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TOPICO 1 - NOTACAO CIENTIFICA
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Notacao Cientifica

Notacao Cientifica € uma forma conveniente de escrever
numeros muito pequenos, ou muito grandes.

104 = 0,0001
10-3 = 0,001
102 = 0,01

101=0,1

100 =1
e 27836463,34934893789 x 107

102 = 100 N \//7
I VA

103 = 1.000
10* = 10.000 momsV e >0



Notacao Cientifica

A primeira vantagem de usar a hotacao cientifica € tornar mais facil
representar numeros muito grandes ou muito pequenos.

0,00000000000000000003435 =3,435 x 10-4°

476650000000000000000000 =4,7665 x 10*43

Avogadro’s number N, 6.022142 X 10%° particles/mol
Boltzmann’s constant k [.380650 X 1027 J/K
Bohr magneton my = eh 9.2740095 X 10* J/T
Coulomb constant k= 1/de, 8.987551788 X 10” N-m?/C?
Compton wavelength A, = him,c 242631024 X 107" m
Fundamental charge e 1.602176 X 10717 C
Gas constant R = N,k 8.31447 J/mol-K = 1.987 22 cal/mol- K
, = 8.20578 X 102 L-atm/mol- K
Numeros grandes € PEqUENOS Gravitational constant G 6.6742 X 107" N-m?*/kg?
nao vao faltar no estudo da Mass, of electron 9.109382 X 103! kg
fisical = 510.9989 keV/c?
of proton m, 1.672622 X 107%' kg

w = e |l— .



Notacao Cientifica

Nomes e simbolos convencionais para algumas poténcias de dez.

Poténcias de Dez Namero Simbolo
10718 0.000000000000000001 a (atto)
10715 0.000000000000001 f (femto)
1012 0.000000000001 p (pico)
10° 0.000000001 n (nano)
10 0.000001 1t (micro) 1cm=0,01m=10"m
1073 0.001 m (mili)
10 0.01 ¢ (centi)
10° 0.1 d (deci) 1kg=1000g=10°g
10° 1
10! 10 da (deca)
10° 100 h (hecto)
10 1000 k (quilo) 1nm =
108 1000000 M (mega) =0,000000001 m
10° 1000000000 G (giga) =107 m
1012 1000000000000 T (tera)
10 1000000000000000 P (peta)
1018 1000000000000000000 E (exa)




Notacao Cientifica

Vai ser importante também saber manipular numeros em notacao cientifica.
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Notacao Cientifica

Para aprender mais...

» Apéndice B do livro-texto (Serway, Principios da Fisica 1) contém uma secao
sobre Notacao Cientifica, incluindo alguns exercicios.

» Videos: como este assunto é parte do conteudo do ensino médio e de
vestibulares, vocé encontrara dezenas de videos no Youtube explicando notacao
cientifica, erros comuns, exemplos adicionais, etc...

» Existe um video classico chamado “Powers of Ten” que mostra as diferentes

escalas de comprimento estudadas pela ciéncia moderna.


https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0
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3
O QUE SIGNIFICA MEDIR?




Unidades e Dimensoes

Algumas quantidades podem ser representadas diretamente por
um numero.

Por exemplo: o numero de moléculas de gas num
compartimento.

Tais grandezas sao ditas adimensionais ou sem dimensao.

Geralmente, sao grandezas relacionadas a uma contagem, ou sao
obtidas pela razdo entre grandezas dimensionais.

Nao sao em geral as quantidades em que estaremos interessados
para estudar fisica!



Unidades e Dimensoes

- A maioria das grandezas de interesse nao € bem especificada por um
numero apenas!

» Por exemplo: nao faz sentido dizer que um fio mede 5.

- Faz sentido dizer que um fio mede 5m, ou 5 jardas. Mas o que isso significa?



Unidades e Dimensoes

» Dizer que o fio vale 5m significa que este fio € cinco vezes mais longo do que
um comprimento padronizado, que chamamos de “1 metro”.

Im Im Im Im Im

- MEDIR um comprimento significa comparar uma propriedade (a dimensao linear, o tamanho) com a de
outro objeto, considerado como um padrao (ou unidade).

» Quando isso acontece, dizemos que essa grandeza € dimensional. No caso, falamos de dimensao de
comprimento.

- Mas qual € o tamanho de uma régua de 1m?

