-53a

A distribuigio normal & uma distrihuiqic continua que pode ser ob
tida através da generalizacio da distribuigido binomial quando M, o
nimerc de tentativas, & muito grande.
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IV.2.2 - DISTRIBUICAC LOG-NORMAL

Muitas distribuigdes de frequéncia relacionadas a medidas de efei
tos bioldgicos, psicolbgicos e econdmicos, apresentam uma distri
buigdo assimétrica, diferente da normal. Um exemplo tipico & a dig
tribunigao de frequéncia de exposigfes aplicadas para a obtengao de
radiografias de um molar superior, mostrada na Fig.3.l. Outro exem
plo & a distribuigac de freguéncia de aerosois, quando classifica
dos segundo o diametro geométrico ou aerodinamico da particula.

Nestes casos & frequentemente possivel encontrar uma transformacio
simples de varidvel, de forma a que a distribuicic dos valores
transformados seja normal, ou aproximadamente normal.

Se ln(X) tem exatamente uma distribuiclc normal, entdo X tem uma
distribuigao do tipo "Log-Normal®, cuja funcioc de densidade de pro
babilidade &:

1 1 [ 1 2
— exp |- —=% (logX - logy } (4.20)
L 20"~ 1

PX) = ————
oIy X

Os parametros de definigio da fungio sio:

B nimerc real >
o nimerc real positivo E

A Fig.4.8 apresenta 3 distribuicdes log-normal para u = 1 e o= 0,1

0,3 e 0,5. A Fig.4.9 spresenta distribuigdes log-normal cumulativas
para u= l e og= 0,1 , 0,3 & 0,5.

Da mesma forma que na distribuicdoc normal, a representacdc da dis
tribuicao log-normal cumulativa em papel probabilistico dara uma
reta, desde que a escala das abscissas seja logaritmica. Este gqra
fico constitui uma forma de reconhecimento de distribuicido tipo
log-normal para dados experimentais coletadoz de amostras. Quando
© resultado apresenta duas inclinagdes, & sinal de que existe a
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composic@o de dois grupcs distintos na amostra, correspondendo uma
distribuicde log-normal para cada um.

Fig.4.8
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ﬁepresentaqio da Freguéncia Acumulada Relativa
€m fuano do valor da variavel X, para 3 dis
tribuicoes Log-Normais de valor médioc 1,em pa
pel probabilistico e escala logaritmica.

Iv.2.2.1 = Média Geomeétrica

Come a distribuigio log-normal n3o & simétrica, o seu wvalor médie
nio corresponde a posigdo central, mas Zquela que sepava a discri
buicio em duas partes iguais, cada uma com 50% de de probabilida-
de total de ocorréncia. Assim, sua obtencdo, por meics grafices,é
baszrante simples. Basta utilizar a Frequéncia Acumulada BRelativa,
em fung¢do do logaritmodeX, cepresentada num papel probabilistico, e
o valor médio serd o valor X que corresponde a 50%. Para este ca
s0 o valer iﬁ ¢ denominade dg Média Geométriea.

A relagdo entre a media geométrica X e a média aritmética X & da
da pela relacao: 4

ot ar L [(in 3 sz
X = KE- exp —i-..,‘
i z

-



S

onde, s b= desvio padrac geométrice.

Iv.2.2.2 - Desvio Padrde Ceomécrico

Para 2 obtengcdo do desvio padrao geomécrico 8 , utiliza-se o mes-
a0 grafico de frequéncia acumulada relativa versus o logaritmo de
X, pela expressao:

g Xpc(ss,17)

Xpc(501)

onde ,

“PC[Bﬁ.il} = valor de log(X) correspondente a frequén-
acumulada de 84,1

X - et
PC(ZIO0I) = walor de log(X) correspondence 3 média-geo
metrica , com PC = 50Z.

Mo caso da obtencio de X e 53 d¢ valores eéxperimentais, para me
lhor escimativa, ¢ bom uctilizar, apos o ajuste dos pontos, a ex
pressio:

1 Xpc(s01) Xoc(84,12)
E *

5 = lo
8 5 =

]
#c(15,91) Ype(soxm)

Iv.2.2.3 - ‘Desvic Padrio

A conexio entre o desvio padrio geométrico ¢ o desvio padrao & da
da pela relacao:

=1 ]
s ng{-s

A distribuigic log-normal € uma distribuicdo normal das frequecias
de ocorré&ncia, niio dos valeores da variavel X, mas dos valeres do
séu logaritmo. Isto significa uma diseribuiciao de ordems de grandg
za da variavel X.
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IV.2.3 - DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO (yx°)

Supondo gue as varidveis randbmicas Hyr ¥5,0..,X  apresentem cada
uma uma distribuicdc normal, a soma de seus guadrados sera,

g ol 2 2
= xl Kyt oLt X (4.21)

Essa soma de gquadrados tem a fung¢do densidade,
gl = e Rl S {x20)  (4.22)
gv/2 I'(v/2)

onde,
v = intelro e positivo = grau de liberdade
' = funcac gama (fatorial generalizado)
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A distribuigdo expressa por (4.22) denomina-se "Distribuicaoc x e
definida por um Gnico pardmetro: v.

(1.1}

A distribuigdo possui inclinacac positiva conforme pode ser wvisto
na Fig.4.11.
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IV.2.4 - DISTRIBUICAD t DE STUDENT

Uma distribuigac extensivamente usada em testes de hipdteses

&m

estatistica & a distribuicldo t desenvolvida por W.5.Gosset, sob o

pseudan ime de "Student".

Considerande as varidveis randdmicas independentes U e V, onde
distribuida normalmente como N(0,1) e V & distribuida como x°*,
de-se definir a varidvel t,

t = = - (4.23)
iG;U - i

onde v = graus de liberdade.

Pode se mostrar gue a funqin densidade de probabilidade &,

r [”—HI

L 2 2. -f\'+1'||f2

1 1+ = (4.24)

Yo

B(t) =

W
P{E]

onde [ -=» < £ < =) ¢ dependente somente de v.

=
Po

A representagiﬂ grafica da distribuigiu de Student para v=1l e 4 eg
ta na'Fig.4.12, onde parece também, para comparaqiu, a distribui
gdo normal. A medida gue ¢ niimero de graus de liberdade aumenta, a

distribuigic t tende para a distribuigdc nermal padrio MW(0,1).

v Lo beal wle e Pl skt ewen ol ke 1 1 1 TETT
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A distribuicio t & simétrica para t = 0 e, a média e a varidncia
s30, respectivamente, para v>2 :

(4.25)

A distribuicd3o t se aplica para amostras pequenas ( n < 30) e o5
valores de t servem para fixar os limites do intervalo de confian-
ca desejado. Desta forma um resultado de medida & dado por,

X tt 8- (4.26)
x

x = valor mBdio da amostra

sz = desvio padrdo da média da amostra = s/v/n

tp = valor de t critico gque limita o intervalo de confianca
onde p = (1 - a/2) & o percentual exigido, por exemplo
p = 0,99. 0 valor de e € ds vezes denominado de per
centil.

o = incerteza associada, por exemplo, 0,05 (5%).

