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TOPICO 1 - NOTACAO CIENTIFICA



Notacao Cientifica

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

10-4 = 0,0001
10-3 = 0,001
10-2= 0,01
101=0,1
100 = 1 27836463,34934893789 x 10n
10t = 10
102 = 100
103 = 1.000
104 = 10.000



Notacao Cientifica

A primeira vantagem de usar a notacgao cientifica é tornar mais facil
representar nUmeros muito grandes ou muito pequenos.

0,00000000000000000003435

476650000000000000000000

NuUmeros grandes e
pequenos nao vao faltar no
estudo da fisical



Notacao Cientifica

Nomes e simbolos convencionais para algumas poténcias de dez.

Tecm =001 m=102m
1kg=1000g=103¢g

Tnm=

= 0,000000001 m

=10 m



Notacao Cientifica

Vai ser importante também saber manipular ndmeros em notacao cientifica.



Notacao Cientifica

PARA APRENDER MAIS...

Apéndice B do livro-texto (Serway, Principios da Fisica 1) contém uma

secao sobre Notacao Cientitica, incluindo alguns exercicios.

Videos: como este assunto € 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 cldssico chamado "Powers of Ten” que mostra as

diferentes escalas de comprimento estudadas pela ciéncia moderna.


https://www.youtube.com/watch?v=0fKBhvDjuy0

TOPICO 2 - UNIDADES E DIMENSOES

PARTE 1:
O QUE SIGNIFICA MEDIR?



Unidades e Dimensoes

Algumas quantidades podem ser representadas

diretamente por um namero.

Por exemplo: o nimero 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 fisical



Unidades e Dimensoes

A maioria das grandezas de interesse nao é bem especiticada 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 é cinco vezes mais longo

do que um comprimento padronizado, que chamamos de “1 metro”.

Tm Tm Tm Tm Tm

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 é dimensional. No caso, falamos de

dimensao de comprimento.

Mas qual &€ o tamanho de uma régua de Tm?

ISSO E UMA CONVENCAO.



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
atobmica do Kripténio 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 isso, ela proporciona maior estabilidade e
precisao para a definicao do metro.

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



Unidades e Dimensoes

COMPRIMENTO ¢ uma grandeza dimensional, que

quantifica o "tamanho” de um objeto numa dada direcao

linear.

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

"unidade de comprimento”.

Um ndmero que expressa um comprimento € dito possuir
dimensao de comprimento — independente da unidade

escolhida.



Unidades e Dimensoes

Outra grandeza fundamental que queremos medir é o
TEMPO.

O gque € o tempo?

‘@W@émmemm, ex dec; de o
gacser explicar a guem me fzern a

Agostinho de Hipona (Santo Agostinho) 300BC

Na pratica, a passagem do tempo é medida através de algum sistema
periddico (um reldgio).

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, entdo esta ndo € uma definicao estavel para o

segundo.

Atualmente, o segundo é definido a partir das propriedades atdbmicas do atomo de
Césio-133. Esta definicao é conveniente pois sabemos que os dtomos de Césio se

comportam da mesma forma, independente da rotacao da Terra ou de outros
fatores.

Com base nessa idéia, reldgios atbmicos de precisao extraordinadria podem ser

construidos, permitindo medir a passagem do tempo com grande precisao.



Unidades e Dimensoes

Relégio atdmico baseado
em ltérbio (Yb), nos EUA:
este reldgio é tao preciso
que espera-se um atraso
de cerca de 1s ao longo de
toda a idade do universo

(+ de 10 bilhoes de anos)).



Unidades e Dimensoes

Outra grandeza fundamental € a MASSA.

A massa esta ligada a inércia de um corpo. A definicao precisa

do que é massa sera vista no curso de Fenémenos Mecanicos.

Nunca é demais relembrar: MASSA nao é 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 Franca.



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 = 6.6260/015x10-34 kg m?2 /'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 especitico.



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 ¢ definida como uma razao entre velocidade
e tempo

* forca é definida como um produto entre massa e
aceleracao



Unidades e Dimensoes

Em 1975, um acordo internacional
instituiu o Sl - Sistema
Internacional de Unidades, que
define grandezas e unidades
basicas. Todas as demais grandezas
usadas na ciéncia sao derivadas
destas grandezas basicas.



TOPICO 2 - UNIDADES E DIMENSOES

PARTE 2: ANALISE DIMENSIONAL,
TRANSFORMACAO DE UNIDADES



Unidades e Dimensoes

Por que saber de tudo isso?

Uma grandeza fisica dimensional s 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!

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

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



Unidades e Dimensoes

Analise Dimensional: todos os termos de uma férmula 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.



Unidades e Dimensoes

Analise Dimensional

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

I , ) 2 2 2
sso estd correto Vf — VO -+ Z(A)C)



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 que uma régua de 0,9144 metros.

