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Laboratorio de Fisica A

RELATORIOS, ESTIMATIVA
DE INCERTEZAS E
ELABORACAO DE
GRAFICOS

META

Apresentar a estrutura bésica de um relatdrio, introduzir os conceitos sobre
estimativa de incertezas em um experimento e discutir os conceitos sobre
elaboragdo de graficos e ajuste linear dos pontos.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o estudante devera ser capaz de:

Elaborar corretamente um relatorio;

Reconhecer os diferentes tipos de erros e de incertezas;

Reconhecer os algarismos significativos de um nimero;

Estimar as incertezas envolvidas no experimento e propagé-las;
Elaborar graficos com os resultados dos experimentos;

Determinar os parametros de ajuste linear dos pontos, com incertezas.

A e

PRE-REQUISITO

Ter em maos um par de esquadros, um papel milimetrado e uma calculadora.
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INTRODUCAO

Ola! Tudo bem?
Vocé estéd preparado para colocar a mao na massa?

Este € um curso de laboratério, o que significa que a maior parte do
tempo serd dedicado a realizacdo de experiéncias. Este livro servird de guia
para orientd-los a conduzir os experimentos, mas voc€s terdo autonomia e
responsabilidade sobre os experimentos. E através deles que vocés aprenderio
mais, € de uma forma diferente, sobre os conceitos tedricos estudados nas
disciplinas de Fisica. Mas, além disso, voc€s desenvolverdao outras aptidoes:
nos laboratérios vocés terao a primeira experiéncia como pesquisadores! Para
ser um bom pesquisador, é preciso muita atencdo, cuidado, dedicacgdo, e,
principalmente, é preciso sempre questionar a influéncia de tudo que estd
envolvido no seu experimento. Por isso, neste curso, as aulas impressas muitas
vezes serdo provocativas, levantando questdes cujas respostas vocé€ precisard
buscar durante a execucao dos experimentos.

Antes de comecarmos os experimentos de fato, serd preciso introduzir
alguns conceitos tedricos que serdo necessarios em todas as nossas praticas.
Este € possivelmente o seu primeiro curso experimental e talvez vocé ainda
nao saiba como elaborar um relatério ou fazer um grafico. Além disso, neste
curso introduziremos o0s conceitos de erros, incertezas e propagacdo de
incertezas. Para os que estdo ansiosos para mexer com OS aparatos
experimentais, um pouco mais de paciéncia: s6 a primeira aula é tedrica!
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Antes de falar da teoria, gostaria de falar sobre o formato dos cursos de
laboratdrio e os detalhes deste curso. As disciplinas de laboratério consistem
em diversos experimentos com os quais se espera poder desenvolver no aluno
o comportamento critico diante dos fendmenos fisicos. Os trabalhos de
laboratério tém a finalidade de ilustrar os assuntos abordados no curso tedrico
e também de ensinar os rudimentos da técnica de observagao dos fendmenos
fisicos. Ou seja, como efetuar medidas, analisd-las e como apresentar os
resultados obtidos.

Para realizacio de cada experimento, o aluno precisard de
aproximadamente 2 horas. Os experimentos devem ser realizados em grupos
de 3 a 5 alunos, sempre que possivel. A participacdo de varios alunos na
execucdo do experimento € importante para permitir a troca de idéias. Por
meio da discussdo entre os componentes do grupo, e eventualmente com o
tutor presencial, os conceitos envolvidos nas prdticas serdo mais bem
compreendidos. E, para que esta discuss@o seja possivel, e também para que o
experimento seja conduzido com sucesso, € muito importante que o aluno leia
o material impresso antes do inicio da pratica e que fique com este material em
maos durante toda a realizacdo do experimento.

Os beneficios que os trabalhos praticos podem proporcionar ao aluno
dependem em grande parte de seu interesse e de seu desempenho. O aluno
deve aprender a prestar atencdo no equipamento experimental disponivel,
procurando entender como funciona, quais suas limitacdes, suas imperfeicoes
e como isso tudo influi no modelo fisico que se quer testar. Antes de comecar
um experimento, a equipe precisa discutir como ele devera ser feito.

A presenca nas aulas experimentais € obrigatdria. Os grupos fardo um
relatério sobre cada pratica experimental e os alunos ausentes ndo poderdo
participar da elaboragdo do relatdrio referente a experiéncia.

Agora vem a pergunta: Voceé ja fez algum relatério?
Pare um pouco e pense: O que serd que € preciso apresentar em um relatério?

As caracteristicas fundamentais de um relatério sdo a objetividade e a
clareza. Ele deve ser escrito de forma que outra pessoa, apoiando-se nele,
possa repetir o experimento sem necessitar que o autor do texto esteja presente
para decifrd-lo. O relatério deve respeitar sempre certos aspectos € normas
indispensdveis para que o leitor possa entender imediatamente os pontos
essenciais do trabalho feito no laboratorio. Sem ser prolixo, ele deve conter o
maior nimero possivel de informacdes sobre o que foi feito, como foi feito e
os resultados alcancados.

Normalmente os relatérios tém uma linguagem e uma divisdo tipicas.
Escreva o relatério na linguagem pessoal (nds): isto facilita a redacao do texto.

z

Além disso, um relatério ndo € um guia, ou seja, ele ndo deve conter
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instrucdes sobre como realizar o experimento. O texto deve relatar o que foi
feito por vocés e, portanto, o tempo verbal mais adequado é o passado. Para
divisao do texto, a sugestdo € que vocés utilizem as seguintes partes:
identificacdo, introducdo, objetivos, materiais € métodos, resultados e
discussao, conclusdes e bibliografia.

Estes titulos sdo novos para vocé? Para ajuda-lo a entender o que deve
conter cada secdo, a seguir estd apresentada uma breve explicacdo sobre cada
uma delas.

Identifica¢do: Todo relatério deve ter uma capa com a indicagdo clara do titulo
do trabalho, os nomes dos componentes do grupo, a turma de laboratério e a
data da realizac¢do da experiéncia.

Introdugdo: Deve-se expor nesta parte o contexto do trabalho, a importancia
do tema, um pequeno histérico (se for o caso), a teoria envolvida e as
correlacdes com outros assuntos. E importante que a introdugio do relatério
ndo seja copia literal de nenhum material ja existente € nem da introducio
deste livro. Pesquise vérias fontes e escreva um texto com suas proprias
palavras. Lembre que esta ndo € uma disciplina tedrica e, portanto, ndo
escreva demais: uma ou duas folhas ja é suficiente na maioria dos casos.

Objetivos: Nesta parte deve-se apresentar, de forma bem sucinta, os objetivos
da prética: o que pretendemos com a experiéncia? E mais ficil escrever os
objetivos em forma de itens, que devem ser sempre iniciados com um verbo
no infinitivo.

Materiais e Métodos: Esta parte é dedicada a apresentacdo dos materiais e
equipamentos utilizados, uma descricdo do arranjo experimental montado e
uma explicagio minuciosa do procedimento experimental adotado. E
aconselhdvel mostrar um esbo¢o do aparato utilizado, para facilitar a
compreensdo do leitor.

