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Introducio

Esta disciplina tem como objetivo um primeiro contacto do aluno da licenciatura de Fisica
com o ambiente de laboratorio, assim como a introdu¢dao de nog¢des sobre medi¢do de grandezas
fisicas e o correto tratamento das mesmas, através de métodos estatisticos.

1. Objetivos
A disciplina Introdugdo a Fisica Experimental tem os seguintes objetivos:

* Compreensao do método cientifico e o conceito de quantidade e medida na fisica.

* Compreensao das especificidades do trabalho experimental.

* Compreensao do conceito de modelo como representagao simples de um sistema muito mais
complexo (a realidade). Exemplo: Leis de Newton, Leis da Termodinamica.

* Aprendizagem de técnicas e procedimentos experimentais de medidas.

* Aprendizagem de técnicas de analise de dados.

* Desenvolvimento da andlise critica do experimento, tendo em conta a qualidade dos

instrumentos e a confiabilidade dos dados experimentais.
* Aprofundamento dos conceitos da Fisica através do experimento.

2. Organizacao do Laboratorio

Serdo organizados, sempre que possivel, pelo menos dois grupos de alunos, que irdo
executar 0 mesmo experimento em paralelo ou dois experimentos distintos, mas proximos, no que
respeita ao assunto tratado. Nao ¢ recomendével chegar atrasado, sob pena de perder a introdugao
tedrica do experimento, assim como as orientagdes gerais do mesmo. A aula terd inicio 300
segundos apods a hora marcada.

3. Roteiro do Experimento

Antes de cada experimento sera fornecido o Roteiro da Aula Experimental, que servird de
guia para a atividade laboratorial. Neste roteiro, o aluno poderd escrever as suas anotagdes, para
posterior elaborag¢ao do respetivo relatorio.
4. Caderno de Laboratorio

Todos os alunos devem ter o seu caderno de laboratorio individual. Nele vao anotar todas as
informagdes relevantes relativas ao experimento realizado e responder as questdes propostas que
depois irdo ser usadas para elaborar o relatério.

5. Relatorio

O relatério serd o produto final de cada experimento ¢ ¢ um elemento de avaliagdo
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individual. Ele deverd conter todas as informagdes relevantes do experimento, assim como uma
pequena introdugdo teodrica, conclusdes e possiveis melhorias a0 método usado no experimento.
Podera haver a necessidade de agrupar varios experimentos em um soé relatorio.

5.1 Formatacio

E recomendada uma formatag¢ao padronizada, de acordo com o documento “estrutura de um
relatorio” do professor Marcos Alves'. De forma muito resumida, o relatorio deverd seguir as
recomendacoes abaixo indicadas:

* Titulo e subtitulo. Fonte: times new roman, 12, negrito, justificado.
* Texto. Fonte: times new roman, 12, negrito, justificado.

* Espagamento entre linhas: Simples.

» Figuras, graficos e tabelas: centralizado.

* Legendas: centralizado e com fonte menor que o texto.

5.2 Itens do relatorio
O relatorio devera conter os seguintes itens:

* Capa.

* Introdugao Teodrica.

* Objetivos.

* Materiais e procedimentos.
* Resultados e discussao.

*  Questoes.

* Conclusoes.

* Referéncias.

* Anexos.

5.2.1 Capa

A capa do relatério servira para a identificacdo do experimento e do seu autor. Deverd ter as
seguintes informacdes:

* Institui¢do de Ensino.

* Titulo do experimento realizado.

* Nome completo do aluno.

e Turma do aluno.

* Data de realizagdo do experimento.

A Figura 1 mostra um possivel modelo que podera ser seguido para a capa.

1 http://200.17.101.9/wiki/images/3/37/Estrutura_relatorio_geral.pdf
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TITULO DO EXPERIMENTO

Nome:
Turma:
Professor:

Local, dia de més de ano

Figura 1: Modelo para a capa do relatorio.

5.2.2 Introducao tedrica
A introdugdo tedrica consiste numa exposicdo resumida dos conceitos relativos ao experimento,

abarcando o fenémeno estudado, as leis e modelos usados para a compreensdo do experimento. E
importante ndo esquecer de fazer referéncia a fonte bibliografica usada.

5.2.3 Objetivos

Nesta sec¢do devem estar descritos, de forma sucinta, os objetivos do trabalho experimental. Para
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que serve este experimento? Qual o método usado e para que fim foi usado? O que pretendemos
provar ou refutar?

5.2.4 Materiais e procedimentos
Neste ponto ¢ importante enumerar o material utilizado no experimento, assim como o
procedimento. A informacdao sobre cada item serd fornecida no roteiro do experimento pelo
professor. E recomendado fazer um esquema do aparato experimental, indicando os nomes de cada
elemento, ou usar uma foto para o efeito.
5.2.5 Resultados e discussiao
Apresentar, na forma de tabela e grafico, os resultados coletados no curso do experimento.
Podera ser feito andlise estatistica dos dados coletados, assim como um ajuste experimental dos
mesmos. Quando possivel, os dados, ou as relagdes obtidas serdo comparadas com as equagdes
tedricas descritas na introducdo tedrica do trabalho.
A discussao sera feita tendo em conta as diferencas entre os resultados teodricos e
experimentais, assim como as fontes de erro do método utilizado (ver X.X.)
E importante sublinhar que todos os calculos efetuados para a obtencao dos resultados
devem ser apresentados.
Tabelas
As tabelas deverao possuir:

* Numeragdo crescente e titulo na parte inferior (exemplo: Tabela 1: Dados experimentais.).

* (Cabegalho de coluna e linha, ndo esquecendo as unidades de cada grandeza medida
(exemplo: massa [Kg]).

Graficos
Os graficos deverao possuir:
* Numeragao crescente e titulo na parte inferior.
* Grandezas associadas aos eixos e respetivas unidades.
* Valores da escala adotada, podendo esta ser linear ou logaritmica.
* Pontos experimentais bem visiveis no grafico.
* Quando necessario, o ajuste da curva experimental.

Figuras
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As figuras deverdo possuir:

* Numeragao crescente e titulo na parte inferior.
* Referéncia da fonte da figura, se esta for retirada de algum trabalho ou publicacio.

5.2.6 Questoes

Por vezes, algumas questdes sdo indicadas no roteiro para reflexdo. E recomendado que
estas questdes sejam respondidas apos a apresentacdo dos resultados. E importante identificar
corretamente cada questdo antes de responder.

5.2.7 Conclusoes

As conclusdes sdo a sintese do experimento. Este item ndo ¢ uma repeti¢ao da discussao.
Aqui, retomamos os objetivos do experimento e respondemos sinteticamente se eles foram ou nao
atingidos, sempre tendo em conta a comparagdo entre o modelo tedrico utilizado e os resultados
obtidos na pratica laboratorial. Caso os resultados nao tenham sido satisfatorios sera interessante
elaborar um pouco sobre as causas do insucesso.

5.2.8 Referéncias
O relatdrio devera mencionar algumas referéncias. Seguem alguns exemplos ilustrativos.
Livros e Artigos

SOBRENOME, PRENOME abreviado. Titulo: subtitulo (se houver). Edi¢ao (se houver).
Local da publicagdo: Editora, data da publicagao da obra.

Exemplo: JEWETT JR., J. W., SERWAY, R. A. FISICA PARA CIENTISTAS E
ENGENHEIROS: ELETRICIDADE E MAGNETISMO. 8. ed. Sdo Paulo, Cengage
Learning, 2011.

Internet

AUTOR(ES). Titulo: subtitulo (se houver). Disponivel em: <enderego da URL>. Acesso em:
(data de acesso).

Exemplo: PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS. Normas da
ABNT para apresentacdo de trabalhos cientificos, teses, dissertacdes e monografias. Belo
Horizonte, 2004. Disponivel  em: <http://www.pucminas.br/biblioteca/normalizacao
monografias.pdf>. Acesso em: 21 jan. 2014.

5.2.9 Anexos

Devem conter tabelas, graficos ou ilustragdes complementares. Se existirem anexos deverdo ser
citados dentro do texto principal.
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Nocdes sobre medidas ¢ erros I
1. Medidas

As grandezas na Fisica (ex: massa, posi¢do, temperatura) sdo determinadas
experimentalmente por medidas ou combinacdes de medidas. Independentemente da complexidade
do experimento, todas as medidas devem seguir o mesmo sistema de representacao.

A medida M ser4, assim, apresentada como
M=(m+Am)u ,

onde m ¢ o valor numérico desta, Am o erro provavel da medi¢do, que nos indica a sua
confiabilidade, e u ¢ a unidade de representagdo da medida.

As medidas podem ser diretas ou indiretas. As medidas sdo diretas quando um valor padrdo
¢ comparado diretamente com o valor medido (exemplo: régua, balanca de pratos). A medida ¢
indireta quando o valor padrdo que é comparado tem uma relagdo com a grandeza que queremos
medir. Um bom exemplo de uma medida indireta ¢ a medi¢cao da temperatura por um termoémetro de
mercurio. A medida é obtida pela variagdo do comprimento de uma coluna de mercurio, causada
pela variagao de temperatura.

2. Algarismos significativos

Os algarismos significativos de uma medicao sdo todos aqueles que medimos com certeza
mais o primeiro algarismo duvidoso. O algarismos duvidoso ¢ aquele que contém uma incerteza,
chamada a incerteza da medigao.

Consideremos uma régua medindo um objeto cuja menor divisao da sua escala ¢ 1 cm, como
exemplificado na Figura 2. Neste exemplo, temos a certeza que o valor do comprimento do objeto
esté situado entre 14 e 15 cm. Qual serd, neste caso, o valor do comprimento da régua entre estes
dois numeros?

e

0 5 10 B
Figura 2: Exemplo de uma medigdo de distancia com uma régua.

Como sabemos, o menor valor que a régua pode medir ¢ de 1 cm. No entanto, ¢ razoavel
assumir que ¢ possivel medir um valor que se situard entre os valores 14 e 15. Assim, este valor
podera ser lido por uma pessoa como 14,3 cm e por outras pessoas como 14,2 ou 14,4 cm.
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Na apresentacio de uma medicio, devemos escrever apenas algarismos significativos,
ou seja, os algarismos de que se tem a certeza mais um que seja duvidoso.

E importante salientar as seguintes regras praticas no que respeita aos algarismos
significativos:

* Os zeros a esquerda do nimero nao sao significativos. Eles apenas indicam uma mudancga
de unidades. Por exemplo, o comprimento L, que possui 4 algarismos significativos, pode
ser escrito como

L=143,8mm=14,38cm=0,1438 m=0,0001438 km.
Todas estas leituras t€ém 4 algarismos significativos.

* Notagdo cientifica. Como foi visto anteriormente, a mudan¢a de unidade ndo implica
alteragdo no numero de A.S. De forma a cumprir esta norma, ¢ conveniente usar a notagao
cientifica, que consiste em usar um A.S. antes da virgula e uma poténcia de 10 adequada
seguida da unidade. Usando o exemplo anterior, podemos escrever

L=14,38cm=1,438X10 'm=1,438x10 *km=1,438x 10> mm.

A grande vantagem do uso da notagdo cientifica ¢ a imediata identificacdo do numero de
A.S.

* Transformagdo de unidades. Quando existe a necessidade de transformar unidades de
medida de um sistema para outro (nomeadamente para o sistema internacional) é importante
manter o mesmo numero de algarismos significativos. Por exemplo, para mudar uma
medi¢do em Libras para Newton tem-se

6751b=(675x% 4,448)=3002,4 N .
O resultado final da transformacao devera ter 3 algarismos significativos. Entdo
3002,4 N=3,00x10°N.

3. Critérios de Arredondamento
Quando se realiza uma operagao matematica com medi¢des com diferentes A.S., torna-se necessario
apresentar o resultado da forma correta, isto €, com apenas um algarismo duvidoso. Para isso,
devemos respeitar os seguintes critérios:

1. Se o algarismo que vem apds o primeiro algarismo duvidoso for maior que 5,50,500,5000,

etc., aumenta-se uma unidade ao primeiro algarismo duvidoso.
Exemplo (os algarismos duvidosos estdao assinalados com uma barra por cima do algarismo):
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787,672cm?3=787,7 cm?3
24,9287 g=24,93¢
0,0026154 A =0,00262 A
2. Se o algarismo que vem ap6s o primeiro algarismo duvidoso for menor que 5,50,500,500,
etc., o primeiro algarismo duvidoso permanece igual.
Exemplo:
787,632cm3=787,6 cm?3
24,9247 g=24,92¢g
0,0026113 A=0,00261 A
3. Se o algarismo que vem apds o primeiro algarismo duvidoso for igual a 5,50,500,5000, etc.,
o ultimo A.S. aumenta uma unidade caso ele seja impar, ou permanece igual caso ele seja

par.
Exemplo:
787,6500 cm3=787,6cm?3
24,9250 9=24,92 g
0,002615A=0,00262 A

4. Operagoes com algarismos significativos

Por vezes ¢ necessdrio medir diferentes grandezas fisicas, com diferentes instrumentos
possuindo, cada um, a sua precisdo carateristica, de forma a obter, através de uma relacdo entre elas,
uma outra grandeza fisica. Por exemplo, quando pretendemos obter o valor da aceleracdo da
gravidade local, podemos usar um péndulo simples. Para obter o valor de g, definido por

d
47| L+~
T

e ™

-2

precisamos medir o comprimento do fio (L), o periodo (T), e o diametro da esfera (d). Vamos supor
que obtivemos as seguintes medidas:

T=(1,72+0.05)s
L=(72,54+0.05)cm
d=(1,8453+0,0005)cm.

. ) . ~ . . .

Assim,  g=980,3235448cms °. Quantos destes algarismos sdo significativos? Vamos

agora apresentar os critérios para obter o numero correto de A.S. para as quatro operacodes
matematicas fundamentais. Neste momento nao iremos considerar os erros das medi¢des.

4.1 Adicao e Subtracao

O resultado da adicdo de varias parcelas ¢ obtido arredondando-se a soma na casa decimal
da parcela mais pobre em decimais. A subtracdo € apenas um caso particular da adi¢cao, adotando-se
0 mesmo critério para ambas as operagdes.

Exemplo:
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27,8m+1,326m+0,66m=29,786m=29,8m
11,455+93,15+0,3335=104,1835=104,2 s
27,8m—1,326 m—0,66m=25,814m=25,8m
11,455—0,9315—0,3335s=10,1865=10,2 s

4.2 Multiplicacio e Divisao

O produto ou divisdo de duas ou mais medigdes deve possuir, em geral, 0 mesmo numero de
A.S. da medida mais pobre em A.S.
Exemplo:
3,27251cm*x1,32cm’=4,3197132 cm” = 4,32 cm’”
0,452AX2671Q=1207,292V=1,21X 10°V
83.72¢m _, 758441558 cm/s=2,76 cml's
23,} S
0451V _ 0002253873 A=2,25% 10 *A.
2001 Q
Nas demais operagdes (radiciacdo, potenciacdo, logaritmagdo, etc.) o numero de A.S. ¢
mantido no resultado final. Em operag¢des contendo constantes matematicas, estas ndo interferem na
contagem final dos A.S.

5. Erros de uma medida

Na fisica experimental sdo usados instrumentos para fazer as medicdes que necessitamos
para estudar, de forma quantitativa, as propriedades da matéria. Cada instrumento possui sempre
uma incerteza experimental, um erro, que ira determinar o grau de confiabilidade da medi¢ao, ou
seja, o quanto esta esta correta, se ¢ aceitdvel ou mesmo se esta feita de forma incorreta.

No processo de medigdo, inumeros fatores influenciam no erro (Am) da medida (m) sendo
impossivel caracterizar totalmente os fatores que formam a incerteza da medi¢do. De uma forma
simples, podemos escrever o erro como a soma de diferentes tipos de erro:

Am=errosistemdtico+erro estatistico+erro de escala+erro grosseiro+...

Normalmente, um destes erros vai dominar a determinacao, podendo ser usado, na maioria
dos casos, como o erro da medida.
Podemos classificar os erros de uma medida nas seguintes categorias:

 Erro de escala. E o maximo erro aceitavel cometido pelo operador, devido ao limite
de resolugao da escala do instrumento de medida.

+ Erro sistematico. E o erro que, sem variar durante a medigdo, ird afastar o valor da
medida do valor real num sentido bem determinado (dai erro sistematico). Este erro,
quando descoberto, ¢ facilmente eliminado. Exemplo: uma balanca que marca
sistematicamente 0,5 kg acima do valor real.

* Erro aleatorio (ou estatistico). £ o que decorre de perturbagdes estatisticas
imprevisiveis, perto do limite de precisdo do instrumento. Este erro pode acontecer
em qualquer sentido, estando normalmente distribuido de forma simétrica, para mais
e para menos do valor médio obtido na medi¢cdo. Nao podemos evitar este tipo de



| B 2

Ministério E B .'“ s

INSTITUTO FEDERAL da Educagéo UM PAIS DE TODOS
\RANA GOVERNO FEDERAL

erros, mas podemos analisa-los e minimiza-los usando, usualmente, a estatistica
normal ou Gaussiana.

*  Erro grosseiro. E aquele que resulta de um uso incorreto do instrumento de medida.
Costuma ser facil de ser eliminado, pois ele se destaca de outras medigdes, bastando
assim, repetir a medi¢ao varias vezes.

Na Figura 3 estd ilustrado um modelo demonstrando a diferenga entre erro sistematico e erro

aleatorio. Estdo representados quatro alvos, em que os pontos indicam as posigdes de impacto de
um projétil, assim como a distribui¢do estatistica das posi¢des relativamente a sua média.

Precisao x Exatidao

a) Exato e preciso b)  Exato mas néo preciso
Rrsisdgionid (SEno Ao
¢) Preciso mas ndo exato d) N&o preciso e nao exato

I

Centro do Alvo
N&o Repetitivo Inexato

Centro do Alvo
Repetitivo Inexato

PRECISAO:

Grau de concordancia entre valores apurados, obtidos por medi¢&es repetidas no mesmo ponto.
EXATIDAO:

Grau de concordancia entre um valor medido e um valor de referéncia.

Figura 3: retirado de: http://dominiodotempo.com.br/2014/09/04/o-controle-do-seu-projeto-
sera-preciso-ou-exato/

Observamos que:

* Em a), todos os impactos se encontram concentrados no centro do alvo. Podemos
afirmar que esta medicio é precisa (pois os pontos se encontram todos proximos
uns dos outros) e exata (o valor médio dos pontos coincide com o centro do
alvo).

* Em b), os pontos se encontram mais dispersos, mas, ainda assim, o seu valor médio
coincide com o centro do alvo. Dizemos que a medi¢cao é exata mas nao é precisa
(em comparacio com a) ).

* Em c), observamos que os pontos estdo concentrados numa area do alvo mas longe
do seu centro. Dizemos que esta medi¢do é precisa mas nio é exata. Este caso
representa uma medicdo afetada por um erro sistematico.

* Em d) os pontos estdo espalhadas por uma 4rea relativamente grande e fora do centro
do alvo. Neste caso, a medicio nio é precisa nem exata e configura uma medicio
mal efetuada.
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5.1 Calculo do erro aleatorio

Vamos agora analisar os erros aleatorios, a partir da estatistica normal ou gaussiana. Os seus
postulados sdo os seguintes:

* A probabilidade P de cometer um desvio Ax por defeito ou por excesso ¢ a mesma.
Assim, P(+Ax)=P(—Ax).

* A probabilidade de que o erro cometido numa medida esteja compreendido entre -oo
e +oo ¢ igual a 1 (ou a 100%).

* O valor mais provéavel de uma grandeza ¢ a média aritmética das diferentes
medig¢des. Ou seja,

FX o+ X F. n
)?:(Xl X );3 Xn):rszxl’
i=1

onde 7 ¢ o nimero de medidas.
Para calcular o erro aleatdrio, precisamos primeiro de definir algumas relagoes:

a) Desvio de uma medida (Ax;). E a diferenga entre o valor de uma medida individual
da grandeza e o seu valor mais provavel (a média). Assim podemos escrever

Ax,=x,—X.

b) Desvio padrao (o). Na estatistica gaussiana, o desvio padrdo quantifica o desvio das
medidas em torno da média. Assim,

n—1

Finalmente, o erro aleatdrio € estimado pela relagao
€e=*t.o,

onde t ¢ uma constante que ird determinar o nivel de confiabilidade desejada. No laboratério,
usaremos t = 1, que corresponde a um intervalo de confianca de 68,26%. Ou seja, a
probabilidade de uma medigao cair entre +€ ¢ de 68.26%.

Em Ciéncia, o valor mais usado para atestar a validade de uma medida ¢ de 3¢ (99,73%).
Em certas areas (por exemplo na Fisica de Particulas, onde se realizam milhdes de medi¢des por
segundo em aceleradores de particulas como o LHC) o valor minimo para distinguir um sinal do
ruido estatistico ¢ de 50 (99,9994%). Uma outra forma de descrever o grau de confiabilidade de
uma medida ¢ em termos de probabilidades. Assim, numa medida com um grau de confianca de 3o,
a probabilidade de, numa medicao individual, medir um valor fora do intervalo de confianga é de 1
em ~370. Ja no caso do nosso intervalo de confianca ser de 50, a mesma probabilidade ¢ de 1 em
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~1.744.2717.
Resumindo, o procedimento usado para a determinacdo do erro aleatorio, para um conjunto
de medigdes passa por calcular as seguintes quantidades:

a) Amédia (X).

b) O desvio (Ax;) para cada medida.
¢) O valor (Ax;)*para cada medida.
d) O desvio padrio (o).

O erro ¢ apresentado sempre com apenas um A.S., uma vez que este indica a posi¢io do
algarismo duvidoso da medida. Por exemplo, se no célculo final para €, se obtém 0,0035308, o
erro deve ser apresentado com apenas um A.S., ou seja, € = 0,004.

Neste curso nao usaremos conceitos como o desvio padrao da média, pois o seu uso exige
um conhecimento mais detalhado da estatistica das medi¢oes. Como o nimero de medi¢des € baixo
(N~10) faremos uso do desvio padrdao como erro da medida.

5.2 Erro de escala

O erro de escala ¢ inerente a escala do instrumento usado. Para uma tUnica medida ndo faz
sentido falar em erro estatistico. Assim sendo, cada medida individual podera ser apresentada como

M=(m*Am)u,
onde Am €, neste caso, o erro da escala. Os instrumentos de medida podem ser classificados em
analogicos e digitais. Os instrumentos analdgicos permitem a avaliagdo, ou estimativa, do algarismo
duvidoso da medida. Nos digitais, o algarismo duvidoso ¢ lido e ndo avaliado.

5.2.1 Erro de escala em instrumentos analogicos

Podemos usar a expressdo seguinte para calcular o erro de escala em instrumentos
analogicos:

c = +menordivisdo daescala _  MDE
esc™ 2 —-x > .

Convém notar que o erro deve conter apenas um A.S.
5.2.2 Erro de escala em instrumentos digitais
No caso de instrumentos digitais, o erro da escala €. €, simplesmente, a menor divisdo da
escala. Por exemplo, ao lermos o valor de tensdo (V) em um multimetro, na escala que
selecionamos obtemos o valor 13,25 V. O valor do erro desta medigao sera €. = 0,01 V.

5.3 Precisao e erro relativo

O erro relativo quantifica o erro do instrumento em relagdo ao valor da medida. Este erro
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representa a precisao da medi¢do. Podemos exprimi-lo, ou ndo, em percentual:

__errodo instrumento
valor damedida

u e (%)=e, x100.

No laboratorio, em geral, uma medicao é considerada precisa se o erro relativo for
inferior a 10%.

5.4 Exatidao

A exatidao relaciona-se diretamente com o afastamento entre o valor obtido
experimentalmente (x..,), € 0 valor esperado (x.;). Podemos estimar quantitativamente a exatidao,
usando as seguinte expressoes:

a) |x \<3A X S€ Xesp NA0 tiver um erro associado.

exp -X esp exp?

2 2 . .
b) |xexp—xesp\ <BVA X, +AX,,, se Xeptiver um erro associado.

onde Ax.., € o erro da medigao. Se a diferenca entre os dois valores for inferior a 3 vezes o erro
da medicio experimental, a medicdo é considerada exata. A referéncia usada para quantificar a
exatiddo corresponde a um intervalo de confianca de 3 vezes o desvio padrao da média. Por outras
palavras, a probabilidade de medir um valor fora deste intervalo ¢ inferior a 0,3%.

Graficos

Os graficos sdo fundamentais na analise de qualquer experimento. Os dados, quando
expostos graficamente, podem expor correlagdes que ndo seriam observadas numa tabela de dados.
Os pontos experimentais podem se dispor em curvas ou retas, tanto em escalas lineares como
logaritmicas. Um grafico configura, também, uma sintese da informacdo dos dados experimentais, e
informa, de forma resumida e clara:

* A gama de valores medidos.

* Aincerteza de cada medi¢ao

* A existéncia de uma correlacao

* Aidentificagdo de pontos que ndo seguem uma correlagao.

1. Construc¢io de um grafico

Antes do inicio da elaboragdo do grafico, convém escolher o papel mais adequado para o
efeito. E possivel construir o grafico em papel milimetrado, monolog (ou semilog) e di-log (ou log-
log). Existem ainda outros tipos de papel que poderdo ser usados eventualmente (ex: papel com
coordenadas polares.

Ap6s a selegdo do papel, € importante mencionar algumas regras usadas na sua elaboragao:

* Titulo. O grafico deve conter um titulo indicando a relacdo pesquisada.
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* Eixos. Devem estar indicados nos eixos as grandezas em estudo e suas unidades de
medida, assim como a escala utilizada. A unidade de medida deve ser indicada entre
paréntesis.

* Devem conter os pontos experimentais e respetivas barras de erro.

* Legenda. O grafico podera conter uma legenda, caso se torne necessario discernir
entre diferentes pontos experimentais.

1.1 Escolha dos eixos coordenados

Em um experimento vamos trabalhar com variaveis dependentes e independentes. Em geral,
as variaveis dependentes sdo colocadas no eixo das abcissas enquanto as variaveis independentes
sdo colocadas no eixo das ordenadas.

Por exemplo, em um sistema massa mola oscilante ¢ possivel calcular o periodo de oscilacao
para uma determinada massa (Figura 4). Ao substituir a massa por outra, ¢ fazendo o sistema
oscilar, iremos obter um novo valor para o periodo. Observa-se que este depende da massa.
Portanto, neste experimento, a massa ¢ a variavel dependente e o periodo a variavel independente.

| 1.4 7
1.2 I
1.9 =1 ‘f—-._'__-_,..r—""-"
0.8 S il
Tin e
0,8 ,-/
Ve

0.2 r/
ok RSN S (P TR 200 260 300

m (g)

CERTO
(a)
Figura 4: Ilustragdo de um Figura 5 (Piacentini et al 2008)

sistema massa-mola (retirado

de fisicafile.blogspot.com)
A relagdo entre as variaveis m e T pode ser escrita como 7=f{m). Assim sendo, o grafico da Figura 5
mostra a varidvel m no eixo dos x e a variavel T no eixo dos y, juntamente com o valor da sua
unidade.

1.2 Determinagdo das escalas

As escalas para cada um dos eixos ordenados deve ser escolhido com vista a sua
legibilidade. Assim sendo, os pontos experimentais devem ocupar todo o espago disponivel no
papel do grafico. A forma mais simples de definir a escala para um eixo (por exemplo para o eixo
dos x) ¢ escolher um

(Xmax_ Xmin)
ntimero de cm de papel disponivel °

valor/cm>

com o cuidado que o menor valor de x seja igual a Xmin Ou tenha um valor inferior a este.
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E também importante construir as escalas de forma a que seja facil interpolar os diferentes
valores. Assim sendo, deve-se usar blocos de divisdes com 1, 2 ou 5 unidades e seus multiplos.

1.3 Simbolos dos graficos

A nossa amostra de dados estara a associada a um conjunto de pontos no grafico.
Recomenda-se evitar o tradicional ponto (.), pois pode facilmente desaparecer quando representado
com outros simbolos.

No caso de existirem diferentes conjuntos de pontos, estes devem ser representados por
diferentes simbolos, permitindo a distingdo clara entre eles. Por exemplo, os simbolos (+), (X) e (O)
permitem o seu discernimento, em caso de sobreposi¢cao. Nunca se deve colocar na escala as
coordenadas dos pontos experimentais. Em geral cada ponto experimental deve vir acompanhado da
barra de erro correspondente.

1.4 Linearizacao de equacoes
Em muitas situacdes de ambito experimental encontramos situagdes de relacdes entre
variaveis que ndo sdo lineares. Ou seja, o grafico que descreve a sua relacdo € uma curva. No
entanto, muitas vezes, ¢ desejavel construir um grafico de forma a que a relacao entre as variaveis
seja uma reta. O procedimento de transformagdo, por mudanca de variaveis, de uma relacdo nao
linear em linear chama-se linearizagao.
Como proceder para linearizar uma equagao? A curva da Figura 6 ¢ representada por uma
equagao do tipo
— 2 d
Y1=C1X+d,.
120
100
80
60
40

20 —

Figura 6
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Y=Y
a=c,

— 2
X=X

b=d,.

Portanto, o grafico linearizado sera um grafico de y em func¢do de x?, como podemos observar na
Figura 7.

120

100 fx)=1x+5
Rz2=1 -
80

60

40

0 20 40 60 80 100 120

xX"2
Figura 7

1.5 Regressiao linear. Método dos minimos quadrados

A partir da linearizagdo de um grafico, é possivel tracar diferentes retas, dependendo do
experimentador em causa. De forma a obter os parametros a e b da reta de forma otimizada, usamos
o método dos minimos quadrados. Este consiste em obter estes pardmetros de  y=a.x+b usando
as seguintes formulas:

PRI IED IR

a= ,e

2
2

Y X~ x)

Y y-SaYy
= =

2

. X~ x)

onde n corresponde ao nimero de pontos experimentais.
Quando duas varidveis se relacionam, ou seja, quando a variagdo de uma gera uma variagao

na outra, dizemos que elas estdo correlacionadas. Podemos calcular o coeficiente de correlacdao
através da seguinte formula, para o caso da reta:
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n) xyQ x2y |
nY (X503 (X yf

r=

O célculo deste coeficiente nos dd uma ideia do grau de correlagdo que existe entre as
variaveis, onde r=1 corresponde a uma correlagdo perfeita, r=-1 a uma anti-correlagdo perfeita e r=0
a nenhuma correlagdao. O valor experimental de r pode ser positivo ou negativo mas o importante ¢
o seu valor absoluto. Quanto mais proximo r estiver de 1 melhor mais correlacionadas estdo as
relagdes. Podemos observar os graficos com diferentes coeficientes de correlagcao na Figura 8.

r=000_

r=0.50

r=099

Figura 8: Relagdes com diferentes coeficientes de
correlagdo. Retirado de 'Guia de tratamento de dados
para fisica experimental da Universidade de Aveiro

Calcular manualmente a,b e r revela-se bastante trabalhoso e passivel de erro. Assim, ¢
preferivel recorrer a um método automatico. Vamos, entdo, utilizar a calculadora cientifica para
obter os trés parametros.

Regressio linear via calculadora

Aqui apresentamos um roteiro para calcular os parametros da reta usando a calculadora
CASIO fx82 MS, que pensamos ser a maquina mais usada nos primeiros anos do ensino superior.
Para zerar qualquer valor contido na memoria da calculadora:

SHIFT — CLR — 3 (ALL) — —

Para aplicar a regressao linear:

MODE — 3 (REG) — 1 (LIN)

Aparecera na parte superior da tela o indicativo REG, que informa que o modo regressdo linear esta
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ativado.

Agora, os dados experimentais devem ser inseridos aos pares

X,y — M+.

feito isso, aparecera nas extremidades esquerda do visor n= e na extremidade direita 1.

Repita esse procedimento para os todos os pares ordenados obtidos experimentalmente. A fungdo
M+ deve ser utilizada inclusive para o ultimo par de dados inserido. Para cada conjunto deve ser
mostrado n=1., n=2. n=3., etc.

Para obter e visualizar os coeficientes a, b e r, proceda da seguinte maneira:

— AC — SHIFT — 2 (S-VAR)— = = (no botdo central)

— 2 (B) — = (aparecera o valor de b)

— AC — SHIFT — 2 (S-VAR)— = = (no botdo central)

— 1 (A) — = (aparecera o valor de a)

— AC — SHIFT — 2 (S-VAR)— = = (no botao central)

— 3 (r) — = (aparecera o valor de r)

De posse dos valores de a e b , reescreva a equagdo (2) para as grandezas fisicas envolvidas e
realize o ajuste da reta conforme ja mencionado. Apresente o valor de 7 junto com a equagao da reta
no grafico.

Média e desvio padrao na calculadora

Usando os dados ja inseridos na calculadora, basta seguir o procedimento descrito para
calcular a média e o desvio padrao, tanto dos valores das abcissas como os das ordenadas.

Média dos valores de x:

— AC — SHIFT — 2 (S-VAR) —» 1 (x) —» =

Desvio padrio para os valores de x:
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— AC — SHIFT — 2 (S-VAR) — 3 (sx) — =

Média para os valores de y:

— AC — SHIFT - 2 (S-VAR) - 1 (y) — =

Desvio padrio para os valores de y:

— AC — SHIFT — 2 (S-VAR) — 3 (sy) = =

1.6 Erros nos parametros da reta e barras de erro

A incerteza nos parametros a € b pode ser obtida através das seguintes equagoes:

be
~ N

Ab=Aa Z—
n

As incertezas acima escritas fornecem, portanto, os erros aleatdrios dos pardmetros a e b. As
barras de erro para a variavel independente (y) sdo estimadas usando o erro aleatério de multiplas
medigdes para cada ponto ou do erro instrumental se for feita apenas uma medida para cada ponto
assinalado no grafico. Nota que o erro da variavel independente corresponde apenas a metade
de uma barra de erro.

O somatorio dos quadrados de x podera ser calculado através da calculadora usando:

— AC — SHIFT — 1 (S-SUM) — 1 — =|.
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