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“Na incerteza, os individuos criam instintos inovadores.
Na rotina, padrdes repetitivos.”
Thimer



Introducao

Nunca temos a garantia de que uma medicdo seja perfeita. A incerteza
da medicao representa a duavida que existe em relacdo a qualquer medicao.
Por conta de diversos fatores que discutiremos a seguir, existe sempre uma
dispersdo nos valores obtidos em medi¢cdes sucessivas. Quantificando essa
dispersédo, podemos dizer quao confiantes somos em nossas medic¢oes.

Imagine que estamos usando um instrumento grosseiro, inadequado
para a medicdo que pretendemos fazer. Pense no caso de usar uma régua
escolar para medir a espessura de um CD. Ou uma balanca daquelas antigas
de feira, daquelas de mola, para medir a massa de um tubo de pasta de dente.
Nesses casos, a maior davida advém do proprio instrumento de medicao.

Vamos buscar entender melhor este conceito em um exemplo do
cotidiano. Usando uma balanca de feira, com marcacdes em kg, pede-se para
medir a massa de uma certa quantidade de batatas. A balanca mostra que
passou de 1 kg, mas ndo chegou a 1,5 kg. O vendedor diz que tem 1,3 kg, mas
vocé acha que tem 1,2 kg. Mas qual sera o verdadeiro valor associado a esta
medicdo? Podemos afirmar que ambos estdo certos, pois estdo em uma faixa
de medida aceitavel, por ndo haver uma precisdo no instrumento.

Esta faixa de davida da medida chamamos de incerteza da medicao.

Todo resultado de uma medicéo apresenta uma incerteza associada e o
gue se procura, na realidade, é estimar os valores da medida da incerteza da



melhor forma possivel. A incerteza sempre existira e nunca podera ser
eliminada, uma vez que o valor verdadeiro da grandeza é estimado. Na pratica
usa-se o valor padrdo como valor verdadeiro convencional.

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 tempo, uma pratica da ciéncia da medicdo ou metrologia.

E agora amplamente reconhecido que, quando tenham sido avaliados
todos os fatores que afetam a medicao e as corre¢cdes adequadas tenham sido
aplicadas, ainda permanece uma incerteza sobre quéo correto é o resultado
declarado. Portanto, permanece uma duvida acerca de quao corretamente o
resultado da medicéo representa o valor da grandeza que esta sendo medida.

Da mesma forma como o uso do Sistema Internacional de Unidades (SI)
trouxe coeréncia a todas as medicfes cientificas e tecnoldgicas, um consenso
mundial sobre a avaliagédo e expressao da incerteza de medicao permite que o
significado de um vasto espectro de resultados de medi¢cbes na ciéncia,
engenharia, comércio, indastria e regulamentacdo, seja prontamente
compreendido e apropriadamente interpretado. Nesta era de mercado global, é
imperativo que o método para avaliar e expressar a incerteza seja uniforme em
todo mundo, de forma tal que as medicdes realizadas em diferentes paises
possam ser facilmente comparadas.

E importante estimar a incerteza de medic&o e fazer com que o seu valor
seja o menor possivel. No caso da producdo, a incerteza pode provocar um
desperdicio, de tal forma que faz com que uma pequena diferenca na medicéo
do produto produza altas perdas financeiras por ano. Mas existem limites
aceitaveis, para uma caracteristica de um componente, produto ou processo,
gue se obedecidos ndo comprometem a qualidade. H& necessidade de manter
um equilibrio entre custo e beneficio. Pois tolerancia muito apertada encarece o
produto e muito negligente compromete sua qualidade. Por exemplo, ndo é
necessaria tanta precisdo na fabricacdo de um prego comum, sendo ele ficaria
muito caro. Mas ha necessidade de obter uma maior precisdo em fabricar os
componentes de um chip, sendo ele ndo funcionara corretamente.



1. Defini¢cdes

A palavra “incerteza” significa duvida. Assim no sentido mais amplo,
“‘incerteza de medigao” significa duvida acerca da validade do resultado de uma
medicao.

A definicdo de incerteza da medicdo de acordo com o VIM é:

Parametro associado ao resultado de uma medicéao
gue caracteriza a dispersao dos valores que podem
ser fundamentadamente atribuidas ao mensurando.

Defini-se incerteza padrao como:

Incerteza do resultado de uma medicao expressa
como desvio padréo.

