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Definicbes

Metrologia: Ciéncia das medigoes [VIM 2.2].

Medicao: Conjunto de operagoes que tém por objectivo determinar o valor de uma grandeza [VIM 2.1].

Estas operacdes sao realizadas manual ou automaticamente.

Principio de medicao: E
Método de Medicao: E

Mensuranda: grandeza particular submetida a medi¢do [VIM 2.6]. A especificacdo de uma mensuranda pode requerer
informagoes acerca de grandezas como o tempo, a temperatura e a pressao.

Resultado de uma medicao: valor atribuido a uma mensuranda, obtido na medi¢ao [VIM 3.1].

Instrumento de medicao:
Cadeia de medicao:

Sistema de medi¢ao:

A. Campilho 1. A Medicao e o Erro de Medicao 3
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Caracterizacao da qualidade da medicao

Exemplo: Medicdo da poténcia activa, P, absorvida pela carga Z

A

% Questoes preliminares a colocar sobre o problema de
medicao:
. Identificagdo tdo completa quanto possivel da mensuranda.
. Selec¢ao do método de medicao

*  Caracterizagao do problema de medicao.
» Identificacao das grandezas a medir.

*  Formulagdo dos modelos matematicos.

. Caracterizagao da qualidade de medicao
] *  Erros sistematicos
= *  Erros aleatérios

@ * Incertezas de medicao
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Caracterizacdo da qualidade da medicao

A mensuranda é a poténcia activa P dada pela expressao
P=Ul cos¢p

Antes da caracterizagao completa do problema de medigao,
apresenta-se o esquema eléctrico da medi¢ao de poténcia activa com

/ um wattimetro digital

A
N

F
()
v
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O erro da medicao

Erro aleatorio: resultado da medicdo subtraido Erro sistematico: média que resultaria de um
da média que resultaria de um niimero infinito de niimero infinito de medigoes da mesma

medicoes da mesma mensuranda em condigoes de mensuranda em condigoes de repetibilidade
repetibilidade [VIM 3.13]. De notar que: 1) o erro subtraida do valor verdadeiro da mensuranda
aleatorio € igual ao erro menos o erro sistematico; [VIM 3.14]. De notar que: 1) o erro sistematico ¢é
2) sendo exigido um nimero infinito de igual ao erro menos o erro aleatorio; 2) como o
medicdes, apenas é possivel obter uma estimativa valor verdadeiro de uma grandeza ¢

do erro aleatorio.

desconhecido, o erro sistematico € as suas causas
nao sdo completamente conhecidas.

medidas B

Xverdadeiro
! |
. Xverdadeiro - Xmédio R
_ |
medidas A
medidas B IIII]
Xmedido

A. Campilho
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Erros sistematicos
O erro por efeito de carga na medigcao de corrente e tensao

L Circuito apos introdugdo de
Circuito inicial

aparelho de medigdo Medicdo de corrente
A A
—1 —1 V V .
R, R, & [ = 0 ] =
- = 4
2 v/ 2 R, + R, R,
Ry
B B I,-1 1, R,
Medi¢do de corrente &€= I - 7 —l=- R + RA
4
A A
1 - —1 1 Ro + R y
R, R, F )= T %
e Vv - A o
v, v, Ry
- Medicao de tensao
B B
Medigéo d. Ry
edi¢do de tensdo V,= —m— V
14 R o _,’_ R v o
Correccdo: valor acrescentado algebricamente ao oy R
resultado bruto da medi¢do, para compensar o erro e=% =7V -1= - TR
sistemdatico [VIM 3.15]. Assim, a correc¢do ¢ igual e de 0 0 0 4
sinal contrario ao erro sistematico estimado. Ja que o erro V R,+ R,
sistematico ndo ¢ conhecido perfeitamente, a compensagao FV) = v, R ,
do erro ndo ¢ completa.

Factor de correccido: factor numérico pelo qual se
multiplica o resultado bruto da medi¢do, para compensar
o erro sistematico [VIM 3.16].

A. Campilho 1. A Medigao e o Erro de Medicao
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Verdadeiro valor, erro e incerteza

A mensuranda: resisténcia, R, de um condutor de cobre, a temperatura de 20 °C, de secg¢do
circular de S = Imm? e comprimento igual / =1 m.

