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APENDICE 02
Instrugdes para o professor

A lei de propagacao da incerteza

Neste texto, deduzimos de maneira mais ou menos rigorosa a expressao da propagacdo da
incerteza segundo o GUM. Nosso objetivo é demonstrar que o método para estimar a
incerteza propagada apresentado neste livro é consistente com os pressupostos do GUM.

A esse respeito, considere que uma grandeza f é dependente do conjunto de varidveis
{x1, x5, ... X, } Pelo modelo matematico f = f(x,x3, ... xn). Sendo assim, f é a grandeza de saida
e {x, Xy, ... X,;n} S30 grandezas de entrada.

Considere que x;; representa a j-ésima observagdo da j-ésima variavel e que foram feitas n
observacoes para cada uma das m varidveis de entrada. Assim, a cada conjunto {x;;, iz, ... Xim }
de valores observados corresponde um valor f; tal que f; = f(x;1, Xiz, ... Xi,) - CONsidere também
que f representa a média desses valores. Nesse caso, dado que u(f) pode ser calculado a
partir do desvio padrdo da média de f, podemos escrever:
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Sejam Ax;; =x; —X; e Af; = f; —f. Com efeito, na medida em que as variagbes Ax;; forem
pequenas ao ponto do modelo matematico f = f(x,x,,..x,,) poder ser aproximado por uma

reta em uma regido que contenha essas variacbes, podemos substituir f, — f na expressdo
anterior pelo termo de primeira ordem da série de Taylor. Com isso:

= Z—AXU + O(AXZ) = Z—AXU
= an = E)xj

Substituindo este resultado na expressao para incerteza u(f) obtemos:
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Permutando os somatdrios, obtemos:
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Na expressdo acima, u?(x;) é o quadrado da incerteza de x;, que denota a variancia da média
das observagOes da grandeza x;. Igualmente, cov(xj,xk) representa a covariancia das médias
das grandezas x; e x,. Enfim, se as grandezas de entrada podem ser consideradas
descorrelacionadas, temos a forma mais simples da lei de propagacgao da incerteza:

m P 2
u?(f) = ;(a—f) u?(x;)

Como ¢é possivel perceber, essa forma da lei de propagacdo da incerteza carrega os
seguintes pressupostos/aproximagdes: (1) a correlagdo entre grandezas de entrada pode ser
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desprezada; (2) o modelo matematico, na vizinhanga de f, é aproximadamente linear. Com
efeito, esses sdo 0s mesmos pressupostos necessarios para justificar o método pratico
apresentado em texto de apoio que, sem usar derivadas parciais explicitamente, permite
estimar a incerteza na medida da grandeza de saida a partir das incertezas nas medidas das
grandezas de entrada.

Também ¢é possivel perceber que a generalizacdo dessa lei de propagacdo para casos em que
efeitos nao-lineares e de correlacdao sdo importantes pode ser feita acrescentando termos
que correspondam as ordens superiores na expansdo de Taylor ou que contenham
correlagGes. Contudo, usando esse procedimento, o resultado u?(f) sempre sera sempre
aproximadamente igual a uma soma de termos. Por isso podemos dizer que o método do
GUM para estimar a incerteza da medicdo ndo € um método exato, mas aproximado.
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