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Errare humanum est perseverare diabolicum




“Erros” aleatdérios/sistematicos

Erros Aleatorios Erros Sistematicos

Originam uma distribuicao
aleatdria a volta do
verdadeiro valor

distribuicdo aleatoria a
volta de um valor
que ndo é o verdadeiro

®

Fraca Precisdo Fraca Precisdo Boa Precisdo Boa Precisdo
Pequena Exatidado Grande Exatiddo Peguena Exatiddo Grande Exatiddo




—xatidao/Precisé&o

* Precisdo: “largura” da distribuicdo dos
resultados em medidas repetidas

e Exatidao: quao proximo esta o “centro” da
distribuicédo das medidas repetidas do “valor
verdadeiro”




Distribuicao Gaussiana

 Na sequéncia da analise de medidas de dados
astronomicos, Gauss descobre que as
medicoes repetidas seguem uma lel de
distribuicdo que € conhecida por lei de Gauss:
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Distribuicdo Gaussiana

Centro da distribuicdo: M

Largura da distribuicéo: o




Distruibuicao (Gaussiana

 Porgue € que 0s dados experimentais, sujeitos a
erros aleatorios seguem uma distribuicao de

CENSY,

e [eorema do limite central:

“toda soma de variaveis aleatérias independentes de média finita e variancia
limitada é aproximadamente (normal), desde que o numero de
termos da soma seja suficientemente grande”

Uma recolha de dados numa experiéncia esta sujeita a um
elevado nUmero de variaveis aleatorias (temperatura,
flutuacdes da rede eléctrica, erros de paralaxe, etc.), sendo
aplicavel o teorema do limite central...



http://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1veis_aleat%C3%B3rias

Distruibuicao Gaussiana

...também conhecida por distribuicao “normal”
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Desvio padrao

 Dado um conjunto de N medidas como estimar a
largura da distribuic&o”
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* Se 0 numero de medidas n&o for pequeno, uma
boa estimativa &
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Variancia
e Seja X uma variavel aleatoria
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V&I‘(Xl e XQ) — VELI‘(Xl) i V&I‘(XQ)

var(cX) = c*var(X)




Distribuicao gaussiana
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Cerca de 68% das medidas encontram-se
no intervalo
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O “verdadeiro” valor

* O objetivo de uma medicéo é estimar o “verdadeiro” valor da
grandeza que estamos a medir e estimar a incerteza nesse valor.

e Se apenas estiverem presentes erros aleatorios, aceita-se que o
verdadeiro valor € o maximo da distribuicdo de Gauss que €
coincidente com a media dos valores medidos.
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A Incerteza na estimativa do
‘verdadelro valor’

« E como estimar a incerteza no valor de u 7

e O desvio padréo da distribuicdo das medidas néo
€ uma boa estimativa da incerteza no valor de ¢!

* A incerteza na estimativa do valor médio da
distribuicéo de Gauss € inferior a largura da
distribuicéo dos valores individuais!




Desvio padrao da méedia

 Fazendo n medidas repetidas (cada uma com N
valores) para estimar a distribuicdo de p :

= ;Var(Xi) =ine ag ) = var(X)
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Médias pesadas

X {581,262,113‘3, . o }

{0-17 02,03, .. }
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Erros de leltura

 Quando lidamos com instrumentos de medida ha um erro
mMinimo associado a leitura do aparelho.

* Estes erros séo especificados pelo fabricante do instrumento e,
por vezes, referem-se a exatidao e ndo a precisdo da medida...

 Quando efetuamos medidas com esses instrumentos temos de
verificar se o desvio padréo das medidas n&o é superior ao erro

de leitura do instrumento!







Tipo A

Tipo B

Avaliados estatisticamente atraves de
medidas repetidas

Estimados de outras formas (p.ex.,
através da “exatidao” dos
instrumentos)




Leitura de um aparelho digital

/ (1/V)

.

1.340 1.345
Voltage / V

(1.340 £ €) V

Que incerteza (g) devemos atribuir a leitura?




D:L Voltage / V

1.675 1.680

Uniform probability distribution
¥
Length of the interval 2A = 1.685-1.675=0.010 V
¥
Half of the length A =0.010/2 =0.005 V
¥
Standard uncertainty is *




J:EL Voltage / V

1.675 1.680 1.685

(1.680 + 0.003) V
Uniform pdf

65% confidence




Sources of type B uncertainty

Digital resolution or scale or finite resolution

u_ =0.0028V

Accuracy or rating £ 1%

oty ety 1.680+0.01x1.680 =1.697

1.680—-0.01x1.680=1.663

Ll 2A=0.034
Voltage / V A — 0.017

u =A/~3=0.0098V




Combined standard uncertainty

u, =0.0028V u. =0.0098V

u=\u’ 0.0028> +0.0098> =0.010V

(1.68+0.01) V

(1.680z 0.010) V

Coverage probability 68%




Common Type B Probability
Distributions

Analog instruments

U = A/\f




Digital scale

© 8368
°» 83.62¢g
* 83.627¢

Analog scale
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Reading 83.45 g on an analog scale

83.50 Mass / g

Estimate of the measurand is (83.45 +0.02) g
assuming a triangular PDF




Propagacao de erros

Consideremos uma medida indireta, por exemplo
da area A de um retangulo a partir das medidas
(diretas) do comprimento dos lados a e b:

b

Como € que as incertezas nos valores de ae b se
propagam a estimativa do melhor valor de A?




lNncerteza maxima

e |ncerteza maxima no valor de A:

g oo oalbeb ol e g oalbas o)

O | —

Desprezando nesta expressao os produtos a0

Gircvaagrtba
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lNncerteza maxima

e Serd aincerteza maxima uma boa estimativa do
erro associado a medida indireta da area”

e Sim, do ponto de vista pessimista!

 Mas o mais provavel € que 0s erros nao
conspirem contra nos resultando Nno cenario
mais desfavoravel!




Incerteza mais provavel

* Para o calculo da incerteza mais provavel numa medida indireta,
as incertezas das medidas diretas combinam-se em “quadratura’

e Exemplo:

7l = ou)? + (a0 & (%) = (%) +()




Regras” da propagacao de “erros”

Caso Funcao Regra

)’ + (Ay)2 ]“2




304as praticas’




| - Otimizacéo da recolha de dados




Um padrao“kg” de silicio

Problema experimental: medir a distancia entre os atomos
do silicio usando difracéo de RX




el de Bragg

nA = 2dsin 6

0 = 2(ddsin 6 + dcos 6db)
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Para minimizar a incerteza devemos escolher um comprimento de onda
tal que a reflexdo medida tenha um angulo de Bragg proximo de 90°.




| Inearizacao

Lel de Boyle

RVl

Pressure Volume
p( kPa) (cm3)

200 31
180 34
140

166 156 200
p (kPa)

Sera gque a funcéo representada no grafico € mesmo uma hipérbole?




Lel de Boyle

Pressure Volume pv
p(kPa) (cm3) (kPa-cm3)

200 31 6.2x103
180 34 6.2x103
140 44 6.2x103
100 62 6.2x103
85 73 6.2x103
70 88 6.2x103
60 103 6.2x103

Pressure  Volume 1/p 4
p( kPa) (cm3) (kPa™)

200 0.0050
180 0.0056
140 0.0071
100 0.0091

85 0.0118

70 0.0143 9 - :
60 0.0167 9.095 9.910 ©.915
1P (kPa™ 1)

A representacdo de V em funcdo de 1/P mostra claramente a (esperada) relacao linear,
demonstrando que o gas segue a lei de Boyle, de forma mais convincente que o grafico
de Vem fungéo de P!”




el de Gay-Lussac

“hemmemeter -
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Ajustes lineares




Ajustes lineares




Ajustes lineares

Método manual (grafico):




Regressao linear

A “melhor” reta que se ajusta aos dados experimentais também pode ser obtida por
“regressédo linear” ou “ajuste por minimos quadrados” que corresponde a determinar a
reta que minimiza a soma (pesada as incertezas) do quadrado dos desvios dos dados
em relacdo ao modelo linear:

Funcao a minimizar

Condicdes de
minimizacao:

A

O célculo de A e B (e, eventualmente de ca € 0g) estéo pré-programados na maioria
das calculadoras cientificas (funcéo regresséo linear) e em folhas de calculo (Excel)




IPhO

“Candidates must be aware that instruments
affect measurements”

+0.9% + 1 dig.

OO0 N 2

10V = (0.09+0.01)

10NV +(0.1)




Regra de ouro

e Usem 0 vosso senso comum!

Common Sense ".h.}; A




