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Incerteza de Medicao

Apresentacao

Nesta aula estudaremos a incerteza de medigdao. Aprenderemos a estima-la e a analisa-
-la. Veremos também que o resultado de uma medi¢dao so estara completo se for
acompanhado de sua incerteza, a qual pode ser oriunda do instrumento de medicao,
do item sendo medido, do ambiente, do operador, entre outros.

A incerteza pode ser estimada através da analise estatistica de um conjunto de me-
dicdes, bem como da utilizacdo de outros tipos de informacao sobre o processo de
medicao. Aprenderemos que existem procedimentos estabelecidos para o calculo de
uma estimativa global de incerteza a partir de informacgdes individuais.

Esperamos que, ao fim desta aula, vocé seja capaz de analisar dados de incerteza pre-
sentes nas atividades de um agente de metrologia legal, sabendo que o conhecimento e
a compreensao da incerteza de uma medi¢ao nos ajudardao a tomar melhores decisdes
na rotina de trabalho.

Bons estudos!
Morgana Scariot
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1. O que é Incerteza de Medicao?

Incerteza de Medicao Incerteza de medicdo é a duvida que existe a respeito do resultado de uma medicao.

O Vocabuldrio Internacional de Metrologia (VIM) define incerteza da medicdo como

um “parametro ndao negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informacgdes utilizadas”.

Para toda medicao — até a mais cuidadosa — existe sempre uma margem de duvida,
expressa como “mais ou menos” algum valor. Por exemplo, uma barra de metal pode
medir um metro de comprimento “mais ou menos um centimetro”.

1.1 Expressando a Incerteza de Medicao

Uma vez que sempre existe uma margem de duvida a respeito do resultado de uma
medicao, necessitamos saber quao grandes sao esta margem e esta duvida. Entdao dois
numeros sao necessarios para quantificar uma incerteza. Um é a largura da margem ou
intervalo. O outro é a probabilidade de abrangéncia, que informa quao certos estamos
de que o valor da medicao esta dentro daquela margem ou intervalo.




Por exemplo, podemos dizer que o comprimento de uma barra é 20 centimetros mais
ou menos 1 centimetro, com uma probabilidade de abrangéncia de 95%. Esse resultado
pode ser reescrito da seguinte forma:

20 cm £ 1 cm, para uma probabilidade de abrangéncia de 95%.

Incerteza de Medicao

Essa afirmacgao diz que estamos 95% certos de que a barra mede entre 19 e 21 cm.

1.2 Erro versus Incerteza

E importante ndo confundir os termos “erro” e “incerteza”. Erro é a diferenca entre o
valor medido e o valor de referéncia da grandeza que estamos medindo. Incerteza é a
quantificacao da duvida sobre o resultado da medicao.

Sempre que possivel, tentamos corrigir erros conhecidos: por exemplo, através da
aplicacdo de correcdes declaradas nos certificados de calibragdao. Mas todo erro de
valor desconhecido é uma fonte de incerteza.




2. Estatistica Basica Aplicada
a um Conjunto de Numeros

Incerteza de Medicao Podemos extrair uma quantidade maior de informacgdes de nossas medicdes efetuando

alguns cdlculos estatisticos basicos com elas, como veremos a seguir.

2.1 Média Aritmética

Se repetidas medi¢des dao origem a resultados um pouco diferentes entre si, nao significa
que estejamos medindo errado. Isso pode ser devido a variagdes naturais no que esta
acontecendo. Por exemplo, o valor da velocidade do vento na rua normalmente nao
sera constante. Além disso, os instrumentos de medicao muitas vezes nao apresentam
um comportamento completamente estavel. E uma trena pode deformar-se e fornecer
resultados diferentes. Se houver variacdao entre as leituras quando elas sao repetidas,
é melhor calcular a média aritmética.

A média aritmética nos fornece uma estimativa do valor “verdadeiro” do mensurando.
Ela € normalmente representada por um simbolo com uma barra em cima. Por exemplo,
é o valor médio de x. A figura 1 ilustra um conjunto de valores e sua média aritmética.
E o exemplo 1 mostra como calcular uma média aritmética.
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Figura 1- llustragdo de um conjunto de valores e da sua média aritmética

Exemplo 1 — Calculo da média de um conjunto de dados

Consideremos um conjunto de 10 medicdes. Para calcular a média aritmética, devemos
somar todos os dados e dividir o total pelo nimero de medicdes (neste caso, 10).