Conceitos Basicos
e Medigao:

O objetivo de uma medicdo € determinar o valor de uma grandeza
especifica (mensurando) a ser medida. Uma medi¢cdo comeca, portanto, com
uma especificacdo apropriada do mensurando, do método de medicao e do
procedimento de medicdo. Em geral, o resultado de uma medicdo é
somente uma aproximacgao ou estimativa do valor do mensurando, do método
de medicdo e do procedimento de medigcdo. Este resultado s6 é completo
guando acompanhado pela declaracéo de incerteza dessa estimativa.

Em muitos casos, o resultado de uma medicao é determinado com base
em séries de observacoes obtidas sob condi¢cdes de repetitividade. Supde-se
que as variacbes em observacoes repetidas surjam porque as grandezas de
influéncia que possam afetar o resultado da medicdo ndo sdo mantidas
completamente constantes.

O modelo matemético da medicdo que transforma o conjunto de
observacdes repetidas no resultado de medicdo é de importancia critica,
porque, em adicdo as observacdes, ele geralmente inclui varias grandezas de
influéncia que ndo sdo exatamente conhecidas. Essa falta de conhecimento
contribui para a incerteza do resultado da medic&do, assim como contribuem as



variacbes das observacOes repetidas e qualquer incerteza associada com o0
préprio modelo matematico.

e Erros, efeitos e corregdes:

Em geral, uma medicado tem imperfeicbes que dao origem a um erro no
resultado da medicdo. Ha diversos tipos de erros possiveis, mas podemos
engloba-los basicamente em duas categorias: aleatorios e sisteméticos. Aqui
ja estamos eliminando erros grosseiros que podem decorrer, por exemplo, da
ma leitura das escalas, de ajustes imperfeitos do instrumento, ou seja,
basicamente da impericia ou desatencéo da pessoa que esta medindo.

Os erros aleatérios decorrem de fatores ndo controlados na realizacao
de medidas e seu efeito consiste em produzir ao acaso acréscimos e
decréscimos no valor obtido. Estes efeitos aleatdrios sdo a causa de
variacbes em observacdes repetidas do mensurando. Embora nédo seja
possivel compensar o erro aleatdrio de um resultado de medicao, ele pode
geralmente ser reduzido aumentando-se o numero de observacdes; seu valor
esperado é zero.

Os erros sistematicos também ndo podem ser eliminados, porém
podem ser reduzidos. Se um erro sistematico se origina de um efeito
reconhecido de uma grandeza de influéncia em um resultado de medicdo, por
exemplo, a ma calibracdo de uma balanca pode acrescer sistematicamente
sempre a mesma quantidade nas medidas de uma determinada massa, este
efeito pode ser quantificado e corrigido.

Um fator de correcéo pode ser aplicado para compensar este efeito.
Supdbe-se que, apos esta correcdo, o valor esperado do erro provocado por um
efeito sistematico seja zero.

e Resumindo:

Os erros grosseiros podem e devem ser eliminados; 0s erros sistematicos
podem ser evitados ou compensados; 0s erros aleatérios ndo podem ser
eliminados totalmente e deve-se conviver com eles, avaliando-os corretamente.



2. Incerteza da medicao

A incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de conhecimento
exato do valor do mensurando. O resultado de uma medicdo, apds correcao
dos efeitos sistematicos reconhecidos, é ainda, tdo somente uma estimativa do
valor do mensurando, por causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios
e da correcado imperfeita do resultado para efeitos sistematicos. Na prética
existem muitas fontes possiveis de incerteza, como:

» Definigdo incompleta do mensurando;

* Realizag&o imperfeita da definicdo do mensurando;

*+ Amostragem nado-representativa - a amostra medida pode nao
representar o

mensurando definido;

+ Conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢cdes ambientais sobre a
medicdo ou medicdo imperfeita das condi¢cbes ambientais;

» Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analégicos;
* Resolucéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;
* Valores inexatos dos padrdes de medicdo e materiais de referéncia;

* Valores inexatos de constantes e outros parametros obtidos de fontes
externas e usados no algoritmo de reducéo de dados;

+ Aproximacdes e suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de
medicao;

* VariagOes nas observacoes repetidas do mensurando sob condigbes
aparentemente idénticas.

Estas fontes ndo sdo 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 consideragcdo na
avaliacdo da incerteza do resultado de uma medicdo, porém contribui para seu
erro.