E bom salientar aqui o uso de tabelas, como a Tabela 4.4 que forne
ce os valores de t, em fungdo dos graus de liberdade e do percentu
al p. Quando se deseja um intervalo de confianga de 95%, por exem
Ple, busca-se na tabela o valor correspondente a ttl-u{:] ou seja,
£5,075 © nao tﬂ,QS' davide & maneira como foi obtida a tabela.Con
forme se percebe, os valores tabelados foram obtidos através da
f£requéncia acumulada até t_, numa distribuigao monocaudal. Entre
tanto, o intervalo de confianca & fixado com limites de uma distri
buigao bi-caudal, ou seja, a incerteza a €& distribuida simetrica
mente, metade (a/2) para cada lado. Por exemplo, para um intervalo
de confianga de 99%,cu incerteza de 1% (o=0,0l)busca-se o valor na
coluna tﬂ,Bas = tl-afz - tl-D,GﬂE' Existem tabelas gque fornecem os
valores diretamente. ;
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Tabala 4.4 oy '( 3 } poe i
Fuj _—_-n—(1+—} Sy » 94 R
¥ ¥
3

o

X D750 0900 0950 0975 0990 0HR 0590 Q5595

1000 3078 6314 12706 3LEXN 61657 31831 GMLGT

DElG 1886 1920 4303 6965  9.925 12326 11598
0.76% 1638 1353 1082 4580 5841 10213 12924
a.741 1.533 2132 XIT 3T4Y  4.604 TAT3 2610

0.7¥7 1476 2013 2371 35 4002 5893 68469
b.71% L44D  1.943 44T 314} 3N 5,208 1.959
Q711 1,415  1.89% 2365 2998 14w 4,785 5.408
0706 1397 1.Es0 2306 1A% LI5S 4.501 5.041
0703 1.383 1.833 L2 182 1250 4.197 4781

0700 1372 L3Iz LI LT84 36D 2144 4587
D657 1363 L7913 1TIE NIDG 4025 4437 -
0435 1356 78 X1%y 2581 lass 3930 4318
0E% L350 LI Ligd 26% 30012 3852 4331
QY 1345 1.761 145 1634 2917 3787 4,140

0691 1341 TSR YRl 2600 24T 171 4073
1337 1746 2030 2581 2921 3,886 4,005
0589 1.333  LT40  Z110 2587 REW 3646 1965
OEEE 1330 1.7 2000 255 2478 1s10 1922
0688 132 TR 20RY 25M B4 157 1883

0487 1325 1725 LOBE 253 LB4S 3552 1550
04685 1323 17 2080 251E 233 1507 1519
0685 1321 LTIT 2o0m 2508 1319 1,505 3792
0685 139 L7 1o6d LS00 2.307 4SS 3.767
0635 1318 LTI 1064 T497  LTOT 1467 1,748

0634 136 708 1060 1485 2.TEV 1450 3728
0634 135 1705 1056 2479 2.TMR 3AX5 17

D EREHEE SE0FC EoR =0 emamn k=
E

7 0634 1314 D703 052 2473 M1 LK | 1600
k. 0583 1313 Lol 1048 2467 276} 1408 1674
% 0583 1311 1G99 L4548z LT 1396 3659
W 0683 1310 1597 2042 2437 270 1385 3646
0 08l 1303 1.684 021 4l MM 3307 gL
60 067 139 1671 2000 1380 168D 3 3450
120 0637 1.28% 1658 1580 238 2617 3160 3T
B 0.674 1282 1643 1560 23 2576 . 3090 39

R.tpﬂ)dud'cd from Pearson amd ITI.rI.I-E_lr. Bianreieica Tublcs ﬁi‘ Srariavietans, Yol 1
(1958}, p. 118, and firgm Talde 1L Fisher and Yates, ."I’-l‘ﬂﬂ'.r-l‘l'nnrrnlllfﬂﬁl" wﬂ'\f.
Agricalineel and Medicel Researet, (iver and Boyd, Edinburgh, 1953,and by permission
ol authors and publishers.

IV.2.5 - DISTRIBQICEO P

Uma distribuigao fregquentemente usada em conexac com dados de amos
tras com distribuicio normal & a Distribuicis F.

Assim, se U e V sdo variaveis randomicas independentes, cada uma
com distribuicac do tipo Qui=-Quadrado e, v, e v, sao nimerss intei

ros e positivos, denominados de graus de liberdade, respectivamen-
te, entao,



B

U}vl 512
o 7T ke (4.27)
2

sendo F um nimerc real e positivo, apresenta uma funcgdo de densida-
de de probabilidade dada por:

T{(v+v,)/2) e Bl
EAEIRS (vy/v,)
Fi(v /2] RQVe/2Y | Arvy/2) (v, ¥v,)/2
(4.28)

i média e a variincia da distribuigao F sao, respectivamente:

2
2w, " (v +v,=2)
SO, Vil LA B

2
vltvz-z} (vy=4)

Existem 2 casos limites da distribuicio F que devem ser notados:

alquande v;=1, a distribuig3c F & igual 3 distribuigdo &t com v
graus de liberdade;

b)quando vy, a distribuicdc F tende & gui-quadradeo com vy graus
de liberdade.

IV.3 - RELACIONAMENTO ASSINTOTICO ENTRE DISTRIBUIGCOES

Algumas distribuicdes convergem assintoticamente para outras sob

varias condigdes limites. Na Tabela 4.5 estBo sumarizadas as distri
buicSes assintdticas.
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Tabela 4.5 - As condigdes limites sobre os parametros das

distribuicdes indicam a convergéncia como in

e o el

p 0
BINOH AL = POISSON
/ Hp= cLé = U
i=2 H o+ o
/ N b N -+ w
MULTIHOMIAL T NORMAL == |t de STUDENT
/i vy -.;2“-_'\“_\ /U]= 1
QUI-QUADRADD R 0F5TRIEU!§J\Q F
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Tabala 4.6

Pousson DESTRIGUTION
= e
Values of 3 ——
Fu) E°
L
ol oz ol 0.4 (] ok o7 0] L] Lo

RO 10000 10000 10000 DO000 10000 L0000 10000 LO0OG0  1.0000
O.0RET OUIENY 0259 03T 03935 Q4SI? 0503 0S53T 09l 081X
OO04T 0OITS 0QUO0EG OQUDENSE OQOSOZ QUIZI9 QLISSE QIRE? OUXITS  OU3S4D
G001 QUDOJS QOOTH Oubi4d 00231 LUD34] OO4TE 006X OLoEnD
00000 DO00N 00001 OO0nE OOOIE 0003 QU00SE OOGRl 00115 OoEsD