1 jarda= 0,9144 m

Consegquentemente, podemos escrever:

| jarda 09144 m

= . =]
0,9144 m | jarda




Unidades e Dimensoes

| jarda 09144 m 1
0,9144 m | jarda
. , 0,9144 m
15 jardas = 135 jardas X — =15%0,9144m = 13,71 m
| jarda
| jarda 20 ,
20m = 20m X jardas = 21,87 jardas

0.9144m  0.9144

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



Unidades e Dimensoes

Outro exemplo: Um arengue 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 chamada

coOvados: 1 covados = 48,26 cm. 170,474L |
Suponha que vocé queira vender 1255 crans de arenques na Arabia. Lcran
Quantos covados cubicos vocé devera declarar a “Receita Federal” 1.000cm3
Arabe? 17 —
; lcovado |

. 3 lcovad =

1255crans — 1955crans x 170, 474L 9 1.000cm y ( cova 0) 43 260m
lcran 1L 48,26cm

3
1
= 1255 % 170,474 x 1.000 X (48 26) covados® = 1,903 x 103covados’



Unidades e Dimensoes

PARA APRENDER MAIS...

Secoes 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-tFRLWBzm8 (em inglés).

No artigo: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-
rbet-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/
10.1590/1806-2126-RBEF-2015-0003 discute analise
dimensional em detalhe.



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

TOPICO 4 - ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS



Medidas e Incertezas

O resultado de uma medida deve conter as seguintes informacdes:
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 laboratério, vai nos motivar a definicao de

algarismos significativos, que é o tépico principal que queremos discutir.



Algarismos Significativos

Veja o seguinte exemplo:

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

Valor medido: X T 5)6

medio

Qual a incerteza”? L=128,75 = 0,05 cm

0,17cm em total: 0,05cm para mais e para menos.

Ox = metade da menor graduacao do instrumento

O mesmo vale para: medida de dngulos usando um transteridor, 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:

¢ = 9,82435 + 0,03 m/s*

Por outro lado, 0x sera sempre uma estimativa da incerteza, também nao faré
sentido expressa-lo com muita precisao.

Por exemplo: g = 9,82 £ 0,034594 mls?

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

g =9,.382=x0,03 m/s?



Algarismos Significativos

Sao os 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.

Atencao: zeros a direita contam como algarismos significativos!

Quem vai determinar o niumero de algarismos significativos da
grandeza medida seréd a sua incerteza estimada.

57,896 5
5,79 x 104 3
5,789600 x 104 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 ndmero
apreciavel) dos algarismos que a calculadora apresenta.

Os arredondamentos serao 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 simplitficada dessa regra.

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

Se o préximo 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 £ 00,0572 5,30 £ 0,06
0,00002002 + 0,0000005 (200 £5) x 107
(45 + 2,6) x 103 (45 + 3) x 103




Medidas e Incertezas

Exemplo 1:
Valor calculado: 56,745737703 m/s

Incerteza calculada: 0,0034593 m/s

Incerteza arredondada: 0,003 m/s Resultado da medida:
Valor arredondado: 56,746 m/s 26,746 + 0,003 m/s

Exemplo 2:
Valor calculado: 0,0056745737703 m/s 56745737703 mm/s
Incerteza calculada: 0,000037593 m/s 0037593 mm/s

Incerteza arredondada: 0,04 mm/s Resultado da medida:
Valor arredondado: 5,67 mm/s 5,67 0,03 mm/s




TOPICO 5 - AVALIACAO ESTATISTICA DA INCERTEZA

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 véarias medidas de uma mesma grandeza,
devemos tfazer uma anélise estatistica. Uma vantagem é que erros
aleatdrios tendem a se cancelar quando tazemos 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 cronbmetro de um telefone
celular.




Avaliacao estatistica de erros

Definicoes
1 N
Valor Médio: X = — X:
N 2 ’
=1
i N
Desvio padrao da média: Oz = \N(N— D Z (x; — X)
i=1

Estimativa para o valor/incerteza da grandeza medida: X T 6)_6



Medidas e Incertezas

Incerteza da média: o;

1 N
t,— 1) =0,010651

Apresentacdo do Resultado: I £ o0:= (0,63 x0,01)s



Medidas e Incertezas

PARA APRENDER MAIS...

Laboratério de mecanica : subsidios para o ensino de
Fisica experimental, Lima Junior et al, IF-UFRGS.
Disponivel em: https://lume.utrgs.br/handle/

10183/904383

Métodos estatisticos sao discutidos na disciplina
obrigatdria 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://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_INITIATED_CRASH

If this 1s the first time you've seen this stop error screen,
restart your computer. If this screen appears again, follow
these steps:

Check to make sure any new hardware or software 1s properly installed.

If this 1s a new installation, ask your hardware or software manufacturer
for any Windows updates you might need.

If problems continue, disable or remove any newly installed hardware
or software. Disable BIOS memory options such as caching or shadowing.
If you need to use safe mode to remove or disable components, restart

your computer, press F8 to select Advanced Startup Options, and then
select Safe Mode.