Medicoes: 16, 19, 18, 16, 17, 19, 20, 15, 17, 13.
O somatorio dos dez valores resulta em 170.

Entdo a média aritmética do conjunto de dados em questao é:

170
10

=17
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De maneira geral, quanto mais resultados tivermos, melhor sera a estimativa que faremos
do valor “verdadeiro”. O ideal seria calcular a média aritmética de um conjunto infinito
de valores, pois quanto mais resultados utilizarmos, mais perto da estimativa ideal
estaremos. Contudo, a realizacao de muitas medicdes nem semprecompensa o esfor¢o
despendido. Em geral, quatro a dez medi¢des sdo suficientes.

2.2 Desvio-padrao

Quando repetidas medicdes nos fornecem diferentes resultados, é importante termos
conhecimento da dispersao desses dados. A dispersao dos valores nos da informacao
sobre a incerteza da medicao. Sabendo a magnitude da dispersdao, podemos comecar
a julgar a qualidade de nossas medicdes.

A forma usual de quantificarmos a dispersao é através do calculo do desvio-padrao.
O desvio-padrao de um conjunto de dados nos informa sobre a distancia entre cada
dado e a média aritmética do conjunto.

De forma genérica, aproximadamente dois tercos dos dados de um determinado conjunto
estardo compreendidos entre mais ou menos um desvio-padrao da média aritmética;
aproximadamente 95% dos dados estardao entre mais ou menos dois desvios-padrao.
Essas constatacdes sdao de grande aplicabilidade, mas ndao sao universais.
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O valor “verdadeiro” para o desvio-padrdao apenas pode ser calculado a partir de
um conjunto muito grande (infinito) de dados. Na pratica, apenas uma estimativa do
desvio-padrao pode ser encontrada. A letra “s” normalmente é utilizada para representar
o desvio-padrao estimado.

O exemplo 2 mostra como calcular o desvio-padrao estimado.
Exemplo 2 — Calculo do desvio-padrao estimado de um conjunto de dados
Vamos utilizar o conjunto de dados do exemplo 1: 16, 19, 18, 16, 17, 19, 20, 15, 17.

A primeira coisa que temos a fazer é calcular a média aritmética, que, de acordo com
o exemplo 1, é 17. Depois temos que calcular a diferenca entre cada valor e a média
aritmética:
-1, +2, +1, -1, 0, +2, +3, -2, O e -4.
E elevar cada diferenca ao quadrado:
1, 4,1, 1, 0, 4, 9, 4 0el6.
Apds, somamos os quadrados obtidos e dividimos por n-1 (neste caso n é 10, entao
n-1=9):

1-4+1-1+0+4+-9-4+-0+16 40

10 —1

= 4,44
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w_n
S

Por fim, o desvio-padrao estimado é encontrado extraindo a raiz quadrada do

resultado obtido na operag¢ao aqui realizada:
s = /4,44 =21

Todas as operacdes que acabamos de realizar podem ser resumidas, para um conjunto
de n dados, na equacgao 1:

= (1)

J -1

T (= )

Onde xi é o iésimo resultado de um conjunto de medicdes e ¢é a média aritmética
dos n resultados em questao.
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2.3 Distribuicoes de Probabilidade

A dispersdao de um conjunto de valores pode assumir diferentes formas ou distribuicoes
de probabilidade.

Uma distribuicao de probabilidade é uma relacdo entre o resultado de um experimento
estatistico e a probabilidade de sua ocorréncia. As distribuicdes de probabilidade po-
dem assumir diferentes formas quando representadas graficamente, conforme veremos
a seguir.