As Principais Fontes de Incerteza de Medicéo

Incerteza
de Medicéo

Avaliacéo da incerteza Padréo

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel do valor esperado
de uma grandeza ¢ que varia aleatoriamente e para qual n observacfes
independentes g, foram obtidas sob as mesmas condi¢cdes de medicéo, é a

média aritmética ou média g das n observacdes:




Vamos traduzir isso num exemplo. Estamos medindo a massa de um
corpo e repetimos a medida 5 vezes, encontrando diversos valores: 12,1 kg,
12,3 kg, 11,9 kg, 12,0 kg e 11,7 Kkg.

A grandeza q € a massa do corpo. A melhor estimativa dessa massa € a
média aritmética dos resultados das medic¢des, que € igual a 12,0 kg.

As observacdes individuais g, diferem em valor por causa de variacfes

aleatérias nas grandezas de influéncia dos efeitos aleatérios. A variancia
experimental s* (g,) das observacdes é dada por:

n—1

1 mn
s (qy) = — Z(‘i‘k—a) i
k=1

)

Voltemos ao nosso exemplo. Vamos montar uma tabela para que esse
passo fique mais claro.

Medicao Valor (kg)

SOMA 60,0 0,0 0,20

A variancia experimental sera s2 (q;,) = (0,2 kg?)/4 = 0,05 kg?
Note que dividimos a soma dos quadrados por (n-1) =4

A raiz quadrada positiva desta variancia s(gj) é denominada desvio

padréo experimental e caracteriza a variabilidade dos valores ¢, observados,
mais especificamente, sua dispersdo em torno da média.

No nosso exemplo, o desvio padréo experimental é s(q;,) = 0,224 kg
A variancia da média, s2 (g) é dada por:
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Voltemos ao nosso exemplo. No caso acima, haviamos calculado
s* (g,)=0,05 kg2
Portanto, variancia da média, (s* (g)) = (0,05 kg2)/5 = 0,01 kg2.

A raiz quadrada positiva de [:5: (.:_;r)} € o0 desvio padrédo experimental da
média [:5 (Ej}. Este valor quantifica qudo bem estima o valor esperado de g e
qualquer um dentre eles pode ser usado como medida da incerteza de .

Finalmente, para nosso exemplo, o desvio padrdo experimental da
média (s (Ej} = 0,1 kg. Esse valor quer nos dizer que temos uma certeza de

que em quase 68% de nossas medicdes, teremos a média entre 11,9 kg e 12,1
kg. Temos entdo um intervalo que quantifica nossa incerteza.

Esta estimativa da variabilidade das medidas, devido a erros aleatérios,
por meio do desvio padrdo, supde que a frequéncia das medidas obedece a
distribuicdo gaussiana. Essa € uma hip6tese muito comum e muito importante.
Significa que, se fizermos um conjunto muito grande de medidas e
construirmos um grafico que representa a frequéncia de ocorréncia das
medidas pelos valores encontrados, iremos obter uma curva como a
representada na figura abaixo.

Nesta figura temos a representacéo grafica de uma distribuicdo normal.
Essa distribuicdo tem média igual a cinco e desvio igual a 1,5. A area verde
tem limites inferiores a média menos um desvio e limite superior a média mais
um desvio. Estao indicadas as percentagens de casos por desvio padrdo. Essa
curva é obtida para um numero muito grande de medidas. As porcentagens
significam que pouco mais de 68% das nossas medidas estdo em torno da
média acrescida ou diminuida de um desvio padrao (area verde). Perto de 95%
das medidas estdo num intervalo que entre a meédia diminuida de duas vezes o
desvio padrdo até a média acrescida de duas vezes o desvio padrdo (area
azul).
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Como expressar o resultado das medidas:

A incerteza pode ser interpretada como a responsavel pela avaliacdo da
qualidade dos resultados, ela reflete a falta de conhecimento exato do valor do
mensurando. O resultado de uma medicdo, apds correcdo dos efeitos
sistematicos reconhecidos, é ainda, td&o somente, uma estimativa do valor do
mensurando por causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatdrios e da
correcdo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos. O resultado €
completo somente quando acompanhado por uma quantidade que declara sua
incerteza. Assim, o resultado da medicdo R deve sempre ser expresso na
forma:

R=X+U[unidadedemedicio]

Onde X € a media dos resultados obtidos do conjunto de medi¢cbes e U
€ a incerteza final.

Abaixo apresentamos algumas regras de célculo de incertezas de
grandezas que sdo obtidas indiretamente. Tomamos alguns casos mais
comuns. Embora ndo possam abranger todos o0s possiveis casos, tém
utilizagéo bastante ampla.