. 1SSO E UMA CONVENCAO.



W i Unidades e Dimensoes

- A medida de comprimento pé, até hoje usada
nos EUA, foi definida pelo tamanho do pé de
um certo rei da Inglaterra.

- Uma polegada foi definida como sendo 1/12
do pé.

- O metro foi originalmente definido, em 1795, como
1/10.000.000 da distancia entre o pdlo norte e o
equador, medido no meridiano que passa por Paris.




Unidades e Dimensoes

» Entre 1799 e 1960, barras metalicas (de platina, e
posteriormente iridio-platina) foram utilizadas
como padrao para o metro.

- Em 1960, passou-se a utilizar o comprimento de onda de uma transicao atdomica
do Kriptdnio como referéncia para o metro.

» Esse tipo de definicao tem a vantagem de nao depender de um objeto fisico
particular, que pode, por exemplo, ser destruido por uma catastrofe! Mais que
1550, ela proporciona maior estabilidade e precisao para a definicao do metro.

- Em 1983, adotou-se o padrao atual: o metro € definido como a distancia percorrida pela luz no vacuo
durante um intervalo de tempo de 1/299.792.458 segundos.



Unidades e Dimensoes

- COMPRIMENTO é uma grandeza dimensional, que quantifica o
“tamanho” de um objeto nhuma dada direcao linear.

. E uma grandeza que precisa ser expressa em termos de uma
unidade. Todo comprimento é expresso através da comparacao
com um objeto padrao, considerado como “unidade de

comprimento”.

- Um numero que expressa um comprimento é dito possuir
dimensao de comprimento — independente da unidade

escolhida.



Unidades e Dimensoes

» Outra grandeza fundamental que queremos medir € o TEMPO.

- O que éotempo?

"¢ uinguem me perguntar, eu dec; de o guider
explicar a quem me {¢zen a pergunta, 74 wdo dec”

Agostinho de Hipona (Santo Agostinho) 300BC

- Na pratica, a passagem do tempo € medida através de algum sistema peridédico (um
relégio).

- Exemplos primitivos: um péndulo, a pulsacao cardiaca, o ciclo dia-e-noite.



Unidades e Dimensoes

- O segundo foi inicialmente definido como 1/86.400 de um dia solar.
Contudo, a velocidade de rotacao da Terra varia lentamente, entao
esta nao é uma definicao estavel para o segundo.

. Atualmente, o segundo é definido a partir das propriedades atdmicas do atomo de Césio-133.

Esta definicao € conveniente pois sabemos que os atomos de Césio se comportam da mesma
forma, independente da rotacao da Terra ou de outros fatores.

» Com base nessa idéia, reldgios atdmicos de precisao extraordinaria podem ser construidos,
permitindo medir a passagem do tempo com grande precisao.



Unidades e Dimensoes

Relogio atomico baseado em
Itérbio (Yb), nos EUA: este
relégio € tao preciso que
espera-se um atraso de cerca
de 1s ao longo de toda a
idade do universo (+ de 10
bilhdoes de anos!).




Unidades e Dimensoes

» Outra grandeza fundamental é a MASSA.

» A massa esta ligada a inércia de um corpo. A definicao precisa do que
€& massa sera vista no curso de Fendmenos Mecanicos.

- Nunca é demais relembrar: MASSA nao € o mesmo que PESO.

. Até 2019, o padrao internacional de massa era um cilindro de liga
platina-iridio, guardada num centro de metrologia em Sevres, na
Franga' (g 1 2 1‘3 4 j’l)cm




Unidades e Dimensoes

Em 20 de maio de 2019, o padrao internacional do quilograma foi
alterado.

A definicao atual do quilograma é baseada no valor de uma constante
universal da fisica, a constante de Planck, que pode ser medida com
muita precisao.

Um quilograma é definido como: a massa tal que a constante de
Planck vale exatamente h = 6.62607015x1073% kg m? /'s.

De novo, pode nao parecer uma definicao muito pratica, mas assim
como as definicoes correntes para o metro e o segundo, ela pode ser
aferida com muita precisao através de experimentos adequados, e
independe da existéncia e estabilidade de um sistema fisico
especifico.



Unidades e Dimensoes

- Comprimento, tempo e massa sao dimensoes basicas.

» Outras grandezas, também dimensionais, podem ser
consideradas derivadas.

- Por exemplo:

. velocidade é definida como uma razao entre comprimento e
tempo

. aceleracao é definida como uma razao entre velocidade e
tempo

. forca é definida como um produto entre massa e aceleracao



Unidades e Dimensoes

Grandeza Unidade Simbolo
Em 1975, um acordo internacional

instituiu o SI — Sistema Internacional de
Unidades, que define grandezas e Massa quilograma kg
unidades basicas. Todas as demais Tempo segundo o
grandezas usadas na ciéncia sao
derivadas destas grandezas basicas.

Comprimento metro m

Corrente elétrica ampere A

Temperatura termodinamica  kelvin K

Quantidade de materia mol moll®]

Intensidade luminosa candela cd




TOPICO 2 - UNIDADES E DIMENSOES

Ei, psiu! Sim!
Vocé esta acordada? O que

PARTE 2: ANALISE DIMENSIONAL,

Vocé esqueceu de converter -
TRANSFORMACAO DE UNIDADES

km/h para m/s




Unidades e Dimensoes

Por que saber de tudo isso?

Uma grandeza fisica dimensional so esta bem definida quando
indicamos a unidade utilizada. Assim, se vocé resolveu um
problema, e encontrou como resposta uma velocidade v = 10, sua
resposta nao faz sentido!

SO faz sentido comparar grandezas de mesma dimensao (mesmo
que estejam expressas em unidades diferentes). Faz sentido se
perguntar se uma jarda € maior do que um metro, mas nao faz
sentido se perguntar se um segundo € menor que um quilograma.

Todos os termos numa dada equacao devem necessariamente
pPOSsuUir a mesma dimensao.



Unidades e Dimensoes

- Analise Dimensional: todos os termos de uma formula devem ter a mesma dimensao.

» Por exemplo: encontre a formula do periodo do péndulo, em termos do seu comprimento e da

aceleracao da gravidade g.
[‘E] — \Lﬂm = [
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Unidades e Dimensoes

- Analise Dimensional

» Outro exemplo: digamos que nhum dado problema, vocé chegou a seguinte solucao:

» Isso esta correto?

vi = v§ + 2(Ax)?




Unidades e Dimensoes

» Conversao de Unidades: podemos converter livremente uma
grandeza de uma unidade para outra, desde que mantendo sempre
a consisténcia dimensional.

» Por exemplo: uma régua de 1 jarda tem o mesmo tamanho
gue uma régua de 0,9144 metros.

| jarda= 0,9144 m

. Consegquentemente, podemos escrever:

| jarda 0,9144m
0,9144m | jarda

1



Unidades e Dimensoes

|l jarda 0,9144m 1
0,9144 m 1 jarda
0,9144m
15jardas = 15jardas X — =15 X% 0,9144m = 13,71m
ljarda
ljarda 20 _
20m = 20m X jardas = 21,87jardas

09144m 09144

- Note: 15 jardas e 13,71 m representam o mesmo comprimento, em unidades
diferentes.



Unidades e Dimensoes

» Outro exemplo: Um arenque é um peixe abundante no Atlantico Norte. Um
cran € uma unidade de volume britanica para arenques frescos: 1 cran =
170,474 litros de arenque (cerca de 750 arenques).

. Suponha que na Ardbia Saudita, usa-se uma medida

cOvados = 48,26 cm. — 170,474L
- Suponha que vocé queira vender 1255 crans de arenques na Arabia. 1cran =1
. Quantos cdvados cubicos vocé devera declarar a “Receita Federal” Arabe?
1.000cm3 B
T
A ; lcovado
1255crans. 1955 crame (170,474L> y (1.OOOcm3) y (1covado) 48 260m 1
lcran 1L 48,26cm
1\ A 3 A 3
= 1255 % 170,474 x 1.000 X (48’ > 6) covados®E 1,903 X 10°covados



Unidades e Dimensoes

Para aprender mais...

Secodes 1.1 até 1.4 do livro-texto (Serway, Principios da Fisica 1).

A redefinicao do quilograma em 2019 motivou muitas noticias que
vocé pode encontrar pela internet. Também muitos videos
interessantes podem ser encontrados, como
https://www.youtube.com/watch?v=m-fFRLWBzm8 (em inglés).

No artigo: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2018-0284,
publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, a nova definicao do
quilograma é discutida de forma didatica.

Também na mesma revista, o artigo http://dx.doi.org/10.1590/1806-
9126-RBEF-2015-0003 discute analise dimensional em detalhe.



https://www.youtube.com/watch?v=m-fFRLWBzm8
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-rbef-2018-0284
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2015-0003
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2015-0003

TOPICO 4 - ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS
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Medidas e Incertezas

» O resultado de uma medida deve conter as seguintes informacoes:
o valor da grandeza
a incerteza da medicao

a unidade (caso pertinente)

- Vamos ver agora como podemos estimar a incerteza de uma das medidas mais simples que
podemos fazer: medir o comprimento de um objeto usando uma régua.

. Esse exemplo, além de util na pratica do laboratorio, vai nos motivar a definicao de algarismos
significativos, que é o topico principal que queremos discutir.



Algarismos Significativos

Veja o seguinte exemplo:

‘ \III‘I;III\IIIIIIIII\IIII‘
127 128 129 130

A leitura da régua esta certamente entre 128,7cm e 128,8cm.

Valor medido:

Xmedio i 0X

Qual a incerteza? L=128,75+ 0,05 cm
0,1cm em total: 0,05cm para mais e para menos.

Ox = metade da menor graduacao do instrumento

O mesmo vale para: medida de angulos usando um transferidor, temperatura usando um
termOmetro de mercurio, etc...



Algarismos Significativos

. Em casos mais complicados, tanto a medida quanto a incerteza podem
resultar em numeros “quebrados”, ai temos que arredondar de uma forma

consistente.

- Note que nao faz sentido escrever, por exemplo:

g = 9,82435 + 0,03m/s*

Por outro lado, 6x sera sempre uma estimativa da incerteza, também nao fara sentido
expressa-lo com muita precisao.

Por exemplo; g = 9,82 +0,034594m/s?

. O arredondamento tanto da incerteza quanto da medida deve ser consistente:

g =982+ 0,03m/s?



Algarismos Significativos

- S30 0s algarismos sobre os quais temos algum conhecimento de uma
dada grandeza, excluindo eventuais zeros a esquerda, usados para acertos
de unidades, e poténcias de dez.

» Atencdo: zeros a direita contam como algarismos significativos!

» Quem vai determinar o numero de algarismos significativos da grandeza
medida sera a sua incerteza estimada.

57,896 5
5,79 x 10* 3
5,789600 x 10* 7/
0,007 x 104 1



Medidas e Incertezas

Regras praticas para apresentacao de resultados:

» Durante os calculos intermediarios, tanto da grandeza de interesse quando da
sua incerteza, utilize todos (ou pelo menos um numero apreciavel) dos
algarismos que a calculadora apresenta.

- Os arredondamentos serGo sempre a ultima etapa.
» ApOs calcular a incerteza, arredonde para apenas UM algarismo significativo.

. Arredonde entao o valor da grandeza, para que o ultimo algarismo
significativo do valor medido seja da mesma ordem de grandeza (mesma casa
decimal) que a incerteza.

» A notacao cientifica pode ser usada para se evitar ambiguidades. Neste caso,
deve-se usar a mesma poténcia de dez tanto para o valor da grandeza quanto
para sua incerteza.



Medidas e Incertezas

Regra para arredondamentos:

. Existe uma regra oficial de arredondamento dada pela ABNT NBR 5891. Vamos
adotar uma versao simplificada dessa regra.

37488 » 376 374500 » 370
37438 » 370 375500 » 376

. Se o proximo digito for 6,7,8,9 - arredondar para cima.
. Se o proximo digito for 0,1,2,3,4 - arredondar para baixo.

- Se o proximo digito for 5 — arredondar para cima se o ultimo digito a considerar for impar, ou para baixo, se for
par.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arredondamento

Medidas e Incertezas

Exemplos:

NOTACAO ERRADA NOTACAO CORRETA

5,30 + 0,0572 5,30 + 0,06
0,00002002 + 0,0000005 (200 + 5) x 107
(45 + 2,6) x 1073 (45 + 3) x 1073




Medidas e Incertezas

Exemplo 1:
Valor calculado: 56,745737703 m/s
Incerteza calculada: 0,0034593 m/s

Incerteza arredondada: 0,003 m/s

Valor arredondado: 56,746 m/s

Exemplo 2:
Valor calculado: 0,0056745737703 m/s
Incerteza calculada: 0,000037593 m/s

Incerteza arredondada: 0,04 mm/s

Valor arredondado: 5,67 mm/s

Resultado da medida:
56,746 + 0,003 m/s

5,6745737703 mm/s
0,037593 mm/s

Resultado da medida: 0,00567 + 0,0003 m/s
5,67 0,03 mm/s (5,67 £0,03) x 103 m/s



TOPICO 5 - AVALIACAO ESTATISTICA DA INCERTEZA
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https://en.wikipedia.org/wiki/Statistics#/media/File:lris Pairs Plot.png



https://en.wikipedia.org/wiki/Statistics#/media/File:Iris_Pairs_Plot.png

Avaliacao estatistica de erros

Quando efetuamos varias medidas de uma mesma grandeza, devemos
fazer uma analise estatistica. Uma vantagem é que erros aleatérios
tendem a se cancelar quando fazemos médias de varias observacoes.

Exemplo:

Tempo de queda livre de uma bolinha de ténis, lancada a uma altura de h =
2,00 + 0,05 m, medido com o crondmetro de um telefone celular.

Medida

t(S)



Avaliacao estatistica de erros

Defini¢coes
_ 10X
Valor Medio: X =— ) X;
N =1
Desvio padrao da média 1 IEV: ( —)2
. O= = X: — X
A LG YT =rR
N
Estimativa para o valor/incerteza da grandeza medida: A -
X T 0%



Medidas e Incertezas

1

N
_ T2
= NN =T i§1(tl t)“=0,010651s

Apresentagao do Resultado: t+ 07 = (0,63 +0,01)s



Medidas e Incertezas

Para aprender mais...

- Laboratorio de mecanica : subsidios para o ensino de Fisica
experimental, Lima Junior et al, IF-UFRGS. Disponivel em:

https://lume.ufrgs.br/handle/10183/90438

» Métodos estatisticos sao discutidos na disciplina obrigatoria do
BCT Introducao a Probabilidade e Estatistica.

» Videos da Khan Academy Brasil sobre probabilidade e
estatistica: videos 10 a 13.



https://lume.ufrgs.br/handle/10183/90438
https://www.youtube.com/playlist?list=PLTtZUJqLYbCl9oBV_22ycFJsVeddG4ixd
https://www.youtube.com/playlist?list=PLTtZUJqLYbCl9oBV_22ycFJsVeddG4ixd

TOPICO 6 - PROPAGACAO DE ERROS

A problem has been detected and Windows has been shut down to prevent damage
to your computer.

The problem seems to be caused by the following file: kbdhid.sys

MANUALLY INIT i :
It this 1= th: WID("“"" vD m

o Windows XP x X
m Windows XP

0x00000000, 0x00000000)

#=% kbdhid.sys - Address 0x94efdlaa base at 0x94etb000 DateStamp 0Ox4aSbc705




Propagacao de Erros

- Vocé mede o diametro e a altura de um cilindro, usando uma réegua, fita métrica etc...
» Essas medidas estao associadas a uma incerteza, devida as limitacoes do instrumento de medida.

D=D=x0,, L=L=o,

- A partirde D e L, podemos calcular o volume do cilindro através de uma

formula: 9)
D
V=mn—NL
4

» Ovalorde Vtambém tera uma incerteza. Como calcular?




Propagacao de Erros

» Suponha: D = 5,00 i O’OSCmL — 12,50 i 0,0SCm

D? (5,00)~ ; ;
V = T[TL i (12,50)cm> = 245,437cm

- Valor médio:

» Como calcular aincerteza de V?

- Uma maneira simples: calcular o valor maximo e minimo possivel para V.

(5,05)% ; ; (4,95)4 ;
Vax =T 1 (12,55)cm?® = 251,372cm Viin =T 1 (12,45)cm? = 239,591c¢:
V — V.
oV = ——"" ~ 5,89058cm* 6¢cm3

2



Propagacao de Erros

» Suponha: D = 5,00 i O’OSCmL — 12,50 i 0,0SCm

- Valormeédio: |V = 245 437cm* 245cm3

» Incerteza: SV = 6cm3

. Resultado final: I/ = (245 i 6)Cm3

» Esse procedimento de considerar “valores maximos e minimos” nos da uma ideia grosseira da
incerteza do volume devida a incerteza das medidas do diametro e da altura. Mas da para
fazer melhor!



Propagacao de Erros

- Relacao entre a grandeza medida experimentalmente (variavel
independente) e a grandeza final desejada (variavel dependente): uma

funcao!
» Variacao dx na variavel independente causa variacao dy na variavel dependente

ay
dy = —d
Y dx *



Propagacao de Erros

- Em geral, temos uma funcao de varias variaveis (varias grandezas
independentes):

F = F(xl’ Xy, X3, )

» Variacao da grandeza dependente em funcao da variacao das independentes: derivadas parciais

0F 0F

dF = dx1 + —

o, dx, +

0x,

» Para evitar cancelamentos entre diferentes termos:

- and - and -
OfF = dx, (dxq) ox, (dx;)




Propagacao de Erros

- Férmula geral para a propagacao de erros para uma funcao

F = F(xl’ Xy, X3, )




W= (X, V. )

Expressoes para Oy

w=xzty

BOMa & BUDIragan

-

. 2
G, =0, +0,

L.

sOmar as incertezas absolutas em quadratura

W = axy 7 - - .
f ﬁ“_*u f ‘jr [ G1. ]
multiplicagase \\ J — \\ : + .
W X : Il’ /
soMmar as incertezas relativas em quadratura
W=a i x - ) ; ..
(y/x) ‘s V! (o 2 -
W X V.
somar as incertezas relativas em quadratura
— T
W=X o, T
poténcla simplas = [/ —
W X
W =aXx G
W X _
multiplicagac por constante — ou o, = ‘H‘GI
W X
w=ax +b g, a,
= ou o, =alo,
14! X
w = axPyQ ; 5 . 2
G'rr ) GI It:IJ- )
) =\p==) +la
W X :Ir"
w = a sen(bx) o, = |ab cos( bx)|g, bo, em radianos

fungao gualquer
Apllcar 3 definlgao




Propagacao de Erros

» Voltando ao exemplo anterior do volume de um cilindro:

D’ z :
V=m TL o =\/(3V) (OD)2+(ﬂ) ©.)

oD oL

2 2
_ 245 [4( 292 , (90>
5.00 12.5
— 5¢m?3

. Resultado final: I/ = (245 i S)Cm3



Exercicio

. Determine a aceleracao gravitacional g considerando o exemplo do experimento de
gueda livre de uma bolinha de ténis, lancada a uma altura de h = 2,00 + 0,05 m, foi
medido com o crondmetro do um telefone celular.

t=t *xo0, =(0,63+x0,01)s

= 10.0781m/s*

2 2

t o, '("’g)z(ch)z+(f’g)2(ot)2=§w(%) +4(%) = 0.407237m/s?

g = (10,1 +£ 0,4)m/s?



TOPICO 7 - GRAFICOS - CONCEITOS BASICOS

100 —
90 —
80 —
70 —
60 —
50 —

40 —

CUIDADO COM
O GRAFOSSAURO!

30 —

20 —

10 —

http://nerd.bradyleavitt.com/2017/08/08/why-you-should-always-visualize-your-data/



http://nerd.bradyleavitt.com/2017/08/08/why-you-should-always-visualize-your-data/

Graficos - Conceitos Basicos

» O que todo grafico precisa apresentar?
. Titulo ou Legenda ( o que é este graficos? )

Eixos com nomes das variaveis, escalas, e unidades ( quais
as grandezas e unidades escolhidas para os eixos? )

Dados experimentais (com incertezas!)

Funcao teorica, curvas médias, modelo ajustado (opcional)



Graficos - Conceitos Basicos

» Todo grafico deve ter um titulo, pelo qual é referido no texto. Geralmente, o
titulo do grafico é colocado na parte superior do grafico, em destaque.

» Caso o grafico seja inserido dentro de um texto, o mesmo deve ser

acompanhado de uma legenda, logo abaixo do grafico, numerada, que
expligue de forma sucinta o seu conteudo.

- No caso da presenca de uma legenda, o titulo do grafico torna-se OPCIONAL,

ja que a legenda acaba suprindo o leitor de informacao suficiente para o
entendimento do grafico.

» A legenda deve conter uma descricao sucinta do que é apresentado no

grafico. Note que uma legenda tipo “velocidade vs tempo” é redundante pois
esta informacao ja esta contida nos réotulos dos eixos.



Graficos - Conceitos Basicos

Cada um dos eixos deve conter o nome (ou simbolo) da variavel representada,
a escala de leitura e a unidade correspondente.

Escolha uma escala conveniente para a qual o grafico represente bem o
intervalo medido para cada variavel.

A regra pratica para esta definicao é dividir a faixa de variacao de cada variavel
pelo numero de divisdes principais disponiveis. Toma-se entao um
arredondamento a valor superior e de facil leitura. Estes valores de facil

leitura sao: 1, 2 ou 5 unidades ou qualquer multiplo ou submultiplo de 10
delas.

As escalas dos eixos nao precisam comecar na origem (zero, zero). Elas devem
abranger a faixa de variacao que vocé quer representar. E conveniente que 0s
limites da escala correspondam a um numero inteiro de divisoes principais.



Graficos - Conceitos Basicos

Indique os valores correspondentes as divisoes principais abaixo do eixo x e a
esquerda do eixo y usando numeros grandes.

As unidades devem ser escolhidas de maneira a minimizar o numero de digitos nos
valores que indicam o valor da divisao principal. Uma regra pratica é tentar usar no
maximo trés digitos nestes valores, fazendo uso de poténcias de 10 na expressao
das unidades para completar a informacao.

Ao tracar os eixos no papel milimetrado, nao use a escala marcada no papel pelo
fabricante. E vocé quem define a sua escala, baseando-se nos seus dados. Também
Nao use oS eixos nas margens do papel. Desenhe os seus proéprios, porque voceé
precisara de espaco para a identificacao das variaveis e para a legenda.

Por fim, abaixo ou a esquerda dos numeros da escala, conforme o caso, escreva o
nome (ou simbolo) da variavel correspondente e a unidade para leitura entre
parénteses (km, 105 N/cm, etc.).



Graficos - Conceitos Basicos

Assinale no grafico a posicao dos pontos experimentais: USE MARCAS BEM
VISIVEIS (em geral, circulos cheios).

NUNCA indique as coordenadas dos pontos graficados no eixo.

Coloque barras de erros nos pontos, se for o caso. Se 0s erros sao menores que o
tamanho dos pontos, indique isso na legenda.

As vezes, ajuda a visualizacdo tracar a melhor curva média dos pontos, ighorando
alguns pontos que fogem demasiadamente do comportamento médio.

Em outras palavras, pode-se dizer que a curva média deve ser tracada de maneira
a minimizar os deslocamentos da curva em relacao aos pontos experimentais ao
longo do tracado.

NUNCA LIGUE OS PONTOS EXPERIMENTALIS.



Graficos - Conceitos Basicos

4 v(cm/s)
. LB
45—+ | Velocidade de queda Titulo
de um corpo
40_1
7’
35—+ Eixo das ¢ P k
ordenadas s ¥ e
30 ‘% / Curva média
25+ ¢’ /§
70 -E . \
Pontos
15+ /#’ experimentais
10— ’% Escala do Nome da
Eixo das e1X0 variavel e
5—— abscissas \Y unidade
() t : & e : \: } : \ \-\ >
(et e Bt HE s e (Bt B Bt T )

Figura 3.1. Componentes tipicos de um grafico cientifico padrao.



Graficos - Exemplos bem feitos
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Graficos - Exemplos bem feitos

velocidade (km /h )

1 20 25 35 40 45

tempo (s}

Figura 1: variacao da velocidade em funcao do tempo de um corpo se deslocando em
movimento variado



faltam nome, unidade e divisdes principais da escala

Graficos - Exemplos com problemas
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Método de minimos quadrados

2.0- .

2.0- l
t Dados
1.5- } i
¢ Dado um conjunto de medidas (x,y) e seus erros
1.0- (Verro) queremos estimar qual modelo teodrico

descreve bem estes dados.

2 1 0 O 10

- O caso mais simples corresponde a um modelo linear, onde espera-se que a curva que corretamente descreve 0s
dados € uma reta. Neste caso, o modelo mais geral corresponde a equacao da reta:

. a = coeficiente angular
f(.’L‘) = AT + b - b = coeficiente linear



Método de minimos quadrados

» A partir dos dados medidos queremos encontrar o valor dos coeficientes (a e b) que melhor

descreve os dados experimentais.