Resultados e Discussdo: Nesta parte € apresentada, primeiramente, uma tabela
com os dados obtidos. Em seguida, devem ser apresentados os célculos,
grificos e discussdes. E importante salientar que é obrigatéria a apresentagio
das equagdes utilizadas, de forma que todos os valores apresentados possam
ser recalculados pelo leitor. Nao serdo considerados resultados apresentados
sem a devida explicacao.

Conclusdes: Esta parte é dedicada a apresentacdo sucinta dos principais
resultados e das conclusdes obtidas no trabalho.

Bibliografia: Todo relatério deve conter uma bibliografia, na qual sdo listadas
todas as referéncias consultadas. E importante que a lista de referéncias tenha
uma formatagdo uniforme e que sejam apresentadas as seguintes informacoes

essenciais:

1. Para livros: Autor(es), titulo, edi¢do, editora, local onde foi editado, ano.

10
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Exemplo:
Helene, O.A.M. e Vanin, V.R., “Tratamento Estatistico de dados”, 2a. edi¢do,
Edgard Blucher, Sdo Paulo (1981).

2. Para artigos de revistas: Nome(s) do(s) autor(es), titulo (optativo), titulo da
revista, volume, nimero, pagina e ano de publicacao.

Exemplo:

A.A. Gusev, T. Kohno, W. N. Spjeldvik, I. M. Martin, G. 1. Pugacheva, A.
Turtelli, Dynamics of the low altitude secondary proton radiation belt,
“Advances in Space Research”, Vol.21, N.12, pp. 1805-1808 (1998).

3. Para texto de internet: Nome(s) do(s) autor(es), titulo, (disponivel em <
endereco eletronico>), data de acesso.

Exemplo:

Blackwell, Bases de dados, disponivel em:
<http://www.periodicos.capes.gov.br/>, acesso em 22/03/2004.

Para outros tipos de referéncias, consulte a norma NBR 10520, da
ABNT (ABNT, Informacdo e documentagcdo - Apresentacdo de citagdes em
documentos, NBR 10520, 2001).

O relatério deve ser realizado pelo grupo que realizou a experiéncia. E
importante frisar que todos os alunos devem participar da elaboracdo do
relatério e que as andlises e conclusdes apresentadas devem ser discutidas em
conjunto. Além disso, todas as partes do relatério, inclusive a introdugao,
devem ser redigidas com palavras préprias dos alunos. Nao serd tolerado
nenhum tipo de desonestidade nos relatdrios, como cépia total ou parcial de
texto de livros, apostilas ou mesmo de relatérios de outros grupos, que,
quando identificado, implicard na anulag¢do da nota referente ao relatorio.

Durante o curso, vocé realizard 8 experimentos, implicando em 8
relatérios. Além disso, vocé também serd avaliado por meio de provas escritas.
As avaliagdes serdo individuais e os alunos deverdo trazer uma calculadora e
um par de esquadros, além de caneta, l4pis e borracha.

Bem... Agora vocé ja sabe que este curso tem um formato diferente dos
demais e que vocé terd um trabalhdo fazendo relatérios. Mas nao desanime:
quando os experimentos chegarem, vai ser bem divertido!

Vamos continuar a nossa aula apresentando os conceitos sobre
avaliacdo de incertezas. Estes conceitos sdo de fundamental importancia
dentro de qualquer laboratério e serdo utilizados durante todo o curso. Os
principais conceitos desta aula sdo baseados na norma do INMETRO sobre
incertezas: € ela que estabelece como este tipo de avaliacdo deve ser feita e
apresentada.

11
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1.1. Incerteza versus Erro

O conceito de incerteza como um atributo quantificavel € relativamente
novo na histéria da medi¢do, embora erro e andlise de erro tenham sido, ha
muito, uma pratica da ciéncia da medi¢do ou metrologia. Atualmente
reconhece-se que, mesmo quando todos os componentes de erro tenham sido
avaliados e as correcdes adequadas tenham sido aplicadas, ainda assim
permanece uma incerteza sobre o qudo correto € o resultado declarado, isto é,
quanto o resultado da medi¢do representa o valor verdadeiro da grandeza
medida.

E muito importante distinguir o termo “incerteza de medi¢do” do termo
“erro” (em um resultado de medi¢do). Vocé sabe qual € a diferenca entre estes
dois conceitos? Se ndo sabe, procure em um diciondrio as defini¢des de erro e
de incerteza e reflita sobre o que as diferencia.

A incerteza do resultado de uma medi¢do reflete a falta de
conhecimento exato do valor do mensurando. A palavra “incerteza” significa
davida, e assim, no sentido mais amplo, “incerteza de medicao” significa
ddvida acerca da validade do resultado de uma medi¢do. A incerteza s6 pode
ser obtida e interpretada em termos probabilisticos.

O erro ¢ um conceito idealizado como sendo o resultado da medi¢do
menos o valor verdadeiro convencional do mensurando. Uma vez que o valor
verdadeiro €, na grande maioria das vezes, uma quantidade desconhecida, o
erro também € uma quantidade indeterminada, por natureza. H4, entretanto,
situacdes nas quais o valor verdadeiro do mensurando € conhecido, e,
portanto, é possivel conhecer o valor do erro. Este é o caso de muitas das
experiéncias didaticas, que sdo realizadas no intuito de verificar valores ja
conhecidos. Entretanto, em muitos casos, ndo se tem conhecimento sobre o
valor verdadeiro e ndo hd como quantificar o erro, apenas a incerteza.

ATIVIDADE

Vamos nos lembrar dos noticidrios em ano de eleicao: vocé se recorda como
os resultados das pesquisas de intencdo de votos sdo apresentados? A toda
pesquisa eleitoral, sempre estd relacionada uma determinada “margem de
erro”. Agora que voceé ja sabe o que € erro e o que € incerteza, responda: este
termo “margem de erro” estd corretamente aplicado, considerando as
defini¢Oes aqui apresentadas?

12
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COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Para se falar em erro, é preciso saber o valor verdadeiro. Numa elei¢ao, o
valor verdadeiro do percentual de votos obtidos por cada candidato sé €
conhecido apds a apuragdo dos votos. Portanto, nas pesquisas de intencao de
voto deveria se falar em ‘“incerteza”. Este equivoco, entretanto, ¢
compreensivel, uma vez que por muito tempo estes conceitos foram tratados
de forma confusa. E ainda possivel encontrar muitos livros diddticos que nio
fazem distin¢ao entre estes conceitos.

Durante a realizacdo de um experimento, as medidas obtidas sdo
afetadas por diversos parametros, muitos dos quais introduzem desvios nos
resultados. De forma geral, os erros experimentais podem ser classificados
em trés grandes grupos: erros aleatdrios, erros sistematicos ¢ erros
grosseiros.

Os erros aleatérios sdo flutuagdes nas medidas que ocorrem ao acaso.
Este tipo de erro € inevitdvel e impossivel de ser completamente eliminado e é
conseqiiéncia de fatores intrinsecos do processo de medicdo, como, por
exemplo, o ruido eletronico do equipamento. A influéncia deste tipo de erro
faz as medidas variarem para mais ou para menos, fazendo com que
aproximadamente a metade das medidas realizadas de uma mesma grandeza
numa mesma situagdo experimental esteja desviada para valores maiores, e a
outra metade esteja desviada para valores menores. Portanto, para um grande
nimero de medidas, os erros aleatérios tendem a se cancelar. Erros aleatorios
podem ser tratados quantitativamente através de métodos estatisticos, de
maneira que seus efeitos na grandeza fisica medida podem ser, em geral,
determinados. Os erros aleatorios afetam a precisao da medida, que € a
quantificagdo de qudo reprodutiveis sdo as medidas, sem importar se estdo
proximas ou ndo do valor correto.

Os erros sistematicos sdo causados por fontes identificaveis e, em
principio, podem ser eliminados ou compensados. Erros sistematicos fazem
com que as medidas feitas estejam sempre acima ou sempre abaixo do valor
verdadeiro, prejudicando a exatiddo (ou acuracia) da medida, que €
quantificagdo de quio préximo do valor verdadeiro estd o valor médio das
medidas. Uma das principais tarefas do idealizador ou realizador de medi¢des
¢ identificar e eliminar o maior nimero possivel de fontes de erros
sistematicos. Uma das principais causas de erros sistematicos € a falta de uma
correta calibragao do instrumento.

Os erros grosseiros sao normalmente causados por alguma distragio
do operador ou por alguma falha de funcionamento do equipamento. Resultam
em valores muito distantes dos demais valores medidos. Sao normalmente
facilmente identificados e devem ser eliminados do conjunto de dados.

13
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Nas defini¢des de erros aleatdrios e erros sistemadticos, foram definidos
também dois outros termos, comumente considerados como sinéGnimos:
exatiddo e precisdo. Estes termos tém defini¢des completamente diferentes,
que podem ser melhor entendidas por meio de uma ilustragdo de “Tiro ao
Alvo”, apresentada na figura 1.1.

Tiros Tiros Tiros Tiros
precisos imprecisos precisos imprecisos
e exatos e exatos e inexatos e inexatos

X
 x X f))(ss‘ X =

X X

x’% X ‘ . . ‘ X

Figura 1.1. Esquema ilustrativo sobre precisao e exatidao em medicoes.

ATIVIDADE

Imagine duas balancgas: a primeira é uma balanca antiga, analdgica, cuja mola
ja estd bastante “frouxa”; a segunda € uma balanca digital, mas que na
auséncia de qualquer peso mantém uma marcacdo de 1kg, ao invés, do zero.
Uma pessoa de 70 kg sobe nas duas balancas na tentativa de saber o seu
“peso”. No primeiro caso, a pessoa fica impaciente porque o ponteiro
simplesmente ndo para: ele fica oscilando entre os valores de 69 kg e de 71 kg,
mas a todo o momento que ele olha ele obtém um valor diferente. J4 no
segundo caso, a balanca marca sempre 71 kg. Sem perceber que a segunda
balanca ndo estava corretamente zerada, a pessoa sai convencida de que tem
71 kg. Que tipo de erro as medidas de cada balanca apresenta? Qual das duas
balancas € mais precisa e qual a mais exata?

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Na primeira balanca, os valores variavam em torno do valor correto, 70 kg,
sendo, portanto, uma balanca com boa exatiddo. Entretanto, a variacdo
constante dos valores prejudicava a sua precisdo. Os erros aleatdrios sao 0s
responsdveis pelos desvios ao acaso, sem tendéncia definida, como os
observados nesta balanca. J4 na segunda balancga, o valor indicado ndo variava
e sua precisdao era excelente. Entretanto, havia um erro sistemdtico que
alterava todos os valores medidos, fazendo com que os valores indicados
fossem sempre um 1 kg a mais do que os valores corretos.

14
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1.2. Erro Relativo

A magnitude do erro ou da incerteza, por si s6, ndo € uma quantidade
muito informativa. A sua importancia revela-se em compara¢do com o valor
medido. Se alguém fizer a seguinte afirmativa: “Na minha medida, tive um
erro de 1 mm.” Este erro € grande ou pequeno?

Provavelmente vocé ndo soube responder se era grande ou pequeno,
porque ndao ¢é possivel responder mesmo. Para ilustrar a afirmacao,
consideremos a medicdo de duas distancias, a largura de uma pagina A4 e o
raio equatorial da Terra. Uma medi¢ao da largura de uma pagina A4 produziu
o resultado de 209 mm. Sabendo-se que o valor verdadeiro ¢ 210 mm, o erro
cometido foi, em mddulo, 1 mm. Uma determina¢do do raio equatorial da
Terra resultou em 6375 km. Sendo o valor verdadeiro desta quantidade 6371
km, concluimos que o erro cometido € agora de 4 km, ou seja, 4.10° mm. O
erro da primeira medicdo € muito menor que o da segunda, mas a verdade é
que quatro quilometros de erro na medi¢do do raio da Terra tem uma
importancia relativa muito menor que o erro de um milimetro na medicao da
largura da pagina A4. Outro exemplo: afirmar que ontem tive dois convidados
para jantar em casa, quando de fato foram trés, cometo um erro grosseiro, mas
se disser que cinqiienta mil espectadores assistiram a um jogo de futebol
quando, na verdade, apenas quarenta e nove mil o presenciaram, o erro nao
terd sido grosseiro, apesar de ser superior ao cometido na contagem dos
convidados.

Para melhor avaliar o valor relativo do erro, introduz-se uma
quantidade chamada erro relativo, que € a razdo entre o erro e o valor
verdadeiro da quantidade medida. Para distinguir bem o erro relativo, chama-
se erro absoluto a diferenca entre o valor medido e o valor verdadeiro. Se x
for o valor verdadeiro da quantidade a ser medida e o resultado da medig¢ao for
X, entao:

Erro ou erro absoluto: E =x — x,,

(1.1)
(1.2)

X—Xy

Erro relativo, expresso em porcentagem: e = ( ) X 100%

Xy

A apresentacdo de valores em termos percentuais ndo € importante
apenas para os erros. Os valores de incertezas também s3o melhores
compreendidos quando apresentados em termos percentuais.

1.3. Tipos de Incertezas

A incerteza da medida é um parametro que caracteriza a dispersao dos
valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Existem
muitas fontes possiveis de incertezas em uma medicdo, entre elas: a definicao
incompleta do mensurando; a realizacdo imperfeita da definicdo do
mensurando; uma amostragem nao-representativa; o conhecimento

15
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inadequado dos efeitos das condi¢des ambientais sobre a medicao ou medi¢cao
imperfeita das condi¢cdes ambientais; o erro de tendéncia pessoal na leitura de
instrumentos analégicos; a resolugo finita do instrumento; os valores inexatos
dos padrdes de medi¢do; os valores inexatos de constantes; as aproximagoes e
suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medicao; as variagdes
nas observacdes repetidas do mensurando sob condigdes aparentemente
idénticas.

Os componentes da incerteza de medi¢cao estdo agrupados em duas
categorias em funcdo do tipo de avaliacdo: incerteza de tipo A e incertezas de
tipo B. As incertezas de tipo A sdo aquelas estimadas por métodos estatisticos,
enquanto que as de tipo B sdo estimadas por outros métodos. Estas categorias
se aplicam as incertezas e nao substituem os termos “aleatério” e
“sistematico”’, anteriormente utilizados.

1.4. Avaliacio da Incerteza de Tipo A (Ga)

Para avaliacdo da incerteza de tipo A é preciso empregar conceitos
estatisticos. Os conceitos mais importantes para avaliacdo da incerteza de
tipo A estdo definidos a seguir.

Na maioria das vezes sdo feitas medidas repetidas de um mesmo
mensurando. A melhor estimativa do valor real deste mensurado é dada pelo
valor médio das medidas:

n
i=1%i

7= (1.3)

n

Ou seja, o valor médio é a soma dos valores das medidas dividida pelo nimero
de medidas.

Para quantificar o grau de dispersdao das medidas em relacdo ao valor
médio, utiliza-se o conceito de desvio padrao da medida:

n )2
o= |F=&iD® (1.4)

n-—1

ATIVIDADE

Olhando a figura do tiro ao alvo, responda: as medidas com maiores dispersao
sdo inexatas ou imprecisas?
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COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Observa-se maior dispersao das medidas no segundo e no quarto alvo. Em
ambos os casos, as medidas sdo imprecisas. Portanto, para medir a precisao de
um conjunto de medidas, deve-se observar o desvio padrdo ou alguma
grandeza calculada a partir dele.

Em estudos simplificados, o valor do desvio padrio da medida é
muitas vezes utilizado como incerteza associada ao valor médio. Entretanto,
em uma correta estimativa de incertezas, € preciso calcular tanto a incerteza
estatistica, que € denominada incerteza do tipo A e ndo é exatamente igual ao
desvio padrdo da medida, quanto a incerteza do tipo B, que veremos mais
adiante. A incerteza de tipo A associada a um valor médio é estimada por
outro tipo de desvio padrio, o desvio padrao da média:

o= (1.5)

Espera-se que o valor médio torne-se tanto mais exato quanto maior for
o numero n de medidas. Por isso, o desvio padrao da média é um conceito que
“premia” o aumento do nimero de medidas.

1.5. Avaliacao da Incerteza de Tipo B (03)

A incerteza de tipo B € avaliada por julgamento cientifico, baseando-se
em todas as informacdes disponiveis sobre a possivel variabilidade do
mensurando, que nao tenham sido obtidas através de observagdes repetidas
(avaliadas por métodos estatisticos). O conjunto de informacdes pode incluir
dados de medidas prévias, a experiéncia ou conhecimento geral do
comportamento e propriedades de materiais e instrumentos relevantes,
especificacdes do fabricante, dados fornecidos em certificados de calibracio e
outros certificados e incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de
manuais.

A experiéncia, a integridade, o senso de responsabilidade e a
habilidade (treinamento) do operador sdo partes importantes do conjunto de
informagdes disponiveis para uma avaliagdo de tipo B.

Deve-se reconhecer que uma avaliagdo da incerteza de tipo B pode ser
tao confidvel quanto uma avaliac@o de tipo A, especialmente em uma situagao
de medicdo em que uma avaliacdo de tipo A é baseada em um nimero
comparativamente pequeno de medidas.

E possivel analisar muitos tipos de incertezas de tipo B, como, por
exemplo, o posicionamento do instrumento de medi¢do ou a habilidade do
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operador. Entretanto, neste curso, por simplicidade, a incerteza de tipo B sera
avaliada apenas pela incerteza instrumental, ou seja, O = Ginstrumento-

1.6. Incerteza Instrumental

Em ciéncia e tecnologia, é fundamental medir grandezas fisicas. Estas
grandezas podem ser, por exemplo, comprimentos, intervalos de tempo,
voltagem entre dois pontos, carga elétrica transportada, intensidade luminosa,
€ muitas outras.

A medi¢do de uma grandeza consiste, na grande maioria dos casos, em
fazer a leitura de uma graduacao, tal como ao determinarmos um intervalo de
tempo com um crondmetro de ponteiro ou um comprimento com uma régua.
Efetuar a medicao significa ler a posi¢ao de um indice ou ponteiro sobre uma
escala (o indice pode ser a extremidade do préprio corpo, com um trago da
graduacdo). Na figura 1.2, na leitura correspondente a posi¢io M, a unica
coisa que podemos afirmar € que estd entre 14 e 15.

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

f

I

Figura 1.2. Exemplo de uma medicao em uma escala graduada.

Que valor vocé indicaria para M?

Para fazermos esta medida, precisamos fazer uma interpolacao, ou seja,
imaginamos que cada um dos menores intervalos da graduacgao esteja dividido
em partes iguais, suponhamos, em 10 partes, e lemos a posicao do indice nesta
escala imagindria. Certamente muitos de vocés indicaram o valor de M como
14,4, alguns como 14,3 ou até como 14,5. Mas alguém indicaria este valor
como 14,0 ou 14,8? Muito dificilmente. Portanto, podemos considerar que
existe um “Limite de Erro”, e que qualquer erro acima dele € um erro
grosseiro. Numa avaliagdo simplificada das incertezas no processo de
medi¢do, o “Limite de Erro” pode ser adotado como o valor da incerteza de
tipo B, ou seja, a incerteza instrumental.

Muitas vezes a incerteza instrumental € indicada no préprio aparelho.
Por exemplo, em um crondmetro digital, no qual vem gravado o valor 0,001 s,
esta é a sua incerteza instrumental. E freqiiente encontrarmos nos medidores
elétricos esta incerteza indicada como percentual do "valor de fundo de
escala", isto €, do maior valor que o aparelho pode medir. Por exemplo, em
um voltimetro com fundo de escala 200 volts e 50 divisdes, no qual se indica
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2% como incerteza instrumental, isto significa que seu valor é de 4 volts,
correspondente a 1 divisdo da escala.

Se a incerteza ndo estiver indicada no instrumento, o procedimento
usual é adotar como “limite de erro”: a menor divisdo, para instrumentos
digitais; e a metade da menor divisdo, para instrumentos analégicos. Observe
que esta regra sé vale se a grandeza medida permitir tal precisio. Um
objeto com irregularidades superiores a precisdo da régua, ou uma corrente
elétrica com flutuagdo superior a precisdo do multimetro ndo poderdo ser
medidos dentro da precisdo dos instrumentos, € requerem uma analise caso a
caso.

ATIVIDADE

Quando a estimativa de uma grandeza for feita a partir de apenas uma
medic¢do, ou seja, apenas uma medida, qual € a incerteza associada a este
valor?

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Este medida deve ser tratada como o valor médio da grandeza e, como nao ha
outras medidas para permitir um tratamento estatistico, a incerteza associada
serd a propria incerteza do instrumento.

1.7 Incerteza Combinada

Apés a determinacdo das incertezas de tipo A e de tipo B, € preciso
determinar o valor da incerteza total associada as medidas. Este valor de
incerteza € denominado de incerteza combinada (G.), e é dada por:

oc =+ 0} + 0f (1.6)

1.8 Propagacao de Incertezas

Para avaliacdo da incerteza associada a um valor médio € preciso
analisar as incertezas de tipo A e tipo B envolvidas no processo de medicao, e,
a partir delas, determinar a incerteza combinada associada a grandeza medida.
Além disso, muitas grandezas fisicas obtidas no laboratério sdo fungdes de
muitas varidveis. Para determinar a incerteza padrdo de uma grandeza que ¢é
funcdo de vdarias grandezas medidas € preciso considerar as incertezas
combinadas associadas a cada uma de suas varidveis. Para tanto, € preciso usar
a nocdo de propagacao de incertezas.
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Suponha que uma certa grandeza fisica z é calculada como funcio de
outras grandezas x;, X, X3, ... das quais conhecemos as respectivas incertezas
combinadas gy, 0y, , Oy, , ... Ou seja, z € uma fungdo de x4, x, X3, ...

z = f(xq, %2, X3, ...) (1.7)

A incerteza da grandeza calculada ¢, é obtida a partir da seguinte relacdo:

oom (o) (o) (e = [p(Ea)  as

0z
6xi
medida x;.

indica a derivada parcial da grandeza calculada z em relacdo a grandeza

E como calcular a derivada parcial? Muitos de vocés ainda ndo devem
ter aprendido a fazer este tipo de derivada. Entretanto, nos casos mais simples,
onde as grandezas x;, X5, X3, ... n30 sdo dependentes entre si, € possivel derivar
parcialmente utilizando os conhecimentos de derivadas que vocé ja sabe:
quando vocé for derivar em relacdo a uma determinada grandeza, considere
que todas as outras sdo constantes.

Antes de vocé achar estranho tanta equacdo, é necessdrio dizer que
prética e teoria devem caminhar juntos e vamos fazer alguns exercicios para
entender melhor o que elas significam e como devem ser aplicadas.

ATIVIDADE

Suponha que a fung¢do z € uma soma de vérias grandezas medidas em
laboratdrio, para as quais ja foram calculados os valores médios e as incertezas
combinadas. Por exemplo, imagine que vocé quer determinar o perimetro de
um retangulo que vocé mediu cada um dos lados. Se eu sei a incerteza em
cada um dos lados, eu posso calcular uma incerteza para o perimetro?

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Se o0 z é uma soma de varidveis, podemos representa-lo como:
zZ=x1+x; +x3..

Portanto,
9 2 9 2
o, = J( (x1+xazx‘zx3+ )Jxl) +( (x1+xazx';x3+ )sz) + .-
(1.9)
Considerando apenas o primeiro termo, t€ém-se:
6(x1 + xZ + X3 + ) axl axZ aX3
O—X = ( + oo ) O'x
dx, t dx; 0x, 0x; t
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F] . ~ .
Exceto o termo a—il, que € = 1, todos os termos desta soma sao nulos, pois se
1
trata da derivada de uma constante. Portanto, o primeiro termo da Equacao 1.9
€ 0y, . Analogamente, € possivel determinar todos os termos da Equagéo 1.9, e

chegar ao resultado:

0, = \/a,%l TF @, 9 @, aF oo (1.10)

EXERCICIO PROPOSTO

Mostre que a expressdo da incerteza propagada para uma subtracdo de vdrias
grandezas € igual a expressdo encontrada para a soma de grandezas.

ATIVIDADE

E se a nossa funcdo for do tipo z = kx;, onde k é uma constante, qual é a
expressao para a,?

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Substituindo a funcao z na Equacao 1.8, temos:
akx) \
O-Z = axl O-xl

Ou seja, g, = (kax1)2

z

Antes do préximo passo, € importante ressaltar que a incerteza é
sempre positiva, por definicdo. Assim sendo, € preciso desconsiderar as raizes
negativas desta equagdo. O resultado final é, portanto:

o, = |kloy, (1.11)

ATIVIDADE

Considere agora o caso em que a funcdo que vocé€ precisa calcular € um
produto de duas varidveis, ou seja, z = x4 - x,. Um exemplo ilustrativo seria
se quiséssemos determinar a drea do retingulo da Atividade 4. Qual seria neste
caso a expressdo paraa g,?
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COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Resposta comentada: Substituindo z na Equagdo 1.8, temos:

o0 = (55 200) + (520

(1.12)

Neste caso, a primeira derivada parcial € = x, e a segunda é = x;.

O-Z = \/(xz * O-xl)z + (xl * O-xz)z

(1.13)

ATIVIDADE PROPOSTA

Mostre que, a partir de operacdes matematicas simples, é possivel reescrever a

Equacgdo 1.13 da seguinte forma: (%)2 = (ﬁ)z + (ﬁ)z (1.14)

X1 X2

A grande vantagem da Equacdo 1.14 € que ela € expansivel para uma
quantidade qualquer de termos:

Z = f(x1,X2,X3,...) =X1°Xy*X3...

(= =3 (2 119

Z Xi

ATIVIDADE PROPOSTA

Mostre que a relagdo 1.14 € vélida também z = x4 /x,.

1.9 Incerteza Expandida

Muitas vezes os resultados sdo expressos utilizando uma incerteza total
que € um multiplo da incerteza estimada (por exemplo, 20 ou 30), que é
denominada de incerteza expandida. O fator multiplicativo utilizado para
obtencdo da incerteza expandida é denominado de fator de abrangéncia (k) e
ele é escolhido de forma a representar o resultado final dentro de um
determinado intervalo de confianca P (regido mais provavel para o valor
verdadeiro do mensurando). A cada intervalo de confianga ha um coeficiente
de confianca (ou nivel de confianca), que é a probabilidade de que o
mensurando esteja dentro do intervalo de confianga. O coeficiente de
confianca depende do tipo de distribui¢do de erros e do fator de abrangéncia
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escolhido. A tabela 1.1 apresenta os valores dos niveis de confianca para duas
distribuicdes dos valores: a distribuicdo normal e de uma situagdo
simplificada, que é freqlientemente adequada para situacdes de medicao, onde
a distribui¢do de erros € considerada como aproximadamente normal.

Tabela 1.1. Niveis de confianca para dois tipos de distribuicao de erros.

Incerteza Intervalo de Confianca P
k.o Distribui¢cdo Normal  Distribui¢do Aproximadamente Normal
o 68,27% 68%
20 95,45% 95%
30 99,73% 99%

Neste curso, por simplicidade, os resultados finais podem ser
apresentados sempre considerando k = 1.

1.10 Algarismos Significativos

Toda vez que realizamos a medida de qualquer grandeza, esta medida é
sempre obtida dentro de certas limitacdes impostas pelo proprio processo de
medicao e pelo instrumento de medida empregado. As limita¢des do aparelho
e do processo de medi¢do devem ser representadas no resultado final do valor
médio da grandeza sob andlise através da indicagdo do nimero de algarismos
que realmente tenham algum significado, seguido da incerteza associada e da
devida unidade da grandeza. Ao proceder desta forma, mesmo uma pessoa que
ndo tenha acompanhado o processo consegue inferir sobre a confiabilidade da
medida.

O resultado final de uma medida deve ser expresso apenas utilizando
algarismos significativos. Entender o que é um algarismo significativo é
importante para expressar corretamente um resultado experimental e sua
incerteza.

Na préitica, o nimero de digitos ou algarismos que devem ser

apresentados num resultado experimental € determinado pela incerteza
associada a ele.

O primeiro passo € determinar o valor médio e a incerteza total,
evitando arredondamentos durante os calculos. Com estes valores em maos,
deve-se olhar primeiro para a incerteza: ela sé pode ter um ou dois algarismos
significativos. Portanto, escolha se vocé€ quer apresentd-la com um ou dois
algarismos significativos e faca o arredondamento da seguinte forma:

e de X000... a X499..., os algarismos excedentes sdo simplesmente
eliminados (arredondamento para baixo);

e de X500...1 a X999..., os algarismos excedentes sdo eliminados e o
algarismo X aumenta de 1 (arredondamento para cima);
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e No caso X50000..., entdio o arredondamento deve ser tal que o
algarismo X depois do arredondamento deve ser par.

Exemplos:
24324 5,6499 —5.6 5,6500 —5,6
3,688 —3,69 5,6501 —5,7 5,7500 —5,8

Ja com a incerteza expressa de forma correta, vocé€ deve truncar o valor
médio da grandeza exatamente na mesma posicdo onde a sua incerteza
termina. Para fazer isso sem errar, € preciso que a incerteza e o valor médio
estejam apresentados exatamente na mesma formatacdo. Veja a seguir alguns
exemplos ilustrativos:

Exemplo 1: y =25615 cm

Neste caso, a incerteza foi apresentada apenas com um algarismo
significativo que estd na casa da unidade. Portanto, o ultimo algarismo
significativo da grandeza também deve ser o da casa da unidade.

Exemplo 2: y = 12000,0+1,2 s

Neste caso, a incerteza foi apresentada com dois algarismos
significativos e o ultimo dele esta na primeira casa decimal. Portanto, o tltimo
algarismo significativo da grandeza também deve ser o da primeira casa
decimal.

Exemplo 3: y = 0,00431£0,00008 mm ou y = 4,31E-3+0,08 -3 mm

Estes resultados sao exatamente os mesmos. Entretanto, € mais
recomendada a utilizagdo da udltima notacdo, que é denominada notagdo
cientifica, a fim de evitar muitos zeros a esquerda, pois eles sdo considerados
algarismos ndo significativos. Também deve-se utilizar nota¢do cientifica, ou
trocar as unidades, em casos em que a incerteza padrao supere 99:

L = 118001900 m € incorreto = as formas corretas: L = 1,18E4+0,09E4 m ou
L =1,18+0,09 cm

1.11 Exemplo de Estimativa de Incerteza

Considere um experimento no qual é preciso medir o comprimento de
um cilindro metdlico (L). O instrumento utilizado, que € analégico, tem como
menor divisdo 1 milimetro. Sdo feitas 10 medidas do cilindro, dando os
seguintes resultados: 13,10 cm; 13,55 cm; 13,44 cm; 13,98 cm; 13,20 cm;
13,70 cm; 13,98 cm; 13,63 cm; 13,37 cm; 13,61 cm, e o udltimo digito foi
sempre estimado pelo operador.

Valor Médio = 13,556 cm
Desvio Padrao = 0,292772 cm
Desvio Padrao da Média = 0,092583 cm (que € a incerteza de tipo A)
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Para estimar a incerteza do tipo B € preciso saber a incerteza que tem o
instrumento. Caso ndao haja nenhuma indicagdo no instrumento ou num
certificado de calibragcdo, pode-se estimar considerando o limite de erro, que
no caso ¢ metade da menor escala.

Incerteza de Tipo B = 0,05 cm

Incerteza Combinada =

oc = /aj + 02 =+/(0,092583)2 + (0,05)% = 0,105221
Incerteza Expandida (P=95%) =
or = 20, = 0,210443

Expressao final do resultado L=(13,5%£0,2) cm
Incerteza Relativa 1,5%
COMENTARIO

Deve-se evitar arredondar os valores dos cdlculos em etapas intermedidrias,
para evitar distor¢cdes nos resultados finais.

E muito importante que os pesquisadores saibam como estimar e
expressar as incertezas envolvidas no processo de medicdo. Os conceitos que
foram apresentados aqui s@o apenas uma breve exposicdo sobre o assunto. Se
voceé tiver interesse em ler mais sobre o assunto, no final da aula estio listadas
algumas referéncias sobre este tema.

Agora € uma boa hora para uma pausa. Nas proximas paginas desta aula, um
novo assunto serd abordado e € importante que vocé descanse um pouco antes
de continuar.
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Os conceitos sobre estimativa de incertezas sao fundamentais para uma
correta obtengdo dos resultados finais dos nossos experimentos. Mas, além
disso, muitas vezes € importante apresentar os resultados finais por meio de
graficos.

1.12 Elaboracao de Graficos

Normalmente o estudo de um fendmeno qualquer se inicia com o
tabelamento de dados. Por exemplo, analisa-se o crescimento populacional,
tabelando-se o nimero de nascimentos e mortes a cada ano; estuda-se o
desenvolvimento de animais jovens, tabelando-se suas massas em periodos
regulares; estuda-se o movimento de um corpo, tabelando-se seu deslocamento
em fun¢do do tempo. A partir da tabela, a construcdo de graficos permite, em
geral, uma visualizagdo imediata do comportamento em estudo. Em particular,
para fendmenos que apresentam reprodutividade, € possivel inclusive extrair
uma equacdo matemadtica para seu comportamento. Assim, os graficos
possibilitam também uma comparacao de pontos experimentais com tragados
de funcdes matemadticas corriqueiras como retas, pardbolas e exponenciais, € a
determinagdo dos seus parametros especificos.

1.13 Regras Basicas para Construcao de Graficos

Vamos discutir usando um exemplo. Suponha que vocé tenha que fazer
um gréifico, em um papel milimetrado de 10 cm X 10 cm, com os pontos da
Tabela 1.2, que apresenta os resultados de uma experiéncia de Movimento

Uniforme, na qual foram feitas medidas de x e t.

Tabela 1.2: Dados de uma experiéncia de Movimento Uniforme.

t(s) X (cm)
0,349 0,82
0,402 1,65
0,496 2,63
0,698 3,50
0,817 3,88
1,068 4,84
1,103 6,16
1,316 7,15
1,449 7,66
1,570 8,29

1. O primeiro passo para a construcdo de um bom grafico é a defini¢dao da
escala, ou seja, qual o valor que ird ser atribuido a cada cm. Isto € feito
determinando-se qual a faixa de variacdo de cada varidvel e dividindo-se pelos
centimetros disponiveis. Toma-se entdo um arredondamento ao valor superior
mais préximo que seja de “facil leitura”.
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COMENTARIO

Os arredondamentos de fécil leitura sdo os que se encaixam dentro da divisao
decimal das escalas milimetradas, ou seja, multiplos de 10:

0,001 - 0,01 - 0,1 > 1—-10

0,002 - 0,02 —>0,2—2—20

0,005 - 0,05 - 0,5 —>5— 50

Niao necessariamente a escala de cada eixo precisa comecar na origem (zero,
zero). O intervalo dos dados € que deve definir a origem mais conveniente.

Considerando os dados da Tabela 1.2, ha dois intervalos: t (0,349 — 1,570 5s) e
x (0,82 — 8,29 cm). Para assinalar estes dados no papel milimetrado de 10 cm
X 10 cm, temos:

¢ Fixo horizontal: Faixa de variacdo de t = 1,570 — 0,349 = 1,221
n° de cm disponiveis = 10 cm
= 0,1221 unidades/cm
um arredondamento acima deste valor, de facil leitura é: 0,2 unidades/cm

e Fixo vertical: Faixa de variacdo de x = 8,29 — 0,82 = 7,47
n° de cm disponiveis = 10 cm
=> 0,747 unidades/cm
um arredondamento acima deste valor, de facil leitura é€: 1 unidades/cm

2. Ap6s a definicdo da escala, é preciso marcéd-las no papel milimetrado.

Sobre os eixos, devem ser marcadas apenas as posicdes que definam a escala
usada, como apresentado na figura 1.3.
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Titulo do Grafico

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

Titulo do Eixo Vertical (unidade)

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Titulo do Eixo Horizontal (unidade)

Figura 1.3: Definicao das escalas horizontal e vertical.

COMENTARIO

A marcacdo da escala de cada eixo deve ser feita antes da colocagdo dos
pontos do gréfico. E muito comum o aluno marcar no eixo as coordenadas dos
pontos, mas isto ndo esta correto, porque dificulta a compreensdo do grafico.

3. Apds a marcagdo das escalas, deve-se colocar os titulos do gréfico e dos
eixos, explicitando as unidades, como mostra a figura 1.4.

Movimento Uniforme

10,00

Distancia (cm)

8,00

7,00

6,00

5,00

3,00

2,00

1,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Tempo (s)

Figura 1.4: Definicao dos titulos do grafico e dos eixos.
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4. Com os eixos ja definidos e marcados, deve-se assinalar no grafico a
posi¢cdo dos pontos tabelados sem escrever suas coordenadas, como mostra a
figura 1.5.

Movimento Uniforme

Distancia (cm)

7,00 L 2

6,00 *

5,00 ry

4,00 *

3,00

2,00

1,00 *

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Tempo (s)

Figura 1.5: Marcacao dos pontos.

5. Em processos que apresentam comportamento funcional reprodutivel, os
pontos marcados delineiam este comportamento. Nestas situagdes, deve-se
tracar uma curva média cujos deslocamentos em relagdo aos pontos tendam a
se anular uniformemente ao longo do tragado. Nao € correto ligar os pontos ou
tracar uma curva que se distancie ora toda a esquerda ora toda a direita dos
pontos. A figura 1.6 apresenta dois exemplos de bons ajustes, no primeiro caso
para uma reta que passa pela origem e no segundo para uma reta qualquer. Ja a
figura 1.7 apresenta dois exemplos de ajustes inadequados.

Movimento Uniforme Movimento Uniforme
— 10,00
3
8 9,00
]
H
> Z 800 A
/ 8 5
* 7,00 L >
6,00 * 6,00 *
5,00 r's 5,00 r's
4,00 / 4,00 /
3,00 3,00
/ .
2,00 2,00
> -
1,00 rs 1,00 rs
0,00 0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 1.6: Exemplos de bons ajustes: (A) Ajuste linear passando pela origem,
y=m.x; (B) Ajuste linear sem restri¢ao para o coeficiente linear, y=m.x+n.
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Movimento Uniforme Movimento Uniforme

— 10,00 — 10,00
§ 3
8 9,00 & 9,00
& H
2 800 / 2 800 /
g 3

7,00 > il 7,00 *

6,00 // 6,00 *

5,00 / 5,00 S

4,00 4,00

>
3,00 3,00
// ®
2,00 2,00
g >
1,00 1,00
4 4 /0
0,00 0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 1.7: Exemplos de ajustes inadequados: (A) Pontos ligados, sem
obedecer a um comportamento funcional; (B) Ajuste linear com tendéncia
evidente para os pontos inferiores.

1.14 Determinacao Grafica dos Parametros de uma Reta

O comportamento funcional mais comum nas experiéncias de
Laboratério de Fisica A é o linear. Por isso, agora iremos estudar como
determinar a equagao de uma reta ajustada.

A equagdo geral de uma reta é:
y=mx+n (1.16)

m € o coeficiente angular da reta e estd diretamente relacionado a inclinagdo
da reta; e n € o coeficiente linear e é determinado pelo ponto em que a reta
cruza o eixo das ordenadas.

Para determinag¢do dos parametros m e n de uma reta, € necessario
conhecer dois pontos da reta. Considerando dois pontos sobre uma
determinada reta, Q com coordenadas (x,,y,) € P com coordenadas (xq,y;),
€ possivel obter m e n por meio do desenvolvimento algébrico apresentado a
seguir.

Se Q e P sdo pontos sobre a reta, eles precisam obedecer a Equacao 1.16:
Yo = M. X, (1.17)
yi=m.x;+n (1.18)

Neste sistema de equagdes m € n sdo as incognitas € xg, Yo, X1 € Y; Sa0
os pontos conhecidos.

Resolvendo este sistema, tem-se:
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_ Y1~ Yo
m =2 (1.19)

e n € obtido pela substitui¢do do valor de m em qualquer das equacdes 1.17 ou
1.18.

n=y1—m.x1

Y1—Yo
X1—Xo '

n=y; — X1 (1.20)

E importante lembrar que os pontos Q e P devem estar sobre a reta ajustada.

Continuando com o exemplo da tabela 1.2, a figura 1.8 apresenta um ajuste
linear, como o da figura 1.6B, com a escolha de dois pontos (Q e P).

Movimento Uniforme

10.00

9.00
vi=8,00 P

Distancia (cm)

8.00

7.00 /

6.00 *

5.00

4.00
3.00

200 y5=1,6 /
1.00 Q

L

0.00 A & ks
000 020 040 060 08 1.00 120 140 1.60 180  2.00

%0=0,40 x:=1,50 Tempo (s)

Figura 1.8: Escolha dos pontos para determinacao da equacao da reta.

Pelos dados da Figura 1.8, € possivel determinar m e n:

Vi—=Y 8,00—1,60 6,40
=10 = ~—=05,8cm/s
X1-Xo _ 1,50-040 _ 1,10

m

n=y, —m.x; =8,00-58150=-0,7cm

E a equacdo da reta ajustada é:
y=58x—-07
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1.15 Determinacao Grafica da Incerteza dos Parametros de uma Reta

Os dados referentes a uma experi€ncia terdo sempre incertezas
associadas a eles. Nos exemplos dos graficos apresentados até agora, ndo
foram assinaladas as incertezas associadas aos pontos e nao foram estimadas

as incertezas associadas a m e n. Entretanto, € importante que os graficos
sejam completos, incluindo também as incertezas nos pontos.

Na Tabela 1.3, s@o apresentadas as incertezas referentes aos dados do
nosso exemplo.

Tabela 1.3: Dados de uma experiéncia de movimento uniforme.

t (s) X (cm) Gy (s) o, (cm)
0,349 0,82 0,039 0,13
0,402 1,65 0,028 0,21

0,496 2,63 0,023 0,17
0,698 3,50 0,035 0,16
0,817 3,38 0,048 0,27
1,068 4,84 0,056 0,29
1,103 6,16 0,039 0,35
1,316 7,15 0,052 0,35
1,449 7,66 0,087 0,27
1,570 8,29 0,066 0,30

Para marcar os pontos com as incertezas, deve-se colocar uma barra
simétrica em relacdo ao ponto assinalado, que tenha comprimento igual ao
dobro da incerteza. Ou seja, o primeiro ponto de ser assinalado em t=0,349 s e
deve ser colocada uma barra que va de (0,349-0,039) a (0,349+0,039). A
figura 1.9 apresenta o grafico construido com os pontos e as incertezas
associadas a cada ponto.
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Movimento Uniforme

10,00

9,00

8,00 = E

7,00 L

Distancia (cm)

6,00 1

5,00 &
e

4,00 -

I—I-|

3,00

2,00

1,00 s an

0,00

000 020 040 060 080 1,00 120 1,40 160 1,80 2,00

Tempo (s)

Figura 1.9: Grafico construido com as incertezas associadas a cada ponto.

Depois de marcar os pontos com os dados e suas incertezas, € preciso
determinar qual o ajuste a ser aplicado e determinar os pardmetros deste
ajuste. No nosso exemplo, deve-se fazer o que j4 foi apresentado na figura 1.8.

E as incertezas em m e n? Também & possivel determind-las
graficamente.

Para determinar estas incertezas, € preciso tragar duas paralelas a reta
ajustada: uma paralela superior e uma paralela inferior, de tal forma que a
grande maioria dos pontos e das barras de incertezas fique contida na regiao
entre as retas. Estas retas ndo podem ser tragadas distante dos pontos. Para
tracar as paralelas, é preciso usar um par de esquadros. Estas paralelas
definem, com as retas que delimitam a regido dos pontos marcados, um
quadrilatero ABCD, como ilustra a figura 1.10. As retas AB e CD devem ser
verticais e tracadas logo ap6s o término do intervalo de pontos.
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Movimento Uniforme

_. 10,00
E D
= 9,00
Q
[ =
s
(7]
Z 800 e
7,00 /"II"'/

5,00 /
4,00

}/ Reta Inferior
3,00

6,00 Reta Superjor /
X T
) S
N

e
3
()

(3]
2,00 A e
1,00 :
/B:( 9 Limite da Regido dos Pontos
0,00 . . . .

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Tempo (s)

Figura 1.10: Quadrilatero tracado para determinar as incertezas de m e
n.

A partir dos vértices deste quadrildtero, ou seja, dos pontos A, B, C e
D, € possivel determinar as equacdes das duas diagonais AC e BD, ilustradas
na Figura 1.11.

Movimento Uniforme

—~ 10,00
5 g L
& 9,00 s
-‘g 8,00 Diagonal BD E X €
J‘- )
7,00 g X\
6,00 V}//‘ﬂ/ Diagonal AC -]
5,00 (&
4,00
3,00 K
e -
2,00 ,:\.(;-*{
1,00 v
Bg”
0,00

000 020 040 060 080 100 120 1,40 1,60 1,80 2,00

Tempo (s)

Figura 1.11: Diagonais do quadrilatero ABCD.
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As incertezas em m e n sdo determinadas, portanto, pelos parametros
das duas diagonais AC e BD, pelas equagdes 1.21 e 1.22.

O = Mmax~Mmin (1.21)

o, = Mmax~Mmin (1.22)

onde m,,,, € 0 maior coeficiente angular entre as duas diagonais € m,,;, € o
Mmenor, € N,y,,, € 0 maior coeficiente linear entre as duas diagonais € n,,;, € o
menor.

A tabela 1.4 apresenta as coordenadas dos pontos A, B, C e D para o
exemplo da figura 1.11, assim como os parametros das diagonais AC e BD.

Tabela 1.4: Parametros do quadrilatero ABCD.

X Y
A 0,28 1,60
B 0,28 0,20
C 1,64 8,00
D 1,64 9,60
4,71
Reta AC 0,28
m 6,91
Reta BD o 174

A partir destes dados, € possivel calcular as incertezas em m e n:

6,91-4,71 0,28—(—-1,74
am=T=1,lcm/s an=%=1,0cm

Portantom = (5,8 + 1,1)cm/sen =(—0,7 £ 1,0)cm.
E importante ressaltar as incertezas em m e n s6 podem ser estimadas

em graficos onde os pontos tiverem sido assinalados com as suas respectivas
incertezas.
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ATIVIDADE PROPOSTA

Construa o gréfico referente aos dados da tabela 1.5 e determine os parametros
m e n, com as respectivas incertezas.

Tabela 1.5: Exemplo 1 - dados obtidos em um experimento didatico.
P (N) Fat (N) op (N) or (N)

80 4,5 20 1,0
220 10,0 20 1,0
340 14,5 20 1,5
380 20,5 20 1,5
500 24,5 20 2,0
580 30,0 20 2,0
740 34,5 20 2,5
820 39,5 20 3,0
880 44,0 20 3,0
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CONCLUSAO

Muito embora esta seja uma disciplina pratica, foi necessario introduzir
alguns conceitos tedricos para que vocé saiba o que fazer com as suas medidas
e saiba elaborar um relatério corretamente, de modo que os resultados sejam
apresentados de forma adequada. Depois desta aula, vocé deve ser capaz de
calcular os valores médios das grandezas medidas, com suas incertezas, e deve
saber apresentd-los com o correto ntimero de algarismos significativos. Além
disso, vocé deve saber elaborar graficos e escrever um relatério organizado e
completo. Os conceitos apresentados nesta aula podem parecer confusos em
um primeiro momento, € voc€ possivelmente terd muitas dividas na
elaboracdo dos primeiros relatdrios. Nao deixe de recorrer a esta aula quando
isto ocorrer. Com o passar do tempo, entretanto, vocé deve perceber que o
conhecimento aprendido nesta aula, na verdade, facilita a elaboracdo do
relatério e permite que qualquer pessoa possa entender o que estd sendo
apresentado no seu texto.

RESUMO

Nesta aula, foram apresentados o0s conceitos tedricos necessarios para a
elaboragcdo dos relatérios sobre os experimentos. Para elaborar corretamente
um relatdrio, é importante entender que ele € dividido em secdes e que se deve
apresentar um determinado conteido em cada uma destas secdes. Além disso,
os relatérios devem ter uma linguagem apropriada: o texto deve relatar em
detalhes o experimento anteriormente executado pelo grupo e nao deve ser
escrito como um guia de laboratério. A se¢do mais importante do relatério €
certamente a secio Resultados e Discussdes. E nela que devem ser
apresentados os dados obtidos no experimento e, a partir deles, devem ser
determinados os resultados solicitados. Para determinar corretamente o0s
resultados, € necessario saber como trabalhar estatisticamente com os dados,
como determinar as incertezas e os erros, quando for possivel, e como elaborar
um gréfico e, a partir, dele tirar as informag¢des desejadas. O conhecimento
desta aula é pré-requisito para todas as aulas seguintes e devem ser aplicados
em todos os relatdrios elaborados neste curso.
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AUTO-AVALIACAO

¢ Eu sei como devo dividir o relatério e o que devo apresentar em cada
secdo?

¢ Eu sei o que preciso fazer para calcular a incerteza total associada ao
resultado?

¢ Eu sei quantos algarismos significativos pode ter a incerteza?

¢ Eu sei como determinar o arredondamento do resultado, a partir do
valor da incerteza?

¢ Eu sei fazer um grafico?

¢ Eu sei determinar os coeficientes angulares e lineares de um ajuste
linear? E as incertezas dos coeficientes?

PROXIMA AULA

Na préxima aula, vocé realizard as primeiras duas experiéncias do

curso e poderdo aplicar todos os conhecimentos tedricos estudados nesta aula.
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