Laboratorio de Fisica — 2009-1

2.1. INTRODUCAO

A apresentacio de dados numEricos na forma de grafico E uma tEcnica usada em
muitas areas, ndo somente por fisicos e engenheiros.

A larga utilizagao de graficos (dados tabulados dispostos num plano cartesiano)
deve-se a facilidade de obtencdo de informagdo a partir deles. Os graficos permitem uma
visualizagdo imediata do comportamento das varidveis do fenomeno estudado. Por
exemplo, o grafico da figura 1 foi construido a partir dos dados apresentados na tabela 1.
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Fig.1: Grafico da velocidade de

Pode-se verificar a facilidade de obtengdo de informagdes atravEs do grafico
comparado com a tabela. AIEm deste aspecto, existem duas outras vantagens na utilizagao
de gréficos:

a)Geralmente E possivel obterem-se rapida e facilmente, atravEs da analise grafica,
informacdes cuja obtencio por outras tEcnicas poderiam ser trabalhosas. Por exemplo,
considere o problema da determinagdo analitica, atravEs da tabela 1, do instante para o qual
a velocidade E maxima, e do valor dessa velocidade. Por outro lado, E simples obter-se
estas respostas atravEs do grafico. A utilizagdo de graficos constitui uma maneira muito
facil de se obter outros valores das variaveis dependentes e independentes, atravEs de
interpolagao e extrapolagao.

b)As tEcnicas de grafico sdo extremamente Uteis na comparagdo de dados teoricos e
experimentais. Isto pode ser realizado de duas maneiras:

b)) AtravEs do grafico tracado a partir de dados experimentais, podemos
estabelecer a relagdo matematica entre as variaveis e compara-la com a relagdo
teorica;
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b,) Podemos tragar a curva tedrica e a experimental num mesmo sistema de
eixos e entdo compara-las.

Nos dois casos qualquer discrepancia entre teoria ¢ experimento E facilmente
observada.

Em trabalho cientifico, E freqiiente o uso de escalas logaritmicas para se testar a
hipotese de que existe uma relagdo de poténcia entre as varidveis dependente e
independente e, conseqiientemente, obter-se o valor dessa poténcia. Discutiremos tambEm
esse tipo de escala.

2.2. ASPECTOS QUE DEVEM SER OBSERVADOS NA CON STRUCAO DE
GRAFICOS

a)Titulo

O grafico devera conter todas as informagdes necessarias a sua compreensao, de tal
modo que seja auto-suficiente, evitando dessa forma que se leia todo o texto no qual esta
inserido para se saber do que se trata.

Deve-se escolher um titulo conciso e auto explicativo.

b)Os eixos

E norma universal colocar a variavel independente no eixo das abcissas e, a
dependente no das ordenadas. Inverter a norma de colocagdo das variaveis dependentes e
independentes ndo invalida o grafico, porEm essa pratica ndo E desejavel porque introduz
dificuldades desnecessarias.

Escreve-se o nome das grandezas langadas, nos eixos das abcissas e das ordenadas,
respectivamente.

No grafico, trés coisas precisam estar claras em relacio a cada eixo:

1)O nome da grandeza fisica a ser colocada no eixo: a grandeza fisica E
escrita, por extenso, abaixo da abcissa (a varidvel independente) e ao longo da
ordenada (a variavel dependente);

2)As unidades empregadas: as unidades devem ser escritas nos eixos, logo a
seguir as grandezas fisicas e separadas destas por virgula ou parénteses;

3)Os valores numéricos da grandeza representados por intervalos
adequados ao longo dos eixos: os valores numEricos langados nos eixos devem ser
representados por intervalos iguais, multiplos da unidade escolhida, como mostra a
figura 2 (a).
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A figura 2 (b) mostra o mesmo grafico onde os valores numEricos nos eixos estdo
indicados de modo incorreto. Esta E uma prética ruim porque pode levar o leitor a pensar
que a escala nao E linear, quando na verdade ela o E.
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Fig. 2: Modo de se indicar os valores numéricos ao longo dos eixos
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Quando for necessario ressaltar algum ponto, alEm de representar a unidade,
indique estes pontos da maneira mostrada na figura 3.

foram ressaltados.

Intensidade (unid. arbitr.)

