numero de dias nos quais as observacGes da diferenca de potencial foram
realizadas;
K = 5 é o numero de observacdes da diferenca de potencial realizadas em cada dia;

x|~

K
Z Vi (H.25a)
k=1

€ a média aritmética das K = 5 observacdes da diferenca de potencial realizadas no j-ésimo dia
(existem | = 10 médias diarias);

] ]
Vz;z_j Z%ZEVW (H.25b)

€ a média aritmética das J = 10 médias diarias e, consequentemente, a média global das JK =
50 observacdes;

%)
[\S]
Y
=
=
N/
Il
=
| —_
U
M =
~
=
=
|
=
Nt
[\S]

(H.25¢)

k=1

€ a variancia experimental das K = 5 observacdes realizadas no j-ésimo dia (existem J = 10
estimativas da variancia); e

]
— 1 — —
S2(7) =]__1;(Vj -7 (H.25d)

€ a variancia experimental das J = 10 médias diarias (existe somente uma estimativa desta
variancia).

H.5.2.2 A consisténcia da variabilidade intra-dia e da variabilidade entre-dias das observacfes pode
ser investigada comparando-se duas estimativas independentes de o2, a componente intra-dia da
variancia (isto €, a variancia das observacdes realizadas no mesmo dia).

A primeira estimativa de o3, denotada por s2, é obtida da variagdo observada das médias diarias V]

Como V]- € a média de K observacdes, sua variancia estimada sz(Vj), sob a hipétese de que o
componente entre-dias da variancia seja zero, estima o2 /K. Segue, entdo, da Equagéo (H.25d) que

]

52 = Ks2(V)) = %Z(vj 7y (H.263)

j=1

que é uma estimativa de a3 com v, =] — 1 = 9 graus de liberdade.
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A segunda estimativa de a3, denotada por sZ, é a estimativa agrupada da variancia obtida dos ] = 10

valores individuais de Sz(ij) utilizando-se a equacdo da nota de H.3.6, na qual os dez valores

individuais séo calculados a partir da Equacéo (H.25c). Em razao de o nimero de graus de liberdade de
cada um destes valores ser v; = K — 1, a expressao resultante para sy’ &, simplesmente, sua média.
Assim

K
1 1 — 2
S; = Sz(V]'k) = TZ SZ(ij) =](K——1)Z Z(V]k - Vj) (H26b)

que é uma estimativa de a3 com v, = J(K —1) = 40 graus de liberdade.

As estimativas de o2 dadas pelas Equacdes (H.26a) e (H.26b) sdo s = (128 uV)?% e sZ = (85 uV)?,
respectivamente (ver Tabela H.9). Como a estimativa s2 é baseada na variabilidade das médias diarias
enquanto a estimativa s é baseada na variabilidade das observagées diarias, sua diferenca indica a
possivel presenca de um efeito que varia de um dia para outro, mas que permanece relativamente
constante quando as observacdes sdo realizadas em um Unico dia. O teste-F é utilizado para verificar
essa possibilidade e, consequentemente, a suposicdo de que o componente entre-dias da variancia
seja zero.

H.5.2.3 A distribuicdo-F é a distribuicdo de probabilidade da razdo F(v,, v,) = s2(v,)/s2(v,) de duas
estimativas independentes, s2(v,) e sZ(v,), da variancia ¢ de uma variavel aleatéria normalmente
distribuida [15]. Os parametros v, e v, sdo 0s respectivos numeros de graus de liberdade das duas
estimativas e 0 < F(v,, v,) < . Valores de F séo tabulados para diferentes valores de v, e v;, e varios
quartis da distribuigdo-F. Um valor de F(v, v) > Fogs Ou F(v,, ) > Fye75 (0 valor critico) é
usualmente interpretado como indicagdo de que sZ(v,) é maior do que s?(1,) por uma quantidade
estatisticamente significativa; e que a probabilidade de um valor de F tdo grande quanto aquele
observado, se as duas estimativas forem estimativas da mesma varidncia, € menor do que 0,05 ou
0,025, respectivamente. (Outros valores criticos podem também ser escolhidos, tal como F gq.)
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H.5.2.4 A aplicagdo do teste-F ao presente exemplo numérico fornece

s Ks*(V;) 5(57 uv)?
Flvy,vy) =—= = = =2,25 H.27
( a b) Sg Sz(‘/jk) (85 IIV)Z ( )

com v, =] —1=9 graus de liberdade no numerador e v, = J(K — 1) =40 graus de liberdade no
denominador. Como F;45(9,40) = 2,12 e, F, 75(9,40) = 2,45, conclui-se que existe um efeito entre-dias
estatisticamente significativo 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 é rejeitada porque a diferenca entre s? e s ndo é vista
como estatisticamente significativa (uma decisdo imprudente, pois poderia levar a uma subestimacao
da incerteza), a variancia estimada s2(V) de V deve ser calculada da Equacéo (H.24b). Esta relacdo é
equivalente a agrupar as estimativas s? e sg (isto €, tomando-se a média ponderada de s? e s? cada
uma ponderada por seus respectivos nimeros de graus de liberdade v, e v, - ver nota de H.3.6) para
obter a melhor estimativa da variancia das observagges; e dividir essa estimativa por JK (0 niumero de
observacdes) para obter a melhor estimativa s2(V) da variancia da média das observagdes. Seguindo
este procedimento, temos

J—-1DsZ+]JK-1)s; 9(128 pV)? + 40(85 pV)?
JK(K —1) B (10)(5)(49)

s2(7) = (H.28a)

s2(V) = (13 V)2, ou s(V)=13pV (H.28b)

com s(V) tendo JK — 1 = 49 graus de liberdade.

Se supomos que todas as correcfes para os efeitos sistematicos ja tenham sido levadas em conta e
todos os outros componentes da incerteza sdo nao-significativos, entdo o resultado da calibracao pode
ser declarado como Vg = VV = 10,000 097 V (ver Tabela H.9), com uma incerteza-padrdo combinada de
s(V) =u, =13 pV, e com u, tendo 49 graus de liberdade.

NOTA 1 Na pratica haveria, muito provavelmente, componentes adicionais de incerteza que seriam significativos

e, portanto, deveriam ser combinados com o componente de incerteza obtido estatisticamente a partir das
observacgdes (ver nota de H.5.1).

NOTA 2 Pode-se mostrar que a Equacéo (H.28a), para s?(V), é equivalente a Equacgéo (H.24b) escrevendo-se a
dupla soma nesta equacgéo, denotada por S, como

J] K
s= 2 MW7)+ (= NI = ¢ =~ Vst +J& = s}

H.5.2.6 Se a existéncia de um efeito entre-dias é aceita (uma decisdo prudente porque evita uma
possivel subestimacdo da incerteza) e supde-se que ele seja aleatério, entdo a variancia 52(17]-)
calculada a partir das J = 10 médias diarias, de acordo com a Equacgdo (H.25d), ndo estima ¢2/K,
como postulado em H.5.2.2, mas ¢2/K + g2 onde ¢? é o componente aleatdrio entre-dias da variancia.
Isso implica que

s?(V;) = s2/K + s (H.29)

onde s estima g2 e sZ estima g2. Como SZ(V]k) calculado a partir da Equacdo (H.26b) depende
somente da variabilidade intra-dia das observacGes, pode-se tomar s2 =52(V]k). Assim, a razao

Ks*(V;)/s?(V,,) utilizada para o teste-F em H.5.2.4 se torna

Fe Ks?(V;) _ su+Ksi  5(57pV)?

(V) sk (85mpV)?

= 2,25 (H.30)
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o que leva a
Ks?(Vi) — s2(V,
§= ( ]) ( ]k) (H.31a)
K
sz = (43 uV)?, ou sg =43V
sz =s2(Vy) = (85uV)%, ou s, =85uV (H.31b)

A variancia estimada de V ¢ obtida de s*(V;), Equac&o (H.25d), porque s2(V;) reflete apropriadamente
ambos os componentes aleatorios, intra e entre-dias da variancia [ver Equacéo (H.29)]. Assim

s2(V) =s*(V;)/] (H.32)
= (57 uV)?/10, ou s(V)=18uVv
com s(V) tendo ] — 1 = 9 graus de liberdade.