2.3.1 Distribuicao Normal

Em um conjunto de leituras, algumas vezes os valores apresentam maior probabilidade de
estarem proximos a média aritmética do que distantes dela. Essa caracteristica é tipica
de uma distribuicdo normal ou gaussiana. Podemos observar esse tipo de distribuicao
se examinarmos as alturas de individuos de uma amostra representativa de homens.
A maioria dos homens tem a altura proxima a média aritmética das alturas. Poucos
sao muito altos ou muito baixos. Um esbog¢o de uma distribuicdao normal é mostrado
na figura 2.
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Figura 2 — Esbog¢o de uma distribuigdo normal

2.3.2 Distribuicao Retangular ou Uniforme

Quando os valores medidos estao espalhados de forma “parelha” entre o maior e o
menor valor medido, temos uma distribuicdo retangular ou uniforme. Isso pode ser
observado ao examinarmos a forma como gotas de chuva caem em um fio de luz, fino
e longo, por exemplo. A probabilidade de elas cairem em uma parte ou outra do fio é
a mesma. Um esboco de uma distribuicao uniforme é apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Esbo¢o de uma distribui¢éo uniforme

2.3.3 Outras Distribui¢oes

Mais raramente, outras distribuicdes de probabilidade podem ocorrer, como a triangular
e a bimodal.
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3. O que Origina a Incerteza?

Muitos sdao os fatores da origem da incerteza. O resultado de uma medicao, apos
correcao dos efeitos sistematicos reconhecidos, é apenas uma estimativa do valor do
mensurando, por causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatdrios e da correcao
imperfeita do resultado para efeitos sistematicos. Na pratica existem muitas fontes
possiveis de incerteza, como:

e Definicdo incompleta do mensurando.
® Realizacdo imperfeita da definicdo do mensurando.
e Amostragem nado representativa — a amostra medida pode nao representar o

mensurando definido.

Conhecimento inadequado dos efeitos das condicdes ambientais sobre a medicao
ou medicdo imperfeita das condi¢des ambientais.

Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos.

Resolucao finita do instrumento ou limiar de mobilidade.

Valores inexatos dos padrdes de medicao e materiais de referéncia.

Valores inexatos de constantes e outros parametros obtidos de fontes externas e
usados no algoritmo de reducdo de dados.

® Aproximagoes e suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medigao.
e Variacdes nas observacoes repetidas do mensurando sob condi¢cdes aparentemente

idénticas.
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E importante observarmos que estas fontes ndo s3o necessariamente independentes
entre si. Naturalmente, um efeito sistematico ndao reconhecido nao pode ser levado em
considerac¢do na avaliacdo da incerteza do resultado de uma medi¢ao, porém contribui
para seu erro.

4. Outros Conhecimentos Necessarios

para o Calculo da Incerteza

Para calcularmos a incerteza, primeiramente devemos identificar suas fontes e estimar
a incerteza de cada uma. Depois as incertezas individuais devem ser combinadas, for-
necendo-nos um Unico valor global. Existem regras para estimarmos a contribuicao de
cada incerteza e para combina-las, conforme veremos a seguir.

4.1 As Duas Formas de Estimar Incertezas

Ha duas abordagens na estimativa da incerteza de medi¢ao: tipo A e tipo B. Na maioria
das situacdes, ambas sao necessarias.

Incerteza do tipo A — incerteza estimada a partir da distribuicdo estatistica dos valores
provenientes de repetidas de medicdes.

17
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4.2 |

Incerteza do tipo B — incerteza estimada de outra forma que nao estatistica. Pode ser
baseada na experiéncia de experimentos passados, em certificados de calibracdo, em
especificacdes de fabricantes, em informacgdes de publicagdes cientificas, entre outros.

ncerteza-padrao

Todas as contribui¢des de incerteza devem ser expressas com a mesma probabilidade de
abrangéncia. Paratal, necessitamos converté-las emincertezas-padrao. Aincerteza-padrao
é o intervalo cujo tamanho pode ser pensado como mais ou menos um desvio-padrao.
Normalmente a incerteza-padrado é representada pela letra u ou u(y) (incerteza-padrao

para y).

4.2.1 Incerteza-padrao do tipo A

Quando coletamos varias leituras repetidas, podemos calcular a média aritmética
e o desvio-padrao do conjunto dado. De posse desses parametros, calculamos a
incerteza-padrao u a partir da equagao 2:
g
U= — (2)
v Tl

Onde n é o numero de leituras.

18
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4.2.2. Incerteza-padrao do tipo B

Quando a informacdo é mais escassa (em algumas estimativas do tipo B), provavelmente
s6 seremos capazes de estimar os limites inferior e superior da incerteza. Teremos entao
que assumir que determinado valor tem a mesma probabilidade de estar em qualquer
lugar entre os dois extremos, isto &, que ele pertence a uma distribuicdo retangular ou
uniforme. A incerteza-padrao para uma distribuicao retangular é calculada através da
equacgao 3:

i
li!'sr:ﬁg:ﬂ:!' - = [3]
W 3
Onde a é metade da largura do intervalo entre os limites inferior e superior.