Technical Information:

%% STOP: 0x000000e2 (0Ox00000000, Ox00000000, OxO00000000, 0Ox00000000)
%% kbdhid.sys - Address 0x94efdlaa base at 0x94efb000 DateStamp 0x4a5bc705




Propagacao de Erros

Vocé mede o didmetro e a altura de um cilindro, usando uma régua, fita métrica etc...

Essas medidas estao associadas a uma incerteza, devida as limitacoes do instrumento

de medida.

D=D=x*c,, L=L=0o,

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

de uma térmula: D2

V=mn—-0L
4

O valor de Vtambém terd uma incerteza. Como calcular?




Propagacao de Erros

Suponha: D =5,00£0,05cm L =12,50=%0,05cm

2 2
Valor médio: VY = ﬂD_L _ ﬂ(S,OO)

4 4

(12,50)cm?> ~ 245,437cm?

Como calcular a incerteza de V?

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

5,05)? 4,95)?
71'( ) (12,55)cm> ~ 251,372cm? 71'( ) (12,45)cm’ ~ 239,591 cm?

max min
4 4

max Vmin 3
SV = — 5 ~ 5,89058 cm® ~ 6cm’



Propagacao de Erros

Suponha: D =5,00£0,05cm L =12,50=%0,05cm

Valor médio: V = 245.437cm> = 245¢cm3

Incerteza: SV = 6 cm>

Resultado final: V = (245 T 6) Cm3

Esse procedimento de considerar “valores maximos e minimos” nos déd uma ideia
grosseira da incerteza do volume devida a incerteza das medidas do diametro e da

altura. Mas dé para fazer melhor!



Propagacao de Erros

Relacao entre a grandeza medida experimentalmente (variavel

independente) e a grandeza final desejada (varidvel dependente):

y = y(x)

uma funcao!

Variacao dx na variavel independente causa variacao dy na varidavel dependente

dy
dv = —dx
Y dx



Propagacao de Erros

Em geral, temos uma funcao de varias varidveis (varias grandezas

F=F(x,x,x3, )

independentes):

Variacao da grandeza dependente em funcao da variacdo das independentes:
derivadas parciais OF OF

dF = —dx; + —dx, + -
0)61 axz

Para evitar cancelamentos entre diferentes termos:

~[(oF 2d . [ OF 2d ,
GF_\ (@_xl> (dx)” + (0—)62) (dxy)” + ---




Propagacao de Erros

Férmula geral para a propagacao de erros para uma funcao

F=F(x,x,x3, )







Propagacao de Erros

Voltando ao exemplo anterior do volume de um cilindro:

D’ : :
V =n TL o =\/(ﬂ) (OD)2+(ﬂ) ©.)

oD oL

2 2
_ 145 |4 0,05 N 0,05
5,00 12,5

= 5cm’

Resultado final: V = (245 T 5) Cm3




Exercicio

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

Medida

t(s)

h

g =2— =10.0781 m/s*
h [
= 21_2 2 2 2 2
o, = J(g_i) G, ) +(";_f) G,) - g—\/(%) +4(%) = 0.407237 m/s*

g = (10,1 £ 0,4)m/s




TOPICO 7 - GRAFICOS - CONCEITOS BASICOS

CUIDADO COM
O GRAFOSSAURO!

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 gque todo gréfico precisa apresentar?
Titulo ou Legenda ( o que é este graficos? )

Eixos com nomes das varidveis, escalas, e unidades

( quais as grandezas e unidades escolhidas para os
eixos? )

Dados experimentais (com incertezas!)

Funcao tedrica, curvas médias, modelo ajustado
(opcional)



Graficos - Conceitos Basicos

Todo gréfico deve ter um titulo, pelo qual é referido no texto.

Geralmente, o titulo do gréafico é colocado na parte superior do
gratico, 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 explique de forma sucinta o seu conteudo.

No caso da presenca de uma legenda, o titulo do gréafico torna-se
OPCIONAL, j4 que a legenda acaba suprindo o leitor de informacao
suficiente para o entendimento do gréafico.

A legenda deve conter uma descricdo sucinta do que é apresentado
no grafico. Note que uma legenda tipo “velocidade vs tempo” é

redundante pois esta informacao ja esta contida nos rdtulos dos
elxos.



Graficos - Conceitos Basicos

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

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

A regra pratica para esta definicao € dividir a faixa de variacao de
cada variavel pelo nimero de divisdes principais disponiveis. Toma-se
entao um arredondamento a valor superior e de tacil leitura. Estes
valores de facil leitura sao: 1, 2 ou 5 unidades ou qualguer multiplo ou
submultiplo de 10 delas.

As escalas dos eixos nao precisam comecar na origem (zero, zero).
~las devem abranger a faixa de variacao que vocé quer representar. E
conveniente que os limites da escala correspondam a um ndmero
inteiro de divisdes principais.




Graficos - Conceitos Basicos

Indique os valores correspondