Fisica Geral - Laboratorio
(2013/1)

Aula 4: Estimativas e erros em medidas diretas (ll)




Resumo: estimativa do valor esperado

estimativa do valor esperado * erro (unidade)
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Resumo: Erro da media
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Resumo: Erro da media
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Resumo: Erro da media
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Resumo: Erro da media
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Frequencia

Resumo: Erro da media
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Exercicio (3.7.2): Dado um conjunto de medidas da aceleragao da
gravidade g:

{9,90; 9,68; 9,57; 9,72; 9,80} (m/s?)

Determine a estimativa padrao para a aceleracao da gravidade
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Exercicio (3.7.2): Dado um conjunto de medidas da aceleragao da
gravidade g:

{9,90; 9,68; 9,57; 9,72; 9,80} (m/s?)

Determine a estimativa padrao para a aceleracao da gravidade

N
: . 1 1
i) A melhor estimativa para o valor esperado € a meédia: 7 = N Z T
— Media: 9,734 =1
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Exercicio (3.7.2): Dado um conjunto de medidas da aceleragao da
gravidade g:

{9,90; 9,68; 9,57; 9,72; 9,80} (m/s?)

Determine a estimativa padrao para a aceleracao da gravidade

i) A melhor estimativa para o valor esperado € a meédia: 7 = N Z T
— Media: 9,734

xz_aj‘

Mz

ii) A estimativa padrao para a incerteza e dada por: 0z = \
— Erro padrao: 0,0556417

1

)
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Exercicio (3.7.2): Dado um conjunto de medidas da aceleragao da
gravidade g:

{9,90; 9,68; 9,57; 9,72; 9,80} (m/s?)

Determine a estimativa padrao para a aceleracao da gravidade

i) A melhor estimativa para o valor esperado € a meédia: 7 = N Z T
— Media: 9,734

xz_aj‘

Mz

ii) A estimativa padrao para a incerteza e dada por: 0z = \
— Erro padrao: 0,0556417

1

)

iii) Representamos o erro com um algarismo significativo e a medida
com o mesmo nhumero de casa decimais:

— Estimativa padrao para o resultado da medicao:
(9,73 £ 0,06) m/s?
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss

Fracao de occorréncias
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
fzipop)=Ae 2%
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Incertezas aleatorias: Lei dos Erros

“Lei dos Erros”: Para um numero indefinidamente grande de
*medldas a distribuicao das frequencias se comporta como uma
}qdlstrlbmgao de Gauss

_ (z—p)

/f(x;,u,aw) =A-e %%

10 12 14 16 18 20
X (u.a.)
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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0.1
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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0.1
0.08
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0.04
0.02

Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: Intervalo de confianca

estimativa do valor esperado * erro (unidade)
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Incertezas aleatorias: Intervalo de confianca

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_— \

S

VN

‘As estimativas do valor esperado e de seu erro associado definem um
intervalo, ao qual atribuimos um nivel de confian¢a, de que o intervalo

|

contenha o valor esperado

Se considerarmos que as medidas se distribuem de acordo com uma
distribuicao de Gauss (Lei dos Erros), os valores dos niveis de confianca
sao determinados pela sua area correspondente
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Incertezas aleatorias: Intervalo de confianca

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_— \

Sg

VN

INTERVALO DE CONFIANCA NIVEL DE o
CONFIANCA (CL) Intervalo de confianca de 68,3%

(x-0670_, x+0,670.) 50,0 % /

(x-1,000_, x+1,000.) 68,3 %

(x—-1,650_, x+1,650_) 90,0 % Intervalo de confianca de 95,5%

(x —1,96 o, x+ 1,96 GE) 95,0 % /

(x-2,000_, x+2,000.) 95,5 %

(x—-3,000_, x+3,000.) 99,7 %
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Exercicio (3.7.1): De um conjunto de medidas de uma grandeza, a
media e o erro padrao sao, respectivamente, 16 e 2. Que fragoes
percentuais de leitura sao esperadas nos intervalos:

) (
b) (
c) (

4,18)
2,16)
8,20)
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Exercicio (3.7.1): De um conjunto de medidas de uma grandeza, a
media e o erro padrao sao, respectivamente, 16 e 2. Que fragoes
percentuais de leitura sao esperadas nos intervalos:

) (
b) (
c) (

4,18)
2,16)
8,20)

2) (14,18) = (16-2,16+2) = (16-0,16 + 0)

— Associamos ao intervalo o nivel de confian¢a de aprox. 68,3%
Para um grande numero de leituras, 68,3% delas estarao no

intervalo (16 - 0, |16 + O)
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Exercicio (3.7.1): De um conjunto de medidas de uma grandeza, a
media e o erro padrao sao, respectivamente, 16 e 2. Que fragoes
percentuais de leitura sao esperadas nos intervalos:

) (
b) (
c) (

4,18)
2,16)
8,20)

2) (14,18) = (16-2,16+2) = (16-0,16 + 0)

— Associamos ao intervalo o nivel de confian¢a de aprox. 68,3%
Para um grande numero de leituras, 68,3% delas estarao no

intervalo (16 - 0, |16 + O)
b) (12,16) — (16-4,16+0) — (l6-20,16 +00)

— Nivel de confianga correspondente ao intervalo (16 - 20, 16 +
20): 95,5% — O nivel de confianga correspondente ao intervalo
(16 - 20, 16 + 00) sera a metade: 47,75%
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Exercicio (3.7.1): De um conjunto de medidas de uma grandeza, a
media e o erro padrao sao, respectivamente, 16 e 2. Que fragoes
percentuais de leitura sao esperadas nos intervalos:

) (
b) (
c) (

4,18)
2,16)
8,20)

2) (14,18) = (16-2,16+2) = (16-0,16 + 0)

— Associamos ao intervalo o nivel de confian¢a de aprox. 68,3%
Para um grande numero de leituras, 68,3% delas estarao no

intervalo (16 - 0, |16 + O)
b) (12,16) — (16-4,16+0) — (l6-20,16 +00)

— Nivel de confianga correspondente ao intervalo (16 - 20, 16 +
20): 95,5% — O nivel de confianga correspondente ao intervalo
(16 - 20, 16 + 00) sera a metade: 47,75%

c) (18,200 —» (16 + 1q,16 +20)
— Nivel de confianca: 95,5% /2 - 68,3% / 2 = 13,6%
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Compatibilidade com um valor de referencia

Exemplo: Suponha que estamos medindo a densidade do
ferro, com valor de referéncia pr.f = 7,86 g/cm?
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Compatibilidade com um valor de referencia

Exemplo: Suponha que estamos medindo a densidade do
ferro, com valor de referéncia pr.f = 7,86 g/cm?

Resultado Exp. I:
p1=8,1 £0,2 g/cm?

p (g/ecm )
8,6
8,4
8,2

8,0

0,2 B
T

e 68%(CL)
1 4

7,8,

7,6

ref
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Compatibilidade com um valor de referencia

Exemplo: Suponha que estamos medindo a densidade do
ferro, com valor de referéncia pr.f = 7,86 g/cm?

Resultado Exp. I:
p1=8,1 £0,2 g/cm?

p (g/ecm )
8,6
8,4
8,2

8,0

0,2

I
o 68%(CL)

4

7,8,

7,6

ref

Resultado Exp. 2:
P2 =84 x0,l g/cm?

p (g/em?) |

8,6,
8,4,
8,2

8,0

0,1

\, T
{ 68% (CL)
4

7,8,

7,61

ref
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. I:
p1=8,1 £0,2 g/cm?

p (g/ecm )
8,6
8,4
8,2

8,0

0,2 B
T

e 68%(CL)
1 4

7,8,

7,6

ref
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. I:
p1=8,1 £0,2 g/cm?

p (g/ecm )
8,6
8,4
8,2

8,0

0,2 B
T

e 68%(CL)
1 4

7,8,

7,6

ref

Discrepancia
| p1-Pres | =181 -786|1=0,24 ~ |O
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. I:
p1=8,1 £0,2 g/cm?

p (g/ecm )
8,6
8,4
8,2

8,0

0,2

I
o 68%(CL)

4

7,8,

7,6

ref

Discrepancia
| p1-Pres | =181 -786|1=0,24 ~ |O

Note que, segundo a Lei dos erros,
ha uma expectiva de apenas ~68%
de que o intervalo contenha o
valor esperado
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. I:
p1=8,1 £0,2 g/cm?

p (g/ecm )
8,6
8,4
8,2

8,0

0,2

I
o 68%(CL)

4

7,8,

7,6

ref

Discrepancia
| p1-Pres | =181 -786|1=0,24 ~ |O

Note que, segundo a Lei dos erros,
ha uma expectiva de apenas ~68%
de que o intervalo contenha o
valor esperado

A discrepancia nao €
estatisticamente significativa
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. 2:
P2 =840, g/cm?

p (g/em?) |

8.6 0,1

: +
8,4, \{ 68% (CL)
-

8,2,

8,0L

78/ ref

7,61
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. 2:

P2 =84 +0,] g/cm? Discrepancia
| P2 - Prer| = | 8,4-7,86|=0,54> 30

p (g/em?) |

8.6 0,1

: +
8,4, \{ 68% (CL)
-

8,2,

8,0L

78/ ref

7,61
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. 2:

P2 =840, g/cm?

p (g/em?) |

8,6,
8,4
8,2

8,0L

0,1

S

-
68% (CL)
-

7,81

7,61

ref

Discrepancia
| P2 - Prer| = | 8,4-7,86|=0,54> 30

Uma discrepancia de valor maior
que 3 erros padrao € muito pouco
provavel (< 1%) e podemos dizer
que o resultado e incompativel
com o valor de referéncia
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Compatibilidade com um valor de referencia

Os resultados p| e P2 sao compativeis com o valor de referéncia (Pref) ?