O nimero de graus de liberdade de s2 (e, portanto, de s,,) é J(K — 1) = 40 [ver Equagdo (H.26b)]. O
nimero de graus de liberdade de s3 (e, portanto, s,) € o nimero efetivo de graus de liberdade da

diferenga s3 = s2(V;) — s2(V,,) /K [Equacdo (H.31a)], mas sua estimag&o é problematica.

H.5.2.7 A melhor estimativa da diferenca de potencial do padrdo de tensdo é, portanto, Vs =V =
10,000 097 V, com s(V) = u, = 18 uV, como dado pela Equagdo (H.32). Este valor de u. e seus 9
graus de liberdade devem ser comparados com u, = 13 yV e seus 49 graus de liberdade, o resultado
obtido em H.5.2.5 [Equacéo (H.28b)], quando a existéncia de um efeito inter- dia foi rejeitada.

Em uma medicédo real, um efeito entre-dias aparente deve ser, se possivel, melhor investigado, a fim de
se determinar sua causa e verificar se um efeito sistematico esta presente, o que impediria 0 uso de
métodos ANOVA. Como apontado no inicio deste exemplo, técnicas ANOVA sado projetadas para
identificar e avaliar componentes de incerteza que surgem de efeitos aleatdrios; elas ndo fornecem
informacdes sobre componentes que surgem de efeitos sistematicos.

H.5.3 O papel da ANOVA em medicao

H.5.3.1 Este exemplo do padréo de tensao ilustra o que é geralmente chamado de arranjo aninhado
balanceado de um estagio. E um arranjo aninhado de um estagio porque existe um nivel de
“aninhamento” das observacfes, com um fator, o dia em que as observacdes foram realizadas, sendo
variado na medic&o. E balanceado (ou equilibrado), pois 0 mesmo nimero de observacdes é realizado
a cada dia. A analise 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 metodoldgico” em uma determinada medicao. Assim, no exemplo acima, pode-se imaginar a
substituicdo das observacfes feitas em J dias diferentes por observacdes feitas no mesmo dia, mas
por |/ operadores diferentes; o componente entre-dias da varidncia se torna entdo um componente de
variancia associado a diferentes operadores.

H.5.3.2 Como observado em H.5, métodos ANOVA sédo largamente utilizados na certificacdo de
materiais de referéncia (MRs) por ensaios inter-laboratoriais. Tal certificacdo envolve, usualmente, um
numero de laboratérios independentes, igualmente competentes, todos eles medindo, em amostras de
um material, a propriedade na qual o material devera ser certificado. Geralmente se supde que as
diferengas entre resultados individuais, tanto intra como inter-laboratérios, séo de natureza estatistica,
independente de quais sejam as causas. A média de cada laboratério é considerada como uma
estimativa ndo-tendenciosa da propriedade do material e, usualmente, supde-se a média nao
ponderada das médias dos laboratérios como sendo a melhor estimativa dessa propriedade.

Uma certificacdo de MR pode envolver I diferentes laboratérios, cada um dos quais medindo a
propriedade requerida de ] diferentes amostras do material, com cada medicdo de uma amostra
consistindo de K observacdes repetidas e independentes. Assim, 0 nimero total de observacdes é
IJK, e 0 nUmero total de amostras € IJ. Este € um exemplo de um arranjo aninhado balanceado de
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dois estagios, analogo ao exemplo de um estagio como tratado anteriormente para o padrdo de
tensd@o. Nesse caso, ha dois niveis de “aninhamento” das observacdes, com dois fatores diferentes,
amostra e laboratério, sendo variados na medicdo. Esse arranjo é balanceado porque cada amostra é
observada 0 mesmo numero de vezes (K) em cada laboratério e cada um medindo o mesmo nimero
de amostras (J). Seguindo-se a analogia com o exemplo do padrao de tensao, no caso do material de
referéncia, o propdésito da analise dos dados € investigar a possivel existéncia de um efeito
interamostras e de um efeito inter-laboratérios, e determinar a incerteza apropriada a ser atribuida a
melhor estimativa do valor da propriedade a ser certificada. Mantendo-se o desenvolvimento do
paragrafo anterior, supde-se que esta estimativa seja a média das I médias dos laboratérios, que é
também a média das IJK observagdes.

H.5.3.3 A importancia de se variarem as grandezas de entrada 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 arranjos aninhados e a analise dos dados obtidos pela aplicagdo de
métodos ANOVA podem ser utilizados com sucesso em muitas situagdes de medicao encontradas na
pratica.

N&o obstante, como indicado em 3.4.1, variar todas as grandezas de entrada € raramente possivel
devido a limitagéo de tempo e de recursos; na melhor das hip6teses, na maioria das situagdes praticas
de medicdo, é possivel somente avaliar alguns poucos componentes de incerteza utilizando os
métodos ANOVA. Como ressaltado em 4.3.1, muitos componentes devem ser avaliados por
julgamento cientifico, utilizando toda a informacdo disponivel sobre a possivel variabilidade das
grandezas de entrada em questdo; em muitos casos, um componente de incerteza, tal como o que
surge de um efeito interamostras, um efeito inter-laboratérios, um efeito inter-instrumentos ou um
efeito interoperadores, ndo pode ser avaliado pela andlise estatistica de uma série de observacdes,
mas deve ser avaliado a partir do conjunto de informagdes disponiveis.

H.6 Medicdes numa escala de referéncia: dureza

Dureza é um exemplo de conceito fisico que ndo pode ser quantificado sem referéncia a um método
de medicdo; ela ndo tem unidade que seja independente de algum método. A grandeza “dureza” é
diferente das grandezas mensuraveis classicas, pois ndo pode entrar em equacdes algébricas para
definir outras grandezas mensuraveis (embora, as vezes, seja usada em equacdes empiricas que
relacionam dureza a outra propriedade para uma categoria de materiais). Sua magnitude é
determinada por uma medi¢cdo convencional, a de uma dimenséo linear de uma impressdo em um
bloco do material de interesse, ou bloco amostra. A medicéo é realizada de acordo com uma norma
escrita, que inclui uma descricdo do “penetrador”, da construgdo da maquina com a qual se aplica o
penetrador, e da maneira pela qual a maquina deve ser operada. Existe mais de uma norma escrita,
portanto existe mais de uma escala de dureza.

A dureza relatada é uma funcéo (que depende da escala) da dimenséo linear medida. No exemplo
fornecido neste item, ela é uma funcédo linear da média aritmética ou média das profundidades de
cinco penetracdes repetidas, mas, para algumas outras escalas, a funcdo é ndo-linear.

Realizacdes da maquina padréo sdo conservadas como padrfes nacionais (ndo ha realizacdo padréo
internacional); uma comparacao entre uma maquina em particular e a maquina padrao nacional € feita
utilizando-se um bloco-padréo de transferéncia.

H.6.1 O problema da medigéo

Neste exemplo, a dureza de um bloco amostra de material é determinada na escala “Rockwell C”
usando-se uma maquina que foi calibrada por comparagdo com a maquina padrdo nacional. A
unidade da escala de dureza Rockwell C é 0,002 mm, com a dureza nesta escala definida como
100%(0,002 mm) menos a média das profundidades de cinco penetragdes, medidas em mm. O valor
dessa grandeza dividido pela unidade da escala Rockwell, de 0,002 mm, é chamado “indice de
dureza HRC”. Neste exemplo, a grandeza é chamada simplesmente “dureza”, simbolo hrockwen ¢, € O
valor numérico de dureza expresso em unidades Rockwell de comprimento é chamado “indice de
dureza”, com simbolo Hgocxwell c-

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados 104



JCGM 100:2008

H.6.2 Modelo matematico

A média das profundidades das penetracdes realizadas no bloco amostra pela maquina utilizada para
determinar sua dureza, ou maquina de calibracdo, devem ser adicionadas correcfes para determinar a
média das profundidades das penetracdes que teriam sido obtidas no mesmo bloco pela maquina
padrdo nacional. Assim

hRockwell ¢ = f(a' Ac,Ap, AS) (H.33a)
—100(0,002 mm) — d — A, — A — Ag
HRockwell ¢ = hRockwell ¢/ (0,002 mm) (H.33b)

onde

d ¢é a média das profundidades de cinco penetracées realizadas pela maquina de calibracdo
no bloco amostra;

A. é acorrecdo obtida de uma comparacédo da maquina de calibracdo com a maquina padrao
nacional utilizando um bloco-padréo de transferéncia, igual a média das profundidades de
5m penetracBes realizadas pela maquina padrdo nacional neste bloco, menos a média
das profundidades de 5n penetracdes realizadas no mesmo bloco pela maquina de
calibracao;

A, ¢é a diferenca em dureza (expressa como uma diferenca de profundidade média de

penetracdo) entre as duas partes do bloco-padrdo de transferéncia utilizadas,
respectivamente, para penetracdes pelas duas maquinas, suposta como sendo zero; e

As € o erro devido a insuficiente repetibilidade da maquina padrdo nacional e a definicao
incompleta da grandeza dureza. Embora se deva supor Ag igual a zero, este tem uma
incerteza-padrdo associada u(Ag).

Uma vez que as derivadas parciais af/dd, df /dA,, 9f /dA,, df /0Ag da funcio da Equacdo (H.33a) sdo
todas iguais a -1, a incerteza-padrdo combinada u.(h) da dureza do bloco amostra, tal como medida
pela maquina de calibracéo, é dada simplesmente por

uZ(h) = u?(d) + u?(A,) + u?(4p) + u?(As) (H.34)

onde, por simplicidade de notacao, h = hrgckwel C-

H.6.3 Variancias contribuintes

H.6.3.1 Incerteza da profundidade média de penetra ¢&o d do bloco amostra, u((i)

Incerteza de observacdes repetidas. A estrita repeticdo de uma observacédo nédo é possivel porque uma
nova impressdo ndo pode ser feita no mesmo local em que foi feita uma anterior. Uma vez que cada
impressdo deve ser feita em um lugar diferente, qualquer variacdo nos resultados inclui o efeito de
variages de dureza entre locais diferentes. Assim, u(d), a incerteza-padrdo da média das
profundidades de cinco penetracdes no bloco amostra pela maquina de calibracdo, é tomada como
gp(dk)/\/ﬁ, onde s,(dy) € o desvio-padréo experimental agrupado das profundidades de penetragéo
determinadas por medi¢cGes “repetidas” em um bloco cuja dureza seja conhecidamente muito uniforme
(ver 4.2.4).

Incerteza da indicagdo. Ndo obstante seja nula a corregéo para d associada ao mostrador da maquina
de calibragdo, ha uma incerteza em d devida a incerteza da indicacdo de profundidade associada a
resolugdo ddo mostrador dada por u?(8) = ¢°/12 (ver F.2.2.1). A variancia estimada de d é, assim

u?(d) = s2(dy)/5 + 62/12 (H.35)
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H.6.3.2 Incerteza da correcéo para a diferenca ent re as duas maquinas, u(A,)

Como indicado em H.6.2, A, € a correcao para a diferenca entre a maquina padrdo nacional e a
maquina de calibrago. Essa correcdo pode ser expressa como A= z¢ — z' onde z§ = (T, Z;;)/m, é a
profundidade média de 5m penetracdes realizadas pela maquina padrdo nacional no bloco-padrao de
transferéncia; e z' = (Q[-; z;)/n é a profundidade média de 5n penetrac¢des realizadas no mesmo bloco
pela maquina de calibragcdo. Assim, supondo que, para a comparagéao, a incerteza devida a resolugao

do mostrador de cada maquina seja desprezivel, a variancia estimada de A, é

[ng(z_s)] + [Se%v(z_)]
m

u? (Ac) = n

(H.36)

onde

s2,(zs) = [27,s%(25;)]/m € a média das variancias experimentais das médias de cada uma
das m séries de penetragbes zg ;, realizadas pela maquina padréo;

sz,(2) = [X,s%(Z)]/n é a média das variancias experimentais das médias de cada uma das n
séries de penetracdes z;;, feitas pela maquina de calibragéo.

NOTA As variancias s3,(Zs) e s2,(Z) séo estimativas agrupadas da variancia — ver discussdo da Equac&o
(H.26b) em H.5.2.2.

H.6.3.3 Incerteza da correcdo devida a variagbes n a dureza do bloco-padrdo de transferéncia,
u(4y,)

A Recomendacéo Internacional R 12 da OIML, Verification and Calibration of Rockwell C hardness
standardized blocks (Verificacdo e calibracdo de blocos padronizados de dureza Rockwell C), requer
que as profundidades maxima e minima de penetracao, obtidas de cinco medi¢des no bloco-padrao de
transferéncia, nao difiram por mais do que uma fracdo x da profundidade média de penetracéo, onde x
€ uma funcao do nivel de dureza. Assim, seja xz' a diferenca maxima nas profundidades de penetracéo
sobre todo o bloco, onde z’' é como definido em H.6.3.2, com n = 5. Adicionalmente, suponha-se que
essa diferenca maxima seja descrita por uma distribuicao de probabilidade triangular em torno do valor
médio xz'/2 (na razoavel hipotese de que valores proximos ao valor central sdo mais provaveis do que
valores extremos — ver 4.3.9). Entéo, se a = x z'/2 na Equacao (9b) em 4.3.9, a variancia estimada da
correcao para a profundidade média de penetracdo devida a diferencas das durezas apresentadas pela
maquina padrao e pela maquina de calibracéo, respectivamente, é

W2(Ay) = (x2)2/24 (H.37)

Conforme indicado em H.6.2, assume-se que a melhor estimativa da correcdo A, seja, ela mesma,
zero.
H.6.3.4 Incerteza da maquina padréo nacional e da  definicdo de dureza, u(Ag)

A incerteza da maquina padrdo nacional, juntamente com a incerteza devida a definicdo incompleta da
grandeza dureza, é relatada como um desvio-padrao estimado u(Ag) (uma grandeza de dimensao
comprimento).

H.6.4 Aincerteza-padréo combinada, u.(h)

A reunido dos termos individuais discutidos de H.6.3.1 a H.6.3.4 e sua substituicdo na equacao (H.34)
permite obter a variancia estimada da medicdo de dureza como

s?(d) | 8% sa(Z)  sa@) | (xz)?
Tttt T U (Ay) (H.38)

sendo u.(h) a incerteza-padrdo combinada.

uz(h) =
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H.6.5 Exemplo numérico

Os dados para este exemplo estdo resumidos na Tabela H.10.

Tabela H.10 — Resumo de dados para a determinacdo da durezade u  m bloco
amostra na escala Rockwell C

Fonte de incerteza Valor
Profundidade média d de 5 penetracdes realizadas pela maquina de 36,0 unidade de escala
calibracdo no bloco amostra: 0,072 mm Rockwell

indice de dureza indicado no bloco amostra a partir de 5 penetracdes:
Hrockwell c=hrockwell /(0,002 mm)=[100(0,002 mm) - 0,072 mm]/(0,002 mm) | 64,0 HRC
(ver H.6.1)

Desvio padréo experimental agrupado sy(dy) das profundidades de
penetragOes realizadas pela maquina de calibragdo em um bloco tendo
dureza uniforme

0,45 unidade de escala
Rockwell

0,1 unidade de escala

Resolucao 6 do mostrador da maquina de calibragcéo Rockwell

sav(Zs), raiz quadrada da média das variancias experimentais das médias
de m séries de penetracdes realizadas pela maquina padrao nacional no
bloco padréo 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 penetragfes realizadas pela maquina de calibragédo no
bloco padréo de transferéncia

0,11 unidade de escala
Rockwell, n=6

Variacao fracional permitida x da profundidade de penetracao no bloco

-2
padrdo de transferéncia 1.5x10

Incerteza padrao u(As) da maquina padréo nacional e definigédo de 0,5 unidade de escala
dureza Rockwell

A escala é Rockwell C, designada como HRC. A unidade da escala Rockwell € 0,002 mm, e, assim, na
Tabela H.10 e no que se segue, subentende-se que (por exemplo) “36,0 unidade de escala Rockwell”
significa 36,0 x(0,002 mm) = 0,072 mm, simplesmente uma maneira conveniente de expressar 0s
dados e resultados.

Se o0s valores para as grandezas relevantes fornecidos na Tabela H.10 sdo substituidos na Equacéo
(H.38), obtém-se as duas expressdes seguintes:

0,45> 0,1* 0,10> 0,112 N (0,015 x 36,0)? N

ue) =|——+—+t— -+ 24

0,5%| (unidade de escala Rockwell)?

= 0,307 (unidade de escala Rockwell)?
u.(h) = 0,55 unidade de escala Rockwell = 0,001 1 mm
onde, para fins de calculo da incerteza, é adequado tomar z’' = d = 36,0 unidade de escala Rockwell.

