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Apresentacao

Ola! Seja muito bem-vindo a segunda aula do curso de Incerteza da Medicao.

Na aula de hoje vamos falar sobre um assunto que usamos com frequéncia em nosso cotidiano.

Vamos falar sobre probabilidade...

Ao final dessa aula, serdo disponibilizados exercicios para fixacao, lembre-se de fazé-los, pois assim

vocé podera verificar se realmente compreendeu o assunto trabalhado nessa aula.

Bons estudos!
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Introducao a probabilidade

A Metrologia ndo é uma ciéncia absoluta, e sim uma ciéncia probabilistica. Ela se baseia em
probabilidades de ocorréncia e se utiliza da estatistica como ferramenta de andlise. Dai a
importancia do conhecimento de conceitos estatisticos basicos.

Vocé ja apostou alguma vez na Mega-Sena? Sabe qual é sua
chance de ganhar? Para quem nunca apostou, nesse concurso
os apostadores escolhem 6 numeros, em uma cartela com
dezenas de 1 a 60. S3o sorteadas 6 dezenas, e quem acertar
as seis dezenas ganha, normalmente, alguns milhdes de reais.

s :
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Segundo a Caixa Econémica Federal (CEF), a chance de ganhar,
apostando seis dezenas, é de uma em 50 milh&es. Sim, a chance é bem pequena. Se vocé quiser,
a CEF permite jogar até 15 dezenas na mesma cartela, e sua chance de ganhar passa a ser uma
em 10 mil, ou seja, vocé terd 5000 vezes mais chance de acerto (mas vou avisando, sua aposta
ficara 5000 vezes mais cara!).

Certo, mas, como chegamos nesses valores? Como é que descobrimos a chance de um certo
evento acontecer?

E aqui que entra o conceito de probabilidade. Se quisermos saber a chance de algo acontecer,
devemos, primeiro, descobrir quantas sdo as possibilidades para aquele evento ocorrer.

Quer um exemplo? Vamos a ele:
Maria ficou gravida de gémeos, mas ela ainda ndo sabe o sexo dos bebés. Supondo que a chance
de cada bebé ser menino ou menina é a mesma, vamos ver quais sdo as possibilidades de sexo

para cada um eles?

Para facilitar o entendimento vamos pensar na ordem de nascimento deles, ok?
Entao vejamos:

Possibilidade | 1° Bebé a nascer 2° Bebé a nascer
1 Menino Menino
2 Menina Menino
3 Menino Menina
4 Menina Menina

Temos 4 possibilidades, duas onde Maria terd um casal, uma onde ela terd dois meninos e uma
onde ela terd duas meninas.

Portanto, se quisermos saber a chance de ela ter dois meninos, devemos dividir o nimero de
possibilidades onde tem-se dois meninos pelo nimero de possibilidades total. Logo:

1
Chance de ter 2 meninos = 1 = 0,25 =25%

De forma andloga, as chances de termos duas meninas ficam assim:
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1
Chance de ter 2 meninas = 1 = 0,25 =25%

Agora, se Maria quiser ter um casal, as chances sdo um pouco maiores, ja que temos duas
possibilidades onde isso ocorre. Logo, a chance dela ter um casal sera dada por:

2
Chance de ter 1 menino e 1 menina = 1 =0,50 =50%

O mesmo ocorre para qualquer outro evento.
Vamos voltar ao caso da Mega-Sena.
Quantas sao as combinacgdes possiveis de 6 dezenas em 60 numeros a escolher (de 1 a 60)?

O calculo é um pouco complicado, mas o numero final sera esse:

50.063.860
Mais de 50 milhGes de possibilidades. Se vocé fizer apenas um jogo, a sua chance de ganhar é:
Ch d h M S = ! 0,00000002 = 0,000002%
ance de ganhar na Mega ena—50.063.860~ , =0, ()

Agora, se vocé apostar em 2 combinacdes diferentes:

2
= — — 0
Chance de ganhar na Mega Sena 0.063.860 0,00000004 = 0,000004%

E se vocé apostar 10 combinagdes:

10
e e ———— — 0
Chance de ganhar na Mega Sena C0.063.860 0,0000002 = 0,00002%

Entdo a chance é bem pequena mesmo. Segundo o site Mega curioso, € mais facil vocé ser
mordido por uma cobra venenosa (1 chance em 3,5 milhdes) ou ser atingido por um raio (1 em 1
milhdo) do que ganhar na Mega-Sena. Na verdade, é bem mais facil vocé ganhar uma medalha

olimpica (1 chance em 662 mil) do que ganhar o prémio da Mega-Sena.

Mas fique tranquilo, a chance da sua casa ser destruida por um meteoro é bem menor, é de

apenas 1 em 182 trilhdes. Ufa!

Bom, mas continuando...

Fungao distribuicao de probabilidades

Entende-se por funcdo distribuicdo de probabilidade a relagdo entre uma determinada varidvel

aleatdria x e a probabilidade de sua ocorréncia p(x).

Complicado?
Calma, vamos por partes. Primeiro vamos definir o que vem a ser uma fungdo.
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"—;{;%f;’j Uma fungdo matemdtica nada mais é do que uma lei que
N estabelece uma relagdo entre uma variavel independente,

vamos chama-la de x, e uma variavel dependente, que neste
caso vamos chamar de y. Bom, se y depende de X, toda vez
: gue alterarmos o valor de x, o valor de y também mudar3,
' - afinal, y é uma variavel dependente de x.

Quer ver um exemplo?
Wesley é garcom em um restaurante, e ele sempre recebe, além de seu saldrio, 10% sobre o valor
da conta de cada cliente que ele atende durante o dia. E o que chamamos de gorjeta, ou taxa de
servico. O valor da gorjeta sempre depende do valor da conta do cliente, portanto podemos dizer
gue o valor da gorjeta é uma funcdo do valor da conta do cliente.

Se colocarmos em formula matematica:

conta do cliente
10

valor da gorjeta =

Se chamarmos o valor da conta do cliente de x (varidvel independente) e o valor da gorjeta de y
(varidvel dependente), entdo teremos:

Para deixar mais explicita a relagdo entre x e y, usamos a notac¢do f(x) para designar a variavel
dependente (y).

X
Entdo fica assim: f@) = 10

Um dos recursos mais legais que podemos usar com fun¢des matematicas é a construgcdo de
graficos.

Com um grafico, podemos analisar o comportamento de uma funcdo de forma mais clara, ver

como é sua evolugdo em fungdo de sua varidvel independente. Se plotarmos e, fungdo que
define o valor da gorjeta, teremos o seguinte grafico:

f(x) = x/10

RS 350,00
RS 300,00
RS 250,00
RS 200,00
RS 150,00
RS 100,00
RS 50,00
RS 0,00
RS 0,00 RS 500,00 RS 1.000,00 RS 1.500,00 RS 2.000,00 RS 2.500,00 RS 3.000,00
conta do cliente

valor da gorjeta

Para “ler” o grafico é muito simples. Ache o valor da conta no eixo horizontal (eixo x) e trace uma
linha vertical até interceptar a curva do grafico. Marque esse ponto e entdo trace uma linha

6
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horizontal a partir desse ponto até “bater” no eixo vertical (eixo y). Dessa forma vocé sabe
automaticamente o valor da fungdo y quando escolhido um valor para a varidvel independente x.

Abaixo mostramos um exemplo no qual o cliente gastou RS 2000,00 reais na conta do
restaurante.

Observe:

f(x) = x/10

RS 350,00

RS 300,00

RS 100,00

RS 50,00

RS 0,00
RS 0,00 RS 500,00 RS 1.000,00 RS 1.500,00 RS 2.000,00 RS 2.500,00 RS 3.000,00

conta do cliente

Perceba que com a ajuda do grafico, pudemos descobrir o valor da gorjeta de Wesley, que nesse
caso, foi de RS 200,00.

Voltando a questdo das probabilidades...

A probabilidade da ocorréncia de um determinado evento também pode ser descrita na forma
de uma funcdo.

Lembra do exemplo da Mega-Sena?
Podemos dizer que a probabilidade de vocé ganhar na Mega-Sena é uma fungao que depende da
quantidade de combinag¢des que vocé apostar. Quanto maior o nimero de combinag®es jogadas

(x) maior é sua chance de ganhar (f(x)).

Vamos ver como fica no grafico?
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Mega-Sena
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

chance de ganhar

0,00%
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000 1.000.000

numero de combinagdes

O que temos acima é a distribuicdo de probabilidade de uma pessoa qualquer (como eu e vocé)
de acertar na Mega-Sena. Em estatistica, a fungdo que descreve a probabilidade de um evento
qualguer ocorrer ¢ denominada fungdo distribuicdo de probabilidade. Esse conceito é de
fundamental importancia para muitas areas do conhecimento, como a fisica, geografia, ciéncias
da computacdo e também para a metrologia.

Mas ndo se apresse, ainda precisamos aprofundar um pouco mais nossos conhecimentos sobre
distribuicdes de probabilidade.

Acompanhe!

Distribuicdo discreta

A Distribuicdo discreta descreve quantidades aleatérias que podem assumir valores particulares
finitos.

N3o entendeu?

Entdo vamos pensar na probabilidade de ganharmos no cara ou coroa como uma funcdo de
probabilidades, nesse caso, a variavel x aleatdria é a face da moeda, e a probabilidade de sua
ocorréncia que chamaremos de p(x) € a fungdo de distribuicdo de probabilidades.

Vejamos:

Se eu escolher cara, e vocé escolher coroa, qual a chance que vocé tem
de ganhar ao jogarmos a moeda para cima?

E qual é a minha chance de ganhar?

Se a moeda for honesta, nds dois teremos a mesma chance de ganhar, logo, 50% de chances para
cada um.

Vocé vence: 50%

Eu venco: 50%

Certo, agora pense comigo, serd que existe alguma chance de, jogarmos a moeda e nenhum de
nds vencer?
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Isso mesmo! Ndo ha essa possibilidade, assim como também ndo ha a chance de vencermos no
jogo simultaneamente.

Nenhum vence: 0%

L :
080 Os dois vencem: 0%

Portanto, se quisermos descrever o cara ou coroa como uma funcdo de distribuicdo de
probabilidades, teremos o seguinte:

1
p(x) =05 = 5= 50%

Onde x pode assumir apenas dois valores possiveis: cara, ou coroa.

Toda vez que uma determinada varidvel x puder assumir apenas certos valores pré-determinados,
dizemos que a distribuicdo de probabilidades de x, a p(x), ¢ uma distribuicdo de probabilidade
discreta.

Vamos a um segundo exemplo:

-

- : Imagine um dado e os valores que ele pode assumir, considere esses

'Seg valores, que vdo de 1 a 6, como uma varidvel aleatéria x. Teremos,

,':e entdo que: x = (1; 2; 3; 4; 5, 6). Ao lancarmos este dado, a
probabilidade de x assumir qualquer um dos valores é de 1 para 6,
(um sexto), ou seja:

1

p(x) =<

Observe que ao lancarmos um dado ndo podemos encontrar, por exemplo, valores como 1,4 ou
5,75. Assim, a distribuicdo de probabilidade p(x) desta varidvel é discreta porque a varidvel ndo
pode assumir valores intermedidrios.

Observe o grafico a seguir:

Probabilidade p(x)

o 0,2 0,166666667 0,166666667 0,166666667 0,166666667 0,166666667 0,166666667
-

S

g 0,15

©

o

- 01

(7]

S

e 0,05

©

£

o 0

1 2 3 4 5 6

Possibilidades de resultado

Note também que, todos os valores tém a mesma chance de ocorrer, ou seja, ndo ha um valor
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favorito ou mais provavel, todos tem 16,67% de chance.

Agora vamos fazer um exercicio de imaginacdo e alterar o nosso dado.

Primeiro imagine um dado normal...

Ele é assim:

Valor

NUmeros de faces

1

[HENY SN I FERNY N

Agora vamos fazer o seguinte:

Valor

(1Y )¢

mm) Pintar mais duas bolinhas na face que s6 tem uma bolinha

mm) Retirar uma bolinha da face que tem 4 bolinhas

Entdo nosso dado alterado ficara assim:

Valor

Numeros de faces

0

Rl |lo|lw|k

Agora vamos escrever as chances de cada valor ocorrer nesse caso?

Valor Numeros de faces Probabilidade
° 0 0/6
o0 1 1/6
YY) 3 3/6
YYY) 0 0/6
YY) 1 1/6
YY) 1 1/6

Vamos montar o grafico novamente:

10
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Probabilidade p(x)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 0,166666667 0,166666667 0,166666667

B H B
0

1 2 3 4 5 6
Possibilidades de Resultado

0,5

Chances de acerto

Vocé percebeu que agora temos um “favorito”?
Exato! E o numero 3...

Se fGssemos apostar, certamente apostariamos no nimero 3, porque ele tem 50% de chances de
cair, muito mais nimeros 2, 5 e 6, que tem 16,67% de chances. Os niUmeros 1 e 4 estdo piores
ainda, pois tem 0% de chance de sair, portanto, se quiser alguma chance de ganhar, ndo aposte
neles...

Vamos ao proximo conceito?

Distribuigcdo continua

A distribuicao continua descreve as probabilidades dos possiveis valores de uma variavel aleatéria
continua. Uma varidvel aleatdria continua é uma variavel aleatéria, com um conjunto de valores
possiveis e esse conjunto de valores é infinito e incalculdvel.

As probabilidades de varidveis aleatdrias continuas (x) sdo definidas como a area sob a curva da
sua distribuicdo. Assim, apenas as faixas de valores podem ter uma probabilidade diferente de
zero. A probabilidade de que uma varidvel aleatdria continua seja igual a algum valor é sempre
zero.

E o que isso significa?

Nem sempre uma varidvel ird assumir apenas um numero limitado de possibilidades. Pense no
seu dia a dia, na conta de luz, por exemplo. Toda casa, dependendo da época do ano, tem um
consumo médio de energia elétrica, que pode variar um pouco de um més para o outro. Se
gastarmos mais energia que o habitual, tomando banhos mais demorados ou usando mais o ferro
de passar, a conta vird acima da média, mas se tomarmos medidas simples como apagar a luz
toda vez que sair de um cdmodo, ou desligar aparelhos que ndo estdo sendo utilizados, o valor
da conta serd abaixo da média.

Mas quanto sera a variacdo da conta, em reais? Ndo sei, depende do quanto vocé economizar ou
ndo. Pode ser alguns centavos ou até dezenas de reais, dependendo das medidas que vocé tomar.

11
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Imagine o seguinte:

Se uma pessoa tem, em sua casa, um consumo médio de
energia elétrica de 200 kWh por més, sua conta de luz dara
mais ou menos uns RS 138,00.

Se pensarmos apenas no valor da conta, podemos dizer que
138 reais é a média central do nosso exemplo.

Portanto, se nds féssemos tentar adivinhar o valor da préxima conta de luz dessa pessoa,
certamente RS 138,00 seria o melhor “chute” que poderiamos dar.

Certo, mas agora pense, em condi¢des normais, o valor da conta dessa pessoa pode vir, por
exemplo, RS 138,42 em um més e RS 137,58 no outro. A média ainda serd 138 nos dois meses, e
esse valor, mesmo que ndo tenha aparecido “exato”, ainda serd o valor mais provavel para a
conta dela.

Nesse caso, o valor 138 é a média, ou seja, o valor isolado que tem maior chance de aparecer,
mesmo ele nunca tenha aparecido com exatiddo.

Agora pense no valor RS 85,00, vocé acha que ele tem grande ou pequena chance de aparecer
na conta de luz dessa mesma pessoa? E o RS 956,00? E o RS 4,757 E o RS 1458,00?

A chance de vir um valor desses é muito pequena porque estd muito longe da realidade cotidiana
dessa pessoa. A menos que ela compre um secador de cabelo industrial, ou passe a iluminar a
casa apenas com velas, ou que a empresa de energia elétrica aumente a tarifa em 10 vezes, ndo
existe muitas chances de ela ter uma conta de luz muito diferente de 138 reais.

Agora vamos ver como ficaria a distribuicdo de probabilidades, supondo um desvio padrao 0 de
20 reais.

Distribuicdao de probabilidades

probabilidade p(x)

50 67,6 852 102,8 1204 138 1556 173,2 190,8 2084 226

Valores possiveis

Veja que a probabilidade de ocorréncia de cada valor individual é pequena, mas é muito maior

12
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nos valores proximos a média. Sempre que nos afastamos do valor central, para mais ou para
menos, o valor da probabilidade, p(x), diminui drasticamente.

Lembre-se também que qualquer valor sempre serd possivel, logo, valores muito distantes da
média tem uma probabilidade pequena, portanto maior que zero, de ocorrer. E 0 mesmo que se
perguntar "ha alguma chance de eu achar um pote de ouro perdido?" Ha sim! A chance é bem
pequena, MAS ELA EXISTE. Portanto siga tentando...

E se quisermos representar matematicamente isso ficaria assim: p(0)>0 assim como a p(+e)>0
Vamos a mais um exemplo.

Imagine uma situacdo, na qual a temperatura ambiente de um laboratério vem sendo monitorada
e medida ao longo de um dia.

Normalmente, a temperatura € mais baixa pela manha e vai aumentando progressivamente até
estabilizar.
Conforme a tarde avanca e o sol vai baixando, a temperatura vai diminuindo até o anoitecer.

Digamos pela manha a temperatura estivesse em 18°C e durante a tarde
ela chegasse a 22°C, isso dd uma média de 20°C durante esse dia. Entdo
poderiamos ter, ao longo do dia, qualquer temperatura entre 18°C e
22°C, como por exemplo 19,2 ou 21,5°C, mas a temperatura com maior
probabilidade continuaria sendo 20°C, pois esse € o valor central, ou
seja, a média encontrada entre as temperaturas maximas e minimas
registradas durante o dia.

Visto isso, vocé concorda que a temperatura ambiente é uma variavel
continua, pois ela pode assumir qualquer valor ao longo do dia? Desta
forma, a distribuicdo de probabilidade também sera continua.

Se tracarmos uma curva de distribuicdo dos valores medidos e considerarmos que a temperatura
média do laboratdrio é o valor central desta distribuicdo, a funcdo distribuicdo de probabilidade
da temperatura terd a seguinte forma:

Temperatura Média
do Ambiente

13
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Nesse caso, a temperatura média do ambiente é o valor central dessa distribuicdo, e, portanto, é
o valor com maior probabilidade de ocorréncia. A medida que nos afastamos da temperatura
média, para mais ou para menos, a probabilidade p(T) diminui de forma continua até valores
muito pequenos.

Observacao

Devemos notar uma importante propriedade de qualquer fungdo distribuicdo de
probabilidade p(x):

P(-oco<x<+o0) =1

Isto é, o somatdrio dos valores de p(x), no caso de distribuicdo discreta, ou a_integral de p(x), no

caso de distribuicdo continua, entre os limites - © e + ©°, que corresponde a probabilidade de x
estar dentro dos limites, sempre resulta em 1.

Na pratica, isso significa dizer que, a chance de ocorrer qualguer valor de x, entre menos e mais

infinito serd de 100%. E como se vocé pudesse apostar em todos os nimeros de uma roleta, ou
em todos os cavalos em uma corrida, sua chance de ganhar serd de 100%.

No exemplo dado, o somatdrio de p(x) sera:

11 1
p(-e0 <x < +00) =p(1<x<6) =-+-+=

No caso da temperatura do laboratério, a drea abaixo da curva, que representa a integral da
fungdo, também valerd 1, ou seja:

f_ :Op(T)dT =1

Entendido?

As distribuicdes continuas de probabilidades mais utilizadas na Metrologia sdo a Normal ou
Gaussiana, Uniforme ou Retangular, Triangular e t-Student.

Vamos a elas:

Distribuicdo normal

A distribuicdo Normal ou Gaussiana é, sem duvida, a mais importante das distribuicGes de
probabilidade dentre as usadas na Metrologia, pois além de descrever uma série de fenémenos
fisicos e financeiros, possui grande uso na estatistica inferencial.

14
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09.73% Adistribuicdo Normal é inteiramente descrita
- . por seus pardmetros de média e desvio

95,45% padrdo, isso significa que, conhecendo estes
- ;
| valores consegue-se determinar qualquer
68.26 %

probabilidade em uma distribuicdo Normal.

Como vocé pode observar na imagem ao
lado, a funcdo densidade de probabilidade
p(x) da distribuicdo normal tem a forma de
um sino.

. O valor central, M, representa a média, e O

u-3c WG p ptc u+3c representa o desvio padrdo. Pode-se se notar

o ke que, partindo-se da média, ao nos

deslocarmos um desvio, para mais e para menos, temos um intervalo que engloba 68,26% da

populacdo de valores possiveis. Se nos deslocarmos dois desvios, o intervalo tera uma

abrangéncia de 95,45%, e se o intervalo for de +30, teremos 99,73% dos valores proximos a
média.

Veja a expressdao matematica dessa distribuicdo:

=z?
e

1
p(x) = iy
__ X

Onde Z = o L é a média e O é o desvio padrdo.

Mas vocé deve estar se perguntando "Nossa! Preciso mesmo entender essa equacdo?"
Ndo se preocupe, o objetivo aqui ndo é esse. A férmula sé estd aqui para que vocé veja de onde
saifram os valores da Tabela de Distribuicdo Normal, na qual estdo tabelados os valores de

probabilidade dessa curva.

Lembrando que essa fungdo descreve a curva normal, logo, se integrarmos essa fungdo teremos
a area abaixo da curva, que representa o grau de abrangéncia do intervalo selecionado.

Quanto maior o numero de medig¢des feitas de um mesmo mensurando, mais préximos de uma
curva normal os seus valores se ficardo. Assim, se forem realizadas infinitas medi¢Ges chegaremos
a uma distribui¢do normal.

Traduzindo em middos: Se vocé fizer uma pesquisa com duas ou trés pessoas, terd uma
distribuicdo, mas se vocé for aumentando o nimero de entrevistados, quando chegar na casa dos
milhares, terd uma curva normal perfeita em suas maos.

Quer conhecer a tabela de distribuigdo normal? Entdo clique aqui...

Continuando...

15
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Teorema do limite central

Existe um teorema, denominado teorema do limite central, que demonstra que:

Qualquer que seja a distribuicdo da varidvel de interesse, a distribuicdo das médias amostrais
tenderd para uma distribuicdo normal a medida que o tamanho de amostra cresce.

Pode-se ter uma varidvel original com uma distribuicdo muito diferente da normal, pode até
mesmo ser discreta, mas se tomarmos vdrias amostras desta distribuicdo e fizermos um

histograma O das médias amostrais, a forma tenderd a uma curva normal.

E proxima distribuicdo é:
Continuando...

Distribuicdo retangular ou uniforme

Distribuicdo t-Student

A distribuicdo t é uma distribuicdo de probabilidade tedrica. E simétrica, em forma de sino, e
semelhante a curva normal padrdo, porém com caudas mais largas. Uma simulacdo da t de
Student pode gerar valores mais extremos que uma simulacdo da normal.