» Se escolhermos a=0,5 e b = 1 e calcularmos f(x) para os valores de x medidos, obtemos:

dtaste = ﬂ-Eh bl‘.‘ESI‘.‘E = 1

Curva teste
Dados




Método de minimos quadrados

» Porém se escolhermos a=0,2 e b = 0,6, obtemos:

dtaste = H-Ea bteste = (.6

;
2.0 - } .
50 - Curva teste
' { } }  Dados
g |
1.5-
f } |
1.0- ‘
l
2 4 6 8 10
X

- A segunda escolha claramente descreve os dados de maneira mais adequada.

. Como podemos determinar os melhores valores de a e b possiveis de forma quantitativa?



Método de minimos quadrados

» Existem diversos métodos estatisticos que nos permitem determinar os
coeficientes a e b e que possuem uma soélida fundamentacao teorica.

» NOs adotaremos o método dos “minimos quadrados”.

- Vamos usar o seguinte parametro para estimar a qualidade do nosso ajuste, ou seja, o

quao adequada é a nossa escolha para os parametros a e b:

N ] ;. — \aAX; b-
X2(a,, b) = Zizl yi—(ax;+b)

O

(“chi-quadrado” ou residual)

(2

D

D

D

N = numero de dados experimentais

Xi = valores medic

Vi = valores medic

OSC

OS C

e X
eY

oi= erro experimental de y;

a e b = coeficientes angular e linear



Método de minimos quadrados

. Utilizando o exemplo anterior:

Ateste = ﬂ-5a bl'.‘EStE =1

o/

b L — o o
L

2 4 6 3 10
X
: 1 2
X2 =S, |elezdh) | — 55306

Quanto menor o valor de ¥2 melhor o
ajuste da curva.

“Distancia entre modelo e
ponto experimental”

{

Curva teste
Dados

2.0-

2.0 -

1.5

1.0 1

dteste = ﬂ-l thStE = 0.6

33



Método de minimos quadrados

. Portanto basta escolhermos os valores de a e b que minimizam y2

- O minimo de y2 é pode ser obtido através das derivadas com relacao aos
coeficientes (parametros) a e b.

» O resultado é:

o

I fll f I 1I i I i
le sz Z_z ZX); Zy?

a = - —

> = iy
2| 2 2
f | i

02

A soma é sobre todos os dados experimentais

]

» Xi = valores medidos de X

. Vi =valores medidos de Y
. Oi=erro experimental dey;
a e b = coeficientes angular e linear

D




Método de minimos quadrados
» Aplicando estas formulas para o exemplo anterior obtemos:
a=0,187,b=0,82 (x* = 3)

. Utilizando estes valores para tracar a curva, temos:

a=0.187, b= 0.816

'
2.0 [ .
20- l 1 Ajuste
I l t Dados
> I
1.5 1 [
|
I T
1.0 - [
2 4 6 8 10

- Vemos que obtemos um otimo ajuste e que o valor do residual € menor do que os obtidos
anteriores, como esperado, ja que os valores calculados de a e b minimizam y2



Método de minimos quadrados

- Finalmente também é possivel estimar a incerteza nos coeficientes a e b, ou seja, o
guanto podemos variar a e b e ainda obter um bom ajuste para os dados.

» Utilizando métodos estatisticos pode-se mostrar que estas incertezas sao dadas por:

1 (02) 1 (02)(x*)
Aa = \/N\/<$2>—<$>2 Ab = \/N\/@Z)—@V

» A soma é sobre todos os dados experimentais

» Xj = Vvalores medidos de X

- yi=valores medidos de ¥

N . 0Oi= erro experimental de y;




Método de minimos quadrados

- Aplicando este método para o exemplo anterior obtemos:

Aa = 0,008 , Ab= 0,07

a=0.187+0.008, b=0.82x0.0/

t
2.0- } . Ajuste
: Incerteza
2.0~ l {' ¢ Dados
— | |
1.5- 1 [
LA
1.0 -
, 4 6 3 10



Notacao Cientifica

Para aprender mais...

» Alguns videos do Khan Academy Brasil mostram como deduzir os valores otimos
para a e b pelo método de minimos quadrados (hum caso particular): veja aqui,

os videos 81 a 87.

» Cuidado: as formulas apresentadas aqui sao mais gerais do que as obtidas nesses

videos...


https://www.youtube.com/playlist?list=PLTtZUJqLYbCl9oBV_22ycFJsVeddG4ixd
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