Assim, supondo-se que A.= 0, a dureza do bloco amostra é

hrockwell c = 64,0 unidade de escala Rockwell ou 0,128 0 mm, com uma incerteza-padrao
combinada de u, = 0,55 unidade de escala Rockwell ou 0,001 1 mm.

O indice de dureza do bloco é hgycrwern ¢/ (0,002 mm) = (0,128 0 mm)/(0,002 mm), ou

Hrockwen ¢ = 64,0 HRC, com uma incerteza-padréo combinada de u, = 0,55 HRC.
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Além do componente de incerteza devido a maquina padrao nacional e a definicdo de dureza, u(As) =
0,5 unidade de escala Rockwell, os componentes significativos de incerteza sdo aqueles oriundos da
repetibilidade da maquina, sp(dk)/\/§ = 0,20 unidade de escala Rockwell; e da variacdo da dureza do
bloco-padrédo de transferéncia, que € (xz')?/24 = 0,11 unidade de escala Rockwell. O nimero efetivo

de graus de liberdade de u, pode ser avaliado usando-se a formula de Welch-Satterthwaite, como
ilustrado em H.1.6.
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Anexo J~

Glossario dos principais simbolos

meia largura de uma distribuicdo retangular de possiveis valores de uma grandeza de

a

entrada X;:
a=(@ —-a)2

as fronteira superior, ou limite superior, de uma grandeza de entrada X;

a fronteira inferior, ou limite inferior, de uma grandeza de entrada X;

b, fronteira superior, ou limite superior, do desvio de uma grandeza de entrada X; em
relacdo a sua estimativa X;:

b, =a.—X
b fronteira inferior, ou limite inferior, do desvio de uma grandeza de entrada X; em
- relacdo a sua estimativa X;:
b.=x—a
G derivada parcial ou coeficiente de sensibilidade:
c; = 0f/0x;

f relacdo funcional entre o0 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 Yy
depende

1o, derivada parcial, com relacdo a grandeza de entrada X, da relacéo funcional f entre o
mensurando Y e as grandezas de entrada X; das quais Y depende, avaliadas com
estimativas X; para os X;:

of1o% - Bf1OX: | X1, Xay-... Xu
Kk fator de abrangéncia usado para calcular a incerteza expandida U = Kku(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 confianca

fator de abrangéncia usado para calcular a incerteza expandida U, = kyuc(y) da
estimativa de saida y a partir de sua incerteza-padréo combinada uc(y), onde U, define
um intervalo Y =y + U, tendo um alto e especificado nivel da confianca p

n namero de observacdes repetidas
N ndmero de grandezas de entrada X; das quais depende o mensurando Y
D probabilidade; nivel da confianca:
O<p=1l
q grandeza que varia aleatoriamente, descrita por uma distribuicdo de probabilidade
q média aritmética, média amostral ou média de n observagGes repetidas independentes

Ok de uma grandeza g que varia aleatoriamente

estimativa da esperanca ou média 44, da distribuicdo de probabilidade de q

(*) Nota de rodapé para a versdo 2008:

Quando o GUM foi publicado pela primeira vez havia uma regra editorial ativa que vedava o uso de um Anexo |. E
por isso que letra J é usada para nomear este anexo em sequéncia ao anexo H.
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Ok k-ésima observacdo repetida independente de uma grandeza q que Vvaria
aleatoriamente

r(x;, x; coeficiente de correlacdo estimado associado as estimativas de entrada X e X que

i
estimam as grandezas de entrada X e X;:
r(xi,xj) = u(x;,x;)/[ule)ulx;)]

r(X, X)) coeficiente de correlagéo estimado das médias de entrada X; e X;, determinado a
partir de N pares independentes de observa¢des simultaneas repetidas X, e X de X;
e X

(X, X)) = s(X, X)/[s(X)s(X))]

r(}’i:)’j) coeficiente de correlagdo estimado associado as estimativas de saida y; e y; quando
dois ou mais mensurandos ou grandezas de saida sdo determinados na mesma
medicdo

55 estimativa combinada ou agrupada da variancia

S desvio-padrédo experimental agrupado, igual a raiz quadrada positiva de 55

Sz(c_[) variancia experimental da média g
estimativa da variancia o® /n de g:

s2(@) = s*(qx)/n
variancia estimada obtida de uma avalia¢éo do Tipo A

s(q) desvio-padrdo experimental da média g, igual a raiz quadrada positiva de s2(q)
estimador tendencioso de s(g) (ver C.2.21, nota)
incerteza-padréo obtida de uma avaliagcdo do Tipo A

Sz(qk) variancia experimental determinada a partir de n observacdes independentes
repetidas gk de Q.
estimativa da variancia ¢® da distribuicdo de probabilidade de q

s(qx) desvio-padréo experimental, igual a raiz quadrada positiva de sz(qk)
estimador tendencioso do desvio-padréo oda distribuicdo de probabilidade de q

sz(Xi) variancia experimental da média de entrada X,, determinada a partir de n observagées
independentes repetidas X; de X;
variancia estimada obtida de uma avaliacdo do Tipo A

s()?l-) deS\iio—padréo experimental da média de entrada X, igual a raiz quadrada positiva de
s2(Xy)
incerteza-padréo obtida de uma avaliag&o do Tipo A

s(q,7) estimativa da covariancia das medias g e 7 que estimam as esperangas [ € f de
duas grandezas aleatérias q e r, determinada a partir de n pares independentes de
observagfes simultaneas repetidas gk €ryde ger
covariancia estimada obtida de uma avaliac&do do Tipo A

s()?l-X]) estimativa da covariancia das médias de entrada X, e )7] determinada a partir de n

pares independentes de observag6es simultaneas repetidas X € X« de X e X;

covariancia estimada obtida de uma avaliac&o do Tipo A
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ty v) fator-t da distribuicdo-t para v graus de liberdade correspondentes a uma determinada
probabilidade p

ty (Vefr) fator-t da distribuicdo-t para Ve graus de liberdade correspondentes a uma determinada
probabilidade p, usado para calcular uma incerteza expandida U,

u? (xi) variancia estimada associada com a estimativa de entrada X, que estima a grandeza de
entrada X;
NOTA Quando X; é determinada pela média aritmética ou média amostral de n observagfes
independentes repetidas, u?(x;) = s2(X;) é uma variancia estimada obtida de uma avaliagéo do
Tipo A

u(x;) 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 ou média amostral de n observagfes
independentes repetidas, u(x;) = s(X;) é uma incerteza-padréo obtida de uma avaliagdo do
Tipo A

u(x;, x;) covariancia estimada associada com duas estimativas de entrada X e X que estimam
as grandezas de entrada X; e X;
NOTA Quando X e X sdo determinadas a partir de n pares independentes de observagdes
simultaneas repetidas, u(x;, x;) = s(X;, X;) é uma covariancia estimada obtida de uma avaliagéo
do Tipo A

ug (y) variancia combinada associada a estimativa de saida y

u:.(y) incerteza-padrdo combinada da estimativa de saida Y, igual & raiz quadrada positiva de

2

uc ()

Uca(y) incerteza-padrdo combinada da estimativa de saida Yy determinada a partir de
incertezas-padrao e covariancias estimadas obtidas de avaliacGes do Tipo A apenas

u.s(y) incerteza-padrdo combinada da estimativa de saida Yy determinada a partir de
incertezas-padrao e covariancias estimadas obtidas de avaliac6es do Tipo B apenas

u.(y) Incerteza-padrdo combinada da estimativa de saida y; quando dois ou mais
mensurandos ou grandezas de saida sdo determinados na mesma medi¢ao

ul-z ) componente da variancia combinada uZ2(y) associado com a estimativa de saida y
gerado pela variancia estimada u?(x;) associada com a estimativa de entrada x;:

2 = 2
u; () = [ciu(x;)]

u; (y) componente da incerteza-padrdo combinada u.(y) da estimativa de saida y gerado

pela incerteza-padrao da estimativa de entrada X;:
w;(¥) = leglulxy)

u(yi, yj) covariancia estimada associada as estimativas de saida y; e y; determinadas na mesma
de medicdo

w(x;)/ |l incerteza-padréo relativa da estimativa de entrada X;

U (y)/|y| incerteza-padrdo combinada relativa da estimativa de saida y

[u(xl.)/|xl. |]2 variancia relativa estimada associada a estimativa de entrada X;