Q0000 (L0000 OO0ND OUOOOI OE00? 00004 O000E O0OK4 00031 0007
E000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 QOG0T 00000 00006
DE000 00000 00000 00000 0000 G000 OO0 00000 00000 00001

]
11 1.2 1.3 14 [ 16 L7 1£ L9 kL]

10000 1.6000 10000 10000 10000 10000 LOGGO 1.0000 10000 1.0000
06671 0.69EB 07278 O7EM OTMS OTMEL OBIT) OAMT 0ESH  0.BET
03000 “0L3374 00TID OE0EI DD 0ATHL DUS0EE 05372 OU36ED  0.5Pa0
DOFR6 CLIZOS O04TF OLIEES QURID 02166 02428 026 02963 0321
00237 0OFIE 0431 QDSIT OUDESE OOTEE DU0P32 QLIOET 01253 .14

QEOTT 00107 00043 0008S 00217 Q0296 O0M4 00441 0L0S2T
Q0010 Q0013 00027 00032 0OMS 00060 00080 00104 0013 OLOISS
Q0001 Q000 00004 000DS 00009 00013 00019 0006 GO0M4  0LOBSS
QUO0DD 00000 00001 00001 00002 QL0003 00004 OGS DO0OE 00011
QUOd0D 00000 00000 00000 00000 00000 00001 OGO 00002 0.0002

T T
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LT T AT T
2
X

1 11 1} T4 i L6 7 2K 19 1)

L0000 10000 10000 10000 10000 L0000 LOOGO 10000 1.0000 10000
08093 09179 05157 0513 09192 0.9450 0950
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03504 QITTY 04040 04303 08362 04RIS 05054 05305 05540 0574
G614 oEss 03007 OUEN3 02434 02640 03859 00081 004 0I5H

00621 00725 O0E3E OIS OLIOEE OLIZZE 0371 QUISED QLIGER OLIB4T
X GOIET OuDdd0 00450 00557 Q0651 QOTMI oUome
O03 00075 D009 00116 00K4T 00172 00206 00M4 OOIET 00135
Q013 00020 00026 00003 GO04T 0.00E) 00065 OO0ED OLOORR 0019
QOt0d L0005 00006 00005 00011 00015 00015 OO0 00031 00008

10| 00001 00001 00001 00000 00000 000K 0.0005 00007 0OCOW 0.0011
I | GEO00 00000 00000 00000 00001 00001 00001 0002 0.0002 0.0000
12 | 00000 00000 00000 QL0000 00000 OO0 00000 00000 0.0000 0.0001

* Taken with pormission frem E. . Molina, “Paizson’s Exponential Binomio Eivit,”
D, Van MNostrand, New York,
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Tabela 4.7
Percrsmaos Pooers (U,) oF mal Mot DesTrmsurros®

Vilues of U, poch that &(1,) = -f;:f“*:-*’ﬂa.--.
- -

. ]

0.000 [iLiel] 0002 0.003 U004 0,005 0006 0,007

0.0000 0.002% 0.0030 0.0075 00100 00023 00050
00241 0.0276 0,0301 00126 00331 00376 00400 00426 o451 047G
0.0502 0.0517 Q.0552 00577 0.0802 00837 0.0632 00677 QU2 0.0728
00733 0.0778 00803 00428 0.0853 DCETE 0.0904 0.0929 00954 0.cae
0. 1004 01030 01055 0.1080 01108 LR 01158 o.use 01206 0.z

0n2sT 01282 01307 01332 01358 o13E3 0.1408 01434 04sy 0. 1434
o.1510 01535 0aM0  005E  OO41 01637 Doleaz 0.1657 Q1713 0.173%
LR QUTER 0BS5S 0B DUBsS OB 01917 01942 01968 0.1993
0.253¥ 02359 0.2585 02601 0.2637 02663 [ oIns QI 02767
03753 02819 02345 02T 0.2858 025k 02950 02976 03002 . 029
03055 03081 03107 0313z 03160 03186 03213 03139 03266 03292

03s 03343 0 03w 03238 03451 M7 03505 03531 03558
OL3SES 03601 03638 03665 03692 oIme 03745 0377 03799 03324

033 0S80 03907 03934 0861  OM9EY 04016 0404] 04070 04057
04125 04152 o4 04207 el 04261 04189 04316 0aies 08372
04199 04427 04454 04482 04510 043 04565  0.4991 046N e
04677 04705 04733 04761  OATEY 04517 04B45 048 08902 04930
04959 04987 | 03015 05044 OS0TZ 05101 05129 OSISE 05187 0.8
05244 05273 0502 0510 0539 0518 OS4IT 0546 05476 05508
05534 05563 0.5391 05622 05651 0SE1 05710 050 05TES 0.5
05818 05ESE  OSEEE OS9IE  OS4E 0597 06008 06008 0Le068
OLBI2E 0.6158 0EIEY 06219 06250 06280 0E3 06341 0.6372 06400
06433 06464 06495 06526 0637 0.6588 06620 0a651 0.5682 06713
06745 06T OGB0F 06840 O06ETI 04500 06905 06967  0.49%9 070N
063 0709  OTIZE  OTIE0 0TI  OTIS 0TS OO 0TI 07356
07388 0.7421 0. 7454 07488 Q.52 07554 07548 07621 07655 0.T6EE
OITIZ  OIT 07T 0784  OTESE  OTERZ 07926 0791 0795 08030
L] LR 0BlM 0816 LR L e 08274 o0 08345 08381
Q416  OUBEST  0BAEE  OUBS34 0SS0 OES6 08533 0BG OE0S 0ETal
QTP 08316 0885)  O0ME%0  OEFIT  OBMS 09002 0500  0S0TE  O%I6
055 09 0910 05269 09307 053G 0.5383 05424 05463 09502
09342 osssi [~ Q5S40 M 05741 05782 09522 09843 0504

$5552 FEREE 55525 35352 8RRE FEREE BRE kERES

09845 09986  L00QT 10059 Lol LoISZ 101 1.0237 10X 1032
10364 10807 10650 10454 LOSNT 10581 10525 1,0655 10714 19758
1.0803 10848 10893 1093  L.O9ES 1.1031 11077 L1123 11170 L7
1.1264 11311 LIS L1407 L1455 11503 11552 1aEo 11650 11700
L1750 1.1B0D 1.1850 1.1%01 11952 1. 2004 1.208% 1.2107 1.2160 L2t
12363 1.231% 13372 1436 i.eli 12536 1259 12645 .70z 1.275%
0.50 1.2816 1.2873 1.2930 12988 1.3047 13106 1165 1.3225 1.328% 13346
0.1 1. 3508 13469 1.3532 1.35895 13458 .7 ATE7 1.3852 1.7 13984
052 14051 14118 14187 14255 14325 1.4395 | 4468 18518 14611 14684
0.53 14758 14833 1.4909 L4985 1.5083 15141 1.5120 1.5301 1.5382 15462
0.5 B.5548 1.5632 1.5718 1.580% 15893 15082 16072 L6164 16258 16352
0.93 16440 165445 1 66 LETET 1L&8% (N 17060 1.716% LI 1792
095 1.7507 17622 17784 L.Ta66 1L.7991 18119 18150 15384 1852 13653
os 1.5508 18957 15110 15268 15431 19600 15774 1.5954 20141 20035

0.5% L0537 20725 L0569 L1201 Li444 PR J:st 12262 1 12908
o.5e 1326} 1.3656 14085 Las73 51 LiT8a 26521 LMTE Laml 10902
* Reprodaced wath pormission from Pearsca aad Hanbey, B0 ke Tabics for Starimicions, Vol. | (1955 p 1IL
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Tabela 4.10 [cont.)
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Tabela 4.11
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EXERCICIO 4.1 - DISTRIBUICAO BINOMIAL

50 pessoas foram @xXpOSCAS 4 uma fonte radicativa numa atidente.PE
la estimativa do Supervisor de Radieprotecdos, 40 pessoas devem ter
recebido dose equivalente em torme de 5 mSv ¢ 10 pesscas, em tor
ne de 30 m5v. Um técnice processa 20 dos 30 filmes dosimécricos u
tilizados. Qual a probabilidade para que 5 deles pertencam ao gru

po mais sxposto?

EXERCICIO 4.2 - DISTRIBUICAO BINOMIAL

Hum lote de 1000 dosimecros cermoluminescentes, especificados ]
mo de 1% de reprodutibilidade, existem 200 com reprodutibilidade
de 2I. Um técnico recira, aleatoriamente, da caixa 100 dosimecros.
Qual a probabilidade para que 10 deles sejam de ZXI?

EXERCICIO &.3 - DISTRIBUICAO BINOMIAL

Uma variavel X & distribuida binomialmente, com p=0,25 ¢ na=il.

Determinar:

a) 2 média aritmética, utilizando a expressao, § = n.p;
b) a variancia e o desvio padrac, sabendo-sa qut:'ﬂz = N.p.q
sendo,

p = probabilidade de suceszszo do eventos:

g = probabilidade de insucesso do evento = (1-p)

EXERCICIO 4.4 - DISTRIBUICAO DE POISSON

Um detecror de rvadiacdo registra & raxa de contagem de uma fonte
radicativa come sendo 20 cpm. Qual a probabilidade para que, na
proxima contagem, registre 18 cpm? Em 100 medi¢des, quancas vezes
acontecera © evento!?
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EXERCICIO Ne 4.5: DISTRIBUICAO DE GAUSS

As respostas das leituras de dosimetros TLD irradiades com 100 mR,
L}
com um tratamento térmico de 15 /400 QC. foram:

529 516 544 526 519 544 525 536 521 501 522 569 530 525
530 562 570 530 533 531 S68 548 526 529 541 560 541 545
550 538 512 568 526 515 526 533 516 535 515 506 S60 561
561 550 545 554 548 535 534 515 550 575 S25 531 531 534

Determinar:

4. 0 valor da leitura maédia;

b. © desvio padrio da amostra;

c. 0 desvic padrac da média:

d. O valor de z, em X * z s, para gque o resultado seja apresentado
com intervalo de confianga de: 1). 68,26%

2). 95,00%
3). 99,.00%
| Pelzns)
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EXERCICIO 5.6 - DISTRIBUICKO DE STUDENT

Em 10 medidas da atividade especifica d¢ uma amostra radicativa,ob
teve=5¢ um valor médieo de 5,53 pCifl ¢ um desvio padriac de 0,06pCif
1. Determinar os limites do intervale de confianca para o resulca-

dodas medigoes da atividade especifica, com:

a) 95%:
B} 99%.

\. 07 0500 050 0915 030 0555 099 . 0595

1000 3078 6314 11705 JISII 63657 NIBN - 6MAG2
@316 1ESE 1920 433 6565 D23 2226 BLIS
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$ 0700 34 1333 B3er  33M 30 AT LM
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EXERCICIO 4.6 - DISTRIBUIGAD x°

Mum lote de 500 dosimetros termoluminescentes irradiados, o desvio
padrdo de 20 deles, retirados aleatoriamente do lote, foi de 0,8
mSv. Determinar os limites, para efeito de controle de qualidade,
do desvio padrdo, para os niveis de confianca:

a) 95%

b) 991

SOLUCAD
Como se busca determinar o3 limites dos intervalos de confianca pa
ra o desvio padrio das leituras (e ndo para o valor médic), a2 dis

tribuicdo a ser utilizada & a x.

A relacio que define o intervalo & dada por:

n E N.s® cr 2.5
aj Xo,025 o Xp,975
z
bl 2 N.s 2
Xo,00s < ~= < Xp g5

Sabendo-se que o nimero de graus de liberdade wy= N-1 = 20-1 = 19,
pela Tabela 4.9 (pag.59) tem-se:

x: - - 2,98
ginze. =it 0T *0,025
=
X0,075 = 32,85 e S
ou seja:
Xp,005 = 6:844 Xp,005 ™ 262
X0,995 = 38,58 Xg,995.%7.22%1

Invertende a expressac e extrazindo a rai:z quadrada, tem-se:

a) 06,61 < g < 1,17 (mSv)
Bl 0,5 < g <« 1,33 (mSv)
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EXCERCICIO &.7 - DISTRIBUIGAD LOG-HORMAL

As medidas da concentracio de zinco preséente em amostras de gedi-
mntoe do complexe lagunar de Jacarapagua, feitas por Absorcde Acé

mica, deram, para o "background" os seguintes resultades, em ppm:

&1, 78, 79, &3, 90. 110, 137, 55, 26, 194, 175, 1107°113,

TR G

Detecrminar :

a) a média aritmécica da concentracdo;

b) o desvio padrao;

c) a média geométrica, obrida do grafice de Frequéncia Acumulada
versus Valores de concentracde;

d) o desgvio padfﬁu geométrico;

e) werificar se a relacic entre as médiaz aritmética e geométrica
ocbedecem a relagidc prevista na pag.53.

f) verificar s¢ o8 & maiores valeres da concentaragao astao compa

civeis com o8 demais valores obtidos mas outras amostras,ou sc
gdo valorsz anomalos.

0 procedimento para a obtengac da curva de percemtual cumulative
& o seguinte:

1} Colocar, e= ordem crescente (ranking), os n valores observados,
regisctrande numa tabela a ordem i de cada valer;

2) Calcular o Percentual Cumulative, utilizande a expressdo de

Hahn e Shapiro, dada por:

= D
e i}
mn

onde ,

i = posigio em o valor x, aparece no ranking;

n = numere de valeres medidos.



=

3) Representar o8 PC's versus x; em papel probabilistico logaric-
mico;

L) Obter a Média Ceométriea fg. para x., correspondente a PC =50I;

5) Obter o Desvio Padrie Geomeécrice, sg, utilizando a expressao:

s - _BC(84,12)
*Pc(502)
onde,
1EE{H&,II] = valor de x; correspondente a PC = 84 11X

Xpe(50%) = valor de % correspondente a PC = 50X

6) Obter a Média Aritmécica X dada por:

2

(in 5 )

i_-ié P ﬂ._‘.[__.__L._.]
2

XERCICIOQ 4.8 : CALCULOS DE HMEDIAS COM VALORES MENORES QUE MDL

Os valores encontrados num programa de monitoracaoc ambiental Pa

a concentragac de 1311 no ar, em pCi/m?, foram os seguintes:

MEDIDA CONCENTRACKO MEDIDA CONCENTRACAO
1 < 0,066 i < 0,066
2 < 0,066 12 0,070
3 < 0,066 13 0,074
& < 0,066 14 0,093
3 < 0,066 15 0,100
& < 0,066 16 0,110
7 < 0,066 17 0,130
8 < 0,066 18 0,154
9 < 0,086 19 0,170

10 < 9,066 20 0,210
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Decerminar :

a) 0 valor médio tomando todos os valores menores que o Limire Mi
nime Detectdvel ( MDL = minimum analytical detectable level)
1} iguais ao valor do MDL;
2) iguais a zero:
3) iguais a HDL/Z;

B} o valor da média geométrica ¢ do desvio padrdo geomérrice, uti
lizando o grafice em papel probabilistice log;

c) o valor da média aritmética utilizando os valores anteriores;

d) interpretar os resultados.
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V. - TEORIA DE ERROS

"Statistic is man's going forward from cocksure
ignorance to thoughtful incertainty™.

- Don Clark's Scrapbook -

V.l - INTRODUCEO

Qualquer atividade de medida, utilizando a quantificacido de indica
dores ou sistemas instrumentais, visa a obtengdoc de valores exatos
e precisos, ou seja, o "Valor Verdadeire® das grandezas. Obviamen
te gue o valor verdadeiro nio & conhecido. Se o fosse, nio haveria
razac para gualquer medida.

Convencionalmente, existem estimativas aceitas, dentro de uma mar
gem de incerteza, comc valor verdadeiro, real ou de referéncia. Es
tes valores sao estabelecidos com a asssintbtica convergéncia dos

valores obtidos, apds sucessivos refinamentos de técnica e metodo
logia.

Com a repeticdo das experiéncias, os resultados podem diferir dos
encontrados inicialmente. Essa diferenca pode ser expressa como 1
ma "Discrepancia” entre os resultados. O fato dela existir se deve

a somente ser possivel determinar resultados com uma dada " Incer
taza®.

A diferenca entre um valor observado ou calculado e o valor wverda
deiro, & denominado de “"Erro Absoluto”. Ele independe do valor da
varidvel. Por exemplo, um erro de leitura de 0,2 mGy num dosimetro
representa um erro com este valor, independente se a leitura & 5
ou 100 mGy. Quando este erro & referido ao valor da medida, denomi

na-se "Erro Relativo®™. Se expresso percentualmente, “"Erro Percentn
al".

Afora os erros grosseiros, de falha técnica ou de operagao,existem
agueles que podem ser determinados e corrigidos e outros gque sobre
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vivem a gualguer melhoria dos métodos e eguipamentos de medida.Sao
o5 erros "Sistematicos"™ e "Randomicos".

V.2 - ERROD SISTEMATICO

Como o proprio termo indica, fazr a medida ser incorreta de alguma
forma sistem@tica. Se observagbes sac realizadas numa amostra eSCO
lhida do universo estatistico, o erro sistematico persiste ainda
quande o tamanho da amostra & aumentado. Essa espécilie de erro esti
envolvida no processo de uma investigacdo e pode ocorrer no estd

gio de planejamento, ou durante ou apds ¢ processc de coleta de da
dos.

Um outro termo convencicnalmente empregado para ¢ erro sistematico
€ "Tendé@ncia" (bias), proveniente da ndc representatividade da a
mostra, ou falta de calibracio de um aparelho.

0z erros sistematicos decorrem preferencialmente dos instrumentos
de medida, dos vicios e deficincia dos operadores. S3o erros gue

aparecem nas medidas com certa constancia € sempre num mesmo senti
do.

O operador, antes de usar os instrumentos, deveri se certificar de
suas cﬂndigﬁes de operacao, aferi-los corretamente, fazer teste de
reprodutibilidade; e se isso ndc for possivel, substituir os ins
trumentos ou eliminar esses erros nos resultados, apds sua determi
nagac. Sdo erros indesejiveis na ciéncia e devem ser evitados nos
trabalhos experimentais.

Frequentemente os erros sistemiticos podem ser descobertos atraves
do uso de um instrumento de medida independente, para comparagao.
Mesmo se o instrumento de medida independente estiver incorreto, u
ma comparagdc dos 2 instrumentos pode dar indicics de onde comega
a fonte da tendéncia. Na comparagio, por exemplo, da medida forne
cida por um dosimetro comum e por um dosimetro padrac, pode-se de
finir um fator de calibragdn, que sistematicamente éurrige as lei
turas, numa dada regide de energia e condigdes de medida.
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V.3 - ERRO RANDOMICO

Sdc erros devidos a causas diversas, conhecidas ou ndo, que fogem
4 agdo do operador, ¢ ocorrem inevitavelmente ora num sentido ora
noutro. Embora obras do “"acaso®, os erros randdmicos se distribuem
de acordo com certas leis e seu estudo & feito com o auxilio do
calcule das probabilidades.

Como este tipo de erro n2o pode ser eliminado, a ciéncia se confor
ma em estimd-los e procurar atenu@-los, dando ao resultado experi
mental, nd3c o seu valor verdadeirc (pois isso & impossivel) mas o
valor mais provavel, seguido de 2 limites gque fixam a faixa de flu
tuacio. 53ac denominados "Limites de Erro®. Sua determinagdoc consti
tui o principal estudo da teoria dos erros, ¢ nao fosse isso,os ex
perimentadores seriam conduzidos a valores irreais como estimatiwva
de certas grandezas.

O aparecimento de um erro randSmico & observado guando da diferen
¢a entre resultados da experiéncia (ou amostras) e os corresponden
tes valores buscados, usando-se of mesmos procedimentos e instru
mentos de medida. A medida gue o tamanho da amostra aumenta ou o
nimerc de repetigoes da experiéncia, o erro randSmico diminui. Se
eles resultam de incertezas instrumentais, podem ser reduzidos tam
bem pelo usoc de outros mais precisos.

Alguns erros estdc acoplados 3 natureza aleatdria do objeto de me
dida, comc por exemplo, a atividade de uma fonte radiocativa. Por
mais calibrada que seja uma fonte radicativa padrac, ela nunca dei
xard de apresentar uma flutuacio, devido ac fato do decaimente ra
dicativo ser intrinsecamente randémico. Se a fonte for de baixa a
tividade, a flutuacdo relativa serd muito mais sensivel. A atenua
cdc deste tipo de erro, numa medida, se faz fazendo-se contagens
por um tempo longo, de tal forma gue sua estatistica de contagem
seja elevada. O erro, determinado como a raiz gquadrada da contagem

diminuird 3 medida que ela aumenta. Esta flutuagdc existiri mesmo
quando se supSe uma instrumentagdc ideal.
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Um tipo de erro de origem randSmica importante & o associado a £lu
tuagtes de desempenho de equipamentos durante o processo de medida,
sendo muitas vezes denominado de "Errc Instrumental"”. Com esta de
nominacdo, ele parece possuir um valor fixo ou bem definido para
cada aparelho ou componente, mas, na realidade, isto significa =&
mente um valor limite inferior para atestar sua gualidade.Por exem
plo, se o erro instrumental asscciado 3 medida da exposigdo per
uma cdmara de ionizagdo a ar for de 1%, isto significa somente que,
por este tipo de aparelho, a precisac da medida ndo consegue ger
melhor que 1%. Este valer da flutvacdo estd acoplade & construcido
do aparelho e possui uma explicagdo para a contribuigdc de cada
componente. E bom salientar agui que, o errc de medida proveniente
da dependéncia energética e angular do aparelhe ceonstitui um erro

do tipo sistemidtico, devendo, portanto, ser computado guando de
sua calibracdo.

Um exemplo tipicd de erro instrumental de origem randémica & a re
solugdc de um detector de radiacio gama de HaI(Tl). Nele, a disper
s8¢ total dos pontos, em relagdo ao valor miximo de pico num espec
tro gama obtido num analisador multicanal, & proveniente de:

a. flutuagdc estatistica na produgaoc de luz no cintilador
‘pelas interagdes aleatdrias da radiacao gama;

b. flutuagdo na coleta de luz;

c. flutuacdo na multiplicacdo dos elétrons pela fotomulti
plicadora: 3

d. flutuwagio no sistema de processamento e andlise do pulsoc
eletronico,

A primeira flutuagic & intrinseca ac mecanismc de cperagiac do cip
tilador. M3oc pode ser eleiminada. Por estar associada ac rnrocesso
de transferéncia de energia para o cristal, ou seja, ds secgdes de
chogue Compton, fotoelatrico e de formacio de pares, sua natureza
& randomica.

A segunda, estd associada 3 transferéncia da luz, do ponto de inte

ragac, até o fotocatodo. Inclui escape e atenuagic da luz no cinti
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lador, reflexdes mialtiplas nas paredes, transparéncia do cintila
dor & propria luz, posicido de incidéncia da luz no fotocatodo, wa
riacdo de sensibilidade do fotocatodo com a posigdo, gualidade do
acoplamento Optico. Esta flutuagdo pode ser reduzida, utilizando u
ma gecmetria adeguada de cristal cintilador, material refletor de
boa gualidade, bom acoplamento Sptico, dimensbtes do cristal adegua
das A4 energia da radiacic gama a medir.

A terceira flutunacac depende da gualidade da fotomultiplicadora,da
tensado de operacd3c, polarizagao dos dinodos, corrente de fuga, ida
de da fotomultiplicadora. Tal flutuagdc pode ser somente .minimiza-
da, buscando-se as condicOes Gtimas de operagdo.

A guarta contribuigio se deve ao desempenho do sistema de processa
mento @ analise do pulso eletrdnico. Seu valor minimo corresponde

&s suas caracteristicas, no ponto de operagdc. 56 pode ser reduzi
do com melhores aparelhos.

Tais contribuigdes resultam, no final, em amplitudes diferentes de
pulso eletrdnico, vara a mesma energia da radiagio incidente. O Va
lor de 7% a 8% para a resolugdc do sistema detector, sintetiza to
das estas contribuigdes, e introduz, na determinacdc da posicao cor
reta do pico fotoeslétrico, uma incerteza associada a aste valor.Se
todas as contribuigbes forem estdveis, o canal do pico de contagem
mixima poderd ser determinado com melhor precisac, fazendo-se vari
as medidas com boa estatistica e estimando-o pelo valor médio, =
sua dispersdo, pelo desvio padrio da média. E dbvio que, por maio
res gue sejam os cuidados ou nimero de medidas, a precisio nas me
didas nunca atingird a de um detector do tipo Ge-Li ou Ge intrinse
€o. O erro instrumental deste & muito menor do gue do primeiro de
tetor. Apesar de constante, nas mesmas condicdes de operacaoc, o© er
ro instrumental & do tipo randomico.

Um modo de se distinguir os erros sistematico e randdmico & por in
termédic da exatidio e da precisdo das medidas. Embora parecidos,
estes conceitos ndo devem ser confundidos.



B4 —

V.4 - EXATIDAD

A "Exatidac" de uma experiéncia & a medida de guido proximo o resul
tado fica'do valor verdadeirc. E uma medida de guanto o resultado
& correto. Por exemplo, a diferenca entre valores fornecidos por
um dosimetro secunddrioc e um primiric, 48 a medida da exatidio da

quele, deste gue se aceita o valor do dosimetro primaric como refe
réncia da verdade,

A exatidao geralmente depends da capacidade técnica de controlar
Ou COmMpensar o5 erros sistemidticos, uma vez gue existem erros gque
fazem os resultados diferirem dos valores verdadeiros com discre
pancias reprodutiveis. Esta tendéncia representa uma manifestacdo
da causa do erro, um caminho a ser pesquisado no sentide de sua mi
nimizagio ou eliminag¢is. E importante observar gue, o grande valor
na pesguisa do errc ndo tem como objetive o seu simples conhecimen
to, mas sim a conscidncia da limitagdo da verdade.

V.5 - PRECISAD

E uma medida de guic exatamente o resultado & determinado, sem re
feréncia ac gue o resultado significa. B uma medida de quao Lepro
dutivel o resultads &. Ela depende da capacidade de superar ou ana

lisar oz erros randdmicos e varia com o nimero de repeticdes da me
dida.

