
��������	
�����
	������	��������������������������������������������

��������	
���
����
��
��
���
���	������ ����

��������	
���
����
��
��
���
���	�������
���
���
��
���
�
�����������
������������	����
������������
�������������
�
�����
����

���������	���
����
�������������
����	������
������	����
����	������	�
��	���

�
������������
���������	��������������
�	�	��
�	��
����
���������������
������������
����
��
��
�
�
���	�������
	��� �����

�����!������"#�$"�%��&���
������	������'��()�%�&*�����
	������������'�
��()�%�&*�����
	�������������	
��	���'�
�(+$,-�%.'�%
�������	�/���	&�����������
������
���	������
�0����'������
���
��
�����
�����������
������������	����
����������������%
	�12��
�'��
�������
����� 
	��
�2������ %�	� ��
����'3� ���	
��������� ������	��� ��

	��	����
� 	
������� ����!����
(+$,-�%.'3����!�����"#�$"��
���	�������
��
���������
	
�
��������
������������
��
��	�
	
��4
���3�����!�������
��&*�����
	�����������������	
�����()���
��
	��������
�����	�����	���������

		��
*

	��
�����%

2
eσ '�
�����

	
�����	������	��������1
���0
�����%

2
gσ '��
��
�

���������
*

	��
�4

�����
��
��	���������%�5�6.����
	���7
�'3�,���������
	�12��
����
	����
�����8��	� ��
�������()

	������
��
�

	�
��
��
���0���������
*

	��
���������	
��
�����	� 7
��

2
gσ 9

2
eσ :.��3�;���������

�!�����
	��� ������
��	
��
������������
���	��������1
���0
�����/���������
	�12��
����
	����
����
4
	
��
���	� ��
�����
����
*

	��
�������	���

/�
���3

<
	����
�	�����
*����=����
�����������
���	��
�����
1
������
�
����	
��		
��
�����81������
�	��
�	��
1
�!�����3

����������	�
	������
�	
���������	��	���	���������	���
�	������
����	���	����������	
���	���	��	����	�����������

"���	������<����>�	?����
�	
���@������������
������
�������	����
����
��
����
	����
���@���
�"#�$"
%����@���� ��� ��	����
'��()� %��*����� ��?
������'����()� %	
��	���
����*����� ��?
������'�� ���
(+$,-�%.'�%����������	����
�/���	�����������
��
�������	'��
��������	���1�
��
������?��
��1�
>����������������	
���
����%
	�1
��
�'���
����1��	�����
��	���	
��	�1����%�	���
�'3��
���������>
�
��
���

	��	��@������
�(+$,-�%.'�
���������3�<�
�"#�$"��
������������1��������
������>
��
���4
���
��>������>
	�
	
������3�<�
�()�������()��
������
	����
����>�>�	�������
��
������
����	

		�	���	����
�%

2
eσ '�������
>�	�������
��
������
����	�1
���@
�����	����
��%

2
gσ '��
�	������	�@���
�()

�
����3�A���
����	���
���()�
�����������
���
��
1��1���
�>�
��
	�1
��
��>
	
��
	��
���	��������1�

�	���������
*

	��
����>
	
������	1
	��� 
�>����	������

2
gσ 9

2
eσ :.3�3�<�����
��������>
�
	��
	����
�

��
�>�	���
������
����	�1
���@
�����	����
��>�
��
	�1
��
��>
	
��
	��
���	����
�
	����	���
��������


*

	��
����>
	
������������ 
�%�5�6.����
	�������'3

+��
*��
	��=���*
�����
���
������	

���1��	
��		
����
�
��������
��4
�������
���	�
��1
�
����
�	��
�
	�3

��������	�

����������	�����
������
	�������
��	���	
���	�
�	�
����������������������������������������

�����

����
�	� ��
��
���

�
!���������	"������������#	�
�����
	�"���

�	�$�"�
����%����������	���&���
����

�
���#'��������
�"	�
������
��
����
	���
�
	�������
���

����#��� �� 	�� 
��
����
	�� ��
�
	��
�� 	�� �	$	��
%����
����� 
�
�
�
�� �	�� ��	����	�� ����

$	��

�����������	
	����
��	���������������
�����������
���
	�����	��������������
	����	�
�����	�	���
���
����
��	� 
��
�!�����
	�"���
��
�����#
���
��
	�$%��&����'���
�&(�)��	
*+�
,�
	���	�	��",�

���-��.�
���	���/���
	
����0��1�������
	�����#
�����	��2	��	
,���	
�343��2�,��5��3 6���0��7��	��08�

�����	
*������� ���0��9���	��2	��	�,���	
� :4��2�,�3453: 6��
,�
	���	�	��",��;�
����	����2<,*�

�����	
*����������2�=���	����	�	���2	��	�,���	
�6��2�, 3453: 6��
,�
	���	�	��",�



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

B3�A3�C��	�
�
����3���D

�	�����
��	���	$	��
��
����
	����������
������
��	�
������"��(

�	��	�
���	������������	����)*	
���	���+��
������!����
	�������
���������
��
!���	�
	���	�	�������

	������
(�
	���,�
�
������������
��	��
��)*	� �����
	����� �	� �	��	���
�� ��� $��
-��
�
"��	
��
�	��

2
gσ ������	�
��
	��
���
�
	������$�!�.��


�������)*	��
��
���	��	��	
���
�������	����)*	�����
��	��!
��"��(

�	�������
	�����/�
�� ������
�
�����
���"�������
��	���)*	����$��
� 
�
���������
(�
���	�
����0���$��
-��
���	����	��&���
���
���� 2

eσ ��
1�������
�����
("�������	�	����	2����	����	!��	�

��	"������������#	�����
	�$+����	
���	���� 	��
��"����������)*	����	����
���3	����
�����	.������
�
�#�"�����	 �����)*	���	$+������
�����
������!��
���
	������
���	����
�����������������
	�����
	�
�����!*	���������	�
"�����	������%��
������	���	

�
��������	����#	�
�
��$	�
�������������$��
-��
��
"��	
��
����

2
gk

σ ��4�5���6������7�	��������	��8���	���
���!����
	�����������
�������������	����)*	������	�
"+�
���� 9	"	�� �� ��

��)*	� ��� �	��	���
��� ��
$��
-��
�����������$����
��	�
-��
��������

�	����
���
 ��#	�

:�$�������������
�����
����+��
����������	��	�
���
��� �	 ��� �� ��

��)*	;����
)*	� �	�� ���

	�
"��	
��
�	����
�� �����
����
��� 	�� ���
������
	�
�����
��	��$
�#������� ���	�
��
����
	���
�
��

�
�	� �
���
�
���	�� �	�� ���� ��� ��'�
��� 
�
�� �	�	�
��	���	���
&	����<	�
��	�����	���&���
���
�
������
���

�	��*	����#	������
���	���	����
	����� 	����
"�������	���	���
�
	���#�2��$
�
��	�����

	���
&	����

��
����#����������
(�
	�������	"+�
����%��
���	��

�&
	��	������

	�������$��
'$�
������
(�
�������
!��
�����	��=9>3?��� ��
��
������� 
���������
�
	������*	
���)@����
��
����	���	��	���
������$��
-��
����$	��
$
�	���	��	���	������'�
����A�������
���������6������
�
�����

��

$������.���������$��
-��
���*	�������
���
�
��
�� ���������������#	��.���
�������������
�
)@����	��$��	����"��	
��
�	��
��
$
���
��������	�
"+�
���

1&
�
���$'�
	����
	�	�������

��)*	�����	��	�
���
������$��
-��
���,����
����

"	���*	� �����	�
�	���
	�	��	���	���
	�����
���	��.��
�����
������
	���
	�	������'�
������$��
-��
��0��%,B����
�#���
���C��0���	����
	�	�����6���D����E������	������D��
%��
��
�

$������	����
!�������
�
����	�
��
����
	��	
��	 ������<��F��#�4�
�#���F�	���	�G�������
	�	
"������#����	���

��)*	�.����'

�������	�������
�

���0�HI%J1�0��	�.����
����
�����$��
������������

	�	��� ��
��� 	�� .��
�� ���
��������HI%J>1� �
HIBJ>1��	����

���	����.����'

�	���*	�$
����	�
����	�������
��������$��
-��
�����
����������

$��
���
�� �F�	�� ��K���� ��K� ��� :��	� .��� ��
��
��

���	�����&
"������
�
 �
)*	����$��	������������
�����	���	��	���
������$��
-��
����������
����

$��
�*	��	����L�HIBJ>1������HIBJ>1���������
��
��
��	
���	�	�
��������

��

$����%,B�����	�	�
�	�
�
�
 �
�	�$��	��M��?��	��	��	���
���	����	���$��	�
M!��	?��	������
���	��	���
����,�
���� 	���"����
������'&
���$��	��
�
�#��)��0�H9�0���	����
!�����
��

������������

���	���

"	����E��
��N�O�F�	�����K��
H�
��
���������	�
�
��)*	���	�	�
���	��3�

���	��O
P#	���	�����K����#	2���	�#��
����	��F1H9���'�
&
���$��	��
�
�#��)�����
�

��	�����
�������
	��	��
���	�)*	��
������
���
��

$��

�� ��
	�
�� �	�� ��
	�	�� 2'� ��� ���	�
���

�������
��	�� ��� �
�
����� ��
�
��

�	��	����

��
	��
�� ��� ������ �
$��"�)*	� �A�A�� =H:3�
Q1%AP�P��:�F1H9�����������	��'�
�������	��	�
�����
��	����	��!
�	�����	��$'�
	����
	�	���	���
�
���
��  ��
��
�� ��
��� �
� �R���N�O�H�
#�S�����T��
9	"	�������	�#���	����#	����

���	������	��	����

������$��
-��
���
������
�������
���
����	 ��
��	��	�
���	������	���	���
�
	��������	�2��
	��������	�
�*	� ��������	���%��
������	������#�����

���	���
(

�	���
�	������
���
�
	�����������	��
����������

�
��

�������
�
�������*	�
������
	�
������$��
-��
�
���
����
������)*	�
�$��
��
����*	���"�

$
�������*	
������
+��$'�
���������
	�	��	�����-��
�	���������
��

���	��

��������
��	��������
�
+��
�������������
	�	��*	
������
+���	 �
	��������	��
)@����E'����	�������
�
�
�� ��	���	��� ����)@��� ������
�
����� 
����#	�� ��
��	�
��������.�����
���
���	���
	�	���$��$��
��
"����	 ���	��	�
�	���<� ���	����.�
���	��
���

�
�
���� 
�
�� �

��)@��� ��� �	�� ���� �
�
	�� ���	�#��� ��
��

���	��.���	

�
!�����
����+��
����%�����+��
����
��	��
���������
�
��

������
�	������	����
��	����
�
����)*	��	��������8
�
����� 	���	����.�
���	�
��$����
����
��
�����.�������������
��	���*	����
�

	�
������	���	����

�������9


����O�H�<�
�#������CK��

,�������
��
�� ��#	��$��
����.���
�����������

�
��

$��� �	�� �	��	���
��� ��� $��
-��
�� 2

gk
σ

�4�5���6������7��	��������� 2
eσ ���	��!
�������	�����


	�	���%,B���HIBJ>1�����H9���F1H9�������	�



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

��������	
���
����
��
��
���
���	������ ���E

���	���� �	�	�������
��	��.�����	�	������

��)*	
�����	"+�
���������	����
�����!����
	��


������

�	������	��������
�

�������������� ������
��
��	���������	���1
	�����
�	
����������
�����
�����	��
�������	�����
��������
4
1����
����
��=
@���	F	��G����G�;��G�1�����G�
����

��/�
=
@���=�!������
	������1
	����
�	����
�	�
��������������/�

	
�
�
�� �� �	����
���� %1
�8��
�'��� �	������ ��
�	� ��
����?H
�=�!�����������
���������������������
	���7
��%���!���
1
	��������	
��	��7
����� ��
��I����� 
	�J�
�	���������
�����
�����
�
����'H
��=�!���
�
���������������%��F���6�333��'������������������*�H
;�=�!���
�
������*������	� ��
����?�����������4�
��
��
��4
����%?�F���6�333�����G���G6�333��G�H��
���������K�
	���
��	�4
 ��
������	�1�������
	�12��
��
������K�
	���
��
��
��4
����'H
1����=�!���
�
�������1
�8��
��%
	�12��
�����
��
�����'���
�	����������	� ��
����?�%��F���6�333�
�H�
��!����K�
	���

1
�8��
�������	� ��
����?'�������������*��
�������
�����	
�����
��
������������
��8	�����������	��������#%.�

2
gk

σ '
���


��
��
���
�����	�����
	�12��
�	
��������������	� �4
�
����?H�


���=�!���
		��
*

	��
�������
��8	�������������L���?4!����

�	�
����������������


��
��
�
���
������
��
�����	���4
0��������#%.� 2

eσ '3
<	���4�
��
�	��������
�������
���������
��/�
�����

���
	���7
��@����� 
*
	
�����

����
��	��������� 
��
���
	
�
��	��������	������
��
�

������
������
�	�������1
	��
%M
��
	������NOP'=
��F����G����G��H
���=
��Q�#%����'H
��Q�#%����'H
�%�'�F���H�
�$�	%�'�F� ���	F����!�G��3

#
��
����
������������
�
�������*���
�����	
���������
�
��	�
�	��!�	������
����
����
�
�������
��8	���������
��	

�	��!�	������������
*�
������
		���/�
����
7
�����
��	
������H�
������
��
�������� 	

	
�
�����������	� 
���
�����4
�2����������
�
��������������
����
����	
�

������
��
3
�����
������
��	�������	�������!�
�����	�������
��
��
�
�
� ��	������� ���� ���	� 
������� 
������� ���������=

��F�"���
2
eσ �%���
�"����!����	� ���
������
'�
���F�

c

1k=
G⊕ ���

�������F�+�
��
2
g) k

σ �%
c

1=k
⊕ �����������

	������������	
������

�� ���	� 
�� ���� ����� !�� �� !� ������ ���1����� ���

/ ∑= c
1k= kp '3

��	���#������	�	��	
����	���������

�������	
��
�	��!�	�������	����
���������
����
�	���

	
�
	��	��
	������	���
	0�����������
�������
�����������4
�
��������
�
	�1	������
��
�
����	
��		
��
�
��
�
!��
�
���81����3�R	���	��4�
�������	�
*

	��
�����������
��4
��
��
���
���	������%;$'��!����������

/�
���
�
�����

�������
�	� �&�
��������	����
�
��	
�����	� ��
����3�"�4
����������4�
=����F���
� 2

eσ �F����	
�������������;$��1���
��6.S�
�
	
�
�����4�
�����	�����
	���7
���
1�������%���
����	����������	���'3�,����������K�
	���
��	� ��
�����
��	���������
	����������������7
�=���F���
���F��3����
�
����
�
��������
��
��	� ��
���%�'��
���	����*�������
	����
��


	����1
	�����

����������T��	���U����V"V���������	
�4



���������	�������=� 2
bS �F�.�6.�
� 2

CS �F�.�6�3����
�
������

�
��
�������%
���K�
	���
�����=���F�6'���	�����*�����
�=
;�
����F�G��
�;�
����F�4�3�"����	��������1
���0
������
��	�

�
� �	� ��
���� %
2
gk

σ '� ����!�� ��	��� 
���������� 
	���4
	����4�
� ���	�	� ��
�����
� �&� ���
	����� 
�	�� �� 	
�����

���F�
2
gσ 9 2

eσ �������
	��
��	
�.�
�P�%���F�
2
Yij

h 9W�4
2
Yij

h X��
�

/�
�
2
Yij

h F )( 2
g

2
e

2
g

σ+σ
σ

� !� �� �
	���������
� �
� ���
	���7
�

�����������'3�#�������������
	�12��
���
�����K������	�4
1
��%�F�'����	���������
	������
�������	
�����
	�������

�
�
2
gk

σ %��� ���
�
��
��
�
2
gσ '=� .�.�H� .�6�H� .��.H� ��..H

6�..H����P�..3������������������
	�12��
���
����
	
��
�

�	�1
���%��F��'���������	
���
�
2
gk

σ ���	�����������
�	�
�����������7
�����
	�������=� �'�
������������	� ��
����

�
���	��������1
���0
�����������
�
	�12�
���%
2
g1

σ �F�.�.�H
2
g2

σ �F�.��.H�
2
g3

σ �F���..H�
2
g4

σ �F�6�..H�
�
2
g5

σ �F�P�..'H����
��'�
������� ���� �	� ��
����� �
� ��	�������� 1
���0
����

�
���� �
�
	�12�
��� %
2
g1

σ �F� .�Y.H�
2
g2

σ �F� .��.H
2
g3

σ �F�.�E.H�
2
g4

σ �F�.�N.H�
�
2
g5

σ �F����.'3

����������������
*

	��
�������	��	��������	�
��
�K�
	���
��	� ��
���������
�
	�12��
���
��	���
��	� �4
�
����� 
� �� �
� �������� ����� �
��	���� ��� <��
����3
����	� ��
����� ��	��� �������� �
�
	
� �
����
�	�
�	��1�����������������
����K�
	��
������������
�	����4
���� ��� �	� ��
����� �
��	�� �
� ����� 
*

	��
���3

"����������7
���
���	��������
2
gk

σ �
�������������
��
��


	�� 
	����EO�������
*

	��
�����3�R�	�������������	��
�����������.�
*

	��
���������/�������	�������
������
�����������
��
���������
	
��
���!�������
�
��������3



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

B3�A3�C��	�
�
����3���O

$��
���������	�����%���
�&
������
������	��	������'(�

"�
����������������
��
��
��
2
gk

σ %?�F���6�333��H����
��F��������F��'�
� 2

eσ ������
����
�	��
����
�/���	���!�����=
"#�$"��(+$,-�%.'��()�
���()�%����Z�[�
��
���NOOH
V
�	�
�
����3���NN6'3�#���!�����"#�$"�����
�

	�����
�
�/���	������!�������	��������������V�����
�,���	�4
������
��+++����V"V����/�
����
�/���	���������
1�	�����
�!�����Y��
�M
��
	����%)���
���Z�(�;���������NOE'3

R�	�� ��&���
�� ��	��� 
�
	
1����� ��� 
	��
���
����
\)(� %
	��
��	
� ��	� 1
�
	��� ���
�	����
��'� 
�(+]�C
%
	��
��	
���	���*
�����
�	����
��'����V"V3������������

�����	��7
��
�	��������
*
����������������������
1��	=

����������"#�$"�%M
��
	���4Y'=

	���1�������F"�,^��+\H
������A)�;��;�-_�\�#�<H
���
��̀ FA)�;��;�-_�\�#�<%;�-_'H
����	����T\
�;	 �U�\�#�<%;�-_'���4��.�
\�#�<%;�-_'�.�����H
	������\�#�<%;�-_'H
���
����\�#�<%;�-_'9����
F;�-_H

	��H

��R��;�\)(�����
	��� �
*
�������
��
����
�������4
�����������
��
��
���
���	������3�(������������	��!����
��������T	�����U����%,('�
�	�����������
��
���	�����
������
�����������������
�����	���
��
�

����������%
*=
����	����T\
�;	 �U���1
�8��
����
��	�����;	� ��
������

�������������Y�
	�12��
�'3�"���������
�����������"#�$"
�������
��
��
���
����
	
��
��������������1�������4�
���

*
	
��7
���
��%,('�����	
�

�������/���	������!����=

�%,(����'�F�
2
eσ ��� 2

eσ̂ F�,(����H�


�%,(�������������'�F�
2
eσ 	G�[

2
gk

σ ��
ˆ 2

gk
σ F�%,(��������������4�,(����'9[3

����
����
��
�T[U�%��������
���	��������
�����������

*

	��
����%C��	�
��6...''�!���	�
��������
	����
��



��� V"V� ����� 	
�������� ��� ����� ����� ��� �������
T	�����U����
	��
���
����\)(3

�������7
��(+$,-�%.'��()�
���()=

	�����*
������F"�,^��+\��
����F�H
��������A)�;��;�-_�\�#�<H
�����
��̀ FA)�;��;�-_H
��	������\�#�<%;�-_'91	��
F;�-_H
	��H

#��R��;�(+]�C����
����T�
����FU�

	���
�
���4
��
	�
��	
�������	����	2�����
	���������
�
��������=�T��()U�
T()U����T(+$,-�.U3�A���������	��	������
�������1���
��1���
8����������TFU3�V
��������	�����	��������
	��
��4
�
���� ����� ����()� ����� 
��	��3�"/���� �� �������
T	�����U���	��!������
����T1	��
FU�
�

�������������
4
���������
��/�
����
�
�������
��8	�����
	
�
�����������4
�	� � ���1����� �
� ���
��
��
�� �
� ��	�������� ���
�
�
	�1
�
����
�
��	
�����	� ��
�����
���	������������

2
gk

σ ��
��	�����?4!������	� ��
���3�;���	�	���
��
���

��������������	
�����
�	�
����	��	���������	��
��������������������������������������
�	� �����
�	�
����	�����������
!��������� �����"#������
�	��
$	������	��
��%���	��
$	���	�	�������	�	��	���������
�	������	�	��	��&�	�	�����%���	��������
����������
!	���#������	�����&�	�	����'()��������� �

)������*+�<�����������
*

	��
�����
���
	���������K�
	����
��	� ��
�����%�'��
	�12��
���
��	���
��	� ��
���
%
�'���	����
�����%�'���������%�'�����������
��������%?'�
��������
����
	���7
��%�'���3

b =3 b =6 b =12 b =24 b =48c pk v
k n k n k n k n k n

3 5 3 9 -(2) - - - - - - -
6 8 4 12 3 18 - - - - - -

12 14 6 18 4 24 3 36 - - - -
24 26 10 30 6 36 4 48 3 72 - -
48 50 18 54 10 60 6 72 4 96 3 144
96 98 34 102 18 108 10 120 6 144 4 192

1

192 194 - - 34 204 18 216 10 240 6 288

3 17 7 21 - - - - - - - -

6 32 12 36 7 42 - - - - - -

12 62 22 66 12 72 7 84 - - - -

24 122 42 126 22 132 12 144 7 168 - -

48 242 - - 42 252 22 264 12 288 7 336

5

96 482 - - - - 42 504 22 528 12 576



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

��������	
���
����
��
��
���
���	������ ���N

\)(����R��;�(+]�C���������
���	�
�
���	
���
��
���

����������� ���� ���
��
��
�� �
� ��	������� ���� 
�
����
��������������������T	�����U3

,�����'(�	��	-��������	���	�����������

;�����
	����4�
� /�
�� 
�� 
������� �
� ����������� ��


�	��
�	���
�
�����������% 2
eσ �
�

2
gk

σ H�����?�F���6�333��'
��������
����������������������/�������
��
������
�������	
!���	
��3�C�����	��!	������	�������� �����
�	��
��
�
	�
8��4
��=� �� �
��
���������
� %��!�'� 
� �� 
		�� /���	&������!���
%
/�'3���
	��
�	�����!�� θ−θ= )ˆ(E �����������
����������


����������� �θ �% 2
eσ̂ ����

2
gk

σ̂ '�
	��� �����
�	�����!�����


��	
���������	
�

������
�	��
�	����% 2
eσ ����

2
gk

σ '3�B&��
�
1������
/�� 2)ˆ(E θ−θ= ��������������

	��������
�����4
������ �θ � 
�� ��	����
����
�	�������
�	��
�	��
��!����3

$���	
���
����*����1�����
�
�	������������	��!	��������4
��������/�������
����
�������	����������3


�������������������	�

�����������������������������������	�

��������
���
�����*	�
����	�� ���������
��������
�
����	�������
��	�����������
�����������
"���������6�
��������.��
���	�������	�#
�������������)@���������

���
�

$��L� ���5���6�� �� ���5�6���� �
2
Yij

h �5���6� �
2
Yij

h �����K��������

$����
����,�������
��	���	�����

	�� ��� ���
�� ��� �
����)@��� �*	� �������
��	�� �	�
:���
�� �6������ 3���� �
���
�
���� �� �	
�)*	�� �	�	�
���
�����	��
������4�5���5������!����
	��	����-��
�	

.�����	*+�<
��
���������
�%��!�'�����
������������������
��
��
���
���	�������
2
gσ �
� 2

eσ ����������

�����!�����

"#�$"��(+$,-�%.'��()�
���()��
�������������K�
	���
����
	���7
��
��
����������	
�����	
���������F
2
gσ 9 2

eσ 3

σ

σ

       φg = 0,25 = 2,00
Parâmetro: 2

g

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0 100 200 300

V
ié

s

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0 100 200 300

V
ié

s

Parâmetro: 2
e

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0 100 200 300

Número de observações

V
ié

s

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0 100 200 300

Número de observações

V
ié

s

             ANOVA                        MIVQUE(0)            ML                 REML

       φg



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

B3�A3�C��	�
�
����3��D.

2
gk

σ ���'������
�	��
��������
���	�	� 2
gσ ���	����

�

��

$��� 2
gσ̂ ��

, ���$���	����	��	��	�
����
	��	����

���	���
�%,B���HIBJ>1�����H9���F1H9���	 �$��
�)@��
�	�
����#	��	���&���
���
	������ ���������G�����
�	��
�
��� .���� ����� 	�� ����
	����
	���� ��U6��� �
 ��6���
	�	��	����
	�	����&��
	�H9���������
����
��

��

$������ 	��.���
������%	
�����	��$
�������
�
"����������.�?����
"����6��
������	������!��	����
���)*	��	������
	��	��8���	����	 ���$�)@�������
��
��
������
��������%,B���HIBJ>1������F1H9�
��������������	��	�
����
	��
�
��������$��
�"���
������	��	�
�	���
	�	��������������	
������	���&�
���
���
	�����	����

/��	�$��
��
��������
���.�������8���	����$��	
���	 ���$�)@����	���
��(��*	������
�
��
�������������

��
!�������&���
���
	���� �	�	�������
��	���	�	
"�������%	
������	���
�	�����$
������.����
"������
��6��������
�����
������� 2

eσ̂ ��	��.��
���	����������

��
���������	���	����.���	��8���	���� �	�	�������
����������������
���	���	������)*	��������:���
�
�6�����
���
���	����������
���
	���������
�	��.����
�	��	����
	���	���������	�����	���	��
	�	��	���
�
�
 �
	�����
����#	����� ��������������
�������
�������
���.�
���

$����	�	������������	 2�

$	����

���
���-��
�	���	�

�	� 2

gσ ��� 2
eσ ������	�.���	��8���	

�����	"+�
��� ��2�� ���$��	�� ���	��������� �����2��
�&���
���
	���	�����	����	����!� �	�	��

.�����	/+�C��

	����%
/�'�����
������������������
��
��
���
���	�������
2
gσ �
� 2

eσ ����������

�����!������"#�$"�

(+$,-�%.'��()�
���()�
�������������K�
	���
����
	���7
��
��
����������	
�����	
���������F�
2
gσ 9 2

eσ 3

σ

σ Parâmetro: 2
g

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 100 200 300

D
is

pe
rs

ão

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 100 200 300

D
is

pe
rs

ão

Parâmetro: 2
e

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

0 100 200 300
Número de observações

D
is

pe
rs

ão

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

0 100 200 300
Número de observações

D
is

pe
rs

ão

             ANOVA                        MIVQUE(0)              ML                 REML

       φg = 0,25 = 2,00       φg



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

��������	
���
����
��
��
���
���	������ ��D�

�$��
���	�����������

���	����	��
�
�����.���H9
�	�
�	�����
������
	�	��
��
	������ 2

eσ ��	�	�����
2
gσ �� ��� 
	��� �� ���
�� �	�� 
����#	�� �&���
���
�
�

�$��
��	�����5�����6CC�� �5�D���TC���� �	�	�����
����
�#	�4�5�D���DT���,���
	�	���	��!
���	��
�
��
����
�
�� ��

��

$������ 2

eσ ����������

��

$������ 2
gσ ���
�

"��������������
��	�� 	�� �	�2��
	�� ��� ��

��

$��
2
eσ̂ *+�
�����������	�
�����.�?��.��������������
��

	����
�����$��	���:
��
���
��	���	����
����.���	�
��

���	����H9��*	�����	�
���������	��
��	������
	��	���	������
��	�

P�	�
�����
���	�$��
	�������

��

$���H9����
�
�
 ���	����	
�������
	�L�
��	���
	����	���
	�	��*	����
$�������	�
�������������"���������
 ����������	�
��
�	��V���

��)*	��	�����

	���
&	�7���

��������	��+��
�
�����
��	�
)*	�������
�
)*	�����*	���"�

$
����
�	�� ��"	�

�	�� ��� �'����	� �F������� �
������ ������
���
�������������
�
���������$��
	���������'�
	����
���
���	��8���	����	 ���$�)@�����	������$�
���	
��
	������
(�
	���2	��	��	���
������$	������

���
)*	��%	�������
�����	���� 	�������"�

�����	��$
��
�������
��#������!
�	��	��	������
	��	�
����#	
�	���&���
���
	���	���
	�	��	�

��	��$
����	�����
�� 	��	�����-��
�	����
��	���
	�����
���
����#	�
����5���6�� �5�TC�����5�6CC��

1�
��� �����
��	�� �	�
���
��� 	�� ���Q	�)��$��
���CT������.���	���
	�	�H9��	
�	�������#	�����
������#	��
�����
$������&���
���
	������

$����
�
��.���	�����K�	 ���$�)@�������	 � 2

gσ ; 2
eσ W���:�$��

���������
���.���������
�� ��#	�	�����

	����� �	�	��
������	�����
��
����
	����
�
	��
����	���������
�
�	���	�	�����
(�
	�7�����	�	������ ���H9�
������
���#	����	�������������#	�.����	��������!�	��8�
���	�������

	���
&	���	��	���	��A�"���	�F������
�
�������������	�$��
	����	�
��	�V����

��

$���H9
�*	�
��
	���
	����.���
	���
	��	��	�
	������
�
!���
�������)*	��	��8���	�
	
������	 ���$�)@����3	����
�
��!*	��.����	�������	�
	��
�
��
��H9���F1H9�
���
��������	��!
�������
��	���
�
������

,���
	�	�F1H9�� �	�� �&���
���
	�����	���
��W�6���� �������	������)*	���W����� 	���������
�	��
�
���
�������	�
�	���	��	�
����
	��
�
�����	
H9����
���	�����$
����I�
	�������$��
	���������	�
������

��

$������ 2

eσ ������$��
	��������
��������
2
gσ ��H�������F1H9�����"�

�����	��$
����������

!
���������
$�����
��V����
���.�����������
	��	

����#	��	���&���
���
	����������)*	����
	��	����

"����	����
	��.�������
�������
"��������3	��	�
�	
���	��	�������
��	����"�����.������ 	���F1H9�
��
�#���
�	���	�	�
	��������
�
����	�$��
	����H9����
�	����
���	��"���������
 ��������	�����

	���
&	������
$��	������	�
�����F1H9�������*	����H9������	��

�����$��
	������
	�����V����
�
)*	�����*	���"�

$
����
�	�

������
���
����	��������
��
���+��
���3	��
��	�
.����	�������)*	�����	��

2
Yij

h �����	&
�	��������!��	�
	���
	�	�
	��	������


�����
��$
����	���	 ��
��	
����&���
���
	����.���	��

%	���&���
���
	�������
	�� 
����#	� ���6T���
 �6T��� 	� $
��� �	�


$	� ���	�
��	� V�� ��

��

$��

2
gσ̂ ,"*+��(� ����������� �	�� ���	�� �	�� ����)@��

��W��6���	�.����	�����	������
2
Yij

h W��6��X'������

�
��

$������ 2

eσ ��*	��	�
��������
��.���.����
���
�+��
��������
�$����9	"	��F1H9��	�
������ ��
��
�
��$	�'$������
����	��
)@����1��
���	����'

�	�������
$��
� 
�
�����"��	
��
�������������*	��	����

	� �
�
&���

2
Yij

h U��D���	���
	�	��	��������

��

$�����!	'�
$�
��������.������6���� U��������
���F1H9������
���
	�������	���
�����*	���	�
������.������	�
���
V����

��

$������ 2

eσ ��������� 2
gσ ���.�?����
���	����
�

 �
&	�����$�!���	�����	��HIBJ>1������H9���
"��
���6��

,���
	�	��%,B�� �E������	��D���	�
�	����
�*	�
������
	�	������

��)*	��	���	
���	��	����

��� � 2

gσ � �� 2
eσ ��� �	 � 
	���� ��� �	��
)@��� �$��
����

��
"����������������
��	���������
	��"���������
��)*	
�	��$��	�������
	����� 2

eσ̂ ��1� θ̂ �?��������&���
����

	�����	��������.�������������	����
	����$��	������
�.��� �	�� �	�2��
	�� ��� ��

��

$��� ��� �� 	�� 	�
���-��
�	����
"����6���I�
	��	"
�����
���	���	���

����.���
���������������

��

$���������
���	��$��	�
��������.���	���������
�����
�������
	�����	���	�
��
	�	���	��	����
���������	����-��
�	� 2

gσ ��
��
�
����	�.����������'�
���
�	��������	��
��)�����	�
��
���V����

��

$����%,B�����$��
-��
��"��	
��
����
.����������������
�� �
&���P�
���	��
�
�)@�����
�
&���	���
	�	�������$��
�"����������)*	���F1H9
��HIBJ>1������	 ��
��	��	����	�����&���
���
	�
��.���	������6�7� ��������TC��

1�
��������
��	���	��
�������
��
��)*	�����

����

�������.���	����

���	�����%,B������	��	���
��



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

B3�A3�C��	�
�
����3��D6

���$��
-��
���*	��*	����.���	��������	���	���
�
	�
�	�����	����� ��������	���AS���	S�O�H	��#���
��CT7�9


����O�H�<�
�#������CK7�F�	�O�R������
��CC7�A�������
���������67�R���N�O�H�
#�S�����T��
P������	�����)*	���	�
��	���*	���$������"������
�
!�����#�2��$
�
������������

��

$������ 	��.���
����
�.�
�	 

�����	�����	������&���
���
	������

$�����

��"���������U6��7� ��6�����UTC���A

��)@�����
��
���.���	���
	�	��	��������

�
!��	����������
	����
��'�
����	�������
���	���	�

3	��8�

�	��	���	��	���
������$��
-��
����

���
�	�����	���
	�	�HIBJ>1�����	�
��������������
���
����

����������
��L� 
������� ��

��

$������ 2

eσ
���	&
�����������

	������	�����	����
�����

���


$����%,B�7���

���������

��

$������ 2

gσ �������
������	&
��������.������	 

�������	���
	�	�F1H9
��
"��������������� ���
��� �����#��)���� 	���
	�	
HIBJ>1�����	�
�	�� �����
	�
����� ��� ����)*	� �
�� 	��	���	��	����
���������������������

��)@���

,���	�2��
	�������

��

$��� 2
eσ̂ *-./0"�) ���� 	�

����
�
�������	����� 2
eσ̂ 123.1��.�������������&
 
�

�����.�?��
����
	������
"����6���9	"	��
�
����

��

�
$���HIBJ>1��������������
$�������$��
	���*	�����

�
$����
��������	��$��
-��
���
�
	���������
	������
�
�*	��,���.�?�����	�
��	��V����

��

$��� 2

eσ̂ *-./0"�) 

�	���
������������	����� 2
eσ̂ ,"*+��3	������	�	�2'

�
���

�	�� ��� ��

��

$��� F1H9��	�
��������
$
���������"�

$����
���	���&���
���
	�����	����
<	��
�
�������	�
��
	��.���HIBJ>1�����	���
�$���

�"���� �	 ��� 	�� ����
����
	�	�� ����� ��

���� 	
���-��
�	� 2

eσ �
%�� ��

��)*	� ��� 2

gσ �� 	���
	�	�HIBJ>1���
�	��	�
	���������	������

	��
�
������F1H9��
���

	��	��$��	����	 

�	����
�#������

�����
������	��
����
��	�����
"��������.���
	�����
�����*	���	�
���
����������

��

$������ 	��
�����������	�
����$��
�
	��	�


$	������ 2

gσ̂ ���	���&���
���
	����.���	�
��W�6���� �������	�� �
&��$��
-��
��"��	
��
������
��

$�����W����

2
Yij

h W������H���������'�
�������&�
���
���
	����
	��������6���� U����	�$
������

���
���
������������������
�
�"
��	����V���

��)@�����
#���� 
�
����� �
&���

2
Yij

h W��D������
���	���	
�����

	�	�����
�������������

��)*	��	��	��	���
�� 2

gσ �
������.�����
�����-��
�	��*	���2����.���	�

F����
��	���
�
�������*	����	�
��	������

���
����
AS���	S�O�H	��#��� ���CT�� ��
����� .��� 	�
��

���	������� 2

eσ ��	��HIBJ>1����%,B��������
���
���
�������	��	��X'��������#��)����
���������


��

$���HIBJ>1���F1H9���� 2

gσ �
��$�!����2��

�
�
.���������	����
������	�����	�������$�!�.����
��
�
�
��	���$���*	�HIBJ>1�

���

$���I�HIBJ>1���.�
�
$������F1H9��AS���	S�O�H	��#������CT7�A	������
O�R�����N����C���������
����	�3F,<�HIY1:��	
A�A������

��)*	�����	��	���
������$��
-��
���	�
F1H9�����

��

���

$����
���
	����	���������

���


$���HIBJ>1�����	�	�$��	����������

����%��
�
���

�	��	�������
��	����"�����.������

���)@����*	
�	���"�
�������#	������.���
�����������

��

$��

�
�
�
������������������
	���	����	����
���	�����
������	���	���
��
	��
���������)*	��	���
	�	��*	