[u 6D / y]z variancia combinada relativa associada a estimativa de saida y

u(x;, x]-) covariancia relativa estimada associada as estimativas de entrada X; e X;

|xi;]

© JCGM 2008 — Todos os direitos reservados 111




JCGM 100:2008

U incerteza expandida da estimativa de saida y que define um intervalo Y = y+ U tendo
um alto nivel da confianca, igual ao fator de abrangéncia k vezes a incerteza-padrdo
combinada U(y) de y:

U= kuc(y)

Up incerteza expandida da estimativa de saida Yy que define um intervalo Y = y+ U, tendo
um alto e especifico nivel da confianga p, igual ao fator de abrangéncia k, vezes a
incerteza-padrdo combinada u(y) de y:

Up = kpuc(y)

X estimativa da grandeza de entrada X;

NOTA Quando X é determinada pela média aritmética ou média amostral de n observacdes
repetidas independentes, x; = X;

X; i-ésima grandeza de entrada da qual depende o mensurando Y
NOTA X pode ser a grandeza fisica ou a variavel aleatdria (ver 4.1.1, Nota 1)

X estimativa do valor da grandeza de entrada X, igual a média aritmética ou média

: amostral (ou média) de n observagdes repetidas independentes X de X;
Xik k-ésima observacéo repetida independente de X;
y estimativa de um mensurando Y
resultado de uma medicéo
estimativa de saida
Vi estimativa de um mensurando Y; quando dois ou mais mensurandos sdo determinados
na mesma medicao
% um mensurando
Au(x;) incerteza relativa estimada da incerteza-padréo U(x;) da estimativa de entrada X;
u(x;)
u esperanca ou média da distribuicdo de probabilidade de uma grandeza q que varia
1 aleatoriamente

v namero de graus de liberdade (geral)

Vi namero de graus de liberdade, ou nimero efetivo de graus de liberdade, da incerteza-
! padrdo u(x;) da estimativa de entrada X

Vet nimero efetivo de graus de liberdade de uc(y), usado para obter t,(Ver) para calcular a
¢ incerteza expandida U,

v namero efetivo de graus de liberdade de uma incerteza-padrao combinada

effA determinada a partir de incertezas-padrdo do Tipo A apenas

v namero efetivo de graus de liberdade de uma incerteza-padrao combinada

effB determinada a partir de incertezas-padrdo do Tipo B apenas

o2 variancia de uma distribuicdo de probabilidade de (por exemplo) uma grandeza q que
varia aleatoriamente, estimada por s*(qy)

. desvio-padrédo de uma distribuicdo de probabilidade, igual a raiz quadrada positiva de

7

S(gk) é um estimador tendencioso de o
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o?(@) variancia de g, igual a 0% /n, estimado por s*(q) = s*(qi)/n

o(@) desvio-padrao de g, igual a raiz quadrada positiva de o2 (q)

s(g) é um estimador tendencioso de a(gq)

o?[s(@)] variancia do desvio-padrdo experimental s(g) de q

o[s(@)] desvio-padrédo do desvio-padrédo experimental s(q) de g, igual a raiz quadrada positiva
de o*[s(q)]
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B
bias 3.2.3 Note
BIPM Preliminary , Foreword , 0.5, 7.1.1, A.1, A.2
blunders 3.4.7

bounds on an input quantity  4.3.7,4.3.8,4.3.9,4.4.5,
4.4.6,F.2.3.3

Bureau International des Poids et Mesures see
BIPM

C

calibration chain  4.2.8 Note
calibration, comparison F.1.2.3 Note
calibration curve F.2.4.2,F.2.4.5
calibration curve, linear H.3 et seqq.

Central Limit Theorem G.1.6, G.2, G.2.1, G.2.2,
G.2.3,G.6.2,G.6.5,G.6.6

central moment of order qC.2.13, C.2.22, E.3.1 Note
1

centred random variable C.2.10
characteristic C.2.15

CIPM Preliminary , Foreword , 0.5, 6.1.1, 6.1.2, A1,
A2,A3

combined standard uncertainty 2.3.4, 3.3.6, 4.1.5, 5,
5.1.1,5.1.2,5.1.3,5.1.6,5.2.2,6.1.1,D.6.1, E.3.6

combined standard uncertainty and
Comités Consultatifs  6.1.1, A.3

combined standard uncertainty and international
comparisons 6.1.1, A.3

combined standard uncertainty from Type A
components alone 7.2.1, G.4.1 Note 3

combined standard uncertainty from Type B
components alone 7.2.1, G.4.1 Note 3

combined  standard  uncertainty, numerical
calculation of 5.1.3 Note 2, 5.2.2 Note 3

combined standard uncertainty, relative 5.1.6,7.2.1

combined standard uncertainty, reporting 7.2.1,
7.2.2

Comité International des Poids et Mesures see
CIPM

confidence coefficient

confidence interval
C.2.28,E.3.3

confidence intervals, propagation of  E.3.3
confidence level 6.2.2, C.2.29
conventional true value of a quantity B.2.4

C.2.29
4.2.3 Note 1, 6.2.2, C.2.27,

corrected result B.2.13,D.3.1,D.3.4,D.4
correction 3.2 3.2.33.2.4 Note 2, B.2.23
correction factor 3.2.3 B.2.24

correction, ignoringa  3.2.4 Note 2, 3.4.4, 6.3.1 Note,
F.2.4.5

correction, uncertainty of a
correction

correlated input estimates or quantities see
correlation

correlated output estimates or quantities
7.25,H.2.3,H.2.4,H3.2,H4.2

correlated random variations  4.2.7

correlation 5.1, 5.2 et seqq., C.2.8, F.1.2, F.1.2.1,
F.1.2.2,F.1.2.3,F.1.2.4

correlation coefficient 5.2.2, 5.2.3, C.3.6, F.1.2.3,
H.2.3,H.2.4, H.3.2, H.4.2

correlation coefficient matrix ~ 7.2.5, C.3.6 Note 2
correlation coefficient, significant digits for a 7.2.6
correlation, elimination of 5.2.4,5.2.5, F.1.2.4, H.3.5

see uncertainty of a

3.1.7,

covariance 3.3.6, 5.2.2, C.3.4, F.1.2.1, F.1.2.2,
F.1.23,F.1.24

covariance, experimental evaluation of  5.2.5, C.3.6
Note 3

covariance matrix 3.1.7, 5.2.2 Note 2, 7.2.5, C.3.5,
H.2.3

covariance of related measurands
output estimates or quantities

covariance of two arithmetic means
H.2.2,H.2.4, H.4.2

coverage factor 2.3.6, 3.3.7, 4.3.4 Note, 6.2.1, 6.3 et
seqqg., G.1.3, G.2.3, G.3.4, G.6.1 et seqq.

coverage probability 0.4, 2.3.5 Note 1, 3.3.7, 6.2.2,
G.1.1,G.1.3,G.3.2

curve, calibration see calibration curve

D
degree of belief 3.3.5, E.3.5, E.4.4, E.5.2 Note

degrees of freedom 4.2.6, C.2.31, E4.3, G, G.3,
G.3.2,G.3.3,G.6.3,G.6.4

degrees of freedom, effective
G.5.4, G.6.2 et seqq.

degrees of freedom, effective, of
components alone 7.2.1, G.4.1 Note 3

degrees of freedom, effective, of Type B
components alone 7.2.1, G.4.1 Note 3

degrees of freedom of a pooled estimate of
variance (or of a pooled experimental standard

deviation) H.1.6, H.3.6 Note

degrees of freedom of a Type A standard
uncertainty G.3.3, G.6.3, G.6.4

degrees of freedom of a Type B standard
uncertainty G.4.2,G.4.3,G.6.3,G.6.4

see correlated

5.2.3, C.34,

6.3.3, G4, G4.1,

Type A
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design, balanced nested H.5.3.1, H.5.3.2

distribution, a priori 4.1.6, 4.3.1 Note, 4.4.4 et seqq.,
D.6.1, E.3.4,E.3.5,G.4.2,G.4.3

distribution, asymmetric  4.3.8, F.2.4.4, G.5.3
distribution, F- see F-distribution

distribution, frequency see frequency distribution
distribution function C.2.4

distribution, Laplace-Gauss
distribution

distribution, normal see normal distribution
distribution, probability  see probability distribution

distribution, rectangular  4.3.7, 4.3.9, 4.4.5, F.2.2.1,
F.2.2.2,F.2.2.3,F.2.3.3,G.2.2 Note 1, G.4.3

distributions, convolving probability see probability
distributions , convolving

distributions, mathematically determinate F.2.2
distribution, Student's see Student's distribution
distribution, t- see t-distribution

distribution, trapezoidal 4.3.9

distribution, triangular  4.3.9, 4.4.6, F.2.3.3

E

effect, random see random effect
effect, systematic see systematic effect
error analysis 0.2

error and uncertainty, confusion between 3.2.2
Note 2, 3.2.3 Note, E.5.4

error bound, maximum E.4.1

error curve of a verified instrument
error, determining 3.4.5

error, maximum permissible F.2.4.2

error of measurement 0.2, 2.2.4, 3.2, 3.2.1 Note,
3.2.2 Note 2, 3.2.3 Note, 3.3.1 Note, 3.3.2, B.2.19,
D,D.4,D.6.1,D.6.2, E.5.1 et seqq.