DistribuicOes retangulares ou uniformes ocorrem muito comumente, mas nao estamos
impedidos de utilizar alguma outra distribuicao se tivermos um bom motivo para isso.
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4.3 Conversao de Unidades

As contribuicdes de incerteza devem ser expressas nas mesmas unidades antes de elas
serem combinadas.

Se medirmos um comprimento, por exemplo, a incerteza da medi¢ao deve ser declarada
em unidades de comprimento. Contudo, uma fonte de incerteza pode ser a variagao
da temperatura do ambiente. Embora a fonte dessa incerteza seja a temperatura, seu
efeito dar-se-a em termos de comprimento e, por isso, ela deve ser contabilizada em
uma unidade de comprimento. Como, ao ser medido, o objeto se expande 0,1% em
comprimento por grau de aumento de temperatura, uma incerteza de temperatura de
+ 2 °C refletiria em uma incerteza no comprimento de + 0,2 cm, supondo um objeto
de 100 cm de comprimento.

Uma vez que as incertezas-padrao estao em unidades compativeis entre si, a incerteza
combinada pode ser encontrada, como veremos a seguir.

4.4 Combinagao de Incertezas-padrao

Incertezas-padrao, sejam elas do tipo A ou do tipo B, podem ser combinadas através de
soma quadratica. O resultado dessa soma quadratica é a incerteza-padrao combinada,
uc ou uc (y).

20
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4.4.1 Soma quadratica para adi¢ao ou subtragao

Devemos utilizar a soma quadratica quando o resultado que buscamos é obtido através
da adicdao ou da subtracdao de uma série de valores medidos. Por exemplo, se quiser-
mos saber qual é o comprimento de uma cerca constituida por ripas de madeira de
diferentes larguras. Considerando que a incerteza-padrao (em metros) de cada ripa que
constitui a cerca seja a, b, ¢, etc., entao a incerteza-padrao combinada do comprimento
da cerca sera encontrada através da equacao 4:

u.= ya* +b?+cit et (4)

4.4.2 Soma quadratica para multiplicagao ou divisao

Nesse caso, é conveniente trabalharmos em termos de incertezas relativas ou fracionarias,
para simplificacdao dos cdlculos. Como exemplo, podemos citar o cdlculo da area A de um
tapete retangular, através da multiplicagcdao das suas dimensdes largura e comprimento.
A incerteza relativa ou fracionaria da drea do tapete pode ser calculada a partir das
incertezas fraciondrias da largura e do comprimento. Para um comprimento L1 com uma
incerteza u(L1), a incerteza relativa é u(L1)/L1. Para uma largura L2, a incerteza relativa
é u(L2)/L2. Dessa forma, a incerteza relativa u(A)/A da area é dada pela equagdo 5:

-

u(_ﬁlj: ;[u[Llj]:_(u(LEjl] (5)

A \ L1 L2
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Para um caso em que o resultado tenha que ser determinado multiplicando trés fatores,
a equacao 5 teria trés termos sendo somados dentro da raiz; se fossem quatro fatores
para multiplicar, seriam quatro termos dentro da raiz, e assim sucessivamente.

A equacado 5 também pode ser utilizada, exatamente da mesma forma, para casos em
gue o resultado final da medicdao é um quociente de dois valores, ou seja, um numero
dividido pelo outro.

4.4.3 Soma quadratica para outras operagoes

Quando tivermos que elevar ao quadrado (por exemplo, Z2) um valor para o calculo do
resultado final de uma medicao, a incerteza relativa desse valor tera a seguinte forma:

EHHEE] (6)

E quando uma raiz quadrada (por exemplo, VZ) fizer parte do calculo de um resultado,
entao a incerteza relativa desse valor tera a seguinte forma:

u(Z)
2Z

(7)
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Obviamente, para chegar ao resultado que buscamos, muitas vezes temos que utilizar
formulas envolvendo combinagdes de adigado, subtracao, multiplicagao, divisao, etc. Um
exemplo é o cdlculo da poténcia elétrica P, utilizando dados obtidos de medi¢des da
resisténcia elétrica R e da tensao V, conforme a equacao 8:

_ L.':

P=— (8)

Nesse caso, a incerteza relativa u(P)/P é dada por:

-

w(FP) ;(Eu[l}'j ]: (H[R] ] (9)
P \ I R
De forma geral, para calculos em diversas etapas, o processo de combina¢do de
incertezas-padrao de forma quadratica também pode ser realizado em varias etapas,
aplicando-se as “regras” apresentadas para cada operagao matematica. Entretanto, a
combinacdo de incertezas-padrao para férmulas mais complexas foge aos objetivos
deste curso.
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4.4.4 Correlagao

As equacdes que aprendemos para o cdlculo da incerteza-padrdao combinada apenas
podem ser utilizadas se as incertezas-padrao de entrada nao estiverem relacionadas
entre si ou correlacionadas. Isso significa que é sempre importante nos perguntarmos
se todas as contribuicdes da incerteza sao independentes entre si.

Um grande erro em uma grandeza de entrada poderia causar um grande erro em outra?
Alguma influéncia externa, como a temperatura, poderia ter um efeito semelhante em
varios componentes da incerteza de uma vez s6?

Erros individuais frequentemente sao independentes, mas, se eles nao forem, calculos
adicionais, que nao serao abordados neste curso, sdao necessarios.
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4.5 Incerteza Expandida

Como vimos, a probabilidade de abrangéncia para a incerteza-padrao combinada é de
um desvio-padrao. Contudo, pode ser que queiramos ou que necessitemos declarar
a incerteza para outra probabilidade de abrangéncia. Essa mudanga de intervalo
de abrangéncia pode ser feita utilizando o fator de abrangéncia k. Multiplicar a
incerteza-padrao combinada uc por um fator de abrangéncia k resulta no que chamamos
de incerteza expandida U, isto é:
U=k u, (10)

Normalmente a incerteza expandida é calculada para k = 2, o que significa uma
probabilidade de abrangéncia de 95,4 % (considerando que a incerteza-padrao combinada
siga uma distribuicdo normal de probabilidade). Se k = 3, considerando uma distribuicdo
normal, a probabilidade de abrangéncia é de 99,7 %.

Outras distribuicdes de probabilidade, menos comuns, apresentarao diferentes fatores
de abrangéncia.

E importante observar que, sempre que soubermos o valor de uma incerteza expandida e
do seu fator de abrangéncia, podemos encontrar o valor da incerteza-padrao combinada
aplicando a equacao 10, dividindo a incerteza expandida pelo fator de abrangéncia.
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4.6 Expressao da Resposta Final

E importante expressar a resposta final de forma que o interessado possa efetivamente
utilizar as informacgdes. As principais informacdes a declarar sao:

Incerteza de Medigao l. O resultado da medigdo e sua incerteza. Por exemplo: “O comprimento da barra é

20cm =1 cm”.

Il. O fator de abrangéncia e a probabilidade de abrangéncia. Por exemplo: “A incerteza
declarada baseia-se em uma incerteza-padrao multiplicada pelo fator de abrangéncia
k = 2, para uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%".

lll. Como a incerteza foi estimada (podemos, por exemplo, fazer referéncia a uma pu-
blicagdo onde o método esteja descrito).
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5 Calculo Basico de Incerteza

A seguir sera apresentado um exemplo de calculo de incerteza. Ele ndo é 100% realista,
pois o objetivo é que seja simples e claro o suficiente para ilustrar o método.

5.1 A Medicao — Qual é o Comprimento da Corda?

Figura 4 — Medindo o comprimento de uma corda
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Passo 1: Temos que decidir quais medicOes e cdlculos sdao necessarios para produzir o
resultado final. Efetuaremos a medicao do comprimento utilizando uma trena. Além do
comprimento medido com a trena, é possivel que tenhamos que considerar:

a. Possiveis erros devido a trena

e Ela necessita alguma correcao? Qual é a incerteza da calibracao?
e Ela pode deformar-se?

e O uso da trena pode té-la encurtado? Quanto deve ter mudado o seu comprimento
desde a ultima calibracao?

e Qual é a sua resolugao?
b. Possiveis erros devido a corda
® A corda permanece reta? Ela esta muito ou pouco esticada?
e Atemperatura e/ou umidade (ou qualquer outra variavel) influencia no comprimento?

