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Roteiro para fazer o 1° relatério (INDIVIDUAL)

Medidas, distribuicoes e incertezas

1) Ler o texto no link:
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713465

2) Ler a discussao das nossas medidas feitas nas duas 1* aulas no link:
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713180

3) Ler as pags 21 a 32 do capitulo1 da apostila IFSC encontrada no link:
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713464

4) assistir o video no link
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713462

5) Este 1° relatério que vocés vao fazer é um estudo dirigido e ndo ird seguir o padrdo descrito nas
pags. 17 e 18 da apostila (sobre como produzir um relatorio). Siga as seguintes instrucoes:

- Responda sequencialmente a cada item pedido em folhas de papel almaco ou de papel milimetrado
(distribuidas na aula). Nao reescreva a pergunta ou instrucao, basta colocar o item e a sua resposta.

- Vocé pode usar lapis, caneta ou o que desejar. Escreva seu relatorio a mao em papel, NAO use
editor de texto para preparar seus relatorios!

- Nao faca rascunhos. Se vocé errar alguma coisa é so rabiscar e colocar o correto em seguida. Nao
serd descontada nenhuma nota por isso! O importante é que tudo que vocé escrever fique bem
legivel.

6) Coloque seu nome, nimero USP, disciplina e professor bem em cima, na 1° pagina do relatério.
7) Grampeie as folhas de almaco e de papel milimetrado juntas.

8) Entregue seu relatério no Laboratério de Fisica — Campus II — para o Leandro na terca-feira
11/04, das 13:15h as 17:00h. Eu passarei recolhendo logo em seguida para corrigir e devolver com a

nota atribuida em nossa proxima aula. Relatorios entregues ap0s o prazo nao serdo corrigidos e
receberdo nota 0.


https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713465
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713462
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713464
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=4713180

Medidas, distribuicoes e incertezas

1. Introducao

O objetivo desta aula é trabalhar com os conceitos de distribuicoes de valores de uma medida, sua
dispersdo (largura, ou desvio padrdo) e comparagOes entre valores. Assim, vocé ndo deve se
preocupar ainda em usar o numero correto de algarismos significativos, nem em explicar quais os
digitos sdo certos e quais sdo duvidosos... esses conceitos foram incluidos nas leituras sugeridas
acima para vocés saberem que estas coisas existem e ja irem pensando em como elas vao atrapalhar
ou ajudar nossa vida, mas ndo usem estes conceitos ainda neste 1° momento... faremos isso a partir
do préximo relatorio!

2. Distribuicdo de valores de uma medida

Considere a tabela de dados abaixo, com 60 valores da medida da distancia focal de uma mesma
lente convergente obtida em um experimento de laboratdrio. Vocé deve fazer uma nova tabela,
substituindo o valor dos digitos A, B e C de acordo com os 3 tltimos digitos do seu niimero USP
(ex: #USP = 11234567 — A=5, B=6, C=7 - a primeira medida de sua tabela sera 567,42 mm).

ABC,42 | ABC,51 |ABC,72 |ABC,11 |ABC,26 | ABC,40 |ABC,53 ABC,62 |[ABC,70 ABC,25
ABC,53  ABC,52 |ABC,68 [ ABC,25 |ABC,13 ABC,49 ABC,47 ABC,92 ABC,71 ABC,21
ABC,41 |ABC,51 ABC,88 |ABC,46  ABC,14 ABC,35 ABC,40 ABC,59 ABC,90 ABC,63
ABC,43 |ABC,38 | ABC,40 |ABC,60 ABC,32 ABC,30 ABC,42 ABC,44 ABC,40 ABC,22
ABC,38 | ABC,62 |ABC,72 |ABC,70 |ABC,41 A ABC,38 |ABC,76 | ABC,60 |ABC,56 ABC,43
ABC,65 |ABC,47 |ABC,38 |ABC,42  ABC,72 ABC,42 ABC,49 ABC,60 ABC,42 ABC,33

Tabela 1: Resultados de diversas medidas da distancia focal F de uma lente convergente, em mm.

(a) Utilizando uma folha de papel milimetrado cortada ao meio (1 folha - 2 pedacos de ~15cm x
~20cm) vocé deve construir um histograma para representar a distribuicao de valores da medida da
distancia focal (oriente o maior lado do pedaco de papel na direcdo vertical = eixo Y). No eixo X
vocé ira colocar os valores da distancia focal F em mm de acordo com os limites de intervalos
{ABC,0; ABC,1; ABC,2; ... ABC,9; AB(C+1),0}. Assim vocé ira dividir o intervalo entre ABC e
AB(C+1) em 10 subintervalos iguais (no exemplo, o 1° intervalo sera entre 567,0 e 567,1 mm).
Para cada um desses subintervalos vocé devera usar 1 cm do papel milimetrado (escala X). No eixo
Y vocé vai colocar a frequéncia (o nimero de vezes que aparecem no conjunto todo os valores que
pertencem aquele intervalo). Vocé deve usar a escala: cada contagem unitaria = 1 centimetro no
papel milimetrado. Depois de vocé desenhar os eixos é s6 sombrear um quadradinho de 1cm por
1cm na posicao do grafico que corresponde a cada valor da tabela. Por ex, para o 1° valor da tabela
567,42 mm (para o #USP hipotético) deve ser sombreado o 1° quadradinho (de 1cm x 1cm) entre
567,4 e 567,5 mm na escala X (o 5° intervalo)... e assim sucessivamente, até terminarem todos os
valores da tabela. A figura obtida é a distribuicio de valores da medida. E ela que realmente
representa a medida! Agora vamos tentar simplificar o problema para tentar usar apenas poucos
ndmeros para representa-la...

(b) Usando uma calculadora, calcule a média F de todos os valores da sua tabela e coloque o valor
desta média no seu relatorio. Marque no eixo X do seu histograma o valor da média e usando uma
régua faca um segmento vertical que vai do eixo X até depois do valor maximo das contagens, para
representar o valor da média no histograma.



(c) Usando uma calculadora ou planilha calcule o desvio padrdao o dos valores da tabela (se vocé
precisar da férmula use a expressao (3) da pag 25 da apostila de lab). Coloque mais dois segmentos
verticais no histograma nas posicdes F+o e F-o.

OBS: Para calcular a média e o desvio padrdo vocé deve aprender a usar uma fungao pronta (da
calculadora, de um aplicativo ou planilha tipo Excell ou Libreoffice). E muito trabalhoso e facil de
errar ao calcular na mdo as somas envolvidas e ndo vale a pena.

(d) Se sua distribuicdao de valores for compativel com uma distribui¢do gaussiana (erros de medida
estatisticos), 67% dos valores medidos devem estar dentro do intervalo F+o e F-o6 e 33% dos
valores da tabela devem estar fora deste intervalo. Compare cada um dos valores de sua tabela com
o intervalo F+¢ e F-o e conte quantos deles estdo dentro desse intervalo. Obtenha a porcentagem
dividindo o niimero de intervalos obtido por 60 (niimero total de dados) e multiplicando por 100%.
Qual a porcentagem dos valores que ficaram dentro e fora do intervalo?

(e) Tente ajustar manualmente uma gaussiana ao seu histograma, lembrando que o pico da
gaussiana é em F e a largura da curva gaussiana na metade de sua altura maxima é ~2o.

(f) Se alguém repetir novamente o experimento e calcular mais um valor da distancia focal da lente,
qual vocé acha que sera a probabilidade deste novo valor estar dentro do intervalo F+o e F-o ?

(g) Se alguém repetir o experimento mais 200x... quantas vezes voces espera que o valor obtido
esteja fora do intervalo F+o e F-¢ ?

(h) Faca uma nova tabela com 4 subconjuntos de medidas, cada um deles contendo 3 valores
extraidos aleatoriamente da tabela original. Calcule a média e o desvio padrao de cada um destes
grupos e coloque estes valores na tabela acrescentando duas linhas embaixo de tudo.

(i) Faca o mesmo que no item anterior, mas agora construa uma nova tabela com 4 subconjuntos
contendo 12 valores cada um. Calcule as médias e desvios padrdes desses 4 subgrupos e coloque-os
na sua tabela.

(j) Compare (intuitivamente, da maneira que vocé achar melhor) os valores de média e desvio
padrao obtidos nos grupos dos itens (i) e (j) com os valores que vocé obteve nos itens (b) e (c) para
o conjunto de dados inteiro. O que vocé conclui?

(k) Na teoria, quando o niimero de valores da tabela tender a infinito, a média deles tendera ao valor
verdadeiro da medida. A partir da sua experiéncia acima, o que vocé pode dizer sobre esta
aproximacdo quando o nimero de dados é bem pequeno?

() Agora vamos fazer uma abstracdo em que a medida que estd sendo feita é o conhecimento de
uma pessoa sobre um determinado assunto e os instrumentos usados para fazer esta medida sdo
provas aplicadas que fornecem valores entre 0 e 10. Vocé aplica estas provas 3 vezes durante um
semestre e calcula a média delas. Use os conceitos que vocé aprendeu seguindo este roteiro para
discutir o que vocé pode afirmar cientificamente sobre o conhecimento que aquela pessoa tem sobre
o assunto a partir da média das 3 provas que ela fez. Geralmente, se a média dos valores é maior
que 5, a pessoa é aprovada naquele assunto. Existe algum problema neste critério? Se sim, como
vocé sugere que ele seja resolvido?

(m) Normalmente, ao invés de representar uma medida por sua distribuicdao de valores (que pode
nem ser gaussiana!) utilizam-se dois numeros: a média e o desvio padrdo. Assume-se que a
distribuicdo de valores seja gaussiana (apenas erros aleatorios) e a incerteza do valor é o desvio



padrdo. Assim, quando dizemos que o comprimento de uma folha de papel A4 medida por uma
régua milimetrada é igual a (297,0 + 0,5) mm queremos dizer que se fizermos um nimero muito
muito grande mesmo de medidas, iremos obter uma distribuicdo com o formato de uma gaussiana
com média igual a 297,0 mm e que 67% dos valores medidos estardo no intervalo (296,5; 297,5)
mm. Isso também quer dizer que a cada nova medida feita o valor obtido tem uma probabilidade de
67% de estar nesse mesmo intervalo. Escreva o seu resultado da medida do foco da lente no formato
F = (F = 0). De agora em diante sempre que falarmos do valor X de uma medida, é neste formato
com dois nimeros que estamos pensando.

3. Comparando duas medidas através de suas distribuicées

(n) Agora vocé ira calcular o valor da medida que outros grupos obtiveram em experimentos
idénticos ao que foi feito para obter a tabela 1, mas usando outras lentes. O grupo 1 obteve
F1=(F+0,93mm + ©), o grupo 2 obteve F2 = (F+0,45mm * ¢) e o grupo 3 obteve F3 =
(F+0,21mm + ¢), onde F e o sdo respectivamente os valores da média e do desvio padrdo que vocé
obteve analisando os dados da sua tabela. Faga as contas e escreva as medidas do grupos no formato
Fi=(Fi £ 0i).

(o) Usando a metade que sobrou do papel milimetrado, orientada horizontalmente, vocé vai
desenhar 3 eixos horizontais iguais e igualmente espacados na vertical, um abaixo do outro, usando
a mesma escala que usou no eixo X do histograma (cada 1 cm do papel milimetrado = 0,10 mm no
valor da medida). Seus eixos devem iniciar em ABC,00 mm e devem ir até AB(C+1),80 mm. No
1° eixo vocé vai colocar barras verticais nos valores de x: F, F+o, F-0, F1, Fl+o e F1-0. No 2°
eixo vocé vai colocar barras verticais nos valores de x: F, F+o, F-0, F2, F2+0 e F2-6. No 3° eixo
vocé vai colocar barras verticais nos valores de x: F, F+o, F-0, F3, F3+0 e F3-0. Desse modo, em
cada eixo vocé tera marcados os valores da sua distribuicdo e da distribuicdo do grupo i.

(p) Usando as barras verticais esboce em cada eixo a gaussiana que representa a sua distribuicdo e a
distribuicdo do outro grupo. Para isso vocé precisa lembrar que o pico da gaussiana ocorre no valor
da média e que a meia altura da gaussiana acontece em média+desvio e média-desvio.

(q) Olhando em cada eixo as duas distribuicdes e a superposicdo que elas apresentam, discuta com
suas palavras a probabilidade destas distribuicoes pertencerem a mesma lente, ou seja, se vocé acha
que as distribui¢cdes sdao medidas diferentes do mesmo objeto.

(r) Faga as contas e use os critérios (9) e (10) da apostila (pag. 31) para comparar as 2 distribui¢des
em cada um dos eixos e concluir se elas sao equivalentes ou ndao. Compare estas conclusdes com
seus comentarios feitos no item anterior. Essa é a maneira correta de comparar valores de
distribuicoes.

(s) Os valores comparados podem ser: equivalentes (experimentalmente indistinguiveis), nao-

equivalentes (experimentalmente distintos), ou a_comparacdo é inconclusiva. Nao podemos
usar expressoes COmo sae—préximes, pareeides, quase—e—mesmo—valer... ser “proximo” ou nao

depende da incerteza (desvio padrdao) da sua distribui¢do... Ndo podemos NUNCA usar estas
palavras em nossas discussOes de relatorio ao comparar valores. Vamos apenas usar: valores
equivalentes, valores nao equivalentes ou resultado inconclusivo e justificar cada caso. Por
exemplo: ao compararmos o valor (220 + 1) [unidade arbitraria] com os valores (212 + 9) e (215 +
1) temos a vontade (quase incontrolavel!) de dizer que 220 é mais préximo de 215 do que de 212.
Mas isso, além de ser uma grande bobagem por ndo fazer sentido dentro do contexto da comparacao
de distribuicdes de valores, esta também ERRADQO! Mostre em seu relatério que os valores (220 +
1) e (212 £ 9) sdo equivalentes, mas (220 + 1) e (215 £ 1) nao sao.



t) O mesmo acontece quando comparamos um valor obtido em um experimento com um valor
tabelado (sem incerteza)... Ex: Varios grupos de estudantes fizeram experimentos para obter o
valor do mddulo da aceleragdo da gravidade g, em um mesmo laboratorio. O valor obtido por cada
grupo i foi: g1 = (9,71 + 0,01) m/s%, g2 = (9,772 + 0,001) m/s?; g3 = (9,1 £ 0,7) m/s2 Faca no seu
relatério um esboco destas distribuicoes em um mesmo eixo e escala (ndo precisa ser em papel
milimetrado) e compare com o valor tabelado g = 9,78 m/s? usando os critérios usados em (r).

Na proxima aula vamos ver que quando fazemos uma medida direta de um objeto muito regular,
usando uma régua, por ex., a incerteza (espalhamento) da distribuicao de valores da medida vem da
precisdo do instrumento usado... Por mais preciso que o instrumento seja, sempre vai haver uma
incerteza na medida... se aumentarmos muito a precisdo do instrumento (se ela for maior que a
regularidade do objeto), ai a incerteza da medida vira das irregularidades do objeto (ex: por mais
reta que uma superficie seja, ela ndo é reta no nivel molecular!) — a vida é dura! temos que lidar
com isso! kkkk

Um grande abraco e bom trabalho!

Reynaldo



