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1 Representagao do resultado final de uma medida

Todo resultado experimental sempre possui um erro associado, de forma que o resultado final a ser apre-
sentado deve ser sempre seguido da indicagao do erro da medida, desde que este seja conhecido. H& diversas
formas de se calcular ou estimar o erro de uma medida. Uma breve introducao sobre a teoria de erros pode ser
encontrada na apostila de laboratério usada em sala [1]. J4 uma andlise mais detalhada sobre o assunto pode
ser encontrada em alguns livros-texto, alguns disponiveis na biblioteca da UFLA [2, 3].

Durante os célculos para obtencao do resultado final de uma medida e de seu erro associado, os valores
encontrados podem conter véarios algarismos, ou até mesmo infinitos no caso de uma dizima periddica, por
exemplo. No entanto, nem sempre todos os algarismos encontrados no resultado apresentam um sentido fisico,
somente alguns poderao ser chamados de algarismos significativos. O numero de algarismos significativos de um
resultado estara diretamente relacionado a precisao da medida. Quanto maior o nimero de algarismos signifi-
cativos um resultado apresentar, maior sera sua precisao, logo sua descrigao correta é de grande importancia.
Esta precisao pode ser obtida de diversas formas, como através do cdlculo de erros pelo desvio da média ou
desvio padrao de uma medida, ou a partir do ajuste de grafico com uma curva obtida experimentalmente.
Uma estimativa da precisao pode ser obtida ainda a partir de uma andlise indireta do instrumento de medida
utilizado. Por exemplo, a medida da dimensao de um objeto feita através de uma régua com menor unidade de
medida de 0,5 mm néo poderia apresentar um resultado com mais de uma casa decimal (em mm).

Deve-se lembrar que o erro final de uma medida deve conter, por definigho, SOMENTE um (1) algarismo
significativo (ndo confunda nimero nimero de algarismos significativos com numero de casas decimais, por
exemplo, 0,0007 ainda apresenta somente 1 algarismo significativo). Isto por que, como este nimero j& apresenta
um erro, o seu primeiro algarismo ja serd denominado como algarismo duvidoso, e todos os restantes seriam
algarismos seriam ditos aleatérios, podendo assumir quaisquer valores, nao carregando nenhum sentido fisico.

Uma vez conhecido o valor médio de uma medida, representado, por exemplo, pela notagao Z e o erro total
desta medida dx;, onde dx; = dx + o, sendo dz o desvio da média e o, o erro do equipamento, o resultado
final devera ser expresso por: & = T & dx;. E importante lembrar que o simbolo + indica somente que, tudo o
que estd a sua direita representa o erro e o que estd a sua esquerda o valor médio, indicando que o valor final
obtido pode variar para +dz; ou —dxs, mas nao indica uma operagao matematica, onde o resultado final deve
ser somado ou subtraido do erro.

Para se expressar o resultado final de uma medida corretamente, é importante ainda arredondar os valores
quando for necessario, apds definir quantos algarismos significativos este resultado deve possuir, escrever o
resultado em poténcia de 10 também quando necessdrio (idealmente, tanto o valor médio e o erro devem ser
escritos na mesma poténcia de 10), e nao se esquecer de colocar a unidade de medida que representa o resultado.

Sendo assim, vamos a alguns exemplos:

Exemplol: Seja o valor médio = 3, 768432 m e dx; = 0,0348943 m. Primeiramente, devemos olhar para
0 erro, uma vez que este deve possuir somente 1 algarismo significativo e nos dird entdao qual é a precisao do
resultado final. O erro deve ser expresso, portanto, por: dx; = 0,03 m. Note que néo foi necessdrio nenhum
arredondamento. Percebemos entdo que o resultado final deve possui somente duas casas decimais, onde esta
segunda casa decimal indica um algarismo duvidoso e todos os outros a sua direita serao algarismos aleatérios,
nao representado significado fisico. Logo, o valoro médio deve ser: T = 3,77 m. Note que neste passo, foi
necesséario arrendondar a segunda casa decimal. Dito isso, o resultado final a ser escrito deve ser expresso como:
rz=3,77+0,03 m.

Exemplo2: Seja o valor médio £ = 0,000943826 m e dx; = 0,00000578 m. Novamente, tratamos primei-
ramente o erro, que deve ser expresso por: dx; = 0,000006 m, onde o resultado foi arredondado. Neste ponto,



percebemos que devemos colocar o resultado em poténcia de 10, porém, o melhor é definir a poténcia de 10
de acordo com o valor médio. Assim o valor médio deve ser: T = 0,000944 m, onde novamente o valor foi
arredondado e escrevendo-o em poténcia de 10, temos: Z = 9,44 x 1074 m. Logo, o resultado final deve ser:
z = (9,44 £0,06) x 10~* m.

Exemplo3: Seja o valor médio T = 23768,9324 m e 6x; = 63,75319 m. O erro serd: dz; = 6 x 10 m, e o
valor médio: z = 2,377 x 10* m. Logo: x = (2,377 £ 0,006) x 10* m.

2 Construcao e analise de graficos

O guia detalhado de como construir um grafico a mao e como analisd-lo pode ser encontrado na apostila
utilizada em sala [1]. Aqui alguns pontos que geram dividas e erros durante sua confeccdo e andlise serdo
esclarecidos.

Antes de construir um grafico, é necesséario ter em mente quais dados serdao usados para sua confecgao e qual
a lei fisica (equacao) que rege ou relaciona estes dados. Isto é importante para que o grafico a ser construido
seja elaborado da melhor forma e o mais importante, o conjunto de pontos apresentados indiquem um sentido
fisico. Quais dados devem ser graficados e como serd feita a escolha dos eixos depende de cada experimento e
a lei fisica que o rege.

Inicialmente, vamos dar o exemplo do experimento que estuda o movimento retilineo uniforme (MRU) de
um objeto. Neste experimento, a lei fisica, ou equagao, que rege o MRU pode ser expressa por:

T =20+ vy Xt (1)

onde x representa o deslocamento do objeto, xg sua posicao inicial, v, sua velocidade, que neste caso sera
constante e t o tempo. Durante o experimento, é coletado diferentes valores da posicao x em funcao do tempo
t, representados pela tabela 1 e o objetivo é determinar sua velocidade.

Tabela 1: Tempo gasto pelo objeto em MRU ao passar pelos 4 sensores de tempo sobre um trilho de ar , S1,
S2, S3 e S4, para duas repetigoes realizadas.

x(mm) +0.5 | t1 (s) | to (s) | £ (s) | ot (s) | oty ()
11,0 1,231 | 1,236 | 1,233 | 0.002 | 0.003
92,0 9,542 | 2,547 | 2,544 | 0.002 | 0.003
31,0 3,603 | 3,607 | 3,605 | 0.002 | 0.003
43,0 4972 | 4978 | 4,975 | 0.003 | 0.004

Para construir um grafico a partir da tabela 1, o primeiro passo a se fazer é decidir o que cada eixo do grafico
ird representar, o que deve ser feito a partir de uma inspecao da equagao 1. Note que esta equagao é muito
similar a equagao de uma reta do tipo:

y=az+0b, (2)

com varidveis y em funcao de x e coeficientes angular a e linear b.

Note que, comparando as equagoes 1 e 2, a varidvel t na eq. 1 deve ser equivalente a variavel x na eq. 2,
indicando o eixo x ou abscissa, e o x da eq. 1 equivalente a y, indicando o eixo y ou coordenado. Neste caso,
devemos perceber ainda que, o coeficiente angular deve ser a velocidade do objeto v, e o coeficiente linear sua
posicao inicial xg.

Definido o que sera representado por cada eixo, devemos agora escolher uma melhor escala para entao distri-
buir os pontos. Em uma escala linear, feita utilizando um papel milimetrado, esta deve ser igualmente espacada,
conter o mesmo numero de algarismos significativos dos valores medidos e, preferencialmente, multiplos de 2, 5,
10, 20, etc, (podendo mudar a poténcia de 10), sendo que a melhor escala ird depender dos pontos experimentais
de cada eixo. Note que, o eixo horizontal e o vertical nao precisam possuir a mesma escala, uma vez que podem
possuir ordem de grandeza diferentes.

No exemplo indicado pela tabela 1, uma boa escala para o eixo horizontal, que sera representado pelo tempo,
seria variando de passos de 0,05 s, e para o eixo vertica, representado pela posicao x, variando em intervalos
de 5 mm. Sendo assim, os eixos do grafico a ser construido pode ser representado de acordo com a figura 1.
Note que cada eixo tem seu nome e unidade de medida adequado, possui escala igualmente espagada e no eixo
horizontal sera inserido os dados do tempo médio.
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Figura 1: Distribui¢ao da escala nos eixos do grafico a ser construido a partir da tabela 1.

Com os eixos devidamente determinados, os pontos experimentais podem entao ser distribuidos seguindo a
escala definida nos eixos como mostrados na figura 2. Note que nos eixos, os valores dos pontos experimentais
NAO sao indicados.

Finalmente, com os pontos distribuidos, é necessario agora analisar o grafico. Como vimos anteriormente, a
lei fisica que rege os dados experimentais medidos, de acordo com o MRU, pode ser representado pela equagao de
uma reta do tipo y = ax +b. Esta reta pode ser obtida a partir de um processo conhecido como regressao linear,
ou de uma forma simplificada, pode ser obtida por uma inspecao dos pontos no grafico e ser tragada de forma
que se ajuste melhor em todos os pontos. Esta reta, nao precisa passar exatamente por cima de todos os pontos.
Importante destacar neste ponto que os pontos experimentais NAO podem nunca ser simplesmente ligados, a
nao ser quando expressamente indicados no gréafico e a titulo de melhor visualizacao do comportamento dos
mesmos. Isto porque, ao tragar uma curva sobre o grafico, presumi-se que a equagao que a rege é conhecida e
deve ser entao indicada. No presente grafico (figura 3) a curva tragada (representada pela reta), pode ter seus
coeficientes angulares e lineares facilmente determinados diretamente a partir de uma inspegao mais cuidadosa.

Para determinar o coeficiente linear, basta observarmos onde a reta tragada toca o eixo vertical, que neste
caso, é o ponto 0. J& o coeficiente angular pode ser determinado a partir da escolha na reta dois pontos quaisquer,
no exemplo, os pontos P1 e P2 com coordenadas: P1(1,5;13) e P2(4;35). Note que os pontos escolhidos NAO
sao nenhum dos pontos experimentais obtidos, uma vez que a reta tragada nao toca necessariamente todos os
pontos. Com os pontos escolhidos, o coeficiente angular pode ser determinado pela equagao 3:

y2 —yl

T 12—l 3)
A partir dessa equagao 3, podemos entao determinar o coeficiente angular da reta tragada, sendo igual a
8,8. Assim, a equacao da reta serd: y = 8,8z + 0. Comparando esta equagao com a equagao 1, vemos que o
coeficiente angular representa a velocidade linear do objeto e, portanto, serd igual a: v, = 8,8 m/s. Note que
neste ponto, o resultado nao pode ser apresentado com o devido erro, pois o ajuste feito no grafico foi feito
manualmente. Caso fosse realizado através do processo de regressao linear, o erro para este parametro também

poderia ser obtido.
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Figura 2: Distribuicao dos pontos experimentais nos eixos do grafico construido a partir da tabela 1.
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Figura 3: Ajuste dos pontos experimentais nos eixos do grafico construido a partir da tabela 1.
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