T
Ocu \ / \ Equacio de medicio
' Z
Gl s R=p—
— S

A
v

. Questao: Qual o verdadeiro valor da mensuranda ?

O resultado de uma medi¢dao de um condutor nas condi¢oes definidas, apos efectuadas todas as
correccoes dos erros conhecidos, da origem, quando muito, a melhor estimativa do “verdadeiro’
valor da mensuranda, porque:

b

* Asmedigdes de /, S sdo afectadas por uma incerteza.
*  Nao se garante a uniformidade da sec¢do, ao longo do comprimento.
*  Nao se garante a uniformidade da distribuicao da temperatura 7.

*  Nao se garante a pureza do cobre.

A resisténcia ¢ influenciada por outras grandezas ndo especificadas

A. Campilho 1. A Medicao e o Erro de Medicao
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Definicoes do VIM*

Principio de Medicao: fundamento cientifico da
medicdao [VIM 2.3] (como o efeito termoeléctrico
para a medicdo de temperatura ou o efeito de
Doppler para a medicao de velocidade).

Método de medicdo: sequéncia logica de
operacoes, descritas genericamente, utilizadas na
execucdo de medigoes [VIM 2.4].

Mensuranda: grandeza particular submetida a
medicdo [VIM 2.6]. A especificacio de uma
mensuranda pode requerer informagdes acerca de
grandezas como o tempo, a temperatura e a
pressao.

Resultado de uma medicao: valor atribuido a
uma mensuranda, obtido na medicao [VIM 3.1].
Quando se usa este termo, devemos indicar
claramente se o resultado da medicao se refere a
uma indicacdo de um instrumento.

se ¢ um resultado bruto, se se trata de um
resultado corrigido ou se € o resultado de uma
média de varias medicdes A expressao completa
de um resultado de medic¢ao deve incluir
informacao sobre a incerteza da medicao.

Instrumento de medicao: dispositivo destinado a
execugdo da medigdo, isolado ou em conjunto
com equipamentos suplementares [VIM 4.1].

Cadeia de medicao: sequéncia de elementos de
um instrumento de medicdo ou de um sistema de
medi¢do que constitui o trajecto do sinal de

medic¢do desde a entrada até a saida [VIM 4.4].

Sistema de medicao: conjunto completo de
instrumentos de medigdo e outros dispositivos

montados para executar uma medi¢do especifica
[VIM 4.5].

*VIM - Vocabulario Internacional de Metrologia

A. Campilho
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Definicoes do VIM*

Valor (de uma grandeza): magnitude de uma
grandeza particular em geral expressa pelo
produto da unidade de medida multiplicada por
um numero [VIM 1.18]. Por exemplo: 5,12 m;
3,12 kg; 8,35 V. Valor numérico (de uma
grandeza): quociente do valor de uma grandeza
pela unidade utilizada na sua expressdo [VIM
1.21]. Os wvalores numéricos dos exemplos
anteriores sao 5,12; 3,12; 8,35.

Valor verdadeiro (de uma grandeza): valor
consistente com a definigdio de uma dada
grandeza particular [VIM 1.19]. E portanto um
valor que deve ser obtido em condigdes perfeitas
de medi¢do. Sao valores, que pela sua natureza
ideal, ndo podem ser determinados.

Valor convencionalmente verdadeiro (de uma
grandeza): valor atribuido a uma grandeza
particular e aceite, por vezes por convengao,

como tendo uma incerteza apropriada a um
determinado objectivo [VIM 1.20].

Exactidao de medi¢ao: aproximacgado entre o
resultado da medicdo e o valor verdadeiro da
mensuranda [VIM 3.5]. Em VIM, hé duas notas
importantes a esta defini¢do: 1) exactidao ¢ um
conceito qualitativo; 2) deve ser evitado o termo
precisdo no lugar de exactiddao. Um conceito
qualitativo como este, ndo deve ser referido
quantitativamente com nimeros, Como
frequentemente acontece. Os numeros devem ser
associados a incerteza da medi¢ao. Assim,
devemos escrever a “incerteza de uma medicao ¢
de 0,2 mV”, mas nao a “exactidao da medicao ¢
de 0,2 mV”. Para evitar a proliferacao de termos
qualitativos ndo definidos, recomenda-se a nao
utilizag¢ao de “inexactidao”.

