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8.6 — AJUSTE GRUSSIANOD

Existem vidrias maneiras de se realizar o ajuste de um pico iso
lado de um espectro alfa ou gama, por uma curva de Gauss. 0
ajuste pode ser feito com uma forma funcional do tipo de Gauss
diretamente, utilizande ¢ método de Powell multiparamétrico. O
pico pode ainda ser ajustado transformando a curva de Gauss nu
ma curva do 2% grau, ou numa reta. Nesse 0ltimo caso, para me-
lhorar a gqualidade do ajuste, utiliza-se um procedimento itera
tivo para a determinagiao do valor de um dos 3} parametros que
definem a gaussiana.

B.6.1 - AJUSTE LIMNEAR COM ITERACAD

Considera-se gue um pico isolado de um espectro possa Ser re -
presentado, em primeira aproximacidoc, por uma curva de Gauss
da forma:

2
=klc,=c_)
T, =l e e ;

onde: I, = intensidade ou contagem de cada pico i (i=1,2,...0.

I, = intensidade ou contagem mixima do pico,a determi
nar.

Cy o= canal correspondente a I,.

€, = canal correspondentce ac valor maximo IQ, a deter -
minar.

k = constante, a determinar.

Tomando o logaritmo dessa expressao, buscando um ajuste line
ar, obtém-se:

2
in Ii = fn Ia - k{ci-cu} .

Fazendo a seguinte mudanca de variawvel:

¥y = £n Ii ‘ a = £&n I¢

xi-tci-cul b==5k
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obtém-se a forma linear para a curva de Gauss, dada por:

Yy =av« bxi

onde a wvariavel x4 contém um dos parimetros a determinmar, C_ .

Q
Essa transformacdo estd apresentada na Fig. .8 .8,
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PIGURA 5.8

Assim, dentro da aproximacdo do método, o valor de = pode ser
inicialmente obtido por:

onde n corresponde ao nimerc de canais do pico analisado.Apos
uma primeira determinacio dos pardmetros a e b, di-se um pe -
queno acréscimo, positivo ou negativo, ao valor de c_, e rea-
liza-se um novo ajuste com a forma Wy u‘bxi. ou seja, ob -
tém-se noves valores para a e b. Utilizande a soma dos  des-
vios guadraticos Q entre os dados experimentais e calculados,
por exemplo, pode-se escolher o melhor wvalor do acréscimo
que fornece o menor valor para Q dentro de um certo  ndmero
de iteracdoes. Isso significa que o valor da variavel xi em ca
da ponto i, ap6s a primeira tentativa de ajuste, seria obtido
por:
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{ c_=fc ]2
¥, = (c,-c —oc :
onde ﬁco corresponde ao acréscime arbitrario, positivo ou ne
gative, no valor de c,-

Para escolher o melhor dentre ©os varios ajustes realizados M
utiliza-se o conjunto dos parametros a, b e CG+GC° que forne-
ce o menor valor da soma dos desvios guadraticos, expressa por:

x 2
Q= 3 (v -a-bx,) .

i=1
E bom salientar, entretanto, gue nesse caso o nelhur conjunto
dos parametros nac constitui necessariamente aguele gue minimi
za o8 erres, ja gue um dos parametros e ), & obtido empirica-
mente.

Obtidos a, b e C,+ determinam-se oS valores dos parimetros da
gaussiana, pelas expressdes:

0s valores calculados Ii‘ e 05 respectivos desvios percentu -

ais Ei em relacao aos valores experimentais Ii' 530 obtidos
por:

iz 2
k[ci-ca]

=1
=y

il

[

(=]

o

-

§.6.2 - AJUSTE PARABOLICO

Para evitar o procedimento empirice anterior na obtengic do va

lor do parametro St realiza-se agora o ajuste ndo mais Com
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uma curva linear, mas sim com uma curva do 2% grau, gue contém 3
parametros. Dessa forma, uma vez determinados os valores dos pa-
rametros por minimizagac de @, cbtém-se os pal;.imetrns correspon
dentes a curva de Gauss.

Hovamente parte-se da curva de Gauss, tomando o seu logaritmo:

2
EnIi = tnlg - k{ci-cgl

Agora, entretanto, vai-se fazer o desenvolvimento do termo qua -
dratico:

2 2 2
t‘.nIi = Enla - thi —anci+cu ]
S e R R
o i o i o 3

Fazendo a seguinte mudanca de variaveis:

= inli

[T

= ¢y
En[ﬂ—kcc
= 2ke

= =k

2

(=]

O oD B X
1]

a curva de Gauss torna-se uma curva do 29 grau, de forma:

s 2
yi = a + bxl + ﬂxi n

Essa transformacio estd apresentada na Fig.VII.9.
Defininde Q como:

2
o= 1 y, - a - bx, - cxirl

iwml

e impondo o critérioc de minimizagdo de Q em relagio aos parime -
tros a, b e ¢, obtém-se:
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FIGURA & .9

%% s 0 = 2 E {yi - A = bxi = cxiz} [—:(i} = 0
iml
3 2 2 2
3% = 0 = 2 2 ¥y, - a hxi - cxy }t-xi } = 0
ou seja:

1 1 &

Y; = an + b X; + € .
1=1 §=1 * y=3  *
3 S e e

X, ¥ = & x, + b X - ®
e fET oL i T ipl i
n T n n

2 2 3 4

VLT s e U WS T R S - L e R e
i = e {e® > e

Esse sistema de equacdes pode ser resolvido pela Regra de Cra-
mer , e o resultado é idéntico ac obtido para &, da, &b e Ac
no item” 8.5- Ajuste Parabdlico, onde:



B.6.3

-149-

B TR sc
a_ﬂ. h_d ) c o= =

Conhecendo-se os valores de a, b e ¢, ocbtém-se os valores de

k, c, e Iﬂ usande o inverso das relagoes ja definidas, ou se-
Ja:

k= =
S
‘o = 2a
Fac I:2
p el L

0s valores calculados ii' e os respectivos deswvios percentu -
ais Ei sao obtidos novamente por:

2
“klc,-c_)
= ™
I, = 1%e
T =1
5, =l Sanga, T
i I.i.

0 ajuste por uma curva de Gauss transformada em uma reta ou em
uma pardbola, pode ser ponderado, onde a atribuigio do peso
Wy & feita de forma similar a ja realizada, e 0o procedimento
para a cbtengio das equagbes, erros e valeores dos ‘parametros
também & o mesmo ji apresentade (ver, por cxemplo, item 8.4 -
Ajuste Exponencial).

- AJUSTE PELO METODO DA CORBECAD DIFERENMCIAL

Tendo-2& n pares de pontos lxi,yi} obtidos de observacgdes expe
rimentais, busca-se uma forma de ajuste do tipo gaussiano:

Yg = ¥ Exp{-{xi-x°]2£2021 ¢ 8.3)

onde ¥_., X, €8 O s30 pardmetros a determinar, correspondendo
respactivamente a:
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y_ = amplitude maxipa, ou de pico.
canal ou posigidoc correspondente a y..

o = desvio padrdo em torno do valor médio x_, associado & se-

GF
mi-largura I' da gaussiana, através de:

' = 2a 'r"'_jzl'lz

A representacio grafica desses parametros estd na Fig. 8.14.

FIGURA & .10

0 método da corregioc diferencial consiste em supor que os valo
res buscados dos parametros podem ser inferidos, em primeira
aproximacio, através de valores aproximados yg', xﬂ' e g 2
mais o5 acréscimos 630, Gxo e 80 , obtidos por minimizacdes

sucessivas do desvio (Q) entre o valor experimental Yl* e o va
lor calculado ﬁi. 08 valores iniciais de v ', xa' e o' sdo
obtidos por processos graficos ou recursos de egquipamento (mul

ticanal, por exemplo).