Como vimos anteriormente, é necessario um grande numero de medicdes para se obter uma
distribuicdo préxima a normal.

Como nem sempre é viavel realizar 30 medi¢8es de um mesmo mensurando devemos aplicar um
fator de correcdo, aproximando a distribuicdo de pequenos valores a uma distribuicdo normal.

Este fator, conhecido como fator de abrangéncia (k), é tabelado em funcdo do tamanho da
amostran (ou do grau de liberdade v=n-1) e da probabilidade de abrangéncia desejada p.
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Como pudemos observar, quanto maior o nimero de amostras, e consequentemente o nimero
de graus de liberdade, mais a curva t-Student se aproxima da curva normal.

Na Metrologia, seguindo as diretrizes do documento internacional Guia para Expressdo da
Incerteza de Medicdo — GUM, devemos considerar a probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

Se ndo tivermos a média da populacdo i (como na distribuicdo normal) e sim a média da amostra
X (distribuicdo t-Student), verificaremos que a média da populacdo sempre estard compreendida

no intervalo x + k. s(x) 0, onde k é o fator de abrangéncia e s(x) o desvio padrdo da média.

Quando a distribuicdo de probabilidade for constante num intervalo definido, estaremos diante
de uma distribuicdo uniforme ou retangular. Perceba que, dentro do intervalo em torno do valor
central W, a probabilidade de ocorréncia de que qualguer um desses valores é rigorosamente a
mesma.

Onde o desvio padrao da distribuicdo retangular é dado pela equagdo abaixo:

a
S=—

V3

Onde a equivale a metade do intervalo atribuido a distribuicdo.

Exemplo:
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(Y Suponha que vocé esteja olhando para um relégio digital que
ity / v 0 . . ~ . .
o AR R BRI R marca 14:03. Agora imagine que vocé queira saber até mesmo o

5
\ \

wL o valor dos segundos.
\)

Como o reldgio ndo marca os segundos, existe uma certa
incerteza acerca do intervalo de tempo que vai de 14:03:00 até
14:03:59. Certo?

Logo teriamos:

p(Xi) 4

14:03:00 14:03:59
14:03:30

Onde @ é igual a 30 segundos. Logo, o desvio padrdo do periodo de um minuto é igual a:

s=—=17,2 segundos

V3

Portanto, se te perguntarem a hora “precisa”, vocé podera dizer:

S3014:03:30 + 17,2 segundos

Distribuicdo triangular

Quando a distribuicdo de probabilidade for maior na parte central, num intervalo definido, e
decair linearmente nas extremidades, estaremos diante de uma distribuicdo triangular.
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p(Xi) A

Onde o desvio padrdo da distribuicdo triangular é dado pela equacdo abaixo:

S =

Suponha agora que vocé precisa determinar as horas a partir de um reldgio analdgico. Vocé olha

para o reldgio e veé:

Pergunto, que horas sdo? Dez e oito? Dez e nove? Dez e oito, e alguma coisa... Bem, esse é um
classico caso de distribuicdo de probabilidade triangular. Temos os valores extremos: ndo é
menos de dez e oito, mas ndo é mais que dez e nove. Porém ha uma probabilidade maior que o

valor real esteja bem no centro do intervalo.

Logo teriamos:
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10:08:00 10:08:30 10:08:59

Onde “a” é igual a 30 segundos. Logo, o desvio padrao do periodo de um minuto é igual a:

s =—= 12,2 segundos

V6

Portanto, se te perguntarem a hora “precisa”, vocé podera dizer:
S3010:08:30 + 12,2 segundos

Interessante ndo é?

Bom, a aula de hoje fica por aqui...

Na préxima aula vocé vera que erro e incerteza ndo sdo a mesma coisa, e além disso existem tipos
diferentes de erros e de incerteza. Nao fique fora dessal

Lembre-se de fazer os exercicios de fixacdo e se ficar com alguma “incerteza”, acesse o forum
de duvidas da aula dois que teremos prazer em |lhe ajudar!

Bons estudos!
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