Resultado Exp. 2:
P2 =84 +0,] g/cm? Discrepancia
| P2 - pres | = 8,4-7,86|=0,54> 30

P (g/em?) | | o |
1 Uma discrepancia de valor maior
86. ., que 3 erros padrao € muito pouco
8.4 \{ A provavel (< |%) e podemos dizer
A 68% (CL) , . :
o que o resultado € incompativel
2] A
. com o valor de referencia
8,0
7.8] ref A discrepancia e significativa
7,61
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Compatibilidade com um valor de referencia

A compatibilidade ou incompatibilidade de um resultado com um
valor de referencia depende portanto do nivel de confianga
associado. Por exemplo, dizemos que o resultado € incompativel

quando a expectativa de se obter uma determinada discrepancia €
menor que 5%, 1% ou 0,1%!?
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Compatibilidade com um valor de referencia

A compatibilidade ou incompatibilidade de um resultado com um
valor de referencia depende portanto do nivel de confianga
associado. Por exemplo, dizemos que o resultado € incompativel
quando a expectativa de se obter uma determinada discrepancia €
menor que 5%, 1% ou 0,1%!?

Regra pratica: Vamos considerar um resultado compativel com um
valor de referéncia quando a discrepancia for menor que dois erros
padrao. Se a discrepancia for maior que trés erros padrao ela e
significativa e os resultados incompativeis:

T — Tref| < 20’@ >  Compativeis
T — Tref| > 30—5; > Incompativeis
< T — Tref| < 30-5; > Inconclusivo
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Exercicio (3.7.5): A partir de tres medidas da carga do eletron, com
nivel de confianca de 68%:

el = (1,72 £ 0,04) . 10
e2 = (1,75 £ 0,07) . 10-
es = (1,62 £ 0,03).10-° C

Determine se cada uma das medidas € compativel com o valor de
referéncia para a carga do elétron: 1,60217733(49) . 10-'° C

|7 Fisica Geral - 2013/1 - Exercicios



Exercicio (3.7.5): A partir de tres medidas da carga do eletron, com
nivel de confianca de 68%:

e3 —

Determine se cada uma das medidas € compativel com o valor de
referéncia para a carga do elétron: 1,60217733(49) . 10-'° C

72 + 0,04) .
75 + 0,07) .
62 +0,03) .

i) Discrepancia para e: |1,72 - 1,60217733]| .10 C=0,12.10" C

— | el -erf| ~30 (0=0.04.10"C)
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Exercicio (3.7.5): A partir de tres medidas da carga do eletron, com
nivel de confianca de 68%:

e3 —

Determine se cada uma das medidas € compativel com o valor de
referéncia para a carga do elétron: 1,60217733(49) . 10-'° C

72 + 0,04) .
75 + 0,07) .
62 +0,03) .

i) Discrepancia para e: |1,72 - 1,60217733]| .10 C=0,12.10" C

— | el -erf| ~30 (0=0.04.10"C)

ii) Discrepancia para ep: |1,75 - 1,60217733] .10 C=0,I5.10" C
= 20<|ex-enf| <30 (0=0.07.10"C)
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Exercicio (3.7.5): A partir de tres medidas da carga do eletron, com
nivel de confianca de 68%:

el = (1,72 £ 0,04) . 10-° C
e2 = (1,75 £ 0,07) . 10-1° C
es = (1,62 £ 0,03).10-° C

Determine se cada uma das medidas € compativel com o valor de
referéncia para a carga do elétron: 1,60217733(49) . 10-'° C

i) Discrepancia para e: |1,72 - 1,60217733]| .10 C=0,12.10" C
> |el-enf|~30 (G=004.10"°C)

ii) Discrepancia para ep: |1,75 - 1,60217733] .10 C=0,I5.10" C
= 20<|ex-enf| <30 (0=0.07.10"C)

iii) Discrepancia para es: |1,62 - 1,60217733| .10 C=0,02.10"" C
—~ | e3-enf| < 10 (0=003.101°C)
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Compatibilidade de duas estimativas

