ATIVIDADE 01
1. TITULO: ANALISE DE UMA EXPERIENCIA ATRAVES DE GRAFICOS
2. OBJETIVO

e Elaborar um modelo para o escoamento de um liquido contido num recipiente.
e Construir e analisar graficos numa planilha eletronica.
e Aplicar os conceitos de algarismos significativos, erros em uma medida e linearizacgao.

3. DESCRICAO DA EXPERIENCIA

Nessa atividade vamos trabalhar com um conjunto de dados obtidos através de uma
experiéncia cuja inten¢do era investigar o escoamento da dgua contida em um recipiente. Partiu-se
da hipétese de que o tempo de escoamento dependeria da altura da coluna de dgua e do didmetro do
orificio do fundo do recipiente. Poderiamos ter escolhido outros parametros para andlise.

Para estudar a dependéncia deste tempo em relacdo ao tamanho do orificio, foram
considerados quatro recipientes iguais, com orificios circulares de diferentes didmetros,
relativamente pequenos, em suas bases. Considerando que todos tinham a mesma altura h de agua,
mediu-se o tempo de escoamento.

Em seguida, para estudar a dependéncia do escoamento em relacdo a altura da coluna de
dgua contida no recipiente, variou-se a altura da coluna de dgua que foi escoada por orificios
idénticos em diametro. Os dados obtidos encontram-se na tabela 1.

Faca uma figura que lhe permita visualizar a montagem experimental.

A andlise desses resultados nos permite sugerir conclusdes sobre a natureza do processo que
estd sendo investigado e predizer o resultado de experiéncias similares.

Tabela 1. Tempo de esvaziamento (em segundos) em func¢ao simultanea da altura (h) da coluna de
dgua e do didmetro (d) do orificio.

hemcm — 30,0 10,0 4,0 1,0
demcm | Tempo de esvaziamento(em segundos)

1,5 74,0 44,5 26,7 14,1

2,0 41,2 23,7 15,0 7,3

3,0 18,4 10,5 6,8 3,7

5,0 6,8 3,9 2,2 1,5

4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Analise da Tabela.
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Registramos na Tabela 1 os valores dos tempos necessdrios para esvaziar cada recipiente.
Devido a dificuldade de se medir precisamente intervalos de tempo usando um reldgio, hd um
nimero menor de algarismos significativos nas medidas de pequenos intervalos de tempos do que

nas de longos intervalos de tempos. Responda:

P1. O que s@o algarismos significativos?

P2. Examine os dados referentes ao diametro d. Quantos sdo os algarismos significativos de cada
medida?
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P3. Ainda com referencia ao didmetro d, sugira o tipo de instrumento utilizado na medicdo (uma
caracteristica importante associada aos algarismos significativos é que eles nos permitem identificar
o tipo de instrumento utilizado na medi¢do). No caso do didmetro d, qual a menor divisdo da escala
utilizada (metros, centimetros, milimetros etc.)?

P4. No caso do tempo de escoamento, qual a menor divisdo da escala utilizada? Em fun¢do disso,
que tipo de instrumento foi utilizado na medicao dos tempos de esvaziamento?

ERROS

Cada resultado apresentado na Tabela 1 tem um erro inerente ao processo de medida que,
nesse caso. ¢ chamado erro de escala. Note que as medidas foram feitas uma tnica vez para cada
situacdo. Nao ha valor médio, nem desvio padrdo nesse caso. J4 ao erro do aparelho em relagdo ao
objeto medido denominamos erro relativo o qual pode ser expresso em porcentagem (ver aula
introdutéria). Verifique que cada medida de didmetro d tem um mesmo erro absoluto (dado pelo
instrumento), mas um erro relativo diferente para cada medida (que depende do valor da medida).

PS. Qual € o erro estimado nas leituras do didmetro d, da altura h e do tempo t de escoamento?

P6. Qual das alturas tem o maior erro relativo e qual tem o menor? Qual dos tempos tem o maior
erro relativo e qual tem o menor? Qual dos didmetros tem o maior erro relativo e qual tem o menor?

GRAFICOS

A importancia da utiliza¢do de graficos na andlise de experi€ncias em laboratorio decorre da
possibilidade de analisar o comportamento de uma grandeza (varidvel dependente) em relagdo a
outra (varidvel independente).

E possivel construir rapidamente grificos e realizar uma série de andlises utilizando
computadores. Entretanto, a rapidez dos computadores pode gerar uma série de equivocos, pois
deixa pouca margem para que as pessoas compreendam o que estdo fazendo. Aos poucos,
introduziremos o uso de programas de computador na andlise dos dados, pois entendemos que um
bom profissional ndo pode prescindir desta ferramenta. Adiantamos que a melhor ferramenta
computacional para a andlise de dados € a planilha eletronica.

Na presente atividade, estudaremos como o tempo de escoamento da dgua varia em fungdo
da altura e do didmetro do orificio. Procuraremos estudar essas questdes separadamente. Todos os
dados necessdrios constam da Tabela 1, apresentada anteriormente. Uma representacdo grafica
desses dados possibilita o estabelecimento de uma relacio matemadtica entre os mesmos. Os graficos
serdo feitos no computador utilizando-se as ferramentas de uma planilha eletronica.

A) COMO O TEMPO DE ESCOAMENTO DEPENDE DO DIAMETRO DO ORIFiCIO?

A Tabela 1 nos permite estudar como o tempo de escoamento depende da altura da coluna
de 4gua no recipiente e do diametro do orificio por onde escoa a agua.

Para analisar a relacdo entre o didmetro do orificio € o tempo de escoamento da agua,
podemos utilizar graficos, os quais sdo mais faceis de interpretar do que tabelas. Assim, vamos
fazer o grafico do tempo (t) de escoamento versus didmetro (d) do orificio para cada uma das
alturas h.

Registre na planilha eletronica a Tabela 1, tal qual ela aparece na apostila (ndo se esqueca
das legendas). Seguindo as instru¢des contidas no item “Fazendo um gréafico” do apéndice da
apostila, obtenha inicialmente um grafico com os pontos para a altura h = 30cm. Siga os
procedimentos indicados para sobrepor as curvas relativas as outras alturas. E importante que todas
elas sejam visualizadas num mesmo grafico.
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Para cada conjunto de pontos, vamos agora desenhar uma curva “média”, seguindo os
procedimentos descritos no item “Inserindo uma linha de tendéncia” do apéndice. Registre o titulo
do grafico e os nomes dos eixos, seguindo os procedimentos do apéndice.

O gréfico resultante deve ser semelhante ao ilustrado na Figura 2.

Grafico de t (s) versus d (cm)

80
70 {  t=163730"%

\ h=30 cm R?=0,9999 ¢ h=30
60 = h=10
50 \ h=4

o N

t(s)

\ \ — Poténcia (h = 30)

30 \\ \ — Poténcia (h=10)
20 \ — Poténcia (h = 4)
—Poténcia (h=1)

10 \\\k\
m—
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

d(cm)

Figura 2. Gréfico t versus d. As curvas sugerem uma relacao inversa entre t € d, isto €,
sugerem que ¢ diminuiu com d, mas ndo fornecem uma relacdo matematica entre elas.

N

Como mencionamos, nosso interesse no estudo desse fendmeno se relaciona também a
possibilidade de fazer previsdes sobre o mesmo. Pense sobre como seria o escoamento, por
exemplo, para um recipiente com orificio de 1,5 cm de diametro e altura 25 cm. A experi€ncia ndo
foi realizada para essa altura, mas se temos uma relacdo matematica entre as grandezas envolvidas
no problema, podemos tentar prever qual seria o tempo de escoamento.

Voceé pode usar as curvas da Figura 2 para interpolar entre suas medidas, e prever tempos
de escoamento para diametros e alturas intermedidrias entre os utilizados. Pode também,
grosseiramente, extrapolar além delas, para prever tempos de escoamento para recipientes com
alturas e didmetros de orificios maiores. E melhor, no entanto, fazer isso de maneira mais precisa.

Vocé pode obter uma expressao algébrica para relacionar t e d. O grafico acima mostra
que t diminuiu rapidamente com d; tal fato sugere uma relagdo inversa entre t € d e nada mais. Tal

relacdo inversa pode ser do tipo 1/d, 1/ \/E ; 1/d2, 1/d3, etc.

Descobrir qual das relacdes gera uma relacdo linear € um processo de tentativas chamado
“lineariza¢io” , cuja solucdo ndo é necessariamente Unica. A relacdo inversa procurada é aquela
que se torna linear com t. Isso quer dizer que se t fosse proporcional a 1/d, o grafico t versus 1/d
daria uma reta. J4 se t fosse proporcional a 1/d’, o grafico t versus 1/d’ seria uma reta.

O Excel pode determinar qual relacio matematica melhor descreve a curva obtida. Para
isso, ele utiliza um processo de linearizacdo, mas este fica “mascarado” e ndo pode ser notado por
quem manipula a planilha eletronica.

Utilize os recursos do Excel para obter as relacoes matemadticas para as curvas seguindo os
procedimentos do item “Obtendo a relacdo matematica que melhor descreve o grafico”, contido no
apéndice da apostila.
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No final do processo descrito acima, apds inserir a linha de tendéncia que melhor representa
cada conjunto de dados, vocé deve ter obtido quatro equacdes do tipo

t=Cd"

Lembre-se que, no nosso caso:
yét e x¢éd

Entretanto, observando os valores numéricos que aparecem nestas equacdes, notamos que
elas estdo escritas com um nimero excessivo de algarismos e que nem todos sdo significativos. Os
coeficientes C; obtidos na sua planilha sdo resultados de célculos e o Excel apresenta os nimeros
sem considerar quais sdo os A.S. Por exemplo, o Excel fornece o valor de C; (p/ h=30 cm) com
cinco significativos, o que estd errado. Cabe a nds determinarmos com quantos algarismos devemos
escrever 0s mesmos.

De acordo com a Tabela 1, nenhuma medida de tempo (t) tem mais do que trés A.S.
Portanto € razodvel supor que as constantes C, que aparecem em cada equa¢do ndo podem ter mais
do que trés A.S.

Se os diametros tém dois A.S., o expoente de d ndo deve ter mais do que dois significativos.

Levando em conta estas consideragdes escreva na sua planilha na forma de tabela, préximo
do gréfico, as referidas equacdes com os arredondamentos necessarios. Preencha também as colunas
da tabela abaixo.

h (cm) 30.0 10.0 4.0 1.0

o

G

P7. Quais sdo as unidades das grandezas C; e o.?
Linearizacao

Como vimos no item anterior as relagdes matemdticas que relacionam os tempos de escoamento
aos didmetros dos orificios sdo do tipo:

t=Cd" Equacao 1

onde o € praticamente “- 2” para todos os casos.

Isso quer dizer que se fizermos o grafico t em funcdo de 1/d* para cada um desses conjuntos
de dados, obteremos uma reta. O Excel fez essa tentativa para ajustar o grafico e nos fornecer a
“linha de tendéncia”. Esse procedimento recebe o nome de “linearizacdo” ou “regressao linear”. Os
parametros da curva sdo determinados por um programa estatistico de aproximagdes sucessivas.
Nesse caso, o programa tentou obter uma relacdo linear entre as grandezas, € encontrou que t
variava linearmente com 1/d.

Vamos agora realizar essa mesma tentativa, que foi “mascarada” pelo uso do recurso da
planilha eletronica. Para isso acrescente em sua planilha uma coluna para os valores de 1/d* (veja no
apéndice da apostila algumas dicas importantes para inserir férmulas na planilha e sobre como gerar
outra coluna a partir de uma coluna conhecida).

Para cada conjunto de pontos (relativos a cada altura h), construa uma curva t versus 1/d*
seguindo as instrucdes do apéndice. Todas devem ser visualizadas num unico gréifico. Nao se
esqueca de detalhes como titulos, legendas etc.

Em funcio do que voceé obteve responda:
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P8. A sugestao dada anteriormente pelo programa Excel acerca da melhor fun¢do que levaria a uma
linearizacgdo é correta?

Seguindo as instrucdes do apéndice, insira a linha de tendéncia para cada caso. Escolha a
opc¢ao linear.

Para cada caso vocé deverd encontrar algo parecido com o mostrado na figura 4. Anote os
resultados das equacdes obtidas no grafico e escreva-as na Tabela 2. Considere o problema dos

algarismos significativos.

t= Parah =30 cm
t= Parah =10 cm
t= Parah =4 cm
t= Parah=1cm

Tabela 2. Relagdo algébrica entre t e d para diferentes alturas h.

Note que, nesses resultados, os coeficientes C (ver Equacao 1) variam de acordo com a
altura. Isto é, para a altura h = 1 cm temos um determinado valor de C. Para h =4 cm o valor de C é
diferente do caso anterior.

Isso quer dizer que as equagdes podem ser escritas na forma:

(- %j’) (Equaciio 2)

Onde C;(h) é uma constante que vai depender de h.

P9. Compare as relacdes algébricas obtidas na Tabela 2. O que vocé pode dizer acerca delas?

Linearizacao

80
70

y = 167,79x - 0,1368 A e h=30
R?=0,9998 h=80cm = h=10

60
5 _— h=4
40 / _F h=1
/ / ——Linear (h = 30)
30 / / __— —Linear (h = 10)
(
(

0
20 ——Linear (h = 4)
107 ——Linear (h = 1)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1/dA2 (1/cmA2)

t(s)

Figura 4. Grifico de t versus 1/d°. O resultado sugere fortemente que o tempo de esvaziamento é diretamente
proporcional a 1/d*. Neste exemplo é mostrado apenas o resultado para h= 30 cm. Complete o grafico para todas
as outras alturas.
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A “linha de tendéncia do Excel” e o coeficiente de correlacao (RZ)

z

A “linha de tendéncia” € uma idealizacdo, enquanto os pontos ou dados representam a
realidade. Tragé-la significa inferir um modelo matematico que melhor se aproxima dos seus dados
experimentais. Assim, ndo tem sentido unir os pontos experimentais através de vdrias retas, pois
isto significaria ndo um modelo, mas varios modelos matematicos.

Como vimos, a linearizagdo permite encontrar a relacdo matemadtica que gera uma relagao
linear entre as grandezas envolvidas. Encontramos, assim, a relacdo que descreve melhor
determinada curva.

Vocé deve ter notado que quando nos itens anteriores pedimos que fosse adicionada a linha
de tendéncia, sugerimos no primeiro caso uma fun¢do do tipo poténcia e, no segundo, uma fungao
do tipo linear. Fizemos isso por razdes diddticas. Agora vocé ird entender o porqué daquelas opcdes.

Em principio, a razdo para essa escolha estd no valor de R* (R quadrado), que pode ser
definido como uma medida do grau de ajuste (indice de correlagdo) entre a equagdo determinada
pelo programa e os seus pontos experimentais. Quanto mais préximo R” estiver de 1, melhor o
ajuste. Podem ocorrer casos em que duas ou mais funcdes apresentam valores de R* préximos.
Nestes casos, deve-se confrontar cada uma das fungdes obtidas com o fendmeno fisico em questdo e
descartar aquelas que levam a possiveis incompatibilidades tedricas.

Vamos agora entender através de vdrias tentativas por que escolhemos o ajuste poténcia
para o primeiro grafico.

Faca novamente um gréfico (tipo dispersdo) do tempo versus diametro somente para a altura h = 30
cm, seguindo os procedimentos do apéndice. Vamos chama-lo de grifico A.