���

$	��HIBJ>1����

,�"��
	�������(�
���	���
��
	������
���	���
<3>�������
	���	��������� �
���
��������'�
�������&�
���
���
	��"����������	�����$��	��8���	������$�
�
�	���
	������
(�
	����	"+�
�����A	�������O�R�����N
���C�������
��������	���	 ������	������
��������	�
�	
����
	�	�L�Z�����	��.�����.���
�����������

���


$���F1H9���2�� ��
��
�������
	�����������+��
���	
����
�
�� ����
�'� �	 ��� 	�� ��

���	����HIBJ>1[�
A����#
�����CT��
�� ���
��
�	����
����
	�	�����
����	���	���
�
��

�	����
��
����
	��#
��'�.�
�	��
�����#��
���	��.�
��$��
��	���	 ��
��	��	���������
�
��!�����
�
+��
���9


�����
��������������������
���.��
HIBJ>1��	����
��������8

��.����	�	����	����	�


���

$	�����#�������

�"
���	�$��"+��
���9	"	���
$��
�"���������	�
������	���
	�	�HIBJ>1������
��
�
���
	����F1H9��	��������	��
����$�����
�
"������

%	���&���
���
	����.���	���	�"��#	�����

$	��	
��� ��!�����
��	�)*	� �����
���	� ��
	����.���F1H9
��	��!
�� ��

��

$��� $
������� ����� 2

eσ �� ��.���
	
HIBJ>1����	���!�
�����
�����
���>�� 	��������
���#	����HIBJ>1��������	�����)*	���F1H9����
�&���
���
	������

$����
����.���	����

��)*	���
.�������
	�
���	����
	�	�����#�������	������)*	

2
gσ ; 2

eσ ���� 
�� ��� �	
� �	��
�
��	��	��Q	�)��$��
���CT��������	���	���� �	�	�������
��	��

>��� 
���

���)*	� "����� �	�� ����)*	� �	�� ��

�
���	����HIBJ>1���	���
	�����&
"
������	������'��
���	�� $��	������ ������� ����� 	�� �	��	���
��� ��



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

��������	
���
����
��
��
���
���	������ ��DY

$��
-��
�� �	������� ��!@��� �	� 

�	���������
��� �	 
��� ����������
	����������

���	���� �*	��

	����
$��
-��
�����
�����������	������
���
�
	�����	���
�
.����	�	��$��	���������
� ����
�	���	�����	���
	�
�AS���	S�O�H	��#������CT���P	��$
���A	�������O
R�����N����C�������"�����.����������	����)*	����
����)*	�������

��

$���HIBJ>1�������������*	
$
������������	� �	 � $��	������ ������� 
��	���
	��
�� 	����*	���2�����
�����$��
-��
�����
����,�
�	�
��
��	�� 
��
���� .���� ����	� �	 � �
�
 �
)@��
������
�
�����.�
$	�������HIBJ>1��
������	��!
��

��

$����	�����	��$��
-��
���	�.����%,B��
�	 ��
��	������	��	�
�	���	��	���
���.����*	�	����	
�AS���	S�O�A���������KC7�F�	�O�R���������CC���3	��

��
	�����$��
�"�����.�
��$
����
������������)*	��	�
��
	�	���%,B����F1H9����������*	���������
�	��$��	����
�
�
�
��� 2

e0σ �5����� 2
g0σ �5����

�
������
����G�������	��
�
���.��������	 ����
���	�������'

����
�������������L����#�����
	�	
����	�
�	�����.���	��������

���� 2

gσ �.����	������
��)*	�����	
���

	� �
&����	���
�
 �
	�����
����#	
�&���
���
����	������.���	����W�6��� W������W6T��
���
����� ���	�����#	�
�
��������2���	�����������
	�
�	���
��)*	� �����
��� �� 
�
�� �
�
 �
	��� ��	������	
"����

��
����#	����!	'$�
�������� ��������	 ��
��	
.����	����
������
�)*	������������
���	����
��
�
�
"���

�	���	����.�����

������������������������������������������

%	����	������	"+�
�������
�����
������!����
	��
���
�����*	����'�
���
������������
"�����D���T���.�
�
�	�	� ��
��� 
��
����
	�� 

$�����	�
"���� �
�

�
��
���5������!����
	���� ��
	�������V��	
�)*	�	�
"
���

2
gk

σ �4�5���6���������������$��
-��
�����"��(

�	������

�	�������!����
	��

����
����
	�� $���� ���	�
��� .���	����
	�	�� �*	
�	�������
����+��
����
������
�����
��	�
��
������
$
������.�����$
������	���
	����	�����!����
	�������
���
��������
��� �
��$��
-��
���"��	
��
������
��	�
���	��#�
��	"+������I�
	����	
(�
	��	 ��
��	������

�
��)*	��	����-��
�	� 2

eσ �����
�������
	������
"����D��
%	����	���� 2

gk
σ �������������
�
���
������	���	��	��


����
	������

$	���#	�$��
���+��
�����	����
	�	�
���#	��������
�����
�����
����.���
������������
��

��

$�������	��!
���������
��	����
�������
�	�

��
��� �
�� �	 � ���	�� #�
��	"���
����� ���
$��
-��
��� 2

gk
σ �

:��	�
�	��	�	��	���
�
 �
	�����
����#	��&���
�
���
������� ��������&��������
����+��
���
������
���
������
���	 ���	����
	�	�������

��)*	��, ���$��
����	$����
��	���
�	������.����	 ����������
�����

�
�	������������

��

$��� 2

eσ̂ 123.1���
2
eσ̂ *-./0"�) ��	�

.��
�������
���������	���	����.���	��8���	���� �	�
�	�� � �5�D���,�������
��	�� 
��
����.��� ������
�*	
���
��� ��

��

$���� �	 ��
��	� 2

eσ̂ 123.1�� ����

	
���
�������������)*	��	��8���	���� �	�	���X'������

�
��

$��� 2

eσ̂ ,"*+���
2
eσ̂ *+��*	����	��
�������
����

�	�� ��
�� �����
	�� ������� ��� �$
����
����� ��

��

������
	�
����� �	 � ��  �
&	�� �	�
���
����
�� �

2
eσ̂ 123.1���

2
eσ̂ *-./0"�) ���
"����D��

%����

��)*	���� 2
gk

σ �� 	�
�	� ��
	��.����&�����
�	�
��
����
	��	 �����.���
�����������

��

$����	
��
����)*	�

kgφ �5� 2
gk

σ ; 2
eσ ��P����	�	��	�����	�������5���


�� ����.�
����5�����.���
	����	��	�$��	�����
kgφ �	�

���#���� 
�
����� '�
���
2
Yij

h ����
	�������#�������
	����
	�	����	��!
������

��

$����
������
�����
�	 ��
��	�.����	��������!�	�
����#	��	��&���
���
	
��
"����T���%	
�������
���+��
�������
	�����	&
���
)*	������
�#�������
�����
�����
	�	���
��
	������$
��
�	�	�������.��������.��������������
��

���������
"�'�
�	�������
�������� �
&	�����
"�����	�	����
	�	�

1&��
	��%,B���.����*	��$
����
	��$��
	�����
.��
�.�����	�����-��
�	����� 	�����������	��	�
��
	���� $��	���� ��� �.��� 	�� 	�
�	�� 
�+����
	�	�
��	��!
�����������

��

$������ 2

gk
σ �.����	��������

)*	�
kgφ �	
� �
&���I�
	�����

��������
��.����	�	�

�&���
���
	���	������.���	������6�7� W�67���W�6�
��	��$��	����������
�
�	�� 2

gk
σ �4�5���6���������
������

�
����������
����
���	�����!����
	���P����	��
�
�)*	

��
���.��������	����)@����	�� �
&��$��
� 
�
����
"���

������
�����
	�	��
���������������

�����������
$��
-��
��� 2

gk
σ �����	���.\��
����
���	�"��#	������

���	��	��������)*	�
�
���	�����
	���7������	��.��
	���
�
 �
	�����
����#	���	�
������
����������.���
�����
�

������
�	����	
������&���
���
	������	��
�	� ��
	���� ���5� 6T�7�  �5� �67� ���5� �6�� �
�������

��)*	� �(� ������
�$�� �	 �

kgφ ����� �	�
2
Yij

h ���D��
1�����
�����	��	��	�
����
	�����

$	��	����
	�

�	���	�
�	������
�
����V��

��)*	����.��������	"+�
��



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

B3�A3�C��	�
�
����3��DP

.�����	0+�<
��
���������
�%��!�'�
����

	����%
/�'�����
������������
���������
��
��
���
���	�������% 2
eσ �


2
gk

σ '���������
�	�"#�$"��(+$,-�%.'��()�
���()��
�������������K�
	���
����
	���7
��
*

	��
������


���������������7
���
��
�
	�1
�
����
�������	��������
2
gk

σ %?�F���6�333���
	��
�2�����'3

σ

σ

      Sob maior heterogeneidade em 2
gk

σ Sob menor heterogeneidade em 2
gk

σ
Parâmetro: 2

e = 1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0 100 200 300 400 500 600

V
ié

s

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0 100 200 300 400 500 600

V
ié

s

-0,2

0,2

0,6

1,0

1,4

0 100 200 300 400 500 600
Número de observações

D
is

pe
rs

ão

-0,2

0,2

0,6

1,0

1,4

0 100 200 300 400 500 600
Número de observações

D
is

pe
rs

ão

Parâmetro: 2
gk

= 0,5

-0,3

-0,2

0,0

0,2

0,3

0,5

0,6

0 200 400 600

V
ié

s

-0,3

-0,2

0,0

0,2

0,3

0,5

0,6

0 200 400 600

V
ié

s

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 200 400 600

Número de observações

D
is

pe
rs

ão

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 200 400 600

Número de observações

D
is

pe
rs

ão

             ANOVA                        MIVQUE(0)              ML                 REML



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

��������	
���
����
��
��
���
���	������ ��D�

.�����	1+�<
��
���������
�%��!�'�
����

	����%
/�'��
�
������������
����
��
��
���
���	�������1
���0
���

�
��	���
��	� ��
�����%
2
gk

σ '����������
�	�"#�$"��(+$,-�%.'��()�
���()��
�������������K�
	�

�
����
	���7
��
��
����
	
��
������	
���
�
kgφ F

2
gk

σ 9 2
eσ �%���
	
�
��
�����=

kgφ F
2
gk

σ '3

kgφ = 0,05 (h     ≅ 0,05)2
Yij

-0,3

-0,2

0,0

0,2

0,3

0,5

0,6

0 200 400 600

Número de observações

V
ié

s

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 200 400 600
Número de observações

D
is

pe
rs

ão

-0,3

-0,2

0,0

0,2

0,3

0,5

0,6

0 200 400 600

Número de observações

V
ié

s

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 200 400 600

Número de observações

D
is

pe
rs

ão

kgφ = 1,00 (h    = 0,50)
2
Yij

-0,3

-0,2

0,0

0,2

0,3

0,5

0,6

0 200 400 600

Número de observações

V
ié

s

kgφ = 0,50 (h     ≅ 0,30)2
Yij

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 200 400 600
Número de observações

D
is

pe
rs

ão

kgφ = 2,00 (h     ≅ 0,70)2
Yij

-0,3

-0,2

0,0

0,2

0,3

0,5

0,6

0 200 400 600

Número de observações

V
ié

s

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 200 400 600
Número de observações

D
is

pe
rs

ão

             ANOVA                        MIVQUE(0)              ML                 REML



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

B3�A3�C��	�
�
����3��DD

	�
"
���������������8�
�	����!����
	�����
���
���
���
	����	��������
"�����D���T��	��
�
����L�
��	����

	�	��%,B�����
��	������	�������
$������
���+��
��

��
	������

��)*	���� 2

gk
σ ��	�	������� 2

eσ ���	����
�	�
�	�����������

��

$����	������
	���
�����*	
��	�
������
�

�)*	��������������&���
���
	��"����
����7�

��	���
	�	�HIBJ>1������	��!
����

��

�
$��� 2

eσ̂ �������#	��.���
������	�.����%,B����	
��
���������������
$�������$��
	���	�������������	�
�
�����*	���.�����	 ��
��	��	���&���
���
	�����	�
���7� 


����� ��

��

$��� 2

gk
σ̂ *-./0"�) �� ������� ��

$
��������	�


$����
������&���
���
	�������.���
�	�
����#	���WK67� ��7���W�6�����	 � kgφ �������	��

�������.��
����
	����V�� 2

gk
σ̂ 123.17� 
$��	���
	�	

H9� ��	��!
�� �� ��

��

$��� ��� 2
eσ � �� ��������



��

$������σ
�
�

2 ���	 �φ
��
�����	��$��
	���������
��

.����	��������!�	�
����#	��	���&���
���
	���� �
�
&	������5���C�� �5��6������5�6T�7�$�������

��

$��
�σ

�

2
,"*+���� 	��������
����
�	���������	�����.�?���

�	����
�� ���
������
	������"�

$����
���
��
����
�#	���&���
���
�
�������5��6���� �5��67����$
��������


��

$���F1H9����σ

�
�

2 ���

$��������������
�����
����
	��.���
������
��
	����$
�����	�


$	��.���
	
����.����	 ��
��	��	���&���
���
	��������	��
��
���#	�

���	$
�������� ����)*	��	�����	�������5��� �	
�
�	�
��
	�� 	� �
	�� ��������#	� ����

$	� �	���
	�	
F1H9�� ��� ��

��)*	� �	�� ���-��
�	�� σ

�
�

2 �4�5
��6��������� 
�����
$�� ��� �	�����)*	� ��H9�����
��
.����	������	"+�
���$
���������
�����
������!�����

	���	����
	�	������'&
���$��	��
�
�#��)��
�� ��
�*	��	�
������$��
�"�����	�����

$���.���2��

�
�
.����	����
	����������	���	���
��
	��
����$	�$
�
�	���A������	��
�������
���
���(��	����"����

���
�	�� �&���
���
	�� �����
	�� 
����#	��H���� ���
��
�	��
)@����	����
	�	��HIBJ>1�������%,B����	�
��!�����

��

$������
"����.���
�����

,���
	�	�HIBJ>1������
������$�!����
��	��
����	���	���������

��

$��� �σ

�

2 ��
$�������$��
	��	�	
	��%,B�������
�
	������
����	��$��
-��
������

�
$����
�� �
&���J���
	��	�$��
	��	�


$	����	�
��	
V�� ����� ��

��

$��� �σ

�
�

2 �� �	 � ����)@��� φ
�
�
���

	

 �
&������&���
���
	�������.���	�
����#	�����

�
�����
��������������.����	�φ

��
U������	���&���
�

���
	���

�"
����
����#	������
�������'

���

3	���
�����������
�����.����	����	������5����
���
����
�
��	���	 ����������

����σ

�
�

2 ������	�����!��
���
	�����$��
� 
�
�����"���

�������!
������2�����	�
"+�
����	����
��
���������&���
���
	����.���	��
3G������	 ���$���
�� ���.������#�����
	�	���	�
��!
����

��

$������.���
����������σ

�
�

2 �.����	�	
�8���	������	"+�
����	�����!����
	��	
���

	� �
�
&	����W�6������
������	�����������
������$�!��
���
)*	������
����	���
�
 �
	����� ��������	������2����
	
�&���
���
�����	 ��
��	�.����	�������������	�����
)@����	��$��
� 
�
������
�
��������� �
&���

����������

���1���&���
���
	��"���������U6���	 ���$�)@���
 ��6� �	�	�������6T���	"+�
����	�����!����
	��
	�
�	��	����
	�	����&��
	�H9��"����
��� 	��.���
����
V����

��

$����	���	��	���
������$��
-��
��

6��,���
	�	�H9�������$����"���$��
	���	�


$	
����������

��

$������σ

�
�

2 ����"�

$	������������σ
�

2 �
����	��	 ���5�6CC��� �5�TC������� �	�	��	����
�
����������

D��]����
���.����������!�	�
����#	��	���&���
�
���
	���	����
	�	��H9��F1H9���HIBJ>1����
���
�������������

���������$��
-��
�����"��	
��
�����
σ

�
�

2 ���	 ��
��	�.����	�����!*	�σ
�
�

2 ;σ
�

2 ���������7
H9���	���
	�	���
��$
����	��������
	��$��
-��
��
.����	� 	�� �	$	�� "��(

�	�� 
+�� 	�
"��� 8�
��7� �
HIBJ>1������	�������#	����������#	�.����	�	�
"��(

�	��
+����	���+��
����
�����
���

T��,���
	�	��%,B����� 	����*	�
������
	�	�
�������
����

��

$������ �
&������
�*	�

���%����

��)*	����σ
�

2 ��	���
	�	�HIBJ>1����
V������#��)������%,B����*	��&
 ��
������
	�
�����
��.���
	�F1H9�
��������� ��

�'���������$�!���
�
V����
���.����������!���	�
����#	��	��&���
���
	
�� �� ����)*	� σ

�
�

2 ;σ
�

2 7� ����	�����)*	� �	���
	�	
�%,B���HIBJ>1����
�����$��
�"��������	��!
�
��

��

$������ �σ

�

2 �������#	������
�*	�

��������������

�	�<��
�	� ��� I��	��'

��� ����"�
���
���� �	
<������Z9�
!����J��
�	![����>�
$���
��������A*	
3���	��<
�"�
;>A3���������
��	�
 
�
!�)*	����������
�	���	���
��
	��
��



��������	
�����
	������	��������������������������������������������

��������	
���
����
��
��
���
���	������ ��DE


���� �����

C-"�<���B3�A3�2����	�	�������	�	�	�������	�����%���
�
��	������������	��	���
��	����������	��	����������&
��	���3��
�	�������3	R�	��������=�����/��6...3�6NY�
3�<
�

�
�C����	���3

a�C������b3�<3�"�1�
��
�� %�	� �������?�'� �
��1��3
4�������	$�������!	��
������"�
��� �3����� 
3��N�46.O�
�N�D3

a+VM�����3�<�
� ��		
������� �
�>

�� 	
�����
�� ��� ��

��

�����������(
��
��������
	�����
3������	2�
����	�

���������	)�����
�������������	1����3��6��
3�YNN4PYY�
�N�O3

\�#c")$�V�� #3�(3� 5������'(�	 ��	 ��������
������������	����	�	�������	��	��	������������	��&
�������	
��	�����������	
�6��	�	�����7����3�A	��0����=
-�A���NOP3�NN�
3�C���
	�������
�(
��	���3

M"�<)� �̀�M3��3H� �"���;3��3�(�*����4��?
������

���������� ��	� ��
���*
�� ����@���� ��� ��	����
����
�3
8������������*��	����3��P��
3�NY4�.O���NDE3

M�#C��V�#��;3��3�,����
������	�
	������	������	��
������	��������3�\�
�
��=�-���
	���@����\�
�
����NOP3
PD6�
3

M�#C��V�#�� ;3��3� ����������� ��� ��	����
� ���
����	����
� ���
��
���3�8�������
���b�����1����� �3�N�

3�66D46�6���N�Y3

[�)) �̀� �3�B3H�("<M�b��<3� +�
	��
�� ����
1����


���������������	����
����
��
����������
���*
�����
��
>������������
������3�)�
��������
���"�
*���	�����3�YD�

3��E�4�O����NNP3

)+<<�))�� �3�;3H� (�;-<;M"#�� A3�\3� $�	����

���
��
���
����������>������
�V"V��@��
�3�+�=�"##-")
;�#a���#;�� �a� V"V� -V��� \��-R
+#<��#"<+�#")�� �63�� �NOE��C�����3�$��
�������333
C������=�V"V�-�
	��\	��
�+��
	�����������NOE3�
3���DO4
��EY3

)+<<�))���3�;3H�(+))+[�#��\3�"3H�V<��-R��b3�b3H
b�)a+#\�����3�C3�2,2	������	
��	��6��	������3�;�	@
=�V"V�+�������
���NND3�DYY�
3

R"<<��V�#��M3�C3H�<M�(RV�#���3��
���
	@�������
	4
����?� ����	������� >�
�� ����?� �� 
�� �	
� ��
/���3
8������������*��	����3��O��
3��P�4��P���NE�3

�"��� ;3��3� ����������� ��� ��	����
� ���� ����	����

���
��
���=�(+#,-����
�	@3�9������	�
	:�����������
,���������V���C�
1����3����
3�6�E46E����NE��3

�"��� ;3��3�(������� ��	����
� /���	����� ������
�

���������� ��� ��	����
� ���
��
���3� 9������	 �

:�����������	,��������� V���C�
1��� �3���� 
3�PP�4P�D�
�NE��3

�"��� ;3��3H� [)�aa��� B3�����������	 �
	 ������
�

���������	 ���	 �����
������3� #
>� �̀	?� =� ���
��
	
V��
��
���NOO3�YE.�
3

��V�#C���(3�C3�$3� �
H� R�"<�V��C3�a3H�`"("C"�
;3�[3H� B�V-V��"3��
3� ���������� �
� ���
��
��
�� �

��	�������
�
	
�������
�����	
��1
�!������

����!�������
�&*�����
	�������������	
��	����%��()'�
��
���	�
	
��4
�������
�	����4��������%A)-R'�
�������3�8������	��	$��&
-�����	.�����������;���������3�Y69YY��
3�6Y4P6�����39�
 3
�NND3

V�"�)���V3��3H�;"V�))"��\3H�(�;-))�;M��;3��3
 �����
�	
���������3�#
>�̀ �	?�=�B3�b��
@���NN63��.��
3

V��"RM+#�� B3�;3�5������'(�	 ���3��
�	 ��	 ��;�
�����������	��	
����������	��	����#�
��	��	������
�������	���3��
�&�����%���
��	��	
��<�������3�R�	�������
=�����/���NOP3�EP�
3�C���
	�������
�(
��	���3

V���#V�#��C3�"3H� [�##�C �̀� A3�b3�"���@���� ��
�
�
������
*

	��
��������1���*
�����
���
�������1@3
9������	�
	,�����	2
���
���;���
��1����3�DY��
3�6P�46�O�
�NOD3

Vb"))�b��b3�M3H�(�#"M"#�� B3�a3�(���
� ;�	��
���
�	����� ���"#�$"��(+$,-�����()�� ����()

�������	�� ��� ��	����
� ���
��
���3�)�
��������
��
"�
*���	�����3�6D��
3�PE4�E���NOP3