Assim, os valores mais corretos dos parimetros sio eXpressos
por:
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Expandindo a expressao (&. llem série de Tavlor em torno dos
valores iniciais, aproximados, tem-se:

S R
Yi - ?i[}r’D rxu P —"'"ay ﬁ}"c +
[ +] " '
lyﬂ Ky 4O I
i i
il 15:(0-” 60 * ... 8..3)
o] '
by,'-x,".a') ‘Iyo'*xﬂ’,u‘]

fri representa ¢ valor calculado de Y; com oS parametros dados

por Yo" ‘""O. e d', opu seja:

exp[-{xinxa'lzfzﬂ‘z 1

3"'i.=:'r'::|

Caleulando-se as derivadas da expansdo (" 8.3), e obtendo-se ssus

valores para yo', xc' e ¢', tem-sa:
ayj_ 2 s 1?:I.
S— = ex_u[-!x -x_"1 /f2¢'7] = —¢
35,0 i %o Ya
(¥,'ex, " ra')
aY . v 2%, =x_"]
axl = —-o—z— expl=-(x,-x ']2120'2] =
[+ 2a' A
L] i [ ]
vy vx,".0')
i {xiu:-: %)
= yi 0_1
2
a3y (. —x_ "),
i 5o 2 2
3 " Yo' e SEplak ) /2e ) =

i[yo'.xﬂ'.u*]
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Entdc, a expansdo (VII.3) toma a forma:

= ¥i (2, —x.") {Ki-xo'lz o
¥y = yi + P = GYG # --—-Tr Yidxﬁ ¥ ———u:-l—-o;-— i g +
2 [ 8.4)
O métode dos minimos quadrados, gque permite a cbtencio dos

acréscimos 630, 5::0 & da, & o §id desenvolvide anteriormente

ou seja:
r ' D
n 2 ¥y i [xi-x J o legeme Vel 3
Qi iil ¥g=v,= Tl (T _'_ﬂ'?" Sx =¥y _Tj_‘“f]
= EE ;
Entio:
30 o L L
-1 Loy, = Yo Yo upuls SR o oty
2 =
(x,=x_")
-7, ——2 o] (-t = 0
a' [+
Ly "
30 5 n o o [xi-x ) o
s 2t Lo =y = e Vo — ¥4 g2 ox,
(%, =-x '12 (x,=x_")
- i 5a) (= ——-T—i T
i g3 i g B
n ¥ (x,—x_")
30 i ¥y - 1~*o
385 ° zizl [YL'Yi'EZ"éYc_YiT'S“o'
(x%.=x "I2 [, -x '12
-§ —22r §0) (- §, ——Lu} 0
=i ar i b -

Dessas expressoes, obtém-se as seguintes eguagtes normais:
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n
o . 2 o
- --—:UI lE Yi {xi-xe ]

n
S ol
I vy =9, Ge=x ") = —¢ § §,° (x;=x_') +
ial 3 Bt B it LT Y'; 3=1 i : i « ]
] Sx,, E PP R 4 E ¥ b Lehya
ors = L R 13 = e i
? . e 2 Sy, E = | i2
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Jal e ket L0 g et e )
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t M P T (%,-%_")
g’ 151 e T P 121 g

A determinacgio dos parametros Gyn, Gxn e 60 pode entdo ser fei
ta, resolvends esse sistema de egquagSes pela Regra de Cramer
gue fornece:

1 R g e 4
ot T ! E ¥ E ¥ (x,=x_") E ¥, (x,-x_") +
Yg'ﬂ' 1=l i ie1 i 1o i1 i i o
n n Ly 2 n . 2 3
+2 § §,x-x ")} fx-x')c )} §,(=x-x") *+
il i i o = - Bew, g s 101 i i To
n n o
e 2.3 ] 2 - 2 4
- 1 (x,=x_"171" = [ v, (x.=-x_")1 ¥, o0k, -x_") +
121 I3 2F1 %o 121 Wi | 121 $% Yo
n n
=i i 2
T ¥ { ¥, x=x_"1"1" 1}
gy B ey Lo
1 < s R L gy e 4
ady_ = { Y iy, =¥,09,- ¥ #F. 0x,—=x "1 § ¥ “x,—=x ")" »
p= TR LA SFeTeV s A N e T Si e
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Portantc, os valecres dos acréscimos dos parimetros sio:

nﬁyo &ﬁxo aéa

= ;. BRd . -
IS)FO- I 3 éxﬂz i @ &¢ = % (-8 ]

Obtidos os acréscimos pelo processo de iteragio sucessiva, ob -
tém-5¢ 05 melhores valores de Yo" xﬁ' e ¢g" através de (8 .2) ,
e com estes, obtém-se os melhores valores para y_, X, e 0. O
critério de convergéncia ou de grau de precisio do ajuste, pode
ser o nivel de mudanga relativa entre os valores sucessivos de

Q, ou simplesmente, dos valores dos acréscimos.

No caso de um ajuste por computador, o programa torna-se mais
simplificado e completo quando dependente scmente dos n pares
de pontos ixi,yll. Isto se consegue fazendo com que o5 valores
iniciais dos parametros x_, Y, e0 sejam atribuidos, respectiva

(=
mente, aoc valor médio X%, dado por:

i contagem maxima, e ao desvio padrao, calculado por:

= -2
El (=% ¥,
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Para o caso de andlise de um espectro, © ajuste simplesmente gaus
siano € insuficiente, pois 05 seus picos, em geral, sdo levemen-
te assimétricos. Para simular tal assimetria pode-se realizar um
ajuste com uma curva de Gauss superposta a uma reta ou polinodmio.
Além do mais, & preciso entrar com dados adicicnais, como canais
inicial & final, & nivel estatistico de significancia.

ANALISE DE CORRELACHOD

Huma amostragem de n observa¢des de varidveis {xi,yll, por argu -
mentos fisicos, quimicos, bloldgicos, etc, se busca relacicnar as
variidveis x e y atraveés do comportamento dos resultados observa -
dos X ey, Tal comportamento pode ser inferido da interpretacio
de um grafico dos valores de X, versus os correspondentes ¥i- Se
se considerar a guantidade y como sendo uma variawvel dependente
de x, por exemplo, através de uma relacdo linear da forma

:lr-a_-ibx

os coeficientes a ¢ b podem ser determinades pelo método dos mini
mos guadrados, conforme ja foi wvisto.

Aszsim, a anilise de regressio permite se obter o valor de uma va-
ridvel (y), conhecendo-se uma segunda (%), e da énfase a estimati
va @ medida do erro do processo.

Ha analise de correlacdo, o objetive basico é obter uma medida do
grau de associacio gue existe entre as duas varidveis. Agora o in
teresse se concentra na intensidade do relacionamento entre as va

ridveis ou, em outras palavras, em como as variaveis estioc corre-
lacionadas.

Uma medida da gquantidade de correlacido gue existe entre x e y po-
de ser desenvolvida em termos da variacao relativa dos valores de
y ao redor da linha de regress3ac e da correspondente variagiac ao
redor da média da varidvel y. O termo "variacic", como usado em
estatistica, convencionalmente se refere a uma soma de desvios qua
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drados. Assim, a wvariagao dos valores de v ao redor da linha de
regressac £ medida por:

e

e a variacho dos valores de y ao redor da média da wvariavel v é
medida por:

i A [

A primeira dessas expressdoes & a soma dos quadrades dos desvios
verticais dos valores de y da linha de regressido. A segunda ex -
pPressao & a soma dos gquadrados dos desvios verticais da linha ho
rizontal v = y. O relacionamento entre as variagoes ao redor da
linha de regressido & da média pode ser sumarizada numa Gnica me-
dida para indicar o grau de associagdo entre X e y. A medida usa

da para esse propdsito é o Coeficiente de Determinacio da Amos -
tra, definido como

-y &
2 o Liy-9) (8.6)
= - __z =
Ily-¥)

