5 SIGMAS DE CERTEZA

A confirmacdo experimental da existéncia do bosdo de Higgs foi uma das
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grandes conquistas da fisica contempordnea. O seu antincio, no entanto, foi

cheio de cuidados: era uma particula compativel, mas podia ndo ser a propria;

é necessdrio ter a certeza de “5 sigmas”, etc. Mas o que é uma certeza de 5

sigmas? Alids, o que é a certeza em ciéncias experimentais? Considerando um

exemplo simples das sondagens eleitorais, vamos discutir como se pode me-

dir o grau de confianga de um enunciado cientifico, seja em ciéncias humanas

ou mesmos nos experimentos mais precisos do mundo, como os realizados

no Centro Europeu de Investigagdo Nuclear (o famoso CERN, na fronteira

franco-suica).

magine um pais em que a populacdo se divide politica-

mente em dois grupos exatamente do mesmo tamanho:
enquanto metade da populagdo apoia o partido PX, um grupo
de precisamente 0 mesmo tamanho apoia o partido PY. No
entanto, isto ndo é sabido. A fratura na sociedade sé sera re-
velada ao mundo no dia das elei¢des. Enquanto a votagdo nao
chega, sondagens séo feitas. O método consiste em escolher
um pequeno nimero de eleitores e a partir das suas intengdes
de voto tentar inferir o resultado das urnas.

Vamos supor que dez cidaddo foram escolhidos de forma
aleatéria para participar numa sondagem: Alice, Bernardo,
Cétia, David, Elisa, Filipe, Germana, Hugo e Joana. Também
para simplificar nossas contas, vamos supor que ninguém evi-
ta revelar o seu voto, que sempre é num dos dois concorren-
tes, o Governo — PX — ou a oposigdo, PY.

Vamos quantificar todas as possibilidades, escrevendo em
maitisculas os eleitores de PX e em mintdscula os de PY. Ha ape-
nas uma maneira de todos votarem em PX: ABCDEFGHI]J,
ou seja, os dez querem reconduzir o Governo. H4 uma pro-

babilidade de 1/2 de cada componente da amostra ser gover-

nista, pois a sociedade estd dividida em duas partes iguais;
logo hd uma probabilidade de leo = 10% do resultado da son-
dagem ser 10-0, ou seja 10 votos no Governo e 0 na oposigao.

Aumentam as possibilidades quando consideramos uma
amostra de 9 governistas e um oposicionista entre 10 eleito-
res: aBCDEFGHI], AbCDEFGHIJ, ABcDEFGHI]J, . . .,
ABCDEFGHI]. Sdo exatamente dez configuragdes possiveis,
e como cada uma tem uma probabilidade de ﬁ , entdo hd
uma probabilidade de % do resultado da sondagem ser 9 — 1.
Obter o caso geral nao é dificil. O ntimero de combinagdes de

n eleitores de PX num conjunto de 10 eleitores é dado por
10!

10 _
Cn = n!(10 —n)!’

onden! =n-(n—1)-(n—2)---2-1¢ o fatorial de n. Levando
em consideragdo as probabilidades, temos que numa popu-
lagdo dividida politicamente meio a meio, a probabilidade
de numa sondagem com 10 eleitores, n serem governistas
é dada por

10!
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Veja a tabela 1 para as vdrias probabilidades (medidas em
percentagens) para sondagens com 10 e 100 eleitores. A partir
deste ntiimero poderfamos calcular médias, desvios-padrdo e
tudo mais (o desvio padrao é o intervalo tipico — que precisa-
remos melhor abaixo — que os experimentos se desviam do
valor esperado, ou seja, da média). No entanto, como devem
lembrar das primeiras linhas, nés ndo sabemos que a socieda-
de se dividiu em dois, portanto nés ndo temos as probabilida-
des acima a disposicgao.

Abstraindo o exemplo para o caso das ciéncias experimen-
tais, temos algumas observagdes (que no exemplo acima é o
resultado da sondagem) e queremos saber o quanto é confid-
vel extrapolar o resultado para o conjunto completo ndo ob-
servado (sejam experiéncias que ndo foram feitas, mas pode-
riam ter sido, seja o conjunto completo da populagdo que ndo
foi inquirido na sondagem). Para isto, formulamos o que é
conhecido como hipétese nula que no nosso exemplo pode ser
escrita: “a sociedade divide-se igualmente, em relacdo a sua
intencdo de voto, entre os partidos PX e PY”, e calculamos a
probabilidade de que, na validade desta hipétese, o resultado
da sondagem seja exatamente igual aquele registado ou mes-
mo ainda mais extremo. Suponha, por exemplo, que na son-
dagem com apenas 10 eleitores, encontramos uma divisdo de
7-3. Entdo, sob a hipétese nula, a possibilidade de termos este
resultado ou um ainda mais extremo (8-2, 9-1, ou 10-0) é de

1 (100 10! 10! 10! 176
210 (ﬂ+ﬁ+ﬁ+ 10!0!) ~ 1024

~ 17.2%.

Portanto exite uma probabilidade de 17.2% de, numa so-
ciedade dividida igualmente pelos dois partidos, por razdes
puramente aleatérias na escolha de uma amostra de eleitores,
uma sondagem com 10 pessoas resultar em 7 ou mais votan-
tes no partido do Governo. Pior ainda, hd uma probabilida-
de de 34.4% de uma sondagem com 10 pessoas apresentar 7
apoiantes de um dos dois partidos, mesmo quando a socieda-
de como um todo estd divida em grupos partiddrios de mes-
mo tamanho.

A conclusédo é que a sondagem acima ndo nos permite de-
duzir que o PX serd o vencedor, pois com alta probabilidade
este resultado pode ter sido obtido apenas pelas flutuagoes
estatisticas da escolha da amostra. Se fizermos uma sondagem
com 100 pessoas e tivermos um resultado de 70-30, as conclu-
sOes sdo diferentes, apesar de todos os ntimeros serem uma

simples multiplicagdo por 10 da sondagem restrita anterior.

N

PX Probabilidades Probabilidades
(10 eleitores,em %) (100 eleitores, em %)

0-5% 0.098 1072

6-15% 0.98 10"
16-25% 4.4 10°

26-35% 12 0.18
36-45% 21 18
46-55% 25 68
56-65% 21 13

66-75% 12 0.090
76-85% 44 10°

86-95% 0.98 107"

96-100% 0.098 102

Tabela 1:Na hipétese nula de uma sociedade dividida em grupos iguais,estas sio as pro-
babilidades, numa sondagem com 10 eleitores (centro) e com 100 eleitores (direita),
de os varios resultados possiveis medidos em percentagem de apoiantes do partido
PX.Note como aumenta a probabilidade de a sondagem capturar o resultado correto.
(A soma de cada coluna difere de 100% devido aos arrendodamentos.)

Em particular:

o 100!
2100 Z o 1100 — n)!
49756171168061176633478360
~ 1267650600228229401496703205376

~ 0.003925069823%

Portanto, a veracidade da hip6tese nula é compativel com
o resultado da sondagem ou um resultado mais extremo em
menos do que 0.01% dos casos. Podemos entdo rejeitar a hips-
tese nula e supor que a sociedade ndo estd dividida em dois,
concluindo uma provével vitéria do partido PX. E importan-
te notar que nenhum dos nimeros discutidos acima fornece
a probabilidade de vitéria de PX nem a probabilidade de a
hipétese nula ser verdadeira. De facto, chamamos ao com-
plementar destes nimeros “nivel de confianga”, no primeiro
caso de 100% — 34.4% = 65.6% e no segundo caso de 99.99%.

H4, evidentemente, um conceito mal definido. Qual o nui-
mero magico que nos permite ter uma razodvel certeza de
que podemos rejeitar a hipétese nula? Nao hd resposta tni-
ca. Nas sondagens eleitorais, assim como em grande parte do

trabalho das ciéncias humanas e sociais, este valor é fixado
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em 5%. Por exemplo, se fizermos experimentos com seres
humanos, ou mesmo com ratinhos, para medir se em dadas
circustancias eles fazem isto ou aquilo, é costume considerar
como hipétese nula que o seu comportamento é aleatério e
ver qual a probabilidade de a hipétese nula reproduzir os da-
dos observados ou mais extremos. Se esta for inferior a 5%,
dizemos que a mesma foi rejeitada e temos uma concluséo a
mostrar ao mundo. Caso contrdrio, nada afirmamos.

As ciéncias fisicas costumam ter um padrdo muito mais
rigoroso. Aqui entram os tais 50 (diz-se “cinco sigmas”) de
que tanto se falou nos experimentos do bosdo de Higgs [1].
A hipétese nula é algo como “nédo hd particula de massa en-
tre 125 GeV e 126 GeV no experimento” (o giga-eletrdo-volt
ou GeV é uma unidade de energia frequentemente usada
em fisica de particulas como medida de massa — lembre-se
da relagdo entre massa e energia antevista por Einstein; os
valores usados decorrem de experimentos preliminares que
indicaram que se o bosdo de Higgs existisse, teria massa num
certo intervalo e da afinacdo destes valores-limites pelo pré-
prio experimento). Finalmente temos de considerar que os
dados experimentais podem ser decorrentes da existéncia de
um bosdo na faixa procurada ou resultado apenas de mo-
vimentos aleatérios de outras particulas que por puro acaso
geraram nos aceleradores do CERN o mesmo padréao predito
pelo fisico irlandés.

Voltemos ao nosso exemplo, o das sondagens eleitorais.
Uma boa estimativa é que as varias combinagdes possiveis C}/
podem ser aproximadas pelas distribui¢des normais quando
a populacdo e as amostras sdo grandes. Esta é uma funcao ca-
racterizada por dois parametros (a média y e o desvio padrdo

0) e dada explicitamente por

oV 2

Esta expressdo é conhecida como “gaussiana”. A figura 1
mostra o grafico desta fungdo, e também ilustra o facto de
que ¢ mede o grau de dispersdo em torno da média y.. Na
figura 2 vemos como os dados experimentais estdo préximos
do que seria de esperar sem um bosdo com massa x, exceto
quando x é proximo a 126 GeV.

A probabilidade de termos um resultado que se desvie da
média de um valor igual ou superior a 50 é o integral da
gaussiana entre —o0 e ;1 — 50 somado ao integral entre y + 50

e +oo. Isto d4 menos de 10~°. Quando um fisico de particu-

00 01 02 03 04

las afirma que uma particula existe ele quer dizer que a pro-
babilidade de ele ter observado um determinado valor (ou
ainda, um valor mais extremo) nos seus experimentos sem
que a particula existisse era inferior a um em um milh&o. E é
devido a este rigor na producao de enunciados que podemos
acreditar mais na equipa do CERN do que nas sondagens em

véspera de escrutinio eleitoral!

-30 =20 -=lo H 1o 2o 30

Figura 1: Distribuigdo normal e probabilidades. Se exigirmos uma precisio de 10,
entdo o nivel de confianga na rejei¢do da hipdtese nula é de 100% — 2 x 34.1% =
31.8%; 0 50 ndo é mostrado no grafico. Fonte: Wikipedia.
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Figura 3: Resultados do experimento Atlas. Na maior parte das energias estudadas o
resultado observado pode ser considerado consequéncia de flutuagdes aleatérias, ex-
ceto proximo aos 126 GeV, onde o desvio chega a 50 tornando altamente improvavel
obter estes dados na auséncia de um bosdo com esta massa aproximada. Fonte: ATLAS
Experiment ©2012 CERN
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