Soma (ou subtracao) de grandezas:
Suponha que uma grandeza W ¢é definida como W = aX + bY, onde a e
b s&o constantes. A incerteza combinada € assim calculada:



us (W) = a’u? (%) + b u(¥)

Multiplicacéo (ou diviséo) de grandezas:
Suponha que uma grandeza W é definida como W = aXY, onde a &
constante. A incerteza combinada € assim calculada:

Finalmente, o valor da grandeza W deve ser expresso como:

W= wzx Zu,

A incerteza deve ser expressa com dois algarismos significativos. Isso
se deve ao fato de que existe uma incerteza na incerteza. A expressao final da
grandeza, entdo, sera determinada pela ordem de grandeza dos algarismos
significativos da incerteza combinada.

Chamamos a atencdo do aluno para o fato de que apresentamos aqui
uma versao bastante simplificada do calculo da incerteza. Incerteza é um
conceito qualitativo. A incerteza, como conceito quantitativo, deve ser
devidamente qualificada com adjetivo conveniente. Mais uma vez chamamos a
atencao para o fato de que erro e incerteza sao conceitos bastante diferentes,
que devem ser escrupulosamente distinguidos, especialmente para fins
didaticos.

A incerteza padrdo € a incerteza dada na forma de desvio padrédo. A
incerteza pode ser de dois tipos: tipo A e tipo B.

A incerteza tipo A é a incerteza avaliada a partir da anéalise de uma
série de observacoes, realizada conforme os métodos da estatistica classica
(como fizemos anteriormente). A incerteza tipo B € a incerteza avaliada por
qguaisquer outros métodos, que ndo os métodos estatisticos classicos. Em



geral, para estimar a incerteza tipo B, os métodos empregados correspondem a
estatistica bayesiana.

Incerteza combinada é a que resulta da combinacgao de incertezas tipo
A e tipo B, para se obter a incerteza final.

Um esforgo internacional para uniformizar a compreenséo deste conceito
resultou no Guia de Expressdo da Incerteza de Medicdo (ISO-GUM),
documento obrigatério para aquele que quiser se especializar nesse campo.
Recomendamos ao aluno mais curioso a leitura do texto do Professor Vuolo, do
Instituto de Fisica da USP, publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica.

* Exemplo:

Na tabela abaixo estéo listadas as medidas do periodo T de um péndulo,
todas dadas em segundos (s). Foram feitas 50 medidas com um cronémetro
digital de precisdo de 1 casa decimal, sendo que os valores obtidos estéo
representados na tabela abaixo. Existem 50 medidas sendo que, 4 vezes
obtivemos um periodo de 1,7 segundos, 6 vezes com 1,8 segundos e assim
sucessivamente, como podemos observar na tabela .

4 1,7
6 1,8
13 19
12 2
8 2,1
7 2,2

f representa a frequéncia com que cada resultado foi obtido, isto &, o
namero de vezes que cada resultado foi obtido. T representa o periodo, medido
em segundos.

Queremos responder a pergunta: Qual é o periodo do péndulo?

No gréfico abaixo, colocamos uma distribuicdo destes valores. Cada
coluna tem uma altura dada pelo nimero de vezes que cada medida apareceu.
Na régua horizontal temos os valores que foram medidos. Com uma certa dose
de boa vontade, vocé pode concordar que o formato de uma curva que
passasse nos pontos extremos das colunas, poderia lembrar a curva normal
que representamos anteriormente. Como afirmamos, se um numero muito
grande de medidas fosse feito, cada vez mais essa curva se aproximaria da
distribuicdo normal.



Periodo do Péndulo

Frequéncia

Periodo(s)

Vamos agora calcular os valores dos parametros discutidos acima, nas
equacodes (1), (2) e (3):

A média é dada por:

T1+T2+T3+ .. +T30 21,7 +6+1,84+131,5+1 22,0+ 8:2,147:2,2
E;::‘.Tk = A = 50 = l_lg?

T =

=

Usando a equacao (2):

T, = 1 Z (T, T)?
5'..H)—ﬂ_l R J
k=1

podemos calcular s(T) de tal forma

- T -T)2+ (Tp-T)24 (- 7124 o H (T T)° 11045 A
s(iT)= == : : =2 - = [=— =10,14603606 s
Y n—1 N 43




Usando a equacéo (3):

n

5:,.5}_52:1&;{}_ 1 Z (0 — )7
n nin—1)dap=1 " t

podemos calcular de tal forma:

WL =T+ (0, -7+ (- T)*+ ..+ (T;,-T)° /1,045

T)r= | . =
i) J ﬂ,ﬂ — l} 245

Esses trés valores foram escritos com todos os digitos fornecidos por
uma calculadora. Devemos chamar a atencao de que nao faz sentido trabalhar
com algarismos além do primeiro afetado de imprecisao.