0 50 100 150 200
Comprimento de onda (m)

c)Escala
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Devera estar de acordo com os algarismos significativos dos dados e devera ser
escolhida de maneira que facilite a interpolacio e que permita que todos os pontos
experimentais fiquem contidos no papel, de forma a que o grafico ocupe todo o papel e
nio fique comprimido em um canto.

As escalas devem ser de facil leitura; para tanto sugerimos a seguinte regra:

*A variacio de uma unidade do algarismo menos significativo da escala (o de
menor ordem) faga corresponder 1, 2, 5 ou 10 divisdes no papel milimetrado, de
forma que o grafico ocupe a maior area possivel no papel, alEm de facilitar a leitura
de valores intermediarios.

Veja os exemplos a seguir (a experiéncia forneceu dois algarismos significativos):

> e
b)2.03.04.05.06.0 7.0 8.02.0 3.0

2.02.53.03.54.04.5 5020 3.0

2.022242.62.83.03.220 3.0
c)

O grafico ocupara maior extensdo do papel no caso c); veja as posi¢des ocupadas
pelos nimeros 2,0 e 3,0 nos casos a), b) e ¢).

d)Barras de incertezas

Os valores experimentais deverdo ser representados com suas respectivas incertezas
indicadas por meio de barras simétricas em relacdo ao ponto assinalado e de
comprimento total igual ao dobro da incerteza. Veja a figura 4.
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Fig. 4: Barras de Incerteza.
Ponto A:

xt Ax=(20%5)em

0 v+ Ay =(2,01£03) cm

0 10 20 30 40
X (cm)

2.3. ANALISE GRAFICA

A analise grafica E muito til, pois permite, em muitos casos, descobrir a lei que
rege um fendmeno fisico. O conhecimento dessas leis E muito importante para a elaboragio
de modelos tedricos que expliquem o fendomeno.

Imagine que estivEssemos tentando verificar como varia o comprimento (L) de uma
barra metalica em fungdo da temperatura (T). A férmula que dd o novo comprimento da
barra apds um acrEscimo & T na temperatura E:

L=Li(l1ta d T)=Lo+a L0 T (4)
Sabemos que, em escalas lineares, uma reta E sempre descrita por uma equagio do
tipo:
Y=mX+b (5)

A inclinagdo da reta fornece o valor do coeficiente angular (m) da reta.
A intersecao da reta com o eixo dos Y fornece o valor de b, o coeficiente linear da
reta, se o eixo Y passar por x = 0.

Comparando a expressao (4) com a (5) vemos a correspondéncia entre suas
respectivas varidveis e parametros constantes:

D —— Y (variavel)

F Y — X (variavel)
S — b  (constante)
(SR O p—— m (constante)

Note que s6 podemos determinar equacdes de retas com papEis que tenham escalas

lineares, como o milimetrado, por exemplo.
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Os parametros que determinam a equacdo de qualquer outro tipo de curva nao
podem ser obtidos facilmente com esse tipo de papel. Outros tipos de papEis com escalas
monologaritmicas e dilogaritmicas sdo utilizados nesses casos.

Chamamos a atencao para o fato de que a inclinacdo da reta, tg(®), dependerd da

particular escala adotada nos eixos, mas o valor do coeficiente angular ndo depende da
escala adotada.

Para a determinagdo do coeficiente angular da reta (m = o L, ) deve-se, portanto,
levar em conta a escala utilizada.
Os pontos obtidos na experiéncia devem ser marcados no papel milimetrado.

Traca-se a seguir uma reta média (fig. 5). Os mEtodos analiticos para a obtengio
desta reta ndo serdo estudados nesta disciplina.

Y “FINAL”—p»

Reta média
¢ a reta mais provivel e ela
niio passa necessariamente
sobre os pontos marcados
no papel, nem mesmo sobre
os pontos “inicial” e “final”.

¢ «— “INICIAL”

Fig. 5: Reta Média

A reta mEdia deve ser tragada usando-se uma rEgua transparente;

* As escalas devem ser construidas conforme as instrugdes contidas nas folhas anteriores
deste texto, referentes a construcao e interpretacao de graficos;

*O numero de algarismos escritos na escala devera corresponder ao niumero de algarismos
significativos obtidos na experiéncia, exceto nos casos em que a menor divisdo do papel
ndo o permita.