error propagation, general law of 5.2.2 Note 1, E.3.2
error, random see random error

error, relative see relative error

error, systematic see systematic error

estimate 3.1.2, C.2.26

estimate, input see input estimate

estimate, output see output estimate

estimation C.2.24

estimator 4.2.7, C.2.25

expanded uncertainty 2.3.5, 3.3.7, 6, 6.2.1, 6.2.2,
6.2.3, G.1.1, G.2.3, G.3.2, G.4.1, G5.1, G.5.2,
G.5.3,G.5.4,G.6.4,G.6.5 G.6.6

see Laplace-Gauss

F.2.4.2

expanded uncertainty for an  asymmetric
distribution G.5.3

expanded uncertainty, relative  7.2.3

expanded uncertainty, reporting 7.2.3,7.2.4

expectation (or expected value) 3.2.2, 3.2.3, 4.1.1
Note 3, 4.2.1, 4.3.7, 4.3.8, 439, C.2.9, C.3.1,
C.3.2

experimental standard deviation
deviation , experimental

see standard

F-distribution H.5.2.3

frequency C.2.17

frequency distribution  3.3.5, 4.1.6, C.2.18, E.3.5
frequency, relative E.3.5

F-test H.5.2.2, H5.2.4

functional relationship  4.1.1, 4.1.2

functional relationship,

linearization ofa 5.1.5, F.2.4.4 Note, 5.1.6 Note 1

functional relationship, nonlinear 4.1.4 Note, 5.1.2
Note, F.2.4.4 Note, G.1.5, H.1.7, H.2.4

H
higher-order terms  5.1.2 Note, E.3.1, H.1.7
histogram 4.4.3, D.6.1 Note 1

|
IEC Preliminary , Foreword , A.3, B.1
IFCC Preliminary , Foreword , B.1

imported input value or quantity  F.2.3, F.2.3.1
independence 5.1, C.3.7

independent repetitions F.1.1.2

influence quantities, random F.1.1.3,F.1.1.4

influence quantity 3.1.5, 3.1.6, 3.2.3, 4.2.2, B.2.10

information, pool of, for a Type B evaluation 3.35
Note, 4.3.1,4.3.2,5.2.5

input estimate 4.1.4,4.1.6,4.2.1

input estimates or quantities,
correlation

input quantities, categorization of  4.1.3
input quantity 4.1.2

input quantity, bounds on an
input quantity

input value or quantity, imported
input value or quantity

International Electrotechnical Commission see |IEC

International Federation of Clinical Chemistry see
IFCC

International Organization of Legal Metrology see
OIML

International Organization for Standardization see
ISO

International System of Units (SI) 0.3, 3.4.6

International Union of Pure and Applied Chemistry
see IUPAC

International Union of Pure and Applied Physics
see IUPAP

International vocabulary of basic and general terms
in metrology see VIM

ISO Preliminary , Foreword , A.3, B.1
ISO/TAG 4 Foreword

ISO/TAG 4/WG 3 Foreword

ISO/TAG 4/WG 3, terms of reference of

correlated see

see bounds on an

see imported

Foreword
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ISO Technical Advisory Group on Metrology
(ISO/TAG 4) Foreword

1ISO 3534-12.1,C.1
IUPAC Preliminary , Foreword , B.1
IUPAP Preliminary , Foreword , B.1

L

laboratories, national metrology or standards

Foreword
Laplace-Gauss distribution

least squares, method of
H.3.2

legal metrology 3.4.5

level of confidence 0.4, 2.2.3 Note 1, 2.3.5 Notes 1
and 2, 3.3.7, 4.3.4, 6.2.2, 6.2.3, 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3,
G, G111, G.12,G.1.3, G.2.3 G.3.2,G.34, G.4.1,
G.6.1,G.6.4,G.6.6

level of confidence, minimum
limit, safety see safety limit

limits, upper and lower, on an input quantity see
bounds on an input quantity

M

maximum bounds see bounds on an input quantity
maximum entropy, principle of  4.3.8 Note 2
mean C.2.9, C.3.1

mean, arithmetic see arithmetic mean

measurable quantity B.2.1

measurand 1.2, 3.1.1, 3.1.3, B.2.19, D.1, D.1.1, D.1.2,
D.3.4

measurand, best possible measurement of the
D.3.4

measurand, definition or specification of the see
measurand

measurand, many values of the D.6.2

measurands, covariance of related
output estimates or quantities

measurand, value of the 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3

measurand, uncertainty due to incomplete
definition of the see uncertainty due to
incomplete definition of the measurand

measurement 3.1, 3.1.1, B.2.5

measurement, accuracy of
measurement

measurement hierarchy 7.1.1

c.214
425, G.3.3, H.3, H.3.1,

F.2.3.2

see correlated

see accuracy of

measurement, mathematical model of the 3.1.6,
3.41,34.2,4.1,4.1.1,41.2

measurement, method of see method of
measurement

measurement, principle of see principle of
measurement

measurement procedure 3.1.1,7.1.2,B.2.8, F.1.1.2

measurement result and its uncertainty, availabilit y
of information describinga 7.1.1,7.1.3

measurement result and its uncertainty, formats for
reportinga 7.2.2,7.2.4

measurement result and its uncertainty, reporting
indetaila 7.1.4,7.2.7

measurement, result of a see result of a
measurement

measurement, role of ANOVA in H.5.3 et seqq.

measurements, spectrum of, to which the

principles of the Guide apply 1.1
method of measurement 3.1.1, B.2.7

method of measurement, uncertainty of the see
uncertainty of the method of measurement

method of measurement, unit dependent on the H.6
metrology, legal see legal metrology
minimum uncertainty see uncertainty , minimum

model, mathematical, of the measurement see
measurement , mathematical model of the

N

nonlinear functional relationship
relationship , nonlinear

normal distribution 4.2.3 Note 1, 4.3.2 Note, 4.3.4,
4.3.5, 4.3.6, 4.3.9 Note 1, 4.4.2, 4.4.6, C.2.14,
E.3.3, F.2.3.3, G.1.3, G.1.4, G.2.1, G.2.2, G.2.3,
G.5.2 Note 2

see functional

O

observations, independent pairs of simultaneous
5.2.3,C.34,F.122,H22,H24,H4.2

observations, repeated 3.1.4, 3.1.5, 3.1.6, 3.2.2,
3.35,4.2.1, 423,431, 4.4.1, 44.3,5.2.3, E4.2,
E4.3,F1,F1.1,F1.1.1,F.11.2, G.3.2

OIML Preliminary , Foreword , A.3, B.1
one-sided confidence interval C.2.28
output estimate 4.1.4,4.1.5,7.2.5

output estimates or quantities, correlated see
correlated output estimates or quantities

output quantity 4.1.2
overall uncertainty see uncertainty , overall

P

parameter C.2.7
partial derivatives 5.1.3
particular quantity 3.1.1, B.2.1 Note 1

pooled estimate of variance see variance , pooled
estimate of

population C.2.16
precision B.2.14 Note 2
principle of measurement B.2.6

probability 3.3.5, 4.3.7, 4.3.8, 439, C.2.1, E3.5,
E.3.6,F.2.2.3

probability, coverage see coverage probability

probability density function 3.3.5, 4.3.8 Note 2,
4.42,445,446,C.25 F.24.4

probability distribution 3.3.4, 4.1.1 Note 1, 4.1.6,
423 Note 1,4.4.1,44.2,443,4.44, C.2.3,E4.2,
G.1.4,G.1.5

probability distributions, convolving
G.14,G.15,G.16,G.2.2,G.6.5

4.3.9 Note 2,
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probability element C.2.5 Note, F.2.4.4
probability mass function C.2.6
probability, subjective  3.3.5, D.6.1

propagation, general law of error
propagation , general law of

propagation of uncertainty, law of
law of propagation of

see error

see uncertainty ,

Q

guantity, controlled F.2.4.3

quantity, influence see influence quantity

quantity, input see input quantity

guantity, measurable see measurable quantity
quantity, output see output quantity

guantity, particular see particular quantity

quantity, realized D.2,D.2.1,D.3.1,D.3.2,D.3.3,D.4
guantity, value of a see value of a quantity