Em seguida, faca quatro copias do gréfico em sua planilha.

Seguindo os procedimentos do apéndice, va ao grifico A e insira a linha de tendéncia linear. Peca
para exibir a equacdo e o valor de R-quadrado no gréfico.

V4 ao gréfico B e insira a linha de tendéncia polinomial. Peca para exibir a equagdo e o valor de R-
quadrado no grafico.

V4 ao grifico C e insira a linha de tendéncia exponencial. Peca para exibir a equagdo e o valor de
R-quadrado no gréafico. Va ao grafico D e insira a linha de tendéncia logaritmo. Peca para exibir a

equacao e o valor de R-quadrado no gréfico.

P10. Compare os valores de R® para cada fipo de funcdo. Que conclusdes vocé tira dos
procedimentos acima?

Vamos examinar agora o efeito de uma medida mal feita sobre R”.
Vié a Tabela 1 e altere o valor de t para a altura de 30,0cm e didmetro de 3,0cm. Inicialmente
altere o valor de 18,4s para 10,0s e verifique os efeitos no grafico, na equagdo e no valor de R*. Em

seguida, mude de 10,0s para 8,0s.

P11. Qual foi o efeito destas alteragdes no valor de R*? O que esse exemplo mostra se pensarmos
que esses tempos diferentes foram medidos com um instrumento de menor precisao?

Os exemplos acima ilustram o procedimento seguido para a escolha da fungdo tipo
“Poténcia” nesta Atividade. Entretanto, alertamos que, embora sendo um procedimento poderoso, a
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solugcdo fornecida nido € necessariamente tnica e as vezes € também necessdrio levar em conta
certas consideracdes fisicas ndo presentes nas medidas efetuadas.

Vocé ainda deve ter notado que ndo discutimos como sdo calculados os coeficientes das
equacdes, bem como ndo lhe foi mostrado como se calcula o coeficiente R Os alunos interessados
em se aprofundar neste assunto devem consultar a bibliografia suplementar em particular o livro
Modelos de Regressdo Linear do professor Paulo Roberto Medeiros de Azevedo (Colecdo Saber e
Ciéncia, Vol. 1, EDUFRN, Natal, 1997). Explicacdes sucintas podem ser obtidas no livro
Introdug¢do ao Laboratorio de Fisica de J. Piacentini e colaboradores (ver bibliografia de
referéncia) ou entdo no  Guia para  Fisica  Experimental da  UNICAMP
(http://www.dfte.ufrn.br/fis315/erros.pdf)

B) COMO O TEMPO DE ESCOAMENTO DEPENDE DA ALTURA DO RECIPIENTE?

Como mencionamos, nessa atividade estudaremos como o tempo de escoamento da dgua
varia em funcdo da altura e do diametro do orificio. Na secdo anterior analisamos como o
escoamento dependia do didmetro do orificio do recipiente. Iremos agora tratar a outra parte da
questdo proposta, isto €, determinar qual a dependéncia do tempo de escoamento em relagdo a altura
da 4gua no recipiente.

Analise da “constante” C;(h).

Vimos na secdo anterior que a relagdo entre o tempo de escoamento e o didmetro envolvia uma
constante C; que variava com a altura. Escrevemos entdo que:

_Ci(h) Equacio 3
2
d

Vamos agora estudar como se da essa variacao.
Na tabela 3, registre os valores da constante C; para as respectivas alturas. Deve-se utilizar os

valores de C, obtidos na linearizacdo, porque que esse procedimento leva em consideragdo a relacao
aproximada entre as grandezas t e d. Em seguida, copie a mesma tabela para a sua planilha.

C; h(cm)

30

10

4

1

Tabela 3. Relagdo algébrica entre C; e altura h.

Faca o grafico (tipo dispersdo) de C; em func¢do de h (isto €, C; versus h) na sua planilha. Siga as
instrucdes do apéndice e ndo se esqueca dos detalhes.