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,
podemos considerar a compatibilidade da diferenca entre elas em

relacao ao valor de referencia zero e considerando o erro associado
entre as estimativas

18 Fisica Geral - 2013/1 - Aula 4



Compatibilidade de duas estimativas

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,
podemos considerar a compatibilidade da diferenca entre elas em

relacao ao valor de referencia zero e considerando o erro associado
entre as estimativas

Estimativa |: 1 —— 05

Estimativa 2: 42 &= Oz,
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Compatibilidade de duas estimativas

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,
podemos considerar a compatibilidade da diferenca entre elas em

relacao ao valor de referencia zero e considerando o erro associado
entre as estimativas

Estimativa |I: 1 == 0z, Discrepancia: ‘fl — C52|

_ . _ 2 2
Estimativa 2: L2 £ Oz, Erro associado: O = \/(7:7:1 —+ 0%,
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Compatibilidade de duas estimativas

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,
podemos considerar a compatibilidade da diferenca entre elas em
relacao ao valor de referencia zero e considerando o erro associado
entre as estimativas

Exemplo (pref = 7,86 g/lcm?):
p1 =81 £0,2g/cm?® p2=84+0,] g/lcm?

p —p,(g/em’)
‘ 0,8

0,6 _
0,4

0,2 ¢ 16 2¢

0,0 — Zero

-0,2 _
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Compatibilidade de duas estimativas

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,
podemos considerar a compatibilidade da diferenca entre elas em
relacao ao valor de referencia zero e considerando o erro associado

entre as estimativas

Exemplo (pref = 7,86 g/lcm?):

p1 =8,1 £0,2 g/lcm?

p —p,(g/em’)

0,6
0,4

0,2 |

0,0 _

-0,2 _

0,8 |

P2 =840, g/cm?

Discrepancia
o1 — p2| = 0,3 g/cm’

Erro associado:

o =+/(0,2)2+(0,1)2~0,2 g/cm®
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Compatibilidade de duas estimativas

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,
podemos considerar a compatibilidade da diferenca entre elas em
relacao ao valor de referencia zero e considerando o erro associado
entre as estimativas

Exemplo (pref = 7,86 g/lcm?):
p1 =81 £0,2g/cm?® p2=84+0,] g/lcm?

A Discrepancia
p —p, (g/em”) P \
0,8 _ p1—p2| =0,3 g/cm
06 _ |
0 Erro associado:
T I—
02 + 16 20 0=V(0,2)7+(0,1)*~ 0,2 g/cm’
0.0 :/
1 2810 As estimativas sdo compativeis
"0.2 L entre si (discrepancia < 20)

19 Fisica Geral - 2013/ - Aula 4



Exercicio (3.7.6): Dois experimentos anunciam a descoberta de uma
nova particula, com a medigao da massa apresentada, com nivel de

confianga de 68%, por :

mi = (7,8 £ 0,2) . 10?7 kg
m2 = (7,0 £ 0,3) . 1027 kg

Esses valores podem representar a massa de uma mesma particula?
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Exercicio (3.7.6): Dois experimentos anunciam a descoberta de uma
nova particula, com a medigao da massa apresentada, com nivel de
confianga de 68%, por :

mi = (7,8 £ 0,2) . 10?7 kg
m2 = (7,0 £ 0,3) . 1027 kg

Esses valores podem representar a massa de uma mesma particula?

i) Erro associado entre mjemy: 0=0,4.10% kg o0 = \/0%1 + 02,
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Exercicio (3.7.6): Dois experimentos anunciam a descoberta de uma
nova particula, com a medigao da massa apresentada, com nivel de
confianga de 68%, por :

mi = (7,8 £ 0,2) . 10?7 kg
m2 = (7,0 £ 0,3) . 1027 kg

Esses valores podem representar a massa de uma mesma particula?

i) Erro associado entre mjemy: 0=0,4.10% kg o0 = \/0%1 + 02,

i) Discrepancia entre mje m:|7,8 - 7,0] . 102" kg = 0,8 . 10-%/ kg
= |m-m2| =20

— Discrepancia no nivel de 20. Podemos dizer que o experimento
e inconclusivo
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Atividade de aula (Roteiro)

| - Realizar a medicao dos valores do periodo de oscilagdo de um péndulo

2- As medigoes serao feitas em 8 grupos de medidas, cada grupo com
|0 medidas

3 - Calcular a media e o desvio padrao de cada grupo de medidas.
Compare os valores entre os grupos de medidas

4- Calcular a media e o desvio padrao do conjunto completo de 80
medidas. Compare com os valores dos 8 grupos de medidas

5 - Calcular o erro da meédia de cada grupo de medidas, e o desvio
padrao das 8 medias obtidas anteriormente. Compare os valores
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