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Um pouco de
estatistica...

Caixa de Galton




Funcoes de densidade de
probabilidade (F.D.P)

e Em uma analise estatistica como que uma grandeza esta
distribuida?

e Qual a probabilidade de uma grandeza assumir um
determinado valor?

e Como comparar duas grandezas que se distribuem
estatisticamente!

e Funcao densidade de probabilidade

> Fungao que estabelece a distribuicao estatistica de um conjunto
de dados. E uma medida da probabilidade de obter um
determinado valor nesse conjunto de dados.



Funcoes de densidade de
probabilidade (F.D.P)

* A FED.P. mais conhecida ¢ a distribuicao normal,
Oou gaussiana.
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Porque um grande numero de observaveis
na natureza segue uma distribuicao normal?

e Teorema do limite central

> Se...

Temos um conjunto de medidas independentes, mas com
mesma distribuicao de probabilidades.

Existe um valor verdadeiro (1) e uma variancia finitos (0%>0).
> Entao...
A distribuicao do valor médio de um subconjunto dessas
medidas segue uma distribuicao normal
* http://en.wikipedia.org/wik/lllustration_of_the_central_limit_theorem
* As condigoes necessarias para uma distribuicao normal
de probabilidades sao encontradas em um amplo

espectro de medidas na natureza.



Construindo algumas FD.P.

e Seja uma grandeza qualquer (x) que segue uma FED.P.
normal, caracterizada por um valor verdadeiro (u) e
uma variancia (0,) desconhecidos.

* Uma boa estimativa de u e 0, pode ser obtida atraves
da medida repetitiva de x, formando uma amostra X =
{x.}, e do calculo de valores meédios (x,,,, ) e desvio
padrao (0) da amostra.

médio

e Quais as FD.P. de x O e da funcao X??

médio’

e Como essas FED.P. dependem no numero de repetigoes
da medida (numero graus de liberdade, n ou ndf)?



Metodo utilizado

e Vamos realizar um experimento virtual, no qual
iremos simular a obtengao da amostra X, =

{x;}.

e A partir dessa amostra vamos calcular a variavel
de interesse (media, desvio padrao, etc.)

* Vamos repetir esse experimento virtual um
numero muito grande de vezes de modo a
obter as FD.P. das variaveis estudadas.



Para simplificar o problema

* Ao inves de usar a amostra X, vamos
fazer uma mudanga de variavel tal que

X, —u

Y={yi} —Y, =

u
* Ou seja, vamos estudar uma amostra de

valor verdadeiro O e variancia |.

> As formas analiticas das diversas FED.P. sao
construidas desse modo. Para ED.P. com
medias e variancias diferentes, basta uma
mudanca de escala.



FD.P. de y.

* Y segue uma distribuicao normal de valor
verdadeiro O e variancia |, ou seja:
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FDPdey, .. .

* Vamos calcular a distribuicao de y, .. para
varios tamanhos de amostra (n).Vamos
verificar qual a forma da distribuicao e suas
caracteristicas.

o A distribuicao de y ... € normal? Se for, qual a
variancia dessa distribuicao? Depende do
tamanho (n) da amostra!?



FDPdey, .. .
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FDPdey, .. .

* Pode-se mostrar que a FED.P. do valor
meédio de uma amostra normal € tambem
uma fung¢ao normal, cujo valor verdadeiro
€ 0 mesmo mas a variancia diminui com
o aumento do tamanho da amostra, ou
seja:

O,
O'ﬁ =W



FD.P. de X-.

e A funcao X? é definida como:

2
x}:( - )-;yf

u
» A FD.P. é obtida calculando o valor de X?
para cada conjunto de dados simulado



FD.P. de X%,

F.D.P.
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FD.P. de X-.

* A ED.P. nao segue mais uma distribuicao
normal:

* Onde I' € a fungao gama, n € o numero
de graus de liberdade e C, o valor de X*.



FD.P. de X%,

F.D.P.
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FD.P de X2 e o.

* A funciao X? , é definida como:

2
I « - I «
X2, —}‘,(G “) L3

* Por outro lado, a variancia de um conjunto de
medidas é€:

1 & 1
o’ =;Z(x,- —u) 72%2

e Ou seja, essas grandezas sao muito similares e
seguem a mesma FD.P.




Note que quanto maior o

F.D.P. de ered e O. numero de graus de

liberdade, mais estreita é a

distribuicao.
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FD.P de X2 e o.

e X? e O sao importantes em testes de
significancia.
> A fungao X?,, é calculada quando se faz um

ajuste de curvas. Como avaliar se o ajuste e
bom!?

c Em uma medida estatistica, como saber se a
variancia que estou obtendo e
representativa’

> Como fazer testes de compatibilidade?

Por exemplo, o teste de z.



Probabilidade acumulada

* Podemos definir como probabilidade
acumulada a grandeza:

‘Probabilidade da varidvel

P(x) = f p(t)dt —4assumir um valor menor ou

igual a x.

 Essa grandeza e particularmente util para
definir intervalos de confianca
> Ex: qual o intervalo de 95% de confianga para

a distribuicao de X? _, de um ajuste com 5
graus de liberdade?

red



Prob. acumulada

Probabilidade acumulada de X?_, (ou O)
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Probabilidade acumulada de X?_, (ou O)

* Se eu faco um ajuste de 5 graus de liberdade,
qual o intervalo esperado de X2, com 95% de

confilanga?
02<X’, <21
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Porque tudo isso!

e Conhecer as distribuicoes de probabilidade faz
com que o grau de confian¢a na analise
realizada seja maior

> Sera que o ajuste esta bom!?
° Sera que a variancia calculada é razoavel?

e Como eu comparo um valor medido com uma
expectativa teorica?

valor — teoria

7= =bomsez <3

incerteza

> Sera que isso € sempre bom ou so uma estimativa
grosseiral’



Leituras recomendadas.

e Textos basicos

o Tratamento estatistico de dados em fisica experimental (O. Helene e
V. Vanin)

> Fundamentos da teoria de erros (J. H.Vuolo)

» Texto mais avancado

> Analise estatistica de medidas em ciéncias exatas (V.Vanin, P. Gouffon,
O. Helene)

e Ha algo interessante na wikipedia, mas eu nao tive tempo de ler com
cuidado. S6 use como referéncia depois de familiarizado com conceitos
importantes

[e]
(e]

(e]



De volta ao experimento...



Semana passada
Mapeamento de
campos




Comentarios comuns

e Sistema de referencia?

* Acuracia e precisao de uma medida

° Importante na comparagao teorica

* Simulagao do experimento
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Incertezas nas medidas

Table 1
Magnetic Sensor Specification Chart
Range Gain Resolution Accuracy Calibration Factor
+1000 gauss 1X 0.5gauss | 100 gauss 100 gauss/volt
+£100 gauss 10X 0.05 gauss 10 gauss | 10 gaUSSf'\:'QAI_t
£10 gauss | 100X | 0.050 gauss 1 gauss | 1 gauss/volt
Alta acuracia Baixa acurécia B) Gréfico 2.1: Histograma com ajuste Gaussiano para medidas perto de 24,80 gauss.
Alta precisao Alta precisdo

[ Bins

—— Gauss of Counts

©

Contagens da Medida

©

Alta acurécia Baixa acuracia } )
Baixa precisio Baixa precisio Medida de Campo Magnético (gauss)

24,70 2475 24,80 24,85 2490
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Figura 4 — Campo obtido no FEMM paraJ = 0,271 MA/m?, espelhado (ja que é simétr
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Quem e B/i?

* Nos vimos que o campo magneético €
proporcional a corrente elétrica

B
/3 = /3(36,)7,2) = 7

* Quem e (3!
> Depende apenas da configuragao espacial do

problema

> Conhecendo 3 eu sei o campo em qualquer
posicao do espag¢o para qualquer corrente.
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O nosso seletor
- de velocidades

e Tubo de raios
catodicos para a
parte de campo
elétrico

e Duas bobinas em
serie para fazer o
campo magnetico




O seletor de velocidades ideal

e Equipamento composto de um campo elétrico e

magnetico cruzados (perpendiculares), uniformes,
contantes e superpostos
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'O seletor de velocidades real

- » Campos nao ficam contidos na regiao das placas e
das bobinas




Estudo do campo eléetrico

e Medidas experimentais indicaram que, dentro da
precisao experimental, podemos aproximar o campo
para uma configuracao ideal

LV, (L

= L+ D
2dv,.\2 "

h
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e Podemos fazer o mesmo para o campo magnetico!
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‘Modelo para o campo magnético

- » Campo uniforme e constante entre as bobinas e nulo fora
~ das bobinas




Movimento de uma particula neste campo
idealizado

e Campo uniforme e constante entre as bobinas e nulo
fora das bobinas

4

2L

ve B
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Movimento de uma particula neste campo
idealizado

e Vamos resolver o movimento dentro da bobina

[ ‘70=V0x/i\
F =gV xB fl> Y fl> \7=vxz¢+vy}'+vzlg
g B=Bj
& 2\
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Movimento de uma particula neste campo

e Vamos resolver o movimento dentro da bobina

idealizado
ik
F =g, v, v,
0 B 0
P Y
/ N
@ © @
E' (%) v/ ®  ®
4 ® ® ®
& 4
< >

ivx — _@V
dt m
ivz — @vx
dt m

$ F =-qBv.
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}w _4gB |dt
m d
—V,_ =V,
L dt




Movimento de uma particula neste campo
idealizado

e Vamos resolver o movimento dentro da bobina

d d’ d
—Vv, =-0v, —V, =—0—V,
dt f;> dt dt 4 ,
—v =-w,
ivz = v, 4, o dr’
dt dl_ < X
@& N
4 A
X ® ® KA N
I ES Ve @ v, =V, cos(wr)
\@\ ® ® /8/ N _liv fl> V.=V sin(a)t)
) L, > © wdt o
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Movimento de uma particula neste campo
idealizado

e Vamos resolver o movimento dentro da bobina

v, =V, cos(wr)

Qual é a trajetoria descrita por estas
equagoes!

Vamos calcular, como se nao

soubesse a resposta, a grandeza
z? + x?




4

Movimento de uma particula neste campo
idealizado

e Vamos resolver o movimento dentro da bobina

Equagao de uma
circunferencia de

O resultado é bastante intuitivo!

Sendo a forga magnética
perpendicular a velocidade ela e
centripeta e a trajetoria € “circular”




Movimento de uma particula neste campo
idealizado

e Trajetoria circular na regiao do campo magnético

e Qual é o deslocamento H na tela

my
R = Ox do TRC?
qB e Temos que usar geometria
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e Vamos tomar o triangulo azul ao lado

. L -
sinf = —=2 COSQ=R_h
R R

» Sabendo que: sin” @ + 0082 0=1

L, +(R-h)"

R’ :

 ®ve ®©&
& ® ® @
~ J

< LB >
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e Ou seja

L,+(R-h)y L,+R -2Rh+h*

R2

e Que resulta em:

L, -2Rh+h’ =0

X ®»ve &
@\ ® X /9
~ J

< LB )

Anteparo

1



* Se o deslocamento / for pequeno, comparado a H,
podemos aproximar o arco de circunferéncia por
uma reta e fazer regra da trés para determinar H

¥ ©ove &
X ® ® @
4
L, >
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e Substituindo

L,L
2H

h=H-2 em R-=

X ®»ve &
@\ ® X /}9
N J

< LB )

L h’+ L,

L 2h
2
1+( RzLBL
2H
pequeno
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e Lembrando que R =

my,.

L,L
2H

my,.

qB

H=

qL,L

B

2my,,

X ®»ve &
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» Mas nos vimos, dos dados, que B = [f3i

0 1
° Eque: _mvgx =qVAC
2
1/ q l l
H=_ _LBL[)) =C
2 \2m Ve V..
1Y /
FISE IS 4&8‘_
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Objetivos da semana

e Testar a aproximagao teorica de campo constante, ou seja,
testar que:

> H depende linearmente da corrente
> H depende do inverso da raiz da tensao de aceleragao

* Obter a constante C e, sabendo a constante 3 que
relaciona a corrente com o campo, determinar o
comprimento efetivo da bobina ( L, ) atraves dos ajustes
dos dados

o Dica: vai ser necessario determinar o valor médio de f3.



Cuidados experimentais

e Alinhar com B local

e Definir o zero
quando a corrente
nas bobinas eV
entre as placas for
nula
° Lembre-se que H é a

distancia em relagﬁo
ao ponto que NAO

ha influencia das
bobinas.




Tarefas a serem entregues

* Dependéncia de A em fungao da corrente com ajuste
apropriado segundo modelo teorico

* Dependencia de H em fungao da tensao de aceleragao
com ajuste e escala apropriada segundo o modelo
teorico

* Obter a constante C e o comprimento efetivo da bobina
( Ly ) através dos ajustes efetuados e dos dados da
semana passada.

* Voce pode medir o campo magneético local usando apenas
o TRC? Justifique a sua resposta.

> Se a resposta for afirmativa, mega o campo magnético local com o
TRC. Compare com outros grupos.