R
random 3.3.3, E.1.3, E.3.5, E.3.6, E.3.7
random effect 3.2.2,3.3.1,3.3.3,4.2.2,E.1.1,E.3
random error 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, B.2.21
randomness F.1.1,F.1.1.3,F.1.1.4,F.1.1.5

random variable 4.1.1 Note 1, 4.2.1, 4.2.3 Note 1,
Cc.2.2, C.3.1, C3.2, C.34, C3.7, C.38, E.34,
F.1.2.1,G.3.2

random variations, correlated see correlated
random variations
Recommendation  INC-1  (1980) Preliminary ,

Foreword , 0.5, 0.7, 3.3.3, 6.1.1, 6.1.2, 6.3.3, A.1,
A3,E ,E23,E37

Recommendation 1 (CI-1981), CIPM Preliminary ,
0.5,6.1.1,A2,A3

Recommendation 1 (CI-1986), CIPM 0.5, 6.1.1, 6.1.2,
A3

reference materials, certification of
relative error B.2.20

repeatability conditions  3.1.4, B.2.15 Note 1
repeatability of results of measurements B.2.15
repeated observations see observations , repeated

H.5, H.5.3.2

repetitions, independent see independent
repetitions
reproducibility of results of measurements B.2.16

result, corrected see corrected result
result of a measurement 1.3, 3.1.2, B.2.11
result, uncorrected see uncorrected result

S

safety limit 6.3.1 Note

sample, uncertainty of the
sample

sampling, uncertainty due to
uncertainty due to limited sampling

sensitivity coefficients 5.1.3,5.1.4

see uncertainty of the

limited see

sensitivity coefficients, experimental determinatio n
of 5.1.4

standard deviation 3.3.5, C.2.12, C.2.21, C.3.3
standard deviation, experimental  4.2.2, B.2.17

standard deviation of the mean, experimental
B.2.17 Note 2

standard deviation of the mean, uncertainty of the
experimental see uncertainty  of  the
experimental standard deviation of the mean

standard deviation, pooled experimental see
variance , pooled estimate of

standard deviations as measures of uncertainty see
uncertainty , standard deviations as measures of

standard deviations, propagation of E.3, E.3.1, E.3.2

standard deviations, propagation of multiples of
E.3.3

standard uncertainty 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, graphical
evaluating 4.4 et seqq.

standard uncertainty, relative  5.1.6

standard uncertainty, Type A evaluation of see
Type A evaluation of uncertainty

standard uncertainty, Type B evaluation of see
Type B evaluation of uncertainty

statistic 4.2.7, C.2.23

statistical control 3.4.2,4.2.4

statistical coverage interval C.2.30

Student's distribution C.3.8, G.3.2

systematic 3.3.3, E.1.3, E.3.4, E.3.5, E.3.6, E.3.7

systematic effect 3.2.3, 3.2.4, 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3,
D.6.1,E.1.1,E.3,E.4.4

systematic error 3.2.1, 3.2.3, B.2.22

T
Taylor series 5.1.2,E.3.1,G.1.5,G.4.2,H.1.7, H.2.4

t-distribution 4.2.3 Note 1, C.3.8, G.3, G.3.2, G.3.4,
G.4.1,G.4.2,G.5.4,G.6.2

t-distribution, quantiles of the  G.3.4 Note

t-factor E.3.3, G.3.2, G.3.4,G.4.1, G.54,G.6.2, G.6.4,
G.6.5,G.6.6

tolerance interval, statistical C.2.30 Note 2

true value of a quantity 2.2.4, 3.1.1 Note, B.2.3, D,
D.3,D.3.1,D.3.4,D.35,E5.1,E5.2, ES.3,EL4

true value of a quantity, conventional see
conventional true value of a quantity

two-side confidence interval C.2.27

Type A combined standard uncertainty
Note 3

Type A evaluation of covariance  5.2.3

Type A evaluation of uncertainty 2.3.2, 3.3.3, 3.3.4,
3.3.5, 416, 4.2, 421, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5,
4.2.6,4.2.7,4.2.8, 4.3.2,4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, E.3.7,
F1,F1.11,F11.2,F113,F1.1.4

Type A standard uncertainty 3.3.5, 4.2.3, C.3.3

Type A variance 4.2.3

4.2.3,

illustration of

721, G441
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Type B combined standard uncertainty
Note 3

Type B evaluation of covariance 5.2.5

Type B evaluation of uncertainty 2.3.3, 3.3.3, 3.3.4,
3.35, 416, 4.3, 43.1, 43.2, 433, 4.3.4, 4.3.5,
4.3.6, 4.3.7, 4.3.8, 43.9, 43.10, 4311, 4.4.4,
4.45,4.46,E.3.7, F.2 et seqq.

Type B evaluations, need for F.2.1
Type B standard uncertainty 3.3.5, 4.3.1, C.3.3
Type B variance 4.3.1

721, G441

U

uncertainties, rounding of  7.2.6
uncertainties, significant digits for 7.2.6

uncertainty, categorizing or classifying
components of 3.3.3,3.3.4,E.3.6, E.3.7

uncertainty, comparison of two views of
seqq.

uncertainty, definition of the term
of measurement

uncertainty, double-counting components of
uncertainty due to finite-precision arithmetic
uncertainty due to hysteresis F.2.2.2

uncertainty due to incomplete definition of the
measurand 3.1.3 Note, D.1.1, D.3.4, D.6.2

E.5 et
see uncertainty

4.3.10
F.2.2.3

uncertainty due to limited sampling 4.3.2 Note,
E.4.3

uncertainty due to resolution of a digital indicati on
F.2.2.1

uncertainty evaluations, justification for realisti c
E.2, E2.1,E.2.2,E2.3

uncertainty, grouping components of 3.3.3 Note,

3.4.3,E3.7

uncertainty, ideal
expressing 0.4

uncertainty ignoring a component of  3.4.4

uncertainty, internally consistent quantity for
expressing 0.4

uncertainty, intrinsic D.3.4
uncertainty, lack of an explicit report of 7.13

uncertainty, law of propagation of  3.3.6, 3.4.1, 5.1.2,
E.3,E.3.1,E.3.2,E.3.6,G.6.6

uncertainty, maximum allowed
uncertainty, minimum D.3.4
uncertainty of a controlled quantity  F.2.4.3

uncertainty of a correction  3.2.3 Note, 3.3.1, 3.3.3,
D.6.1,E.1.1,E.3

uncertainty of a single observation of a calibrated
instrument F.2.4.1

uncertainty of a single observation of a verified
instrument F.2.4.2

uncertainty of measurement 0.1, 0.2, 1.1, 2.2, 2.2.1,
2.2.2,2.23,224,33,3.3.1, 3.3.2,B.2.18, D, D.5,
D.5.1,D.5.2,D.5.3,D.6.1, D.6.2

uncertainty of the experimental standard deviation
of the mean 4.3.2 Note, E.4.3

method for evaluating and

F.2.4.2

uncertainty of the method of measurement
F.2.5.1

uncertainty of the sample F.2.6 et seqq.
uncertainty, overall 2.3.5 Note 3

uncertainty, quality and utility of the quoted 3438
uncertainty, reporting 7 et seqq.