Uma rédpida andlise do grafico obtido mostra que a relacdo ndo € linear embora C; seja crescente
com h. Isto sugere varias op¢des de dependéncia de C; com h, tais como In; \n; log(h), etc.

Insira e formate a linha de tendéncia seguindo os procedimentos do apéndice. Vocé deve tentar

vérios tipos de ajuste (polinomial, exponenc1al logaritmico, etc.). Compare os valores de R’
gerados em cada uma delas, e decida qual € melhor.
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Vocé deve ter notado que o melhor ajuste para o grafico C; versus h tem a forma de poténcia
com expoente aproximadamente 0,5. Para determinar a relagdo matenll/éztica C; em funcdo de h, vocé
deve fazer a linearizacdo do grafico, isto é, fazer o grafico C; versus h .

A partir do gréfico linearizado, formate a linha de tendéncia e escreva a funcio de C; (h) que
melhor descreve os seus dados no quadro abaixo:

Ci(h)=

Equacao 4: C; obtida pelo gréfico.

C) DETERMINACAO DA EXPRESSAO “GERAL”: O TEMPO (T) DE ESVAZIAMENTO
COMO FUNCAO SIMULTANEA DA ALTURA (H) DA COLUNA DE AGUA E DO
DIAMETRO (D) DO ORIFICIO.

Note que a equacdo 4 para C; faz parte da equacao 3 determinada anteriormente. Portanto,
substituindo a expressao de C; na equacao 3 teremos a forma da expressdo geral procurada.

Estabeleca a fun¢ao geral para o tempo de fluxo como uma funcio simultanea de h e d para
este experimento, determinando o valor numérico da nova constante C, e preencha o quadro
abaixo:

Funcao geral

Se a expressdo obtida no quadro acima é realmente vilida para este experimento, ela deve
ser capaz de explicar as expressoes particulares obtidas na Tabela 2.

P12. Obtenha as equagdes da Tabela 2 a partir da funcao geral.

Além de explicar as equacdes da Tabela 2, a funciao geral deve também explicar
qualquer dado da Tabela 1. Para isto volte a sua planilha onde estd a Tabela 1 e ao lado desta
desenhe uma outra como mostrada abaixo. A partir da expressdo geral determinada acima, calcule
os tempos t de esvaziamento preenchendo as células vazias da tabela 4. Os célculos devem ser
feitos através dos recursos de sua planilha eletronica. Para isso insira a Fungdo Geral na célula
correspondente ao tempo para h = 30 cm e d = 1,5 cm. Arraste-a para baixo (use as dicas
apresentadas no apéndice da apostila). Complete toda a tabela realizando o mesmo
procedimento. Apds os célculos, compare a Tabela 4 com a Tabela 1.

h(cm)-——> | 30,0 | 10,0 | 4,0 | 1,0
dicm) | t(s)
15

2,0
3,0
5,0

Tabela 4. Valores do tempo de esvaziamento
t calculados pela férmula geral.
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Voltando ao que foi afirmado na Introdugdo, estas generalizacdes devem explicar ndo s6 o
que foi observado, mas também servem para fazer previsées quanto ao que ainda nio foi
observado. Assim, se a expressdao encontrada é realmente geral, ela deve prever situacdes nio
incluidas na Tabela 1. Faca algumas previsdes do tempo de esvaziamento t para os pares de he de d

sugeridos na Tabela 5.

h(emcm) | d(emcm) | t (ems)
6,0 1,0
50,0 6,0
60,0 4,0

Tabela 5. Previsdes para alguns valores de h e de d

Com base no que foi realizado nesta atividade responda:

P13. A expressdo obtida é vdlida para qualquer tamanho de lata? Para qualquer tipo de liquido?
Afinal qual € a limitacdo da fun¢do geral encontrada?

P14. Em sua opinido, que grandezas fisicas determinam o valor da constante C,?

P15. A partir do que pdde ser notado, como vocé avalia a sua hipétese inicial?
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