Agora vamos calcular com quantos algarismos vamos expressar a
incerteza. Vamos usar duas expressfes, que nos dao os limites dessa
incerteza:

_s(Ty) 014603606
C WZn 4100

S ~0,01s

s(T,) _ 0,02065262
V2n 4100

= = 0,002s

=i

Portanto o desvio padrdo da medida tem o algarismo dos centésimos
afetado de imprecisdo e o desvio padrdo da meédia, o dos milésimos. Isto
permite escrever:

s(T)=0,155

s(T) =0,0215

Estes dois valores determinam dois intervalos de confianga em torno da
média (1,97s), a saber, considerando o desvio padrdao da medida (x 0,15s)

(1,82s; 2,12s) considerando o desvio padrdo da média (+ 0,021s) (1,949s;
1,991s)



De acordo com as expressoes (4) e (5), pode-se expressar o resultado
levando-se em conta o desvio padréo da média, nas duas formas:

T=1970%£0021ou T=1970 £1,1% s

Note-se a coeréncia entre as casas decimais da média e do desvio
padrdo da média.

Convém ainda observar que € possivel diminuir o desvio padrdo da
JORT) . , . . — 1
média simplesmente aumentando o nimero de medidas n, pois s (g) ¥ —..,

enquanto o desvio padrdo da medida e a média devem permanecer
aproximadamente iguais com o aumento de n. Na pratica, em geral, 10
medidas de uma grandeza ja sdo suficientes para obter informacdes valiosas
sobre a média o desvio padrdo da medida e da média.



Sintese da Aula

Nessa aula, discutimos o conceito de incerteza e vimos com expressa-la.

A incerteza da medicao representa a duvida que existe em relacdo a
qualguer medicéo, ou seja, repetidas medi¢cdes nos dao valores diferentes e ha
uma dispersdo destes valores. Quantificando essa dispersdo, podemos dizer
quao confiantes somos em nossas medicoes.

Chamamos a atencdo para o fato de que erro e incerteza sdo conceitos
bastante diferentes, que devem ser escrupulosamente distinguidos. Discutimos
os diversos fatores que podem afetar as medi¢cdes, que podem resultar na
incerteza, ou duvida, nessas medicdes. Mencionamos que as incertezas
podem ser de dois tipos:

* A incerteza tipo A é a incerteza avaliada a partir da andlise de uma
série de observacOes, realizada conforme os métodos da estatistica
classica. Nessa aula so discutimos a avaliacdo da incerteza do tipo A.

+ Alncertezatipo B € aincerteza avaliada por quaisquer outros métodos,
gue ndo os métodos estatisticos classicos.

Finalmente, introduzimos os diversos parametros que permitem a
avaliacdo da incerteza (média, desvio padrao, desvio padrdo da média) e de
como calcular a incerteza para grandezas que sdo obtidas por operagdes com
outras medidas diretamente.



Glossario

Valor padrdo: Valor de uma grandeza compativel com a definicdo da
grandeza.

Valor verdadeiro convencional: E o valor atribuido a uma grandeza por um
acordo, para um dado proposito. Geralmente considera-se que um valor
convencional esta associado a uma incerteza de medicdo convenientemente
baixa, que pode ser nula.

Grandezas de influéncia:S&o as grandezas que ndo sdo o mensurando, mas
gue afetam o resultado de medicao deste.

Valor esperado: é a soma das probabilidades de cada possibilidade de saida
da experiéncia multiplicada pelo seu valor. Isto é, representa o valor médio
"esperado” de uma experiéncia se ela for repetida muitas vezes.

Fator de correcdo:fator numeérico pelo qual o resultado ndo corrigido de uma
medicao € multiplicado para compensar um erro sistematico.

Distribuicdo gaussiana: é uma das mais importantes distribuicbes da
estatistica, conhecida também como Distribuicio de Normal. Além de
descrever uma série de fenébmenos fisicos e financeiros, possui grande uso na
estatistica inferencial. E inteiramente descrita por seus parametros de média e
desvio padrao, ou seja, conhecendo-se estes consegue-se determinar qualquer
probabilidade em uma distribuicdo Normal.
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