*VIM - Vocabulario Internacional de Metrologia
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Definicoes do VIM*

Repetibilidade dos
medicdo): aproximacgdo entre os resultados de
medicoes sucessivas de uma mesma mensuranda,
efectuadas nas mesmas condi¢oes de medicdo
[VIM 3.6]. Estas condigdes sdo designadas por

resultados (de uma

condi¢des de repetibilidade, que incluem: o
mesmo procedimento de medigdo; o mesmo
observador; o mesmo instrumento de medicao,
usado nas mesmas condi¢des; o mesmo local; a
repeticdo deve ser realizada durante um curto
intervalo de tempo.

Reprodutibilidade dos resultados (de uma
medicdo): aproximagdo entre os resultados das
medicoes da mesma mensuranda efectuada com
alteracdo das condi¢oes da medicdo [VIM 3.7].
As alteragdes que se consideram incluem o
principio e o método de medicao, o observador, o
instrumento, o padrdo de referéncia, o local, as
condi¢des de utilizagdo e o tempo.

Incerteza de medicao: parametro associado ao
resultado da medi¢do, que caracteriza a dispersdo
dos valores que podem ser razoavelmente
atribuidos a mensuranda [VIM 3.9]. Este
parametro pode ser, por exemplo, o desvio-padrao
(ou um seu multiplo).

Erro da medicao: diferenca algébrica entre o
resultado da medicdo e o valor verdadeiro da
mensuranda [VIM 3.10]. Uma vez que o valor
verdadeiro nao ¢ determinével, na pratica € usado
um valor convencionalmente verdadeiro. Quando
¢ necessario distinguir "erro" de "erro relativo", o
primeiro € por vezes chamado "erro absoluto de
medicao". Este ndo deve ser confundido com valor
absoluto do erro, que ¢ o modulo do erro.

*VIM - Vocabulario Internacional de Metrologia

A. Campilho
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O numero de algarismos significativos

A expressao numérica de um resultado de medigao
deve incorporar a incerteza da medi¢ao, indicando
o intervalo de valores em que o resultado esta
contido. Por ex: a medida de um voltimetro ¢

3,50V£2%,(ou3,43 V<V <357V)
ou de um amperimetro ¢
321A£0,02A (ou3,19 A</ <323 A)

Repare-se que no primeiro caso, 0 zero € um
algarismo significativo, assim como o 3 e¢ 5. No
exemplo da corrente, todos os algarismos sdo
significativos.

Um valor e a incerteza correspondente devem
ser compativeis. Por exemplo, ndo siao validos

R=1234Q+5%

ou

="78 uF + 0,01 pF

Algumas regras

Na adicido ou subtraccio, deve observar-se como regra
que o resultado ndo deve conter nenhum algarismo para a
direita do digito na posicdo mais elevada representada
numa das parcelas. Por exemplo:

123 000 000 123 000 000
315362 000 315400 000
198 325 344 198 300 000
636 687 344 636 700 000 Resultado =637 000 000

Na multiplicacdo ou divisdo, a regra a usar é: o produto
ou quociente devem ser representados com um numero de
algarismos_significativos igual ao factor com um menor
numero de algarismos significativos. Por exemplo:

412,6x1,24 =511,624 deve ser arredondado para 512
e

412,6:1,24=332,74193548387(...)
deve ser arredondado para 333

A. Campilho
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Definicoes do VIM*

A exactidao nos instrumentos de medicao

Exactidao (de um instrumento de medi¢ao): aptiddo de
um instrumento de medi¢cdo para dar indicagoes proximas
do verdadeiro valor da grandeza medida [VIM 5.18].
Recorda-se que exactiddo ¢ um conceito qualitativo.

Classe de exactiddo (de um instrumento de medicao):
classe de instrumentos de medi¢do que satisfazem certos
requisitos metrologicos com vista a manter os erros dentro
de limites especificados [VIM 5.19]. A classe de exactiddo
¢ indicada por um nimero ou um simbolo adoptado por
convengao, designado por indice de classe.

Erro de indicacio (de um instrumento de medi¢ao):
diferenca entre a indicagdo do instrumento de medigdo e o
valor verdadeiro da correspondente grandeza de entrada
[VIM 5.20]. Como o verdadeiro valor ndo pode ser
determinado, na pratica usa-se o valor convencional.

Erro maximo admissivel (de um instrumento de
medicao): valor extremo do erro admitido pelas
especificacdes, regulamentos, etc., relativos a um dado
instrumento de medigao [VIM 5.21].