Considerando a repetigio de virias medidas, os resultados se dis
tribuem como uma distribuicio normal,desde que os erros sejam pro
venientes de variiveis randdmicas. Neste caso, a precisdo da medi
da estd asseciada ao desvio padrido @, a exatidio, ac guanto o re

sultado esta afastado do valor verdadeiro, conforme mostra a Fig.
Sy b

E &bvio que, guando se fala em precisdo, subentende-se tambdém um
intervalo de confianga que define o limite, dentro do qual os valo
res se aproximam do valor médio, de referéncia. Isto significa que

© grau de precisic pode ser avaliado em quantos desvios padrdes se
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consideram para a medida da dispersdo. Quando esta & expressa em

relagdo ao valor medido, tem-se a "Precisao Relativa".A “Precisdo

Abscluta®™ indica o valor da dispersac nas mesmas unidades gue

resultado.
i
PRECISD BRECISO IMPRECISOD
< INEXATO EXATO INEXATOD
= 2
Had L
-
g IMFREC 150
£ EXATO :
L3
i VALOR VALOR
VERDADE 1RO
RVAD
o + PRECISAD OBSERVADD
& = EXATIDAD
Fig.5.1

o

Ha Fig.5.2 tem—se uma ilustragio das varias alternativas entre pre

cisao,

matico.

plo, a
ado no

exatidac e tendércia. A tendéncia corresponde a erro

siste

Hesta figura, os raios dos circulos correspondem, por exem
limites de exatidido "aceitos", para o valor verdadeiro situ

centro.

PREC 150 IMPREC 150 -
& @
TENDENC 1050 -
INEXATO INEXATD
BRECI1SD IHPRECIS0 =
HAD . -
TENDENC 1050 @ 2 .
EXATO EXATO
Fig.5.2

Ha pracica a situac3oc assinalada com um (*) 56 ocorre por mera ca

sualidade, pois se um instrumento & impreciso carece de reproduti
bilidade.
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V.6 - ALGARISMOS SIGHIFICATIVOS

Quando n medidas Xy sdo feitas, a melhor estimativa & expressa pe
lo valor médic X da amostra, e sua dispersac, pelo desvio padrao
s ou pelo desvio padrdo da média sc.

0 resultado, expresso,por exemplo, por:
¥ %z sg (5.1)

necessita de um critério adicional para fixar com quantos alga
ricmos significatives % e 52 devem ser escritos. -

Um critéric & conhecer em gue casa decimal o desvio padraoc da me
dia sz & sensivel a uma variagdo, ou seja, a partir dela algaris-
mo algum expressa alguma coisa.

Como o desvio padrao da media 55 avalia a d15pers§o em la. ordem,o
termo de 2a. ordem constitui,entdc, o critério de corte. Assim,cal
culando-se o "desvio padrac do desvio padrao da média" se obtem, a

través de técnicas de propagagiaoc de erros,
o %

o e (5.2}
Yn-2

Assim, por exemplo, se o resultado do processamento de 100 medidas
for:

¥ = 17,5865

sL= 0,1226

tem-se, utilizando (5.2},

01235 =ip,01226%

[ L

d{S;]

Isto significa gue a partir da segunda casa decimal, comega a wvari
aglo no desvio padridoc da média, ou seja, gue a partir da 3a. nio

tem mais singificado. O resultado final fica: X tso= 17,59 $0,12.
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Existem algumas limictacoes, guante ac numero de algarismes signi-
ficativos, provenieéntes dos sistemas de medigao que deram origem
acs resultados numéricos, que a média ¢ o desvio padrio buscam re
presentar. Assim, por exemplo, a precisdo e a resolucdo do siste
ma de medida, éstabelécem um limice natural de significado fisicoe
dos resulrados. Para um siscema com precisac de 1%, o significado

fisico estd incluido até a segunda casa decimal.

Outra condigio importante a fer obedecida & a precisiaoc ¢ exatidao
da técnica ou metodologia wcilizada. Por exemplo, em monitoracidc
individual, pode-sé ucilizar dosimetros teéermoluminescences (TLD),
que apresentam precisdo de até 1%, para se¢ obrer o valor da dose
absorvida por um trabalhadoer durante um més. Como ¢ dosimecro es
ta posicionade no cronce do trabalhador e este se move constante
mente no campo de radiacac, cambem variavel, o resulcado € gue,no
final de um més, a dose "realmente™ absorvida pelo trabalhader po
de diferir de 20 a 30X do valor registrado no dosimetro. Assim,no
procedimento de interprecacio dos resultados numéricos, em termos
de Protecio Radiolégica, diferencas na primeira ou segunda casa

decimais, nada significam, embora os resultados devam ser regis
trados com duas casas decimais.
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v - PROPAGAGAD DAS INCERTEZAS EXPERIKENTAIS

"Random wvariables are neither random
nor variables. They are like alliga
tor pears, or avocados, which are
neither alligators nor pears.”™

- J.E.Freund.

VI.l - INCERTEZAS NO PROCESS0O DE MEDIDA

Ha discussao abaixo, se supori gue o errc associado com uma medida
de laboratdrio & randdmico em natureza, nao importando saber se a
fonte de erro randSmico reside no processo de medida ou noc proprio
fentmens gue estari gsendo examinado.

Considere o problema da determinagac da meia-vida ‘Tlfzj de um es-
pecifico radioisdtopo. Esse problema inclui a suposigac gue existe
um valor “"wverdadeiro", esmbora desconhecido, para a meia-vida. Entre
tanto, devido as varias fontes de erro randSmico, qualquer medida
sofrera um desvio desge valor verdadeiro, e assim o objetivo & ocb-

ter a "melhor estimativa™ do valor verdadeiro e o tamanhe do erro
potencial.

Qualguer medida individual da meia-vida de um nimero virtualmente
infinito de medidas potenciais, fornecerd resultado que estard dis

tribuido aoc redor do valor verdadeirc da meia-vida, comc mostrado
na Fig.VI.l.

Figura VI.l - Distribui
g3c normal de resulta-
dos.

pimin g P cica
03

Pylnl g3

o
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Esta distribuicdo & caracterizada grosseiramente pela especi-
ficacao de sua "média® p, & de sua "variancia®, 52. A média
sendo uma medida da tendéncia central da distribuigio, & defi

nida como:

1 M
B = lim & i (vr.1l]

onde x; & o resultado de uma medida individual da meia-vida,
e N & o nimero de medidas possiveis. Se as fontes de erro
que geram essa distribuigio saoc puramente randdmicas, isto &,
ndo existem erros sistematicos, & razodvel ideptificar a mné-
dia u com o valor verdadeiro da wmeia-vida Tlfl‘.

A variancia uz, sendo uma medida da dispersao da distribui-
cdo sobre a média p , & definida pela relacdo

2 uz

N
. - I lxi-ul2 , Com oy, = = (VIL.2)

lim =
Nee N 521

Q
il

sendo 9, © erro padrdoc da média, que representa o erro associ
ado a media p.

Portanto, a tarefa de se obter uma melhor estimativa de Tz;z'
o procurado valor verdadeiro da meia-vida, & realizada pela
determinacdo da melhor estimativa de ¥, a média da popula-
cdo de todas as medidas potenciais de meias-vidas, Além do
mais, para se garantir uma medida da confiabilidade na estima
tiva da média, deve-se ter a melhor estimativa de az, a vari-
dncia da populagao.

Determinar y e uz diretamente do uso das equagoes (ygl) e
WI.2) ¢ cbviamente impraticiavel, desde gue elas regquerem um
nimero = de medidas. O artificio & entio determinar a estima-
tiva de y e 0° a partir de um nimero limitado de medidas,tal
como 05 resultados apresentados na Tabela VI.l.

Tal colegao & chamada de "amostra®, & as estimativas obtidas
dela sao uma "amostra estatistica”. Para uma amostra de tama-



-50-

TABELA VI.l - Amostra das Meias-Vidas Medidas

Humero da Medida Ty /2 (anos)
1 5,26
2 5,24
3 5,20
4 5,21
5 5,27

nho n, a teoria estatistica indica gue a melhor "média da amos
tra” X, e "varidncia da amostra”, sz, sdo definidas como:

Xy (VI.3)

2
2 1 -2 2 5
s I (x; = x) i com §=" = - (vi.4)

onde x, € uma medida individual da amostra, s & o desvio pa -
drio da média, e n o tamanho da amostra. Portanto, para os da-
dos da Tabela VI.1l, tem-se:

n
= 1
x == 121 tTle‘i = 5,236 anos

s? . L T [@ypahy =512 = 0098 tanam)e
L3 8 117470 - GEn

g = s! = 0,031 anos

= = =2 0,014 anos -

S o

Dada uma amostra limitada de n medidas, cada uma delas conten-
do algum erro randdmico, a média da amostra X & a melhor esti-
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mativa possivel do valor verdadeiro da meia-vida Ty2-

Portanto, para dar o resultado de uma experiéncia realizada
com muitas medidas similares, se calcula (usando as eguacdes
vz.3) e (vi.4)) a média #, e o desvio padrdoc S
tra, e o resultado serda M * Sy

M para a amos

Esse método @ correto se aplicado a somente 1 medida. Entre -
tanto, quando uma experiencia compreende medidas individuais,
como geralmente acontece, € mais apropriade aplicar o método
para cada medida individual e determinar o erro final pela téc
nica da propagacio de erro, gque serd apresentada agora. Tal
procedimento maximiza a informacao cbtida dos dados brutos.

PROPAGACAD DAS [NCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Partindo-se da hipdtese de gue guando se mede uma grandeza
néc se conhece seu valor exato, as experiéncias realizadas ,
além das limitacSes de metodo, estac sujeitas a erros proveni
entes do equipamento, das flutvacoes aleatdrias no decurso da
experiéncia e das falhas de operagao. Os erros acidentais e
grosseiros podem ser convenientemente minimizados, sendo gue
08 sistemiticos podem ser diminuidos com o uso de eguipamen -
tos precisos e, principalmente, ser estimados no tratamento
dos dados experimentais.

Sac poucas as vezes gue uma grandeza pode ser medida direta -
mente com um instrumento. Quase sempre as medicbes saoc efetua
das sobre outras grandezas ligadas aquela que se deseja medir
Assim, por exemplo, para se medir com precisio o volume de
um cilindro reto, ha necessidade de se medir o didmetro da ba
se ¢ a altura do cilindro; para se medir a velocidade de um
corpo, ha necessidade de sz=e medir o tempo & o espago. Hi pro-
cessos que permitem calcular o erro da grandeza que se deseja
medir em consequéncia dos erros propagados de outras grande-
zas medidas diretamente pelo instrumento, ou seja, calcular
como um erro associado a uma varidvel atua como fonte de ou-
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tros desvios de valores gque dela dependem.

Um dos processos para a determinacgac dos erros utiliza as pro-
priedades do método dos minimos guadrados, e permite calcu -
lar os limites do erro com malor precisaoc, sem prejuizo da
confianga, apesar de, no caso geral, ser muite trabalhoso. Es
te processo também chamade de processo das derivadas parciais.

Seja uma grandeza F ligada a outras grandezas x e y, gue po-
dem ser medidas diretamente. Se a variavel y se relaciona com
uma outra variivel x através da lei matemidtica F = F(x,y) ob-
tida por ajuste de dados experimentais e de raciocinios tedri
¢05, OS5 erros gue ocorrem na determinagidc dos valores de x e
y vao influenciar o walor de Fix,y). Poxr exemplo, F represen-—
ta a razdc de contagem de uma dada fonte, enguanto x e y sio
as contagens num intervalo de tempo cada uma delas uma guanti
dade medida, e consequentemente sujeita a erro.

Chamando-se de &4F o acréscimo da fungdoc F, e 6x e &y os acrés

cimos correspondentes as variaveis independentes x e y, tem -
—-5a:

FtdoF =F (x * §x, v £ &y) .

Do caleulo diferencial sabe-se gue a diferencial total de uma
fungdo contende variaveis permite uma boa aproximagdo do acrés
cime total da fungdo, guando o5 acréscimos das varidveis sio

pegquencs. Assim, pode-se escrever, com base no cdlculo dife =
rencial:

3F aF
&F = 13—}:] Sx r-la—yl &y . (VI.5)

4F @ o maior erro plausivel a temer na grandeza F, ou seja:

o
b}
n

(F = F) = desvio da fungio F



e ix e dy slo:

fx = (x = X1 = desvio da variavel x

by = (y - ¥)

desvio da variidvel y

A expressac (VI.5), entretanto, serve apenas como primeira apro
ximagao do erro, e & somente utilizada guando o experimenta -
dor deseja ter uma simples estimativa do erro da grandeza. De-
sejando-se obter o menor erro possivel a temer da grandeza F ,
aplica-se o0 método dos minimos guadrados nessa relacdo.

Elavando-se ac guadrado a expressao [VI.5) obtém-se:

6n? - GH%en? .« E2en? - 2 Gh Ghexsy

0 termo misto apresenta valor médio nulo uma vez que as vari-
aveis x e y sdo indepsndentes. Entdo:

1/2
8F = j{a_iaz-sxz + {-"‘-512.51_;2]

o

L]
[

= /2"
L aF,2 2 sF. 2 _ 2

= LIE]' di & (Tyi U!I, ] B (VI .6)
sendo que o, € uy sio o3 erros médios das medidas efetuadas

sobre as grandezas x e y, diretamente,

Assim, para uma fungio gue depende de m variiveis independen -

Les F (x, ¥y Z; ---p uj, ...) pode-se escrever genericamente:

m — 172
a oF 2 F
op = [ji 3"‘3} = _; % (VI.7)

sendo gue:



