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AULA

Revisao do tratamento de
dados e construcao de graficos

META:

Fazer uma revisao de alguns topicos que foram abordados na disci-
plina da Laboratoério de Fisica A como por exemplo, o tratamento
de dados e apresentar uma metodologia analitica de construgao de

graficos

OBJETIVOS:
Ao fim da aula os alunos deverdo:
relembrar as formas de tratamento de dados

saber ajustar uma curva aos dados experimentais

PRE-REQUISITOS

Ter em maos lapis, calculadora e papel milimetrado.
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1.1 Introducao

Caros alunos iniciamos aqui nosso curso de Laboratorio de
Fisica C buscando fazer uma revisao de temas ja tratados em cur-
sos anteriores de laboratério de fisica. Contudo, antes de darmos
inicio ao conteddo de fisica propriamente dito, vamos discutir um
pouco sobre a organizacao do curso. Exatamente como nas out-
ras disciplinas experimentais, os experimentos sao realizados em
grupos de 3 a 5 alunos durante duas horas de aula. A presenga é
obrigatéria nas aulas e a avaliacao conta com uma nota de relatério
e duas notas de prova. O relatério segue as normas ji estabeleci-
das anteriormente, contendo a identificagdo do grupos de alunos,
uma introducao, os objetivos, uma secao de materiais e métodos,

os resultados e discussoes a conclusao e as referéncias.

A nossa revisao comeca agora. O tratamento de dados envolve
temas como precisao e incerteza de medidas, algarismos significa-
tivos e arredondamento e construcao de graficos. Vamos comecar
lembranbo que a incerteza esta relacionada a precisdo com que uma
medida é feita. De forma simples podemos exemplificar dizendo
que a incerteza é metade da precisao de medida de um intru-
mento. A precisdo de um instrumento é a menor divisdo da es-
cala de medida. Assim sendo, uma régua que tenha como menor
divisao o milimetro, terd como precisao 1mm, sendo a incerteza
0,5mm. Esta incerteza também é conhecida como incerteza do
tipo b. Outra forma de avaliar a incerteza é através de execucao de
varias medidas, quando a precisao do instrumento nao é conhecida.
Quando sdo realizadas n medidas da quantidade fisica em estudo,

podemos calcular o valor mais correto da medida através do calculo
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n

da medida: o = 4/ Z(g%lj)z Este valor deve ser aproximada-

mente igual a incerteza do instrumento de medida. A forma mais

do valor médio: T = . E em seguida calcular o desvio padrao

correta de avaliar a incerteza é através do calculo do desvio padrao
da média dado por: o, = % Valor este também conhecido como
incerteza do tipo a. Ambas as medidas sdo conhecidas de forma
geral como medidas de tendéncia central. A incerteza combinada
o4 € oy € calculada por: o = (/02 + ag. O que permite expressar
o valor da quantidade fisica medida como: * = T 4+ ¢. Quando

a grandeza fisica em estudo é funcdo de varias varidveis, ou seja,

z = f(x1, 22,3, ....), neste caso: o = Zawi(g—;)?

Outros topicos que merecem revisdo sao algarismos significa-
tivos e arredondamente. Em todo processo de medida, a quanti-
dade de algarismos que tem significado em uma medida esta di-
retamente associado a incerteza desta medida. Ja o arredonda-
mente serve para representar o valor medido com o numero de
algarismos significativos corretos. Vamos exemplificar. Um grupo
de alunos fez 5 medidade de voltagem e calculou um valor mé-
dio de 0,126446V e um desvio padrao de ¢ = 0,0005177921V.
O passo seguinte é representar a incerteza com apenas 1 (um) al-
garismo. Vale lembrar que nao ha necessidade de representar uma
incerteza com mais precisao uma vez que se trata de uma incerteza.
No ponto de arredondamente, o = 0,0005;177921V" indicado pelo
seta, simplesmente se elimina a parte a direita e caso o algarismo a
direita do ponto de arredondamente esteja entre 5 e 9 incrementa-se
o algarismo a esquerda. No caso particular o valor da incerteza sera
o = 0,0005V. O arredondamento do valor médio sera 0,1264V .

Quando o valor da quantidade fisica a ser determinada depende

(11
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de varios passos de calculo, o arredondamento s6 deve ser feito no
final, pois arredondamentos prévios podem alterar drésticamente
os resultados quando muitos passos de calculo sao realizados.
Nao vamos entrar nos detalhes de construgao (desenho) de gra-
ficos e vamos deixar ao leitor a consulta deste assunto no livro de
Laboratério de Fisica A. Vale a pena relembrar o aluno que um
grafico é a sintese de uma ideia. Um gréafico deve conter: um
tilulo, as grandezas fisicas e unidades de medida nos eixos. Nao se
deve escrever os valores da tabela no grafico e ndo se deve ligar os

pontos.

1.2 Linearizagao

Em vérias situacoes, como seré visto ao longo do curso de Lab-
oratorio de Fisica C, o grafico constuido a partir dos dados exper-
imentais ndo se ajusta & uma reta, o que é detectado visualmente

com visto na (Fig. 1.1). Em tais situacoes, devemos procurar

Freqiencia X L

Freq(Hz)
016

014

012

Figura 1.1: Grafico da frequéncia de ressonancia de uma corda em

funcao do comprimento.
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identificar uma transformacao de varidvel de linearize o gréfico,
ou seja, transforme-o numa reta. Quando nio se conhece a fisica
envolvida no problema, a linearizacao é feita por tentativa e erro.
Outra forma é o conhecimento prévio do modelo teérico do feno-
meno fisico em estudo. Aqui nesta disciplina é o que normalmente
ocorre. Vamos a um exemplo onde um grupo de alunos mediu, em
uma corda, a frequéncia de ressonéancia em funcdo do comprimento

da mesma. Os dados estdo tabelados em (Tab. 1.1).

Tabela 1.1: Os dados foram obtidos no experimento de cordas
vibrantes. Nele, uma corda tensionada numa extremidade é posta
para oscilar por um alto-falante ligado a outra extremidade. Um
gerador de onda senoidal fornece energia ao alto-falante. Na dltima

coluna o inverso do comprimento da corda.

Frequéncia de Comprimento | 1/Comprimento
ressonancia (Hz) | da corda (cm) da corda (cm)
0,214 75 0,013333
0,190 85 0,011764
0,169 95 0,010526
0, 150 105 0,009523
0,135 115 0, 008695
0,127 125 0, 008000
0,116 135 0,007407
0,110 145 0, 006896
0,100 155 0,006451
0,098 165 0, 006060

No caso do experimento de cordas vibrantes, o modelo teério preve
que a frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento da
corda, ou seja, fal/L. Neste procedimento, fizemos a transfor-

macao de variavel L' = 1/L. Com isso, podemos ver na (Fig.

(13}
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1.2) um grafico linearizado da frequéncia versus o inverso compri-

mento da corda.

Freqiéncia X 1L

reqiHz)

Figura 1.2: Gréfico da frequéncia de ressonancia de uma corda em

funcdo do inverso do comprimento da corda.

Existem outros tipos de transformacao de variavel para se obter

a linearizacdo. Dada a relagao:
y(z) = be™ (1.1)

pode ser linearizada pela aplicacdo do logaritmo em ambos os ter-
mos da iqualdade:

Iny(z) =In(be*) =Inb+Ine* =Inb+axlne =Inb+ az

y, =0 + ax.

Além desta temos também:
y(z) = bz® (1.2)

que pode ser linearizada pela aplicacdo do logaritmo em ambos os
termos da iqualdade:

Iny(z) =1In(bz?*) =Inb+1Inz® =Inb+alnx

y =b +ax.
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Um exemplo desta transformagdo é a relagdo do periodo de os- 1
cilacdo T' de um sistema massa-mola com a constante elatica k,

considerando a massa m constante:

m
T(k)=2 —
() = 2m, |7

(1.3)

linearizada por:

InT(k) = In(27\/%) = In 27 + In(2)/2 =In2r + SInm — S Ink

y,:lnT.

b =1n2r + %lnm.
1

a = bR

z =Ink.

Todos estes procedimentos de linearizagdo tem por objetivo
obter uma equacgdo de reta pois estamos interessados em determi-
nar analiticamente os parametros da reta. Na préxima secao ver-
emos como podemos determinar a reta pelo métodos dos minimos
quadrados. Contudo na maioria das vezes ndo € possivel aplicar
uma transformacao que linearize os dados e o ajuste de uma curva
é feito por minimizacao do erro quadratico médio como veremos a

seguir.

1.3 Determinacao analitica da reta

O processo de determinacdo da melhor reta que se ajusta a um
conjunto de pontos estd baseado no método dos minimos quadra-
dos. A ideia é achar a reta que mais se aproxima de todos os
pontos em média. Queremos determinar a a b de tal forma que

a distancia da reta § = ax 4+ b aos pontos seja minima, ou seja
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precisamos calcular:

1 .
Q=D (i —w)’
o menor erro quadratico médio e minimizéa-lo em funcio dos paramet-

ros de ajuste, no caso a e b. Isso é feito quando calculamos:

0Q _9Q _

8a_8b_0

Fazendo estes célculos temos que:

_ 2 (@i —2)(yi — )
= = (1.4)

b=y —az (1.5)

onde T e y sdo valores médios. A funcao ¢ poderia ser qualquer
funcoes que se ajuste aos pontos, contudo fungdes nao lineares sao
normalmente complicadas de se trabalhar.

Dado um conjunto de pontos apresentados anteriormente na
(Tab. 1.1) e cujo gréfico é mostrado na (Fig. 1.2), vamos sele-
cionar 5 pontos e calcular a e b. Na tabela (Tab. 1.2) as duas
primeiras colunas contém os pontos selecionados. A terceira coluna
contem os valores da diferenca entre o valor médio de x e o valor do
ponto. O primeiro valor 0,003518641 = 1/75—0, 00981469 e assim
por diante. O mesmo vale para a quarta coluna para os valores de
y. Com esta forma de sistematizar os calculos fica mais facil cal-
cular o valor de a, pois a quinta e sexta colulas sao o denominador
e numerador da formula (1.4).

O que permite calcularmos a:

~5,130855 x 1074
@~ 3087141 x 105

= 16, 620084
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Tabela 1.2: Tabela para calculo de a e b.

1

T y (zi — @) (yi —9) (z; — 7)? (i —Z)(yi — 9)
1/75 0,214 0,0035186410 | 0,0578 1,131030 x 10~5 1,890051 x 10—4
1/85 0,190 0,0019500136 | 0,0338 3,293108 x 106 6,591046 x 105
1/105 0,150 —0,0002908828 | —0,0062 8,461281 x 108 1,803473 x 10~
1/125 0,127 —0,0018146923 | —0,0292 3,802553 x 10~6 5,298902 x 10~°
1/155 0,100 —0,0033630794 | —0,0562 1, 238083 x 10—5 2,033775 x 10~4

T = 0,00981469 | y = 0,1562 > =3,087141 x 10—° > =5,130855 X 10—

ja o valor de b é obtido da formula (1.5),
b=0,1562 — 16,620084 x 0,009811469 = —0, 006921

Com o objetivo de verificar se os valores foram calculados cor-
retamente e para tracar a reta no grafico, escolhemos dois valores

arbitrarios de z, x1 = 0,007 e 2o = 0,013.

Frequiéncia X 1/L

Freg(Hz)
012 016
L
\

0.10
1
o

0.006 0.008 0010 0012

L(1fem)

Figura 1.3: A (Fig. 1.2) com a reta de ajuste tracada a partir
dos pontos x1 e xo identificados como os pontos maiores azuis. Os

pontos vermelhos sao os pontos escolhidos para ajustar a reta.

Calculamos os valores de ¢, 1 = ax1 + b = 0,1094196 e yo =
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axy +b=0,2091401. O resultado estd mostrado na (Fig. 1.3).
Agora podemos calcular a incerteza dos valores de a e b através

do erro padrao de a por:

Vamos organizar os célculos na (Tab. 1.3)

O que permite estabelecer a incerteza de a:

5,276428 x 106
T \/3 x 3,087141 x 10> 0, 238683

e a incerteza de b
op = zo, = 0,009814692 x 0,2386883 = 0,002342

Assim podemos escrever a e b com suas incertezas ja arredondadas

CcOomao:
a=(16,6+0,2)cm/s
eb
b= (—0,007 4 0,002)s "
e areta g

g = z[(16,6 &+ 0,2)cm/s] + (—0,007 & 0,002)s !

1.4 Conclusao

Bem, chegamos ao final da primeira aula. E importante dizer

que as férmulas apresentadas nesta introducao serdo ou deverio ser
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Tabela 1.3: Tabela para calculo das incertezas da a e b.

1

x | v | @9 (vi — 9) (zi — 2)? (i — )(yi — 9)
1/75 0,214 0,2146801 1,131030 x 105 0, 0006801200 4,625632 x 10~7
1/85 0,190 | 0,0019500136 3,293108 x 106 —0, 001390600 1,933768 x 10~6
1/105 0,150 | —0,0002908828 8,461281 x 10~8 0,0013656143 1,864629 x 10~6
1/125 0,127 | —0,0018146923 3,802553 x 10~6 —0,000960328 9,222299 x 10~7
1/155 0,100 | —0,0033630794 1, 238083 x 10—° 0,0003053484 9,323764 x 10~8

z = 0,00981469

3 =3,087141 x 1075

3 =5,276428 x 106

exautivamente usadas ao longo do curso e portanto o aluno deve

saber trabalhar com as mesmas. E isso que faremos nas anéilises

dos dados dos experimentos que virao.

RESUMO

Nesta aula, foram recapitulados temas relacionados ao trata-

mento de dados. Foi apresentado formas de calcular a incerteza de

uma medida e a forma correta de apresentar o resultado da me-

dida pelo processo de arredondamente baseado no conceito de al-

garismos significativos associados a medida. Foi apresentada uma

forma de ajuste de reta a dados lineares e um medoto de lineariza-

los quando necessario. Foi relembrado como deve ser escrito um

relatério.

PROXIMA AULA

Em nossa proxima aula vocé realizard a primeira experiéncia

curso e podera aplicar os conhecimentos adquiridos nesta aula.

<
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ATIVIDADES

Deixamos como atividades o calculo dos pardmetros da reta.

ATIV. 1.1. Escolha 5 pontos da (Tab. 1.1) e:
e calcule os parametros a e b
e suas incerteza associada.
e compare com os resultados apresentados.

Comentario: Volte ao texto e reveja com calma e atencao os

passos do cédlculo exemplificados que lhe servirao de guia.

ATIV. 1.2. Prove que a incerteza da medida de 10 oscilagbes é
menor que a de uma oscilagdo. Por que fazer 5 medidas e nao
apenas uma’ Comentario: Utilize as expressoes de incerteza

apresentadas neste capitulo.

LEITURA COMPLEMENTAR
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