2.3.1. Coeficiente angular da reta média

Para avaliar o coeficiente angular da reta mEdia escolha dois pontos sobre a reta
conforme sugerem os pontos P ¢ Q, na figura 6.
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Coeficiente Angular da Reta Meédia
Y
P e () nio sio pontos experimentais:

devem ser escolhidos fora do limite da
regiio dos pontos experimentais P
1 |
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Figura 6: Coeficiente angular da reta média m = (yp - yo)/(Xp — Xq)

P ¢ Q devem ser marcados fora da regidao delimitada pelos pontos experimentais, de
forma a obter-se m com maior quantidade de algarismos.

O coeficiente angular da reta sera dado por:

Yr Yo
Xp —Xq

m=

2.3.2. INCERTEZA DO COEFICIENTE ANGULAR DA RETA MEDIA

Para estimar a incerteza no coeficiente angular da reta mEdia considere as duas diagonais
do quadrilatero ABCD como mostra a figura 7.
Para obter os segmentos de reta AB e CD proceda da seguinte forma:

a)Assinale em cada janela de incerteza o vértice mais distante da reta média: resultara
um conjunto de pontos acima da reta média e outro abaixo.
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b) O conjunto de pontos que ficou acima da reta mEdia permite tracar uma reta média
auxiliar e determinar o segmento AB pela intersecio desta reta com as verticais
tracadas por x; e x;. O segmento CD sera obtido de forma andloga.

¢)Entdo, calcule + A m a partir dos coeficientes angulares das duas diagonais, BD e CA,
do quadrilatero ABCD.

m gp. = (Y8 —Yn) / (X r—X3)
+ Am==x (mgp—Mig) , send e
minf.=(YC—YA)/(Xr—Xi)

Substituindo-se m gp. € M g, Na expressdo de + A m definida acima, obtEm-se:

Am oo s (y,—v,)+Cy,—».) ©

Y —X.
XX

Y| Vértices mais distantes da Reta Média do conjunto de pontos acima
da reta (o mesmo para o conjunto de pontos abaixo dela) B
i ) — - - S —

Ya AJ
1 . RETAS A’UXIL IARES
Rk MEDIAS
Q/’/ o (nfio necessariamente
¥p o Tk ’ paralelas & Reta Media)
D,
: LIMITE DA REGIAO DOS ;
! < PONTOS EXPERIMENTAIS !

Fig. 7: Incerteza do coeficiente angular da reta média (x A m)
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2.3.3. Incerteza do Coeficiente Linear da Reta Média (+ A b)

No grafico da figura 7, prolongando-se as duas diagonais AC e BD do quadrilatero
ABCD, atE que elas interceptem o eixo Y, obtem-se dois pontos neste eixo que
chamaremos, respectivamente, de b sup. € b ins..

A incerteza do coeficiente linear da reta mEdia sera dada por:

2.3.4. Casos particulares de calculo da Incerteza do Coeficiente Angular

Caso a: As barras de incerteza nas medidas de x e y sio todas iguais e a reta
média passa sobre todos os pontos experimentais.

Neste caso, nas medidas de x ey, os erros acidentais sao despreziveis ou nulos.

O coeficiente angular da reta pode ser obtido diretamente dos pontos inicial e final
utilizando-se a expressdo para determinar o coeficiente angular dessa reta com os pontos P
e Q substituidos por F (ultimo ponto a direita) e I (primeiro a esquerda):

( yF_ yl)
(xp— x7)
Esta expressido E do tipom =(a = A a) (b= A b) ', com:
a= YF — Y[
b = XF — XI
Aa=AYr+AY,
Ab=AXr+A X
Observe-se que utilizamos o critErio mais desfavoravel, somando as incertezas na

subtragdo de duas grandezas, como estudamos anteriormente (pagina 6).
Utilizando a expressao (3) para a propagacao de incertezas (pagina 11):

Am _da | 4b .
—=—+ —  ouseja,
m a b
Ay -+ A4 Ax -+ Ax —

Am:(Zl—ajtﬁ)m:( VF J’1+ F I)yF Yr

a b Yr=)Vr Xp—Xp Xp— X
Am— AyF+Ay1 o AxF+Ax1

Xp—Xg Xp— Xy

Se as incertezas no valor de cada grandeza forem iguais, isto E, se A yp = A yo =
AyeAx =A Xq=A X, obtemos para a incerteza do coeficiente angular da reta mEdia
nesta situacao especifica:

" Ay+m Ax]
X,— X,

+Am= +
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(7

A equacio (7) podera ser utilizada apenas no caso de todos os pontos cairem
sobre a reta; a equacao (7) ¢ muito ttil quando niao é possivel tracar as barras de
incerteza, se elas forem menores do que a menor divisao da escala, por exemplo. Se as
incertezas forem diferentes entre si, A y e A x serdo as mEdias aritmEticas dos varios
valores de A y e/ou A x.

Caso b: As barras de incerteza nas medidas de x e y sdo todas nulas (incertezas
menores que a menor divisdo da escala adotada), e a reta média nao passa sobre todos
os pontos experimentais (figura 8).

Neste caso, para se determinar a incerteza do coeficiente angular, tragam-se duas
retas médias auxiliares com os conjuntos de pontos que caem fora da reta média, como
mostra a figura §, isto E:

- uma reta mEdia auxiliar passando pelo conjunto de pontos acima da reta mEdia;
- a outra passando pelo conjunto de pontos abaixo da reta mEdia.

Tal como anteriormente (figura 7), podemos obter o quadrilditero ABCD e a
expressdo para a incerteza do coeficiente angular da reta mEdia (= A m) que sera dada,
tambEm, pela equagao ja estudada (6).

r 3

Y

Figura 8: Grafico para
determinagdo da incerteza do
coeficiente angular da reta
mEdia, quando ndo E
possivel tracar as barras de
incerteza e existem pontos
experimentais fora da reta.

D Limite da regiao dos :
< pontos experimentais >

o

X Xxf X

2.4. GRAFICOS EM PAPEL MONO-LOG?

O grafico da figura 9 representa a fungao:

3 No texto nos referimos a logaritmos na base 10; os logaritmos podem ser convertidos para a base e.
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log (Y)=log (Yo + A X

Escolhe-se para origem de Y uma poténcia de dez (10 * V). No exemplo da figura 9
escolheu-se o valor 0,10 para origem de Y.

A escala no eixo Y foi construida de tal forma que a distancia de qualquer ponto
deste eixo atE a origem E proporcional a diferenga entre log (Y) e log (0,10). Observe que
Y nunca se anula nesta escala. Porqué?

O eixo log (Y) ndo existe no papel mono-log. A escala no eixo log (Y) E linear e foi
desenhada apenas para esclarecer a constru¢do da escala Y, que E ndo linear.

1,0~ 100
g0+ O i
pﬁ ] ?:l S,D
- 080 = gg,_ ¥0
o0l 5.0 \\
o

0,601 N\ A

4,0

0,50 0 |\\

0,40 | \\
0,30__ 20—

ﬂ:
b2
0,20 1 R \
0,10_| % \
O 1 1 L\
010 0,90
0,50
020 | 0,70
0,30 0.60 \ C
el 0,50 n
X
0A0 L g4 N,
050 |
060 0,30 l:lﬂg (yc)_lﬂg (yA):‘ﬁ‘lﬂg (y)
070 Xe — X, AX
T D,ED 1 1 1 1 1 1 1 ]
“0.80 1 log ( 0,5)—log ( 4,0)
.0,90 A= =-0,13
g 8,5-1,5
L0 o T T T T T 77
0,0 2,0 4.0 6,0 8.0 10,0 X

A cada numero gravado na escala Y corresponde, na escala linear log(Y), outro

nuamero: o logaritmo de Y na base 10.
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No calculo do coeficiente angular da reta (A ), E preciso considerar que o
comprimento de um dos catetos do triangulo, representa a diferenga entre dois logaritmos
(figura 9).

De que forma vocé podera obter a incerteza do coeficiente angular da reta, + AA
nesta escala?

Seguem-se todos os procedimentos para a determinagdo da incerteza do coeficiente
angular da reta mEdia em papel milimetrado, o que inclui desenhar as barras de incerteza e
as retas auxiliares mEdias, e faz-se a adapta¢io necesséaria na equagio (6), substituindo-se
os valores de ya, ys, Yc € yp pelos respectivos logaritmos.

RECOMENDACOES IMPORTANTES: RESUMO

e Numero de Algarismos:

* Nos calculos intermedidrios usar, no minimo, trés algarismos
“significativos” em excesso nas incertezas.

* Os resultados anteriores aos arredondamentos devem ser guardados
para os outros calculos.
Na apresentagdo dos resultados finais, apresentar a incerteza com UM
unico algarismo significativo.

e QOs graficos devem conter:

- Titulo (conciso e bem explicativo);

- Os nomes das grandezas fisicas, escritos por extenso, lancados
ao longo dos eixos (variavel independente no eixo das abcissas e
a dependente no das ordenadas);

- A indicacdo das unidades dessas grandezas, separadas dos
nomes das grandezas por uma virgula ou parénteses;

- Os valores numéricos lancados nos eixos, representados por
intervalos iguais;

- Aindicacgio das escalas utilizadas.

Na construcao das escalas:

- Deve-se escolher a escala de forma a que o grafico ocupe a
maior regifo possivel do papel;
- Deve-se utilizar o menor n.° de algarismos compativel com os

Aadan Ass A mansenm A 2aX A Aa A=Al
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ANEXO

A VELOCIDADE DA LUZ E O METRO PADRAO

O melhor valor obtido para a velocidade da luz no vacuo, atE outubro de 1983, era
299.792.458 m/s e estava afetado por uma incerteza de = 1,2 m/s. Esta incerteza, de 4
partes em 10°, era quase inteiramente devida as limitagdes do metro padrio.

Adotava-se desde 1960 o comprimento de onda da luz vermelho-alaranjada do
cripténio 86 como padrao de comprimento, e a partir dele definia-se o metro.

O padrao de tempo (o segundo) no entanto, podia ser determinado com uma
incerteza de uma parte em 10" (um segundo em 300.000 anos), usando-se o “relogio de
CEsio”.

As dificuldades que impediam de se melhorar as medidas do comprimento atE
1983, foram removidas em outubro daquele ano pela Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas, reunida em Paris. Naquela ocasido decidiu-se abandonar o padrao de
comprimento baseado na luz do criptonio e redefinir o metro a partir da unidade de tempo.

UM METRO, E A DISTANCIA PERCORRIDA PELA LUZ NO VACUO DURANTE UM
INTERVALO DE TEMPO DE UM SEGUNDO DIVIDIDO POR 299.792.458

Adotou-se um unico padrdo para as medidas de tempo e de comprimento: o
“relégio de Césio”.

A velocidade da luz no vacuo, que ¢ uma constante universal,
passou a valer 299.792.458 m/s, por defini¢io.
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EXERCICIOS

1) Sao dados:

I+

Aa=(1,60 = 0,01)
Ab=(3,15 = 0,07)
A ¢=(2,8037 = 0,0002)

+ W

Q @@ >
I

o o o
I+

I+

Calcule, algebricamente e depois numericamente, com incerteza:

a)A+B b)A-C c) AB d) A+BC
B A
e) A+— vA® + BC? —+C
) At f) + g B
h) cos (A) com A em graus i) cos (A) com A em radianos
D In(B) k) log (B)

2) Calcular com o n.° correto de algarismos significativos e dar a resposta em notagao
cientifica:

6
a) (2,72 x 0,0026 x 7318 ) /(3,93 x 38,1) 'i%f»”x 10°+2,14 x
¢) 54734 mm — 42 m

d) 2532 -32
e) 35,254 m+4,7 cm

f) 35,254 cm +4,7m
g X e

h) e / V luz no vacuo

3) Considere a tabela abaixo. Ela apresenta as posi¢des sucessivas de um certo objeto, em
movimento retilineo e uniforme.

Tempo (s)
+ At==x 0,0001s
Posicao (mm)
+ Ax=x 1 mm

0,1400 | 0,2000 | 0,3200 | 0,4400| 0,5200 | 0,6400

341 364 397 438 459 467

Marque os pontos em papel milimetrado, trace a reta mEdia e obtenha a velocidade do
objeto (coeficiente angular da reta). Desenhe as barras de incerteza e obtenha (v + A v).
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