Fisica Geral - Laboratorio
2016/2

Estimativas e erros em medidas diretas (ll)
Niveis de confian¢a, compatibilidade e combinagao




Resumo aula ll: Medidas diretas

Resultado = estimativa do valor esperado * erro (unidade)

A

N (QE B CI_?)Q
(/
Estimativa do erro de cada medida » Sx = \ Z N —1

tcc: desvio padrdo amostral ou experimental
( Sz
Estimativa do erro da média m—p [i —
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Desvio padrao amostral e populacional

desvio padrao amostral - desvio padrao

ou experimental N f/ populacional
= raiz quadrada

T~ (zi —2)° N &
\Sw N —1 o N — 1@ da viariancia

2

® Para um grande numero de medidas
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Resumo: Erro da media

50F

40

30

20 _ _______________________________ _______________

10F

0_11

|

.éull.j.uﬁ |

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X (u.a.)

)l

979 .......... —

IIIIIIIIiIIIIIIIIIIIIIII
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X (u.a.)

4 amoskras
da mesma

gramdaza

-3
4 volores

da média

Frequencia

Frequencia

IIIIIIIIIIII

s S
; N
//xl\\ .
il ;
—
=)
\A
(e )
o
L b NG
~—~—

L1 1 1

m.l :

11 1

8 10 12 14 16 18 20
x (u.a.)

H
NW

|||i|]F'J||||lll|—|'r‘El| 1||E|||_

IND [ ]

"4 6 8 10 12 14 16 18 20
X (u.a.)

Fisica Geral - 2016/2



Frequencia

Resumo: Erro da media

Distribuigdo das
médias de 100
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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_IIIIIIlllIIIIII|III|IIIIII|II|/III T
0.2 __ ................ ............... ............... ........ ........ ............... .............. .......... E

lifloii. 3 Area baixo
V08 T a curva

. Desvio
- Padrao

Media

Fracao de occorréncias

|||i| __.Lﬁ lilll—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2(
X (u.a.)

TCC: gaussiana ou distribuicdo normal
gauss ou distrib ¢ao no 7 Fisica Geral - 2016/2



Incertezas aleatorias: Lei dos Erros

‘ “Lel dos Erros®:Para um nimero mdef‘nldamente grande de
| ‘medidas a distribuicio das frequéncias se comporta como uma

1’ dIStI”IbUI(;aO de Gauss ReIac:onado com o “leorema Central do lelte”
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Incertezas aleatorias: distribuicao de Gauss
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68,3% da area entre (
95,5% da area entre (

U - Ox) e (M + Ox)
U - 20x) e (MU + 20%)

99,7% da area entre (U - 30%) e (M + 30y)

Erro das medidas
wndividuatis!!

-5 huma amoskra
6% 2% das medidas

eskao no inkervalo

(h=ox ; M‘*‘Gx)
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Incertezas aleatorias: Intervalo de confianca

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_— \

Sg

VN

As estimativas do valor esperado e de seu erro associado definem um
intervalo ao qual atribuimos um nivel de confianca de que o intervalo

contenha o valor esperado /4, i.e.uma probabilidade de :

uwe|r—oz;%+ 0z

Se considerarmos que as medidas se

(Lei dos Erros), os valores dos niveis de confianga
Sao correspondente.
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Incertezas aleatorias: Intervalo de confianca

estimativa do valor esperado * erro (unidade)

_— \

Sg

VN

INTERVALO DE CONFIANCA NIiCe b :

s CONFIANCA (CL) Intervalo de confianca de 68,3%
(x — 0,67 o, x+ 0,67 af) 50,0 %
(x — 1,00 o_, x + 1,00 OE) 68,3 %
(x—-1,650_, x+1,650_) 90,0 % Intervalo de confianca de 95,5%
E= 1206, Enlpoe) 20jU e “Intervalo de confianga de 99,7%
(* -2,000_, X +2,000.) 95,5 %
(x — 3,00 o_, x + 3,00 GE) 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:

a) (14,18)
b) (12,16)
¢) (18,20)

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) (18,20) — (l6+ 10,16 +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 pref = 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

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 expectativa de apenas
~68% de que o intervalo contenha
o valor esperado

A discrepancia nao e
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,
8,4
8,2

8,0L

0,1

S

—
68% (CL)
-

7,81

7,61

ref

Discrepancia

|p2'pref|=|8,4-7,86|=O,54>30-
99,7% (CL)

Uma discrepancia de valor maior

que 3 erros padrao € muito pouco

provavel (< 1%) e podemos dizer

que o resultado e

com o valor de referéncia

A discrepancia e significativa
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Compatibilidade com um valor de referencia

20

X

A ou incompatibilidade de um resultado com um
valor de referencia depende portanto do nivel de confiancga
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 tres erros padrao ela €
significativa e os resultados incompativeis:

T — Tref| < 20’@ >  Compativeis
T — Tref| > 30z > Incompativeis
< NT — Tref| < 30-5 >  |nconclusivo
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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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Exercicio (3.7.7): Dado um conjunto de medidas da densidade de um
liquido:

{1,9; 1,9; 1,8; 2,0; 1,9} (g/cm?)

a) Determine a estimativa padrao para a densidade do liquido

b) Analise a discrepancia entre a estimativa e o valor de referéncia de
1,8524(4) g/cm?

a) Estimativa para o valor esperado: I
r=~3 s
— Média: 1,9000 N —
Estimativa padrao para a incerteza: i xi —T)°
O —
— Erro padrio: 0,0316228 \ S

Estimativa padrao para o resultado da medicao:
(1,90 £ 0,03) (g/cm?)

18 Fisica Geral - 2016/2



Exercicio (3.7.7): Dado um conjunto de medidas da densidade de um
liquido:

{1,9; 1,9; 1,8; 2,0; 1,9} (g/cm?)

a) Determine a estimativa padrao para a densidade do liquido

b) Analise a discrepancia entre a estimativa e o valor de referéncia de
1,8524(4) g/cm?

b) Discrepancia entre (1,90 £ 0,03) (g/cm?) e o valor de referéncia
1,8524(4) g/cm?:

| di - dres | =|1,90 - 1,8524 | g/lcm3 = 0,0476 g/cm?
| di - dret | ~ 1,50 (0 = 0,03 glcm?)

— Discrepancia menor que 20. Podemos dizer que ha
compatibilidade entre a medigao e o valor de referencia
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Exercicio (3.7.10): Um estudante apresenta como estimativa padrao
da medicao da aceleragao local da gravidade o resultado:

g=(9,5%0,]) m/s?

Se o valor de referéncia é 9,78791660(15) m/s?, analise o resultado.

i) Discrepancia entre g = (9,5 £ 0,1) m/s? e o valor de referéncia
9,78791660 m/s?:

| g1 - gref | = 0,287916 m/s?
- | gl = Zref | ~ 2,80 (O' =0, m/SZ)

— Discrepancia maior que 20 e menor que 30. Nao ha
compatibilidade entre a medicao e o valor de referéncia. Podemos
dizer que o experimento € inconclusivo.
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Compatibilidade de duas estimativas

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,
podemos considerar a entre elas em
relacao ao valor de referéncia zero e considerando o

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

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

Se queremos avaliar a compatibilidade entre duas estimativas,

podemos considerar a

entre elas em

relacao ao valor de referéncia zero e considerando o

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 _

0,8 |

P2 =840, g/cm?

Discrepancia
o1 — p2| = 0,3 g/cm’

Erro associado:

=15 ae o =+/(0,2)2+(0,1)2 = 0,2 g/cm?

Zero

-0,2 _

As estimativas sao compativeis
entre si (discrepancia < 20)
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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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Exercicio (3.7.8): No estudo de uma reagao nuclear, as energias inicial
(Ei) e final (Es) sao medidas por:
Ei= (75 £ 3) MeV
= (60 £ 9) MeV

A discrepancia entre elas € significativa?

i) Erro associado entre Eie B | _ \/0 + o2,
o = 9,4868 MeV — 9 MeV

ii) Discrepancia entre Eje E: |75 - 60| MeV = |5 MeV
— |Ei-E|~ |,60<20

— Discrepancia menor que 20. Podemos dizer que ha
compatibilidade entre as medi¢oes das energias inicial e final na

reacao
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Combinagao de resultados compativeis

A partir de varias estimativas independentes {xi} do valor esperado
de uma grandeza e respectivos erros padrao {0}, o
pode ser obtido da seguinte forma:

Estimativa padrao para

o valor esperado:

Média ponderada pelo erro:
medi¢cées com maior precisdo
valem mais.

Erro padrao associado:

1
CI_Z':
N 1
\/Zi:lg_g
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Combinagao de resultados compativeis

A partir de varias estimativas independentes {xi} do valor esperado
de uma grandeza e respectivos erros padrao {0i}, o resultado
combinado pode ser obtido da seguinte forma:

Exemplo:

Estimativa |: 71 = 0z, Or = 0 =

Estimativa 2: 42 &= Oz,
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Combinagao de resultados compativeis

A partir de varias estimativas independentes {xi} do valor esperado
de uma grandeza e respectivos erros padrao {0i}, o resultado

combinado pode ser

obtido da seguinte forma:

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

p1 =81 £0,2 g/cm?

p2 =840, g/cm?

— 0, 08944

0':
1
\/(0,2>
(o \"
p‘(w) 1

1
2
2

1
- (0,1)?

2
o
- 8,4 = 8, 3400
+ (o) sa=s

:>p:(8,34:

-0,09) g/cm?

27
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Exercicio (3.7.9): Dois experimentos (DO e CDF) mediram a massa do
quark top.As medigoes sao dadas por:

m«(DO) = (179,0 + 5,1) GeV/c2
m«(CDF) = (176,1 + 6,6) GeV/c2

Qual o resultado combinado dos dois experimentos para a massa do
quark top!?

i) Erro padrao da combinagao de m¢(D0) e m¢(CDF):
O = 4,03555 GeV/c? Oz = 0 =

1, 1
S

ii) Estimativa padrao do valor esperado da combinagcao de m¢(DO0) e
m¢(CDF):

N 2 2 2
Mt — |77,9|6 GeV/c2 T — Z <£> XT; = (i> Tr1 + (i> L9
i—1 \97 91 02

Estimativa padrao para o resultado da medicao:
m: = (177,9 £ 4,0) (GeV/c?)

28 Fisica Geral - 2016/2



Exercicio (3.7.11):A partir de 40 medidas da f.e.m. de uma pilha a
media e o desvio padrao sao dadas por:

x = 1,022V 0, =001V

Em seguida, com um outro voltimetro, apos |10 novas medigoes
encontra-se para a media e o desvio padrao:

= 1,018V 0% =0,004V

Determine a estimativa para f.e.m. da pilha resultante da combinagao
das duas amostras.

i) Os erros padrao de cada medida sao: (x; — )
= 0w/v/N-1 =0,001601V 033:\2 N(N —
1=1
02 = 0x/v/N-1 =0,001333V

ii) Erro padrao da combinagao: 1

o = 0,001025V \/12 L

07 05
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Exercicio (3.7.11):A partir de 40 medidas da f.e.m. de uma pilha a
media e o desvio padrao sao dadas por:

x = 1,022V 0, =001V

Em seguida, com um outro voltimetro, apos |10 novas medigoes
encontra-se para a media e o desvio padrao:

x = 1,018V 0 =0,004V

Determine a estimativa para f.e.m. da pilha resultante da combinagao
das duas amostras.

iii) Estimativa padrao do valor esperado da combinagao:

fem. = 1,01964 V j;:i o 2;,;.: o 2x N o 233
0, ’ 01 ! 09 :

1=1

Estimativa padrao para o resultado da medicao:
fe.m. = (1,020 £ 0,001) (V)
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