® As pontas da corda sao bem definidas ou esfiapadas?

28



c. Possiveis erros devido ao processo de medi¢cao e a pessoa que faz a medigao
® Quao bem é possivel alinhar a ponta da corda com a ponta da trena?
e E possivel alinhar bem paralelamente a trena com a corda?
e A medicdo é repetitiva?

Incerteza de Medigao Vocé consegue pensar em alguma outra consideragao?

Passo 2: Medimos a corda dez vezes e anotamos todos os valores de comprimento
obtidos. Vamos supor que a média aritmética e o desvio-padrao das dez medidas sejam,
respectivamente, 5,017 m e 0,0021 m (2,1 mm). Também é importante que registremos:

e Quando as medidas foram realizadas.

e Como as medidas foram realizadas. Por exemplo, se foram efetuadas no chao ou
verticalmente, detalhes de como realizamos o alinhamento da trena e da corda, etc.

Qual trena foi utilizada.

CondicOes ambientais (se acharmos que elas podem afetar os resultados).

Qualquer outra informagao que julguemos relevante.
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Passo 3: Devemos olhar para todas as fontes de incerteza possiveis e estimar o valor
de cada uma delas. Supomos que nesse caso:

l. A trena foi calibrada e ndo necessita de nenhuma correcao. A incerteza declarada no
seu certificado de calibragao é 0,1% do valor lido, considerando um fator de abrangéncia
k = 2 (para uma distribuicdo normal). Nesse caso, 0,1 % de 5,017 m é préximo a 5 mm.
Dividindo por 2, temos que a incerteza-padrao (para k=1) é u =25 mm.

lll. A divisdo da trena é 1 mm, o que faz com que possamos esperar, na leitura, um erro
nao superior a 0,5 mm. Além disso, podemos considerar uma incerteza uniformemente
distribuida (os valores medidos podem estar em qualquer lugar dentro de um intervalo
de 1 mm). Para encontrar a incerteza-padrdo, dividimos metade da divisio por V3, o
que resulta em, aproximadamente, u = 0,3 mm.

lll. A trena permanece bem reta, esticada, mas vamos supor que a corda inevitavelmente
apresente algumas pequenas irregularidades, ndao podendo ficar bem esticada. Dessa
forma, a medicao provavelmente vai subestimar o comprimento real da corda. Vamos
“chutar” que o valor medido seja entdo cerca de 0,2% menor do que o real e que a
incerteza de fazer esse “chute” também seja, no maximo, 0,2%. Isso significa que pode-
mos corrigir o resultado somando 0,2% (cerca de 10 mm). Como nao temos informacdes,
podemos assumir que a incerteza seja distribuida uniformemente. Dividindo metade
do intervalo da incerteza (10 mm) por V'3, teremos uma incerteza-padrdo u = 5,8 mm.
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As estimativas de incerteza que vimos até agora sao todas do tipo B. A seguir veremos
uma estimativa do tipo A.

IV. O desvio-padrao nos informa sobre a repetitividade da medi¢cao em si. Vamos supor
que, através da equacgao 1, encontramos s = 2,1 mm. Dessa forma, calculamos a incerteza
como segue:

g 2,1
u= —=—=0,7 mm
VIl ‘I.,l':::'

Consideraremos que nenhuma outra incerteza necessita ser contabilizada nesse exemplo.

Passo 4: Decidimos se as fontes de incerteza listadas sao independentes entre si. Para
esse exemplo, vamos dizer que elas sao todas independentes. Caso elas nao fossem, é
importante lembrar que calculos adicionais seriam necessarios.

Passo 5: Calculamos o resultado da nossa medicao, incluindo as correcdes conhecidas.
Nesse caso, o resultado é obtido da média das leituras e da corre¢ao para o fato de a
corda ndo permanecer bem reta, esticada, durante a medicdo, ou seja:

5017 m+ 0,010m=5,027 m
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Passo 6: Vamos calcular a incerteza-padrao combinada. Como o Unico calculo necessario
para encontrarmos o resultado foi a adicdo de uma corre¢ao, entdao devemos utilizar
a equacao 4 para encontrar o que procuramos:

u. = +/25*+ 03+ 58+ 0,7° = 6,4 mm
Passo 7: Agora podemos calcular a incerteza expandida. Para um fator de abrangéncia
k = 2, basta multiplicar o valor da incerteza-padrao combinada (calculada no passo 6)

por 2, em conformidade com a equacdo 10, para uma probabilidade de abrangéncia
de 95%:

JU=2x64=128mm =0,0128 m

Passo 8: Veremos agora o resultado da medicao, a incerteza e a forma como ambos
foram encontrados:

“O comprimento da corda é 5,027 m £ 0,013 m. A incerteza expandida foi calculada
multiplicando a incerteza-padrao combinada pelo fator de abrangéncia k = 2, para uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.”

“A incerteza foi estimada de acordo com o método da aula sobre incerteza de medi¢ao.”
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5.2 Analise da Incerteza — Tabela

Com o objetivo de ajudar no processo de cdlculo, resumiremos a andlise de incerteza

em uma tabela, como sera mostrado a seguir.

Distribuicdao de

Fonte de incerteza Valor (+ Divisor  Incerteza-padrao
®) robabilidade P
Incerteza do padrao 5,0 mm Normal 2 2,5 mm
Resolug¢ao do padrao 0,5 mm Retangular V3 0,3 mm
Corda nao permanece V3 5,8 mm
i 10,0 mm Retangular
perfeitamente reta
Incerteza-padrao das dez 0,7 mm Normal 1 0,7 mm
medidas
Incerteza-padrao combinada Assumida normal 6,4 mm
Incerteza expandida Assumida normal 12,8 mm
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6. Minimizando a Incerteza de Medicao

Incerteza de Medigao E importante lembrar que minimizar as incertezas é t30 ou mais importante do que

quantifica-las. Existem algumas boas praticas que podem ajudar a reduzir incertezas

quando realizamos medi¢cdes em geral. Algumas recomendagdes sao:

Utilizar instrumentos de medicdo calibrados por laboratdrios acreditados.
Efetuar corre¢bGes para compensar por quaisquer outros erros conhecidos.
Verificar as medicdes através de repeticao ou de outros tipos de checagem.
Conferir os célculos.

Utilizar instrumentos com uma resolucao maior.

Lembrar que, em uma cadeia de sucessivas calibragdes, a incerteza aumenta quanto
mais longe estivermos da primeira calibracao.

Obedecer as instrucdes do fabricante no que diz respeito ao uso e manutencao
de instrumentos.

Utilizar apenas planilhas e/ou softwares validados.

Anotar os resultados de um ensaio sempre no momento em que eles sao obtidos.

Nunca passar a limpo um registro de medicdes.
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Sintese

Erro e incerteza nao sao sinbnimos. Erro é a diferenca entre o valor medido e o
valor de referéncia da grandeza que estamos medindo. Incerteza é a quantificacao
da duvida sobre o resultado da medicao.

A média aritmética nos fornece uma estimativa do valor “verdadeiro” do mensurando.

O desvio-padrao de um conjunto de dados nos informa sobre a distancia entre
cada dado e a média aritmética do conjunto.

Uma distribuicdo de probabilidade é uma relacdao entre o resultado de um
experimento estatistico e a probabilidade de sua ocorréncia. As distribuicdes que
vimos nesta aula foram a normal e a uniforme.

A incerteza do tipo A é estimada a partir da distribuicdo estatistica dos valores
provenientes de repetidas de medicdes.

A incerteza do tipo B é estimada de outra forma que ndo estatistica. Pode
ser baseada na experiéncia de experimentos passados, em certificados de
calibracdao, em especificacdes de fabricantes, em informacdes de publicacdes
cientificas, entre outros.

A incerteza-padrao é o intervalo cujo tamanho pode ser pensado como “mais ou
menos um desvio-padrao”.
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® Incertezas-padrao, sejam elas do tipo A ou do tipo B, podem ser combinadas atra-
vés de soma quadratica. O resultado dessa soma quadratica é a incerteza-padrao
combinada, uc ou uc (y).

e A multiplicacdo da incerteza-padrdao combinada uc por um fator de abrangéncia
k resulta no que chamamos de incerteza expandida U.

e [ importante que nossa resposta final contenha as seguintes informacdes: o
resultado da medicdo e sua incerteza; o fator de abrangéncia e a probabilidade
de abrangéncia; e a forma como a incerteza foi estimada.
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