O coeficiente de determinacio, algumas vezes também chamado de
coeficiente de determinagio linear, & uma medida da tendencia dos
dados se situar sobre a linha de regressido. 0Os valores de r? va
riam de 0 a 1, e valores proximos a zero indicam uma pegquena (ou
nenhuma) associacao entre as variaveis x e ¥y, enguanto gue valo-
res proximos a 1 indicam uma forte associacao entre as varidveis
Desde que os valores de r- sio sempre positivez, eles ndo indi -
cam se o relacionamento, se existir, € direte ou inverso. A raiz
quadrada do coeficiente de determinacidoc r* & chamado "coeficien-
te de correlacio"” r, e sempre toma o sinal do pardmetro b daejqua
¢do de regressac. Entido, o coeficiente de correlagido r & positi-
vo guando a linha de regressao tem uma inclinagdo positiva, ou
seja, gquando o relacionamento entre x e v & tal gue peguenos va-
lores de y ecorrespondem a pequencs valores de x, ¢ grandes valo-

res de y correspondem a grandes valores de x. A correlagioc € ne-
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gativa guando a linha de regressac tem uma inclinagdo negatiwva,
de forma a gue grandes valores de y correspondam a pegquenos va-—
lores de x, € pequencs valores de y correspondam a grandes valo
res de x. Geometricamente, exemplos de correlagdes positivas
négativas e nulas sac mostrados na Fig. 8§ .11.
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FIGURA 3§ .11

Observe gue desde que r é definido como * a raiz guadrada de uma
proporcio, seus valores estdo no intervalo de =1 a +1. Quando r=
=-1 ou guande r = +1, isto significa gue 100% da variacfic entre
os y's pode ser atribuida ao relacicnamento com x; em outras pa-

lavras, Eiy-‘?lz =0 e os pontos devem cair todos na linha de
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regressac. Quando r = 0, significa gue nenhuma variacdo entre os
v's pode ser atribuida ao relacionamento com x, e diz-se gue naoc
existe correlacio.

A definicidoc ( 8..6)dada para r mostra claramente a natureza, ou
esséncia, do coeficiente de correlacao, mas na priatica raramen-
te & usada. B comum o uso da expressao:

nilxy) - (Ix)(fy)

I =

(5.-7)

v n:Ele - {Exiz_t v n[Eyzi—{EYIE

gue tem a vantagem de dar automaticamente o sinal correto para r.
Com excessiao de [Eyzl, todas as outras guantidades necessirias
sio as mesmas usadas para calcular os coeficientes a e b da 1i-
nha de regressio.

Quando r & igual a +1, -1 ou 0, nio existe problema sobre a in -
terpretagac do coeficiente de correlagao. Como ja foi indicado ,
r & +1 ou -1 quandc todos os pontos estic sobre a linha, e r
€ zero quando nenhuma variacdo entre os y's pode ser atribuidaao
seu relacionamento com x, ou em outras palavras, guando o conhe-
cimento de % ndo ajuda na predicac de y. BEm geral, a definicido
de r fala gue a proporgdc da variacio dos y's. que é devida ao re
lacionamento com x & igual a rz, ou gue a percentagem & igual a
(100 rzl, e & assim gque se interpreta a intensidade (forca) do
relacionamento gque estd implicite em r.

Se r = 0,80 para um conjunto gqualgquer de dados, e r = 0,40 para
outro, entio a correlacio de 0,80 & duas vezes melhor ou duas ve
zes mais forte que a correlacdoc de 0,40. Quando r = 0,80, entio
[lﬂﬂlﬂ,aulzl = 64% da variacdo dos y's & considerada pelo rela -
cionamento com x, e quando r = 0,40, [100(0,40)%] = 16% da varia
¢do dos y's é considerada pelo relacionamento com x. Dessa forma,
levando-se em conta a percentagem de variacdo, diz-se gue uma cor
relagio de 0,80 & 4 vezes mais forte que uma de 0,40. Pelo mesmo
raciocinio, uma correlacdc de 0,60 & 9 vezes mais forte gue uma
correlagac de 0,20.
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Existem muitos perigos na interpretagic de r. Primeiro, € freguen
te se fazer vista grossa ao fato gue r mede somente a intensidade
de relacionamentos lineares: segundo, deve-se lembrar sempre gque
uma correlagido forte (um wvalor de r perto de +1 ou -1) nac impli-
ca necessariamente num relaciocnamento causa-efeitc.

Se r & caleculade indiscriminadamente para os 3 conjuntos de da -

dos da Fig. & .12, tem-se r = 0,75 em cada caso, mas r € uma medi
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FIGURA 8.12

da significativa da intensidade (forca) do relacionamento entre
X & ¥ somente no primeiro caso. Ho segundo caso existe um muito
forte relacicnamento entre as duas varidveis, mas gue n3c & line
ar, & no terceiro caso, 6 dos 7 pontos realmente se situvam sobre
uma linha reta, mas o sétimo ponto & tao afastado gue sugere a
possibilidade de um erro grosseiro na obtencio dos dados. Entdo,
antes de se calcular r, deve-se sempre plotar os dados para ver

se existe alguma razao para acreditar gue o relacionamento &, de
fato, linear.

A ilusio da interpretacido de uma forte correlagic como uma indi-
cacdoc de um relacionamento causa—-efeito, € melhor explicada com
uns poucos exemplos. Uma ilustracdo popular é a forte correlacio
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positiva que tem sido obtida para a venda anual de gomas de mas-
car ¢ a incidéncia de crimes nos Estados Unidos. Obviamente ndo
se pode concluir gue a razao de crimes possa ser reduzida pela
proibicic de venda de gomas de mascar - ambas as varidveis depen
dem do tamanho da populacgido, e € esse relacionamento mituo com
uma terceira wvaridvel (tamanho da populacdo) que produz a corre
lacdo positiva. Qutro exemplo € a forte correlacdo positiva obti
da para o nimero de ninhos de cegonhas em algumas vilas ingle -
sas, & o nimero de criancas nascidas nessas mesmas vilas.

E algumas vezes perdoavel gue guando r & caleculado com base nos
dados de amostras, pode ocorrer uma razocavelmente forte correla-
cio positiva ou negativa puramente por acaso, ainda gque ndo exis
ta um relacionamento entre as duas variaveis sob consideracao

Suponha, para raciocinio, gue se toma um par de dados, um verme-
lho & outro verde, e gque eles sio jogados algumas vezes, e se to
mam oS resulﬁaﬂos apresentados na Tabela 8..4.-Calculando r para

TABELA 3. 4- Resultado para 2 Dados

Dado Vermelho (y) Dado Verde (x)

e L W R L
W = h KW,

esses dados, se obtém o surpreendentemente alte valor r = 0,66 ,
e entdo surge a questio se alguma coisa estd errada com a suposi
cdo sobre se aqui ndo existe um relacionamento entre x e v, ou
seja, se um dado n3o sabe o gque o outro dado estd fazendo. Para
responder essa pergunta, € necessario ver se esse alto valor de
r pode ser atribuido ao acaso. £ importante observar gue os valo
res de r a r! nao dependem das unidades em gue ¥ e y s3oc expres
508, e nem de qual das variiveis & escolhida como dependente ou
independente. Para um valor de r ser considerade alto, depende
somente do campo especifico de aplicagao do resultado.
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Quando um coeficiente de correlagio & caleulado a partir de dados
de uma amostra, comge no exempleo dos 2 dades, o valer entao obti-
do para r & somente uma estimativa de um par3metro correspondente,
o "coeficiente de correlagio para a populacao®, denotado por p. O
gue r mede para uma amostra, p mede para uma populagio.

Para rejeitar a hipbtese nula de nac-correlagio, tem-se gue ter

T _rfl.fz o r > ra..-’?

onde o valor de ::";lllfz pode ser obtido da Tabela "S.ipara o = 0,05
ea=0,01. Se a hiptese nula pode ser rejeitada, diz-ze gue exis
te uma "correlagac significante®; de outro modo, diz-se qué o va—

lor de r nac € estatisticamente significativeo.

Observacac: Uma outra forma de se obter o coeficiente de correla-

¢80 seria pensando gue se existe uma relagac linear entre x e vy
do tipo:

¥y =a + bx

onde:

2
pa _ LXTRy - Ixlxy
e T g
nix® - (Ix)
ap  Dixy - xiy
IS T ]
nyx® - (§x)
& dbvio gue a relagio reciproca entre x e y também serda linear
Azzim, se poderia escrever:

X om &' +.b'y on

0s coeficientes a' e b' seriam igualmente determinados pelo ajus-
te linear, como foram a ¢ b anteriormente, fornecendo:

par WPIx - Dvlwy
s 158 niye iy
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b Ab" H.EK!IF B ExEY
W =

Agora, se a relacido entre as varidveis x & y realmente existir ,
deve haver uma relacic entre os coeficientes a e b da reta y =

= a + bx, e os coeficientes a' e b® da dependéncia reciproca x=
= a' + b'y, Isso guer dizer:

Yy =a+bxa= é+ [(x=-a")

Assim, havendo uma correlagac completa deve-se ter bb' = 1, ca-
s0 contririo, b e b' s3oc nulos. Pode-se entac definir um coefi-
ciente de correlacio linear r = + BB'' ,comd uma medida do grau
de correlagdo linear entre as variaveis x e y, isto &:

nixy - Ixly
Vialx? - (o2 . Valyr-(in?'

r. =

gque € uma relacioc idéntica & ( 8.:7). Sa o valor de r se aproxima

de 21, existe uma correlacdo linear completa, caso contrarie, ¢
tende a zero.
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EXERCICIO 8.1 - AJUSTE LIHEAR

0s resulctados da calibragiao de um detector de GMX foram os seguin-
tesg:

ENERGIA (keV) CANAL
311 46
B 56
8315 66
1274 96
1333 100

DéCérminar:

4) 03 parametros de ajuste A e B para u=a cxpressde do tipo,
T = Ax + B, onde, ¥ = energia
x = canal

b} Determinar os desvios percenmtuais entre os ponktos ajustados e os
experimencais.

EXERCICIO 8.2 - AJUSTE LINEAR FONDERADO

Os resultados das medidas de massa e espessura de um material poro
50 foram os seguinces:

HASSA (g) ESPESSURA (mm)
152 2 10,2

16 & & 2+0,4

20 t 3 30,3

25: 7 4 +0,6

Déterminar:
4) O0s coeficientes A & B para uma forma de ajuste ponderado, do ti
po:
¥ = A x + B
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onde

T = massa

X = gspessura

b) 0 Desvio Padrio da estimativa;

c) Os desvios percentuais dos valores experimentais em relag2o aos
valores ajustados;

d) As incertezas sh @ ’E doz coeficientes A & B, propagados de Ti
e x.; .

e¢) 0 intervalo de aceitacdo dos valores de A ¢ B com um nivel de

confianca de 95X, urilizando as expressoes:

5

(£6e;-0? |12
Bte - — 3-
v, 1-a/f2 =

sendo, [E{T- T B)2 i/2
5 = z

AZ

EU,i-nIZ

n = numeéro de pomtos a ajustar

£)

0 intervale de aceitacao de S;
g£) A regiso de aceitacio dos pontos, definida pelo ajuste;
h) 0 coeficiente de correlacdo r;
A
n

i) regido de aceitacao do coeficiente de correlacao r, para um

ivel de confianca de 95I.

Dados adicionais:

1 2 £ . 2 2
5, =3 E ©] {th- Lmj?j} = EL{xj-imixi}] .stj +

2 zz]uz
- % mj (:j f“ixi) -8y 1

j



=1b6=

. . F] 2
[ ijiimifi} - {Euixiii} - Zﬂixj—imixi}] -sxj4

15]
=]
]
=] B
e
o
E

2 1/2

Y.

+ E m? [{Ewixi} = e {?mixijlz_ 5 :

i

Intervalo de aceitacas de A ¢ B

Para [ixar o intecvale de aceitacao dos coeficieéntes A e B, & uei
lizado o desvie padrac da estimativa 5, dividido pela soma quadrd
tica dos afastamentos de x; em relacdo & média x.

0 desvio padrdioc da escimativa indica o afastamentoe médio dos Y,
em relacioc aos valores caleulades YE_, Assim, utilizando o nivel
de confianca de 957, rem-se os incterdalos de aceitacdo de A e B:

s =
A -t : <@ < A+ K& g
v, 1=a/f2 W, 1-a/f2 i
Tl T (L (gl 2
i i
S £ !‘1'+L”25-:E15+ t | ELE Ez B
¥, 1-af2{n I(xih;iz - v, 1=a/2" |n E{xi—;lz
onde,
v = p-2
E(Y,-Y }z BEE
o[ ]
n=2

Intervalo de aceitacic de §

Para um nivel de confianga P = l=-g , Cem=-se:
V.52 <or v,sz
— e
o, 1-a/2 X
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Regido de aceicac3o dos pontos, deéfirnidos pelo ajuste

ax+B—tu.‘_u!2.K.5 <a.x +« B ﬁAx+E+tU-I_uf2.K.S
onde,
i | 1/2
(x_-=x)
K-I—I-t L
i n -
E(xi—x}
X = Ewixi

Euixifi—(EUiHiIEEHiYi}

A =
Fa ke — (Tugx )*
1 L i1
F -
{Emixi?tﬁmifi} - {Emi:i}(lwixifi}
B =
: 2 2
Luixi - {Eui:i)

Coeficiente de correlacdo ¢

Ewi:.?. - (Ew.x. ) (Ew.Y,)
i L i 1 i 1

[(ugx)-(Tux )12, (a1 - (20,1 ) %) ' /2

Variancia do coeficiente de correlacio

2.2
Szfr) = il:E_l_

Regido de aceitacao do coeficiente de correlagio

Z -2 afzZ) <2 < Z 4 o2}

1-af2" Z1-ai2
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onde,
1 1+1
e 2 e =g
o(z)a ( =) !/?

Zi-af2 " fator da discribuicaoc de Gauss para um nivel
de confianca de (i-a/f2)

EXERCICIO 8.3 = AJUSTE LINEAR FONDERADO

0% resultados da contagem do decaimento de uvma fonte radisativa
foram ©0% scguinCes:

CONTAGEM (cps) TEMPO (dia)

15

a) Calcular as incertezas associadas 2 cada contagem;

. - -t
b) Fazer o ajusce, por uma exponencial do tipo: C = Cae
utilizando a transformacgao:
. = B -
YL nﬂl
. o= E
*i i
A = =k
B = &nC
o
resultando em: Yi = A x; *+ B
¢) Determinar os parimecros co e A e suas respectivas incertezas,
l': !li
=]

Obs:0s calculos devem ser realizados, quande utilizados os loga-

ritmos, pelo mencs com 4 casas decimais, sondc ndo ndo comver
gencia de valores, no ajusce.
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Ix = TESTE DE HIPOTESES

" Acreditamos invariavelmente naguilo gque
nos contam como incrivel.”

= Carlos Drummond de Andrade -

9.1 - IKRTERVALO DE CONEIANCA

9.1.1 - Funciio de Distribuicao Simétrica

A probabilidade de se encontrar o valor de uma varidvel randSmica
dentro de um certo intervalo, estd associada & obteng@o da drea
sob a curva de uma funcio distribuicio. Essa Area expressa a fre
quéncia acumulada relativa ou a integral da fungdo distribuicdo a
té& o valor da variavel. Para cada valor, existe uma probabilidade
associada. Estes valores podem ser tabelados e, o uso das tabelas
difere um pouco se a distribuicao & simétrica ou ndo, ou se para
grandes ou pequenas amosStras.

Mo caso da distribuicio de Gauss, como @ impossivel e desnecessd
rio, construir tabelas para todas as curvas normais, tabela-se a
Distribuigao Wormal Padrdo, que possui p=0 e o=l, e gualguer oun

tra distribuicdo pode ser a ela reduzida mediante a mudanga de es
cala:

(9.1)

onde,
®x = varidvel da medida
¥ = média da distribuigdc estimada pela média da amostra x

o = desvio padrio da distribuicio estimado pelo desvio pa
drio da amostra s.

Um dado valor de z significa guantos desvios padroes ¢ o COrrespon
dente valor de x estd distante da média u.
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Assim, por exemplo, na Tabela 9.1, para um valor de z = 1,65 cor
responde uma freguéncia acumulada relativa de 0,4505, isto &,45,05
dosz valores da distribuicio estdo contidos entre o valor médio p=0
e z=1,65. Este percentual corresponde 3 irea hachuriada da Fig. 9.1
e expressa a probabilidade de um ponto estar contido ou “cair® nes
te intervalo.

Fig.9.1

Pela simetria da distribuiglo, no intervalo u:zo ( onde o=1) estdo
contidos 95,01% dos valores da distribuigdo, isto &, dos possiveis
valores que pode assumir a varidvel x (ou z}, 95,01l% devem cair
dentro do intervalo e 4,99% fora. Assim, este intervalo uizo & de
nominado de “"Intervalo de Confianga® com 95,01%,0u o seu complemen
to, a= 4,99% de erro possivel, associado, ou "Incerteza®. A Tabela
9.1 nac tem entradas para valores negativos de z, em virtude da si
metria da distribuicic em relacido ao valor médio p.

Esta tabela permite obter, também, a probabilidade de, numa distri

buicdo com u=10 e o=5, x cair entre 12 e 15. Assim, os valores de

z normalizados serao,

12=-10
5

= 0,4

z, =110 L 5 6

5

A probabilidade de x cair entre 12 e 15 sera:

p = 9{22! — ple} = 0,3413 - 0,1554 = 0,1859
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e
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1,96; para p=0,9%, ou a= 0,01, o 2,58.

i esquerda com valor p=l-c, fixados os wvalores
E

) ou pela Tabela 4.3 (pag.51 ), diretamente. For exe

fica determinado pela Tabela 9.1 (onde

i

trar o correspondente valor de z. Assim,
drea

com drea a e outra

seja encon
plo, para um intervalo de confianca p=0,%5, ou incerteza o=0,05, o

Existem situagCes onde a area sob a curva normal & fixada e se

de poun a, z
valor buscado serid z

metade da
Tabela 7.1
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O valor de z assim obtido, & usado para fornecer resultados de me

didas em grandes amostras, com um pré-fixado intervalo de confian
ca p ( ou incerteza a), sob a forma:

( x = incerteza ) = ( x 2 z, 5 ) (s.2)
onde zI= define o tamanho do intervalo,em termos de miltiplos do
desvio padriao s da amostra, dentro do qual, gualquer valor obtido
por amostragem da mesma populacac deverd cair dentroe com probabili
dade p, ou possibilidade de erro o.

Uma outra aplicagdo da Tabela 9.l pode ser ilustrada pelo exemplo
a seguir. Supondo que a quantidade de radiacio cosmica que uma pes
soa fica exposta guando viaja de avilo tenha uma distribuicioc nor
mal com p=4,35 mrem ¢ o= 0,59 mrem, pode-se determinar, por exem
ple, gual a probabilidade de, num vSo, ficar exposta a mais de 5,0
mrem. Com efeito,

- = M-lrlﬂ

0,59

Pela Tabela 9.1, tem-se gue esta probabilidade & justamente o wa
lor de a , para z, = 1,10. Pela Fig.3.2, tem-se que,

a= 0,50 - 0,3643 = 0,1357

0 valor 0,50 corresponde 3 metade do valor total da &rea sob a cur
va normal, gue & igual a 1.

p/2=0,3643
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Outra situacioc importante & conhecer, para um nimere n de medidas
feitas numa amostra de valor médioc X e desvio padrdc s, qual o in
tervalo de confianga tal gue, gualguer cutra medida realizada (re
produtibilidade) tenha um valor médio dentro dele. Neste caso,0 re
sultado & expresso em fungdo do desvio padrdoc da média i s/¥n ,

{ x * incerteza da media) = ( x * z, -

5 [

E bom salientar aqui a diferenca para o caso antericr, onde a in
certeza z .S representa a chance de uma medida, do conjunto das n
medidas feitas com uma amostra, fornecer valor diferente da media.
Heste caso, zﬂ.stE representa a chance do valor médio de um ou
tro conjunto de n medidas, diferir do valor midio da medida anteri
or. 0 intervalo de variagdo & mais reduzido.

Um outro tipo de fungaoc distribuicio simétrica muito utilizada & a
de Student, especialmente para amostras peguenas. A maneira de uti
lizacido dos valores tabelados como os da Tabela 9.2 difere do caso

da distribuicio normal, pela sua dependencia do grau de liberdade
v = n-1 da medida.

O valor da variavel da distribuigac & definido por,

£ Ak =

(9.3)
s/vn
e os resultados da medida sio dados sob a forma,
- & = g
- . — . —_ (9.
X tw,z .-"Ec "{x*'tufijﬁ B.4)

Assim, 0 erro maximo da estimativa de y pelc valor x obtide pela a
mostra de n medidas & de,

5 ‘
E=+t . — 9.5)
a2 = i
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Por exemplo, para of intervalos de confianca com p=0,95 (a=0,05) e

p=0,99 (a=0,01l) num teste bi-caudal, os valores criticos de t
obtidos nas colunas,

Syofz G

t-as2

tl'u " 95f2

t1-0.01/2 = *0,995 r Para p=0,01

- 1:.‘1#9.'.',.5 + para p=0,95

E30

respectivamente, em fungdo do grau de liberdade v= n-1, numa tabe
la construida como a Tabela 9.2.

Tabela 9.2 = Valores de t em funcio de p e v

: r[’ x l) &l =
- . S Pa
r-f'J=——i—{1+L . £ s
= ¥ ¥
A
\ ‘0750 0900 0950 0975 0590 0995 059 09595
1 1000 1O7® &304 12706 JLEM  EMEST  JIEM E16.62
3 0EI6 1ESS 2920 4303 6565 9915 123M 1153
3 O7Es 163 138 382 481 B4 10213 12924
4 0wl 1333 LI LT L M7 4604 7173 B.610
5 07T )4 2015 2571 RS 401 5693 62569
€ 0TI 1430 1940 1447 1M3 3WT 5208 5559
7 07 415 1895 1385 1998 149 4785 5,408
P 0%e 1397 1850 1306 CLEWS 3353 4.501 5041
§ 0™ L3} 18D 2362 1EmM das0 4.297 4.781
10 030 1372 1812 1M LM L1S FUTT I K v
11 0697 1363 L7966 130 LTIE LIS 4,025 4437
12 0435 1356 1LTE2z 2179 1681 X055 3.930 4318
13 0684 1350 1771 21D 2650 OIZ 1852 £.271
M 0er 1M 171 2048 2EM  29TT 3787 4140
15 0691 1340 1733 213l Le0E  RS4T 173 4073
1 060 1337 1.6 110 233 2920 1686 4015
17 0689 1333 1740 210 13567 2E9E 1645 3565
18 0632 1330 1.7 2N 2552 2ETE 1610 p -
19 0688 1328 1L7H 1093 1539 1860 1579 1.883
0 o087 1325 175 1086 L5 1843 3,552 3850
21 088 1323 1771 2080 1518 1E3 1827 1519
2 0S8l 132 L1717 0™ 1% 1E19 1508 1792
23 o683 LI9 1714 1069 2300 2EOT 3483 1767
24 0685 LB 1711 2064 2452 IT9T 3.467 3745
25 0S4 L6 108 2040 2485 LTET 3450 1728
26 064 LS 1F0S 2058 2479 TP 3435 3707
27 . 084 114 1703 052 1473 M 3an 3650
I 0683 131} 1700 10sE 2487 2763 1408 3574
= 0653 1310 ) & 1045 2462 2756 1395 3659
30 0AE) 1300 19T 1042 2457 2780 1.385 3646
40 04521 1303 0884 0@ 2413 2704 3307 3.551
60 DAET? 1206 0671 2000 2390 2660 3232 3460
1200 0477 1289 1658 1980 2358 2617 3160 3373
= 06N 1282 1645 1560 2336 2575 Lo 191
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Para n = 10, v=n-1=9 e, portanto, t, gag = 2,262 o tu 995~ 3;250.
" ¥

Existem tabelas construidas diretamente para ‘:.w.2 . Ou seja,em fun
gdo da incerteza «, correspondente & 8rea & direita de Eyyze O uSC
de tl-ajz ou tufz estd somente associado ao teste bi-caudal, sig
nificando gue existe, para uma incerteza a, uma chance de a/f2 do
valor cair & esquerda ou & direita do intervalo. Para um teste mo
no-caudal, utiliza-se tﬂ,?ﬁ e tu,gg para p=0,95 & p=0,99, respecti
vamente, de modo direto da Tabela 9.2

9.1.2 - Funcac de Distribuicdo Assimétrica

Considerando a distribuicadc yx?, representada na Fig.9.3, para de
terminado intervale de confianga p ou incerteza a, & precisc admi
tir gue o2 chances ocorram & sua esguerda e af2 3 sua direita, de
vido 3 assimetria da distribuigio. Por exemplo, para um intervale
de confianga pw0,95, exisztem 2 limites, nioc iguaisz: o infericr em

xﬁ_uzs e o superior em x; 975" Exemplificando para o grau de 1i
L3
berdade igual a 10, tem—se: (Tabela 4.9 -pg.59)

2 - i =
10,025 3,247 & Xg,975 20,48

Isto significa que o valor de x? da amostra, definido por,

i —— (9.6)

deve situar-se entre os limites,

2

] 5 ]

Xp,025 © ] < %p,975 =
ou entdo, o desvio padr3o da distribuicao o, sitwar-se no in
tervalo,

ssnctifiieng .o ohely /e

{9.8)
X0,975 Xp,025



Fix.m

© S

Pig.9.3

Formas da distribuigidc x®em fungac do grau de
liberdade, e indicagac de intervalo de confi
anga para N=15, incerteza a.

¥.2 - DIMENSIONAMENTO DE UMA AMOSTRA

Sendo X a melhor estimativa do valor médic ;i da populagdo, e sz o©
desvio padriec da média, igual a s//h , o intervalo de confianga de
% & dado por,

x = Z./2°5% 9.9)

Se for fixado, "a priori"™ um errc maximo E de estimativa de p , po
de~se definir um critério para determinar o nimero n de elementos
2 serem amostrados, a fim de garantir, uma estimativa da média da
populagdo pela amostra, com uma probabilidade p, pré-fixada. Ou se
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ja, impondo gque,

- 5
E = zufz.sx = Iﬂ.r'rz‘ﬁ f';.lu‘.l

Resclvendec a exXpressac para n, temn-se,

z « & Y2
T [_u!-"-_] (9.11)

E
Por exemplo, guantas medidas devem ser feltas para que o erro de
estimativa do valor médio do tempo de operagio de um qquipamentﬂﬁg

ja menor do gue 0,25 segundos, com probabilidade de 0,95, sabendo-
se gue, estudos preliminares indicaram um desvio padrao de 1,5s?

2
B [ 1,96 . 1,50 ] - 139
0,25

onde Tas2n 1,96 foli obtido da Tabela 4.3 (pg.51)

9.3 - TESTE DE HIPOTESES

Métodos estatisticos de teste de hipdteses s3o frequentemente uti
lizades para julgar se existem diferencas significatiwvas, dentro

de um grau de confianga p, ou incerteza a, entre dois ocu mais re
sultados de medida. :

As alternativas de teste sdo virias, englobando os resultados com

paratives de Amostra x Populagido, Amostra x Amostra, para os Seus
valores médios e suas varidncias.

Al&m destas alternativas existem condigdes de detalhamento do tes
te, no sentido se a igualdade ou desigualdade dos valores em gques

t3c, possui ou nio uma causa ou uma direcac esperada.

Basicamente existem dois tipos de hipbteses:
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a) . Hipotese Hula, Hc , onde se faz o teste se dois resultados sio
iguais, dentro de um determinade nivel de confianga ( ou grau
de incerteza);

b) . Hipbtese Alternativa, Hy onde se faz o teste se dois resulta
dos sdo diferentes, dentro de um determinado nivel de confian
ga ( ou grau de incerteza).

A hipbtese nula & prioritiria e,sua aceitagao ou nio, implica numa

decisdo correta ou nioc, em relagic a realidade em estudo. Isto po
de ser resumido na Tabela ¥.3.

Tabela 9.3 - Decisdo e Acerto

ACEITACED DE Hy REJEIGED DE H,
DECISAD ERRO DO
H, E VERDADEIRR CORRETA TIPO a
ERRO DO : DECISED
i 2 VERDADEIRA TIFO @ CORRETA

Se a hipStese H & verdadeira e aceita, ou falsa e rejeitada, a de
cisio &, em qualquer caso, correta. Se a hipotese H & verdadeira
mas & rejeitada, ou & falsa e aceita, tem-se uma decisfc errdnea.

Para a decis@o errdnea na hipStese nula H . tem-se um erro do tipo
a ou do Tipo I; para uma decisic errdnea na hipotese alternativaHl
tem-se um erro do Tipo B, ou do Tipo II. Os valores definidos dos
erros @ @ B n3o precisam ser iguais. Isto significa gue, a rejei

¢do de H num nivel ando implica numa aceitagdc automitica num ni
vel B, da hipotese Hy -

Por exemplo, supondo que a atividade média verdadeira de um materi
al radicativo seja u=13.,4 Bg, e que foram feitas 40 medidas para
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estimi-la, através da media da amostra.

Deseja-se afirmar gque p = 13,4 Bg, desde gue % caia entre 13,2 e
13,6 By. Este critéric parece simplez e deciszive mas, na verdade,d
bastante vulneravel. Mas 40 medidas, existe sempre a possibilidade
do valor da medida exceder 13,6 Bg ou ser menor que 13,2 Bg, mesmo
gue o valor médioc se situe dentro do citado intervalo.

Supondo gue o desvio padria seja s = 0,8 Bg, o desvio padrac da me

dia sera, sz = 8/ /i = 0,126 Bg. Assim, os limites do intervalonor
malizado,sequndo (8.1), serao,

g mA2e2 = 134 5 5
0,126
S LR U

2 0,126

Utilizando a Tabela 4.3 (pg.51), tem-se o valor da incerteza a pa
Ta T, = 1,59, ou seja, o= 0,1118.

Assim, a probabilidade de se rejeitar erroneamente a hipStese nula
Hﬂ: p= 13,4 Bg serd a= 0,11, ou seja, uma chance de errc de 1llt.
Cabe ac experimentador, decidir se este & um erro aceitivel.

Supondo agora gque p = 13,7 Bq seja um valor indesejavel no estudo
e se deseja verificar, por um teste, gual o erro associade em afir
BAr gue H1: e 13,7 Bg.

Saguindo ¢ mesmo procedimento gue no caso anterior, tem-se,

z, = -3,97 e z, = =0,79

2
para os valores 13,2 e 13,6, respectivamente. Ao menor valor de =z
corresponde  © maior erro na aceitagdo de hipStese H,. Como se desg
ja que a mBdia seja diferente de 13,7, existe uma tendéncia 3 pri
ori, na expectativa. Isto sianifica gque, o erro de aceitagao errd
nea de H, serd, usando a Tabela 4.8 (pg.67 ), B= 0,21. Pela Tabela
4.3 (pg.51:), bi-caudal, o erro serid muito maior, 8 = 0,43.
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No cileulo da probabilidade de um erro do Tipo II ou B, arbitraria
mente se escolheu o walor p= 13,7. Entretanto, nesse como em mui
tos outros problemas, existe um nimerc infinitamente grande de ou
tras alternativas e, para cada uma, existe uma probabilidade £ de
erroneamente se aceitar a hipdtese H,. Assim, na pratica, escolhe-
se alguns valores e se calcula a probabilidade B. Faz- se um gr3
fico destas probabilidades em fungaoc do valor da média, denominado
da "Curva Caracter®stica de Operagdc", ou simplesmente C.0.,confor
me ilustra a Fig.9.4. Tal curva permite decidir sobre o menor ris
co a gue se estd exposto em aceitar erroneamente Hl-

=2 1,00}

e

< # %

=  osol Fis

3 e

= = i “

& 080 s ;f \

[(T7]

= £ 1

- ! \

= Fi \
[==] f %
= o020} 7 o
= #

o %
= al

1 1 L x 1 1 i 1 1 )ﬂ,
15,0 13,1 132 133138135135 137 13,8

Fig.9.4 - Curva Caracteristica de Operagioc

9.3.1 - Procedimento do Teste de HipSteses

Na realizagio dos testes H, e H; de dois resultados de medida,® pre
ciso caracterizar em gque condigdes a igualdade, ou nac.dos valores
médios e de suas varidncias, se testa, uma vez que eles podem refe
rir-se a valores de amostra ocu da populagio.

HNa Tabela 5.4 se discrimina as virias alternativas fixando, inclu
sive, o tipo de distribuicdo a ser utilizada, a maneira de se defi

nir a variavel de relacionamento dos valores em teste, & a - regiio
critica de decisao.



-181=

SOOWNDID

=] i F i
s &' INFONLS x=txms (uprs)/ (Px=lx) = 3 -¥134¥09 S3¥vd
FRREL, PR [
+
ALK b S il P10
S el
. Al R
e/e=t 0y 32 5HP% 1 atinzonis Cuplssluzls pr(®x-ly) = ish s
YHLSO0WY
X Z, H Iy 7 -ﬁ.__+__._ ! aiea)
e ; ’ (Z="ue ujm S T Sl T 1 4|
romlta, 5 5300 % 8. gt e e e f 8 o VHLSOHY
T 0013HNOISI0 0
Zupiatosip s o fumgs
Nm_.ﬂ_l-uv z .u.m.___ﬂ_n THEON Tl 4 N H N.
| 00193HN0D 0
n?-_..b..vu vwau.:. (1=u)m i
‘1NIONLS °p 3 =5/ (- %)= 00193HN0IS30 L0 OydyIndod
kS
TR=l,, 2,87 TVHYON o/ (1= X)w2 00IOIHNOI L0 VLSOV
zo-1facta, | (et
n._-_cu_u__.. war 4 nnnn_n_ u_r_,_m = 4 VHLSOHY * WHLSOHY
S ki it £ VI INY1HVA
~ Al 3 (L=4)=0 234 0758 (1-U) =X ¥5¥INGDd X VHLSOMY
oyaviidov da oyioaw | oydingiuisio 1INV IHYA s3pd1an0d 0L IHYYY

a160)

9p 0IUBW|PADOI] Op SP0ENI (S - i’ § U] 9qE)




-182-

A realizagao de um teste possui a seguinte sequéncia de procedimen
tos:

1). Realiza-se o teste da hipbtese nula HG para os valores médios
e, conforme o caso, para as variancias, definindo o nivel Ade
confianga p=1-a de decisdo;

2). Identifica-se o tipo de teste a ser realizado com © usoc da Ta
bela 9.4, e define-se o valor da varidvel de teste utilizando
os valores fornecidos pelas medidas;

3). Buscam-se, nos valores tabelados, os limites,inferior e superi
or, do intervalo de confianca pe=l-a da fungao distribuigao vin
culada 3 variivel de teste,definindo-se se este serd mono ou
bi-caudal;

4). Compara-se o valor da variivel de teste com os limites obtidos
pela tabela, para decidir se aceita ou se rejeita a hipbtese
nula H_:

5). Mo caso de rejeigac de E_, realiza-se o teste alternative K,
definindo-se o errc B ou o intervalo de confianga p=1-§ .

O teste mono-caudal & usado sempre gue sSe espara o resultado numa
direqiu preferancial ou guando existe uma causa para a expectativa
de variagdc de um resultado em relagic a uma referéncia. Ele € ma
is restritivo e possui um intervalo menor de decisdo.

O teste bi-caudal & sempre utilizado guando a probabilidade do re
sultado cair 3 esquerda ou 3 direita do valor de referéncia & a
mesma, ou seja, gquando sujeito a somente flutuagdes randSmicas. B
usado sempre gquando nac tem nenhuma razao para gue dois resultados
sejam diferentes, dentro de um determinado nivel de confianga.

Para exemplificar esta sequéncia, considere o caso em que 6 anos
tras foram coletadas num dado local no dia 7 de janeiro de 1980 e,
no ano seguinte, na mesma &poca, foram coletadas 7 amostras para

estudos de deposicac de sr?%, em mCi/kn?, e os resultados,dados em
(x :z), foram os seguintes:
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1980 =(70 * 10) mCi/km>

1981 -(80 * 12) mCi/km®

-

Para verificar se o valor de 1981 e realmente maior que o de 1980,
por exemplo, com um nivel de confianca de 0,95, faz-se o teste da
hipbtese nula HD entre os valores medios de duas amostras, supondo

que suas varidncias sejam iguais. Assim, a hipotese nula se escre
we

Bo * *1981 = *1980

Consultando a Tabela 9.4 para teste de médias,em Amostra x Amostra
supondo gue as varifSncias sejam iguais, embora nio se conhega a va
ridncia o° da populacdo, tem—se,

1). O valor da variavel de teste,

t = 12 : - = =1,614
(n,-1)s2 + :nz-l}ngl S
R D a2
onde,
n, = 6
n, = T
ni-ln
55 = 12
X = 70
5 s=080

2). Utilizando a Distribuigdo de Student,para o nimerc de graus de
libardade wvm= ny + n

a Tabela 9.2,

b = 2=6+7-2=11, tem-se, utilizando



a)

b)
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Teste Bi-Caudal:

Supondo gue nac haja razie nenhuma para gue a amostra de
1981 apresente um resultado diferente da de 1980, entdo o
teste bi-caudal & o mais indicado. Weste caso, para p=0,95,
ou o= 0,05, busca-se na Tabela 9.2, o valor critico de t em
tl-nfz = tD,E?S s para v= 11, ou seja,

to,97s = 2,201 = ¢,

Comparando o valor obtide dos resultados de t = 1,614, tem—
52 gue,
t €t
C

isto permite concluir gue, para um nivel de confianca de 95%
os valores médios de precipitagio de 1980 e 1981 sdo iguais,
isto & a hipbtese nula H_ deve ser aceita, neste nivel.

Teste Mono-Caudal:

Se se esperasse, por alguma raz3o, uma precipitacic em 1981
diferente de 1980, far-se-ia o teste mono-caudal. Assim, pe
la Tabela 9.2, o valor critico de t serd,

t0r55 = 1,796 = t=

Como o valor obtido de t &,2inda,menor gue 1,796, a hipdte-
se nula continua vAlida.Isto significa gque nioc houve qgual
guer alteracdo no nivel de precipitacido de s,

Suponde agora gue se questionasse sobre a igualdade das duas vari
ancias. Neste caso, dave-se fazer o teste da hipbtese nula Hﬁ para
as variancias, no mesmo nivel de confianca de 0,95 e, se nio for a
ceita, deve-se re-calcular o wvalor de t (ver Tabela 9.2) para o eca

2

zo de ai # g4, com az desconhecido e Amostra x Amostra.
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A hipStese nula para as varidncias das amostras se escreve,

1). Calculando o valor de F, dividindo—-se a maior wvaridncia pela
menor, uma vez que a distribuicdo F & definida para F>1, tem-sze

83 122
F = ——2 = ? = 1;‘!-‘ 'PO!.S 525‘ El
5
1

2). 0 valor criticode F & obtido da Tabela 4.10 (pg.70) para 0,95,
ou seja, Pl-u}! - EU,B?S para o5 graus de liberdade de,

V= nl-l = 6-1 = 5
v, = nz-l = 7=1 = &
portanto,

B 6,5,0.975 = Eg ™ 698

3). Como o valor cbtido de F pelos dados de medida (F=1,44) @ =me
ner do gue F_, ele se situa na regifio de aceitagdo da hipdtese,
on seja, gue as varidncias das amostras sao iguais para um ni
vel de confianga de 0,95.

Como as médias sdo iguais e as varifincias também, os resultados das

amostras sdo iguais, no nivel de confianga de 95%, ou com uma in
certeza de 5%.

E importante salientar gue, no uso da Tabela 4.10, v, ® v, corres
pondem aos graus de liberdade dos valores das medidas asscciadas
a0 numerador e denominador de F, respectivamente (com F>1).

No caso em gue se rejeite a2 hipotese nula da igualdade das wvarian
cias das amostras, deve-se refazer o teste dos valores médios uti
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lizando o valor de t definideo por,

- %

x
g (9.42)
CH
|
e o nimerc de graus de liberdade vdefinido por,
2 2|2
s 5
1,2
mn n
PRI et IS S Y S (9..13)
[ 2]2 2]2
= 22
n n
L e B R
n;-1 nz-l

Com o uso da Distribuicdo de Student, tabelada em 2.2,decide-se so
bre a aceitag@o ou ndo da hipStese H_.

O teste da hipStese alternativa Hl segue o mesmc procedimento, so
mente gue necessita da definigao do intervalo de confianga p=1-8,

ou do erro B de aceitagdo.

9.4 - TESTE DE CONFIABILIDADE DE EQUIPAMENTO

A verificacio da possivel igualdade entre a varidncia de uma amos
tra e da populacio, constitui a base do "Teste de Confiabilidade®,
para a verificacio das condigbes de funcicnamento de um sistema de
medida. Trata-se do teste H_ para Amostra x Populagdo.

Para um sistema de contagem, para radiagSes ionizantes, o valor da
varidncia da populagdo & igual ao seu valor médic p , por satisfa
zer A distribuigdo de Poisson. Assim, realizando-se uma série de n
medidas, em geral entre 20 e 50, obtem-se o valor da varidncia da
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- : 2= =
amostra 52 que, pala estatistica de Poisson, 5°= x . A relagac en
tre s’ e o? deve convergir para 1 3 medida gue a distribuicdec de

freguéncias da amostra tender para a distribuicdo da populagdoc, po
is, Szfu:lz = X 7 Vi

Definindo, entao,

2 2 =
s _;5_2 - X (9.14)
W a u
onde ,
B = valor maédic da populacac

o
1]

graus de liberdade = n-1

Qui-guadrado, tabelado em 4.9 (pg.%8) cumulativamente
variancia da amostra
média da amostra

A e
L
[}

pode-se construir um grafico de controle de gualidade (x2/vx v) .pa
rametrizado pela probabilidade de erro Q, conforme mostra a Fig.%9.5

Assim, para cada valor de v, ou seja, nimero de medidas menos 1,
obtem-se os limites de confianca para cada incerteza definida. Pa
ra valores de Q0 muito baixos ou muito altos correspondem, respecti
vamente, flutuacdes (medida por 52} muito grandes ou muito  peque
nas em relagdo ac valor mé&dio , estimado por x através das medi
das. Nestas duas situagdes, & guase certo gue o sistema esti com
problemas, isto &, ruido de mais ou ruido de menos.

E bom salientar gque os valores de Q correspondem 3 integral parci-
al da distribuigio x7 gue se inicia no valor 2 do interva
lo e += . Para uma incerteza a, as curvas limites sio definidas
Bor (1-o0/2) , no limite inferior e of2, no limite supericr. Assim,
Para uma incerteza de 5% ( «=0,05), as curvas limites sao as de
@y, 975 = QD,GES‘ Para um nimeroc n de medidas ¢ valer dex®/v , deve
cair dentro do intervale, cujos limites sio as curvas.
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EXERCIICIO 9.1 - TESIE DE HIPOTESES

Dois dosimetros termoluminescentes foram irradiados com a mesma

dose, & VerIe¢s, ¢ aprescntaram as Scguintes leituras:

IRRAD. TLD 1 TLD 2
af 1 940 890
n% 2 960 870
n? 3 935 200
n? & 950 880

a) Calecular as médias das leituras, as varidncias, os desvios pa
droes e os desvios padroes das médias;

b) Relatar of resultades com u=m nivel de confianca de 95I;

¢) Verificar se os resulctados sao iguais, dentro de um mnivel de
confianca de 95%I, realizande testes de hipoteses.

EXERCICIO 9.2 - TESTE DE HIPOTESES

Em fins de 1989 determinaou—se a concentracio média de usm radionu
clideo na agua de uma barragem de rejeitos, por meio de & apali -
ses. No final de 1990, foi feita nova determinagcdo, por meio de 10
medidas, para verificar se houve aumeénto da concéntracao, devido

a descarga de efluentes durante o ano de 19%0. Interpretar o resul
tado das medidas:

1989 1990

(15,3 £0,9) pCifl ( 16,0 = 0,8) pCcif1

expressas em termos da média e desvio padrao.

EXERCICIO 9.3 - TESTE DE HIPOTESES

Um operador realiza um c¢onjunto de 5 medidas de taxa dc dose num
ponto de uma instalacdo & exprcssa o resultado éem termos de:

{;'ttv,l—ufz‘si ) = (30 =8)ucy/h. 0 responsavel pela radioprote
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¢do, acreditando que o resultado € um poucos estranhe, voeltou ao 1o
cal e fez 15 medidag, expressas da mesma maneira que o operador, e
cbteve ¢ resultado de (24 26) uGy/h, ¢ concluiu que suas medidas
deram um valor da taxa de dose média, menor. Pergunca-se: a conclu
sdo fol correca?

EXERCICIO 9.4 - TESTE DE HIPOTESES

137

Verificar se¢ o resultade de uma analise de Cs em solo, expresso
em termos de (x = ), esta compativel com o valor de referémcia, es

tabelecido por um laboratorio primiario, demtro de um intervalo de
confianca de 95I.

ANALISE REFERENCIA
(pCifkg) (pCifkg)
(150 ¢ 10) (140 = 4)

EXERCICIO 9.5 - TESTE DE HIPOTESES

0s resultados de medidas da atividade especifica beta total de iaK
em pCifg, em amostras de banana d"agua ¢ banana prata, colecadas
po periodo de 1979 a 1981, dentro do programa Pré-Operacional de
Angra dos-Reis, foram os seguintes:

BR-101 - PERTO DA CHAAA (ENE) MAMBUCABA (WSW)
355 t 44 (d'agua) 307 £ 30 (d'agua)
332 ¢ 41 (practa) 313+ 40 (d'dgua)
319 = 39 (prata) 158 £ 21 (d'agua)
300 £ 38 (praca) 301 £ 38 (praca)

308 £ 39 (d'dgua)l

onde a incerteza associada aos valores & de 3s.

a) Calcular oz valores meédios ;1 e x; represencativos das amos-
tras de cada local ¢ os desvios padroes ?} [ s; médios;

bB) Verificar se os resultados s&o iguais, num mivel de confianca
de 95%; expurgar o valor {(158221) pCifg e repectir o teste.
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¥ - LIMITES DE DETECCAO

" A solugdc para o primeiro conflito entre
dois homens foi estabelecer uma lel para
dirimi-lo. A lei foli interpretada de dois
modos, e gerou novo conflito.™

- Carlos Drummond de Andrade -

10.1 - LIMITES DE DETECCAO

Existem diversas expressbes e uma ampla terminoclegia para definir
o "Limite de Detecgac". E comum encontrar expressdes como: "Minima
Atividade Detectdvel","Sensitividade” ou "Sensibilidade” e "Limite
de Detecgdo"”, na definigio de um mesmo concoito. Por outro lado,
conceitos diferentes, como 2 vezes o Background, 2 wvezes o dasvio
padrie do background, 10% do background, 3 vezes o desvio padrac
do "branco", sfc usados com a denominacdo Gnica de " Limite de De
tecgao."

Consegquentementa, os resultades obtides por diferentes autores fi
cam de dificil comparagd3o, uma vez gue estas ambiguidades podem
conduzir 3 diferengas em 2 ou mais ordens de grandeza. Isto eviden
temente & insatisfatério.

Essa variedade de conceitos tem origem em diversas causas Como:

a). variedade de técnicas de deteccdo ;

b). nimero de parametros controlaveis de cada té&cnica;

c). necessidade de cotimizar operacicnalmente uma técnica, com a in
trodugio de simplificacdes ndo prejudiciais aos seus resulta
dos tipicos;

d). variagdc na exigéncia do t@cnico na fixag3o da qualidade da me
dida em termos de intervale de confianga.

Por exemplo, na técnica de determinagio de baixas concentracdes
por Absorgdo Atdmica, o limite de deteccic pode ser definide faeil
mantée como: “A concentragac gque egquivale a dois desvios padric de