Erro no ponto de ensaio (de um instrumento de
medicao): erro de um instrumento de medi¢cdo para um
dado valor da indicagdo ou para um dado valor da

mensuranda escolhido para o ensaio do instrumento
[VIM 5.22].

O erro no zero (de um instrumento de medicao) é o erro
no ponto de ensaio quando o valor especificado para a
mensuranda é zero [VIM 5.23].

Erro intrinseco (de um instrumento de medicio): erro

de um instrumento de medicdo determinado nas condicoes
de referéncia [VIM 5.24].

Erro sistematico (de um instrumento de medicao): erro
sistematico da indica¢do do instrumento de medicdo
[VIM 5.25]. Este erro ¢ normalmente estimado tomando o
valor médio do erro de indicagdo de um numero
apropriado de medicdes repetidas. A fidelidade de um
instrumento de medicéo ¢ a aptiddo desse instrumento

para dar indicagoes isentas de erro sistematico
[VIM 5.26].

Repetibilidade (de um instrumento de medi¢do):
aptiddo de um instrumento de medi¢do para dar, em
condigoes de utilizagdo definidas, respostas muito
proximas quando se aplica repetidamente a mesma
mensuranda [VIM 5.27]. As condi¢des de repetibilidade
sdo as referidas anteriormente. A repetibilidade ¢ expressa,
quantitativamente, em termos de caracteristicas de
dispersao das indicagdes.

Vocabulario Internacional de Metrologia

A. Campilho
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Calculo de erros de medicao

O erro de medicao é
Ax =x —x,

O valor absoluto do erro ¢ o mddulo de Ax, isto é
ox = |Ax| =[x —x,|

O erro relativo €

_ Ax Ax

X
* X, ou X

&

Para a equagdo de medigado
v =fx;, x5 ..., X,)
O erro total, Ay, tem a expressao
Ay = flx,+Ax,, x,+Ax,, ..., x,TAx,) —fx, Xy, ..., X,)

Do desenvolvimento de f'em série de Taylor no ponto (x,,
Xy ..., X,), obtemos

n a
SF(x;+Ax, x5 +Ax, ..., X, +Ax, )= f(x],%,5,..., X )+z—fo

n é,f
ou AyzZ— i
i=1 Ox;

Admitindo que ¢ conhecido o majorante Ax, . de Ax; o

majorante do valor absoluto do erro de y, dy, ¢ dado pela

relacao

Zﬁmimax
o

i=1 i

A expressdao do majorante do erro relativo € entdo

&<

-0
Z 0’,){ Aximax

Donde resulta a expressao geral dos erros

af X%
ox; f

n
&

gy - Xi

i=1
Exemplo

Calcular o erro relativo (a tolerancia) do paralelo de duas
resisténcias R, e R,, sabendo que o erro maximo relativo
de cada uma das resisténcias €, respectivamente, €5, € €p,.
Comparar os resultados obtidos pela aplicagio da
expressdo geral dos erros com a aplicacdo da regra da
diferencial logaritmica as expressdes R=R.R,/(R,*R,) e
R=1/1/R,+1/R,).

A. Campilho
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O erro na instrumentacao analogica e digital

O Ilimite do erro num instrumento analdgico ¢
representado pelo indice de classe.

O indice de classe ¢, em percentagem, o quociente entre o
valor absoluto maximo do erro, suposto constante em toda
a gama de medicdo, ¢ o valor maximo da escala de
medicdo, ie

Na instrumentacao digital, o erro ¢ especificado em duas
parcelas:

1) a percentagem da entrada (ou leitura);

2) um erro de resolu¢do em niimero de digitos da década
menos significativa.

§ _=ic V.. /100 Por exemplo, num indicador digital de trés digitos
e (indicagdes de 000 a 999), a especificagdo do erro é

i.c. ¢ o indice de classe e V;; € a tensdo de fim de escala. O

erro relativo maximo é +[ 0,1 % da entrada + 1 digito (LSD) ]

/ leitura= i.c. Vyy / leitura (%) onde LSD ¢ o digito menos significativo.

gmax = Bmax

Exemplo 1

Para medir a diferenca de potencial entre os pontos A e B de um circuito eléctrico usou-se a diferenca entre dois valores
de tensdo referidas a um ponto comum, através da relagcdo V,z =V, — Vp- As tensdes V- e V- foram medidas com
dois voltimetros, tendo-se obtido: V,~= 8,7 V (voltimetro com i.c.= 0,5, na escala de 10 V) e V,-=8,4 V (i.c=1, na
escala de 10 V). Qual o erro maximo relativo da medi¢ao?

Exemplo 2

Um voltimetro digital apresenta as seguintes caracteristicas: numero de digitos: 4 2 digitos (*); escala : DC - 200 mV;
erro maximo: £[ 0,04 % da leitura + 3 digitos (LSD) ]. Calcule o erro relativo maximo para as leituras de 2,00 mV,
5,00mV, 10,00 mV, 50,00 mV, 100,00 mV e 199,99 mV.

A. Campilho 1. A Medigéo e o Erro de Medigdo 15
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Estatistica da medida

Parametros estatisticos importantes

Desvio relativamente a média Valor absoluto do desvio médio
Média
- 1 ¥ _ 1Y
x=ﬁ2x, di=x;—x 5*N2|d\
i=1 i=1
Erro relativo Quadrado do desvio padriao experimental
1 N
2 _ — 2
€= §— S TNA Z d;
X i=1
Distribuicao Gaussiana p(x) 4

) = A exp(- EL
px \/—02 P(—"5 2

v

G—;Lz p ot 7 X

Intervalos de confianga e correspondente nivel de confianga para a distribui¢do normal.
+x +0,67450 +1,00 +1,9600 +2,00 +2,5760 +3,00
% da area total 50,0 68,3 95,0 95,5 99,0 99,7

A. Campilho 1. A Medigéo e o Erro de Medigdo 16
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Incerteza da medicao

A incerteza do resultado de uma medi¢ao, deve ser agrupada em duas categorias, de acordo com o método utilizado para
estimar os seus valores numéricos:

Tipo A - incertezas que sdo avaliadas por métodos estatisticos

Tipo B - incertezas que sdo avaliadas por métodos ndo estatisticos

Frequentemente uma grandeza de saida, a mensuranda Y, ndo ¢ medida directamente, sendo determinada a partir de n
outras grandezas de entrada X, X,, ..., X, através de uma relac¢do funcional

Y =X, Xy .. X))

As grandezas X; sdo sujeitas a correc¢des (ou factores de correcgdo). E necessario também ter em consideracdo outras
fontes de variabilidade, tais como diferentes observadores, instrumentos, amostras, laboratorios e diferentes instantes em
que as observagdes foram tomadas. Assim, esta equacdo de medi¢do ndo deve ser considerada como a expressdao de uma
lei fisica. E sim uma expressdo de um processo de medigio devendo, consequentemente, explicitar todas as incertezas que
de uma forma significativa contribuiram para o resultado da medi¢do. Designando por y uma estimativa de Y, e x; uma
estimativa de X, temos

y=Ax, x5 ..., X,)

A. Campilho 1. A Medigéo e o Erro de Medigdo 17
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Incerteza da medicao

Determinacio das componentes da incerteza

Como exemplo de uma avaliag¢do do tipo A, considere-se uma grandeza X,, cujo valor € estimado a partir de N
observagdes independentes X, de X,, obtidas nas mesmas condigdes de medigdo. A melhor estimativa, x;, deste conjunto

de observacdes ¢ a média da amostra representada por
1 N
Xi =X =y Zka

k=1

A incerteza-padrio u(x;), a ser associada a x,, ¢ a estimativa do desvio-padrao da média, ou

N
— X, 1 — 1112
u(x:) = S()(l ) = S_‘\(/Nk) = (N(N—l) Z(szk —)(i)zl

k=1
Uma avaliac¢io do tipo B da incerteza-padrdo ¢ baseada na informagao relevante e disponivel, que inclui:
*Os dados de medigdes anteriores.
*A experiéncia com, ou conhecimento de, comportamentos e propriedades de materiais e instrumentos relevantes.
*As especificacdes dos fabricantes.
*Os dados fornecidos em operagdes de calibracao e em relatorios técnicos.
*Outras incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes de manuais.

Uma incerteza ¢ especificada para um dado nivel de confianga (90 %, 95 % ou 99 %). A ndo ser que se mencione
explicitamente que foi usado outro tipo de distribui¢do para calcular a incerteza, admite-se que se recorreu a uma
distribuicdo normal. Para esta distribuicao, os factores correspondentes a estes trés niveis de confianga sao 1,64, 1,96 ¢

2 58 resnectivamente
SPeCHV-HREHTC-

=5 T

A. Campilho 1. A Medigao e o Erro de Medicao
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Incerteza da medicao

Exemplo

Um relatorio de calibragdo especifica que uma tenséo padréo ¥, de valor nominal 1,02 V ¢ igual a 1,018582 V £ 156 uV
a temperatura de 20 °C. A incerteza de 156 pV foi definida para um nivel de confianca de 95 %. Determine a incerteza-
padrdo e a variancia-padrao.

Resolucio
, . 156
A incerteza-padrao ¢ u(v,) = 196~ 80 uVv.

A variancia-padrio € o quadrado da incerteza-padrdo, isto € u?( V,) = 6,4x 1072 V2

Lei da propagacio da incerteza

Quando estamos perante uma grandeza y dependente, através de uma relagdo funcional f, de » outras grandezas x,, x,, ...,
x,, cada uma das quais medida com uma determinada incerteza-padrao, a incerteza global, designada por incerteza-padrao
combinada u (y), ¢ dada por

uf(y>=z(@c J u (x)+2ZZ " Wu(x,, X))
i=l1 i=l j= t+1

com
ok, - coeficiente de sensibilidade

u(x;) - a incerteza-padrdo associada a estimativa x;

1 — —_
u(x; x)) - a covariancia estimada, dada por u(x;, xj) = cov(x; x)= Nl Z(th— X)) Xi— X))

A. Campilho 1. A Medigéo e o Erro de Medigdo 19



Universidade do Porto

Incerteza da medicao

Exemplo

Considere a seguinte equacdo de medicdo Y = a,X; + a,X, + a;X;. A grandeza X, apresenta um desvio-padrao
experimental igual a 0,2. A grandeza X, est4, com um nivel de confianca de 68 %, no intervalo [-0,05; 0,05]. A grandeza
X, esta, com um nivel de confianca de 95 %, no intervalo [-0,4; 0,4]. As estimativas de X, (para i=1, 2, 3) apresentam os
valores: x;, = 1,34; x, = 0,25; x; = 1,75. X, apresenta uma distribui¢cdo normal, ndo existindo correlacdo entre as grandezas
X.. a; sdo os coeficientes de sensibilidade de valor a, = 1,0; a, = 1,2; a; = 0,5. Determine uma estimativa de ¥ ¢ o
respectivo intervalo de confianga.

Resoluciao
Uma estimativa de Y ¢ dada por
Y = apx; taye, tayx
Nao existindo correlagdo entre as grandezas, a equagdo ) tem a expressao

ul(y) = add(x,) + a,2ur(xy) + atu(x;)

com
u(x,) =0,2 (a incerteza ¢ estimada pelo préprio desvio-padrao)
u(x,) = 0,05 (a incerteza ¢ estimada por metade da amplitude do intervalo dividido pelo factor
multiplicativo correspondente ao nivel de confianga; neste caso, para o nivel de 68 % o
factor ¢ igual a 1)
u(x;) = 0,4/1,96 (a incerteza ¢ estimada por metade da amplitude do intervalo dividido pelo factor
multiplicativo correspondente ao nivel de confianca; neste caso, para o nivel de 95 %, o
factor ¢ igual a 1,96)
Obtém-se assim y=2,515 u(y) = 0,0540 ou u,(y) =0,232
Finalmente, o intervalo de confianca ¢ [2,515-0,232; 2,515+0,232]
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Para covariancia nula, o quadrado da incerteza-padrao combinada passa a ter a expressao

, 2
W2 (y)= (ij W2 (x;)

ou
wl(y)=) le;utx )F =D ul(y)
i=1 i=l1
Com uly) = ;| u(x;)
e a sensibilidade c;, dada por c; = 0f10x;

O grau de correlagdo entre x; e x; ¢ caracterlzado elo coeficiente de correlagdo, estimado pela expressao
w(Xa X)) COV(Xi X;)

uxi) u() — s(xi) s(x)

r(xi, xj) =

donde resulta a expressao

uf(y)=i(0;k J u W”ZZ L jfr(x x (x, Ju(x,)
i=1

lljl+1

Obtida a incerteza-padrdo combinada, o intervalo de incerteza do resultado da medicdo fica caracterizado por u.(y). Se a
distribuicdo dos resultados for aproximadamente normal e u () for uma estimativa fidvel do desvio-padrdo de y, entdo o
intervalo [y— u/y); ¥ + u(y)] contem aproximadamente 68 % dos valores atribuiveis a grandeza Y, de que y ¢ uma

eStimativa.
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Incerteza de medicdo expandida e factor de expansio

Apesar de u (y) ser universalmente usada para expressar a incerteza de um resultado de medi¢do, em algumas aplicagdes
(como nas areas da satde ou da seguranga) € necessario dispor de uma medida de incerteza que englobe uma fracgao
apreciavel dos valores que sio atribuiveis a mensuranda. E usada a incerteza expandida, U, que é igual & incerteza-padrio
combinada, u (y), multiplicada por um factor de expansao £, isto é

U=kuy)

Assim, com um determinado nivel de confianca, ¥ assume um valor no intervalo ¥ = y = U. Tipicamente, k£ assume o0s
valores de 2 ou 3, a que correspondem niveis de confianca de 95,5 % e 99,7 %, respectivamente. Nos casos em que uma
distribuicdo normal possa ser atribuida a uma mensuranda e a incerteza-padrdo associada a estimativa da grandeza de
saida tenha suficiente fiabilidade, deve optar-se pelo factor de expansdo k = 2. Os exemplos seguintes referem a forma
como deve ser especificada a incerteza, para uma tensao padrao, V., = 10 V.

Exemplo 1: ¥V, = 10,03256 V com uma incerteza combinada igual a u. = 0,28 mV. Admitindo que os valores
estimados da grandeza apresentam uma distribui¢do normal, com um desvio-padrio estimado u,_, o valor desconhecido do
padrdo estara, com um nivel de confianga aproximado de 68 %, no intervalo V+* u,.

Exemplo 2: V, = (10,03256 + 0,00056) V em que o numero a seguir ao simbolo + ¢ o valor numérico da incerteza
expandida U = k u,, sendo U calculada a partir da incerteza-padrdo combinada u, = 0,28 mV e um factor de expansao
k=2. Admitindo uma distribuicdo normal, o valor desconhecido do padrao estd, com um nivel de confianga aproximado
de 95,5 %, no intervalo V= U.
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A incerteza na realidade laboratorial

Uma tabela de incertezas, como a representada na tabela seguinte, permite, para além duma identificagdo geral, indicar
todos os tipos de incerteza bem como os parametros necessarios para o calculo da incerteza expandida. A tabela contém
trés zonas principais:

Identifica¢cdo, com informagdo relevante quanto a grandeza a caracterizar, com identifica¢do do principal equipamento
usado bem como um titulo genérico do relatério, o nome do autor do relatdrio e a data de realizagdo.

Incertezas-padriao individuais, onde se identifica a incerteza, e se dao todos os valores importantes que permitam
determinar a incerteza-padrdo, ou a sua variancia. Nesta tabela sdo considerados os seguintes parametros:

(1) incerteza especificada, u(x,);

(2) coeficiente de sensibilidade, c;;

(3) tipo de distribuicao considerada, dist (Gaussiana, rectangular ou triangular);

(4) coeficiente calculado (ou retirado da distribui¢do) para o intervalo de confianga especificado, ;.

\ \

(5) e (6) referem-se a incerteza-padrdo referida a saida u(y), e a correspondente varidncia padrio u?(y),
determinadas a partir das colunas anteriores.

Resultados, onde se tabelam os valores totais das incertezas e varidncias combinadas e finalmente se apresenta a
incerteza expandida.
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A incerteza na realidade laboratorial. Tabela de incertezas

Identificaciao

Incerteza

[Nome:

|lGrandeza:

[Valor Nominal:

[Equip. primério:

Equip. auxiliar:

Metrologista:
Data:
_—
_ciu(x:)
Factor de expansao: k uy) = ki
Resultados: Tipo A Tipo B Tipo AB Incerteza expandida
4 1 1 1/2 —

ncerteza-padrio b ()= Tu’(0) 1" )= Tui() 1" |1e)= e 0)+ ') ] U= kub

TipoA TipoB
Variancia padrdo chz(y): Zuiz(y) uch(y): Zufz()/) u (V)= e’ (V) U5 (y)

TipoA TipoB
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