uncertainty, safe E.1.1, E.1.2, E.2.1, E.2.3, EA4.1,
F.2.3.2

uncertainty, sources of 3.3.2

uncertainty, standard deviations as measures of
E.3.2,E4,E41,E42,EA3,E4.4

uncertainty, statistical evaluation of, by varying
input quantities 3.4.1, 3.4.2,4.2.8,F.2.1, H5.3.3

uncertainty, summary of procedure for evaluating
and expressing 8

uncertainty, transferable quantity for expressing
0.4

uncertainty, universal method for evaluating and
expressing 0.4

uncertainty when a correction is not applied
6.3.1 Note, F.2.4.5

uncorrected result B.2.12

unit, use of an adopted value of a measurement
standard as a 3.4.6, 4.2.8 Note

\
value of a quantity 3.1.1, B.2.2
variance 3.1.7,4.2.2,4.2.3,C.2.11, C.2.20, C.3.2
variance, Allan 4.2.7 Note
variance, analysis of see ANOVA
variance, combined 3.3.6,5.1.2

F.2.5,

3.4.4,

variance, experimental (or estimate of) 4.2.2, H.3.6
Note

variance of the mean 4.2.3, C.3.2

variance of the mean, experimental 4.2.3, C.3.2

variance, pooled estimate of (or pooled
experimental standard deviation) 424, 4.2.8
Note, H.1.3.2, H.3.6 Note, H.5.2.2, H.5.2.5,

H.6.3.1, H.6.3.2 Note
variance, relative 5.1.6
variance, relative combined 5.1.6
variate C.2.2
VIM 2.1,2.2.3,2.24,B.1

w

Welch-Satterthwaite formula
G.6.4

Working Group on the Statement of Uncertainties
Preliminary , Foreword, 0.5, 3.3.3, 6.1.1, 6.1.2,
Al,A2, A3

Working Group 3 (ISO/TAG 4/WG 3) Foreword

G411, G442, G6.2
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incerteza devido a resolugdo de uma indicagéo
digital F.2.2.1

incerteza devido a variacdo das grandezas de
entrada, avaliacdo estatistica da 3.4.1, 3.4.2,
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incerteza-padrao combinada relativa 5.1.6,7.2.1
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B.2.10
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41,41.1,41.2
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F.1.1.2

medi¢do, resultado de uma ver resultado de uma
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aplicam, espectro de 1.1

mensurando 1.2, 3.1.1, 3.1.3, B.2.19, D.1, D.1.1,
D.1.2,D.3.4
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mensurando, valor do 3.1.13.1.3
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mensuravel, grandeza B.2.1
método de medicdo  3.1.1, B.2.7
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método de medigdo

método de medicdo, unidade dependente do H.6
metrologia legal  ver legal, metrologia
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minimos quadrados, método dos 4.2.5, G.3.3, H.3,
H.3.1, H.3.2

modelo matematico da medi¢do ver
modelo matemético da
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D.3.4
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ver funcional néao

nao corrigido, resultado B.2.12
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2.3.5 Notasle2, 3.3.7, 4.34, 6.22, 6.2.3
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daincerteza 4.4 e seguintes
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precisdo B.2.14 Nota 2
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probabilidade de

probabilidade subjetiva 3.35,D.6.1
probabilidade, convolugéo das distribui¢cdes de
4.3.9 Nota 2,G.1.4 G.1.6, G.2.2,G.6.5

probabilidade, distribuicdo de 3.3.4, 4.1.1 Nota 1,
416,423 Nota 1,4.4.1,44.4,C.23,E42, G.1.4,
G.15

probabilidade, funcdo densidade de
Nota 2, 4.4.2,4.45,4.4.6,C.25 F.2.4.4

probabilidade, funcdo massa de C.2.6
ver incerteza, lei de

5.1.3

abrangéncia,

3.35, 4338

propagacao da incerteza, lei de
propagacéo da

propagacéo de erro, lei geral de
de propagacéo de

ver erro, lei geral

R

Recomendagdo INC-1 (1980) Preambulo, Prefacio,
0.5, 0.7, 3.33,6.1.1, 6.1.2, 6.3.3, A1, A3, E, E2.3,
E.3.7

Recomendacéo-1 (Cl-1981) CIPM
6.1.1, A2, A3

Recomendagdo-1 (CI-1986) CIPM
A3

referéncia, certificacdo de materiais de

Preambulo, 0.5,

0.5, 6.1.1, 6.1.2,

H.5,H.5.3.2

relativo, erro B.2.20
repeticdbes  independentes ver independentes,
repeticles

repetidas, observagbes ver observacgdes repetidas

repetibilidada de resultados de medi¢Ges B.2.15

repetibilidada, condigbes de 3.1.4,B.2.15 Nota 1

reprodutibilidade dos resultados de
medicdo B.2.16

resultado de uma medicéo

resultado  nédo
resultado

resultado corrigido

1.3,3.1.2,B.2.11
corrigido ver ndo corrigido,

ver corrigido, resultado

S

saida ou grandezas correlacionadas, estimativas
de ver correlacionadas, estimativas de saida ou
grandezas

saida, estimativa de
saida, grandezade 4.1.2

seguranga, limite de  6.3.1 Nota

sensibilidade, determinacdo experimental dos
coeficientesde 5.1.4

sensibilidade, coeficientes de 5.1.3,5.14
Sistema Internacional de Unidades (SI) 0.3,3.4.6
sistematico  3.3.3,E.1.3, E.3.4 E.3.7

sistematico, efeito 3.2.3, 3.2.4, 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3,
D.6.1,E.1.1,E3,E4.4

sistematico, erro 3.2.1,3.2.3,B.2.22
Student, distribuicdo de C.3.8,G.3.2
superior, termos de ordem 5.1.2 Nota, E.3.1, H.1.7

T

t, distribui¢cdo- 4.2.3 Nota 1, C.3.8, G.3, G.3.2, G.3.4,
G.4.1,G.4.2,G54,G.6.2

t, fator- E.3.3,G.3.2,G.34,G.4.1,G.54,G.6.2, G.6.4,
G.6.6

t, quantis da distribui¢c@o- G.3.4 Nota

Taylor, séries de 5.1.2, E3.1, G.1.5, G.4.2, H.1.7,
H.2.4

Teorema Central do Limite
G.6.2,G.6.5, G.6.6

avaliacéo Tipo A da covariancia 5.2.3

avaliacdo Tipo A (da incerteza) 2.3.2, 3.3.3, 3.3.5,
4.16,4.2,42.1,42.8,43.2,44.1,443,E3.7, F.1,
F.1.1.1,F1.24

Tipo A, incerteza-padréo 3.35,4.2.3,C33

Tipo A, incerteza-padrdo combinada 721, G4.1
Nota 3

Tipo A, varidncia  4.2.3

Avaliacdo Tipo B (da incerteza) 2.3.3, 3.3.3, 3.3.5,
4.1.6, 4.3, 4.3.1, 43.11, 44.4, 446, E3.7, F.2 e
seguintes

Tipo B, incerteza-padréo

414,415,725

G.16,G.2, G.21, G23,

3.3.5,43.1,C33

Tipo B, incerteza-padrdo combinada 721, G4.1
Nota 3
Tipo B, necessidade para avaliacdes do F.2.1
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Tipo B, varidncia  4.3.1
Tipo B da covariancia, avaliagdo 5.2.5
tolerancia, intervalo estatistico de C.2.30 Nota 2

U
Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada
ver IUPAP
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
ver IUPAC

unidade, uso de um valor adotado de um padrdo de
medi¢do comouma  3.4.6, 4.2.8 Nota

unilateral, intervalo de confianca C.2.28

\
valor de uma grandeza  3.1.1, B.2.2
variancia  3.1.7,4.2.2,4.2.3,C.2.11, C.2.20, C.3.2
variancia combinada 3.3.6,5.1.2
variancia da média  4.2.3, C.3.2
variancia de Allan 4.2.7 Nota

variancia experimental (ou estimada de) 4.2.2,
H.3.6 Nota

variancia experimental da média 4.2.3,C.3.2
variancia relativa 5.1.6

variancia relativa combinada 5.1.6

variancia, andlise de ver ANOVA

variancia, estimativa agrupada de (ou desvio-padrao
experimental agrupado) 424, 428 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

variada C.2.2
variavel aleatéria centrada Cc.2.10
verdadeiro convencional de uma grandeza, valor

ver convencional de uma grandeza, valor
verdadeiro

verdadeiro de uma grandeza, valor 224, 311
Nota, B.2.3, D, D.3,D.3.1,D.3.4,D.3.5,E.5.1, E5.4

VIM 2.1,223,224,B1

Vocabuléario Internacional de Termos Fundamentais
e Gerais de Metrologia  ver VIM

w

Welch-Satterthwaite, férmula de G.4.1,G.4.2,G.6.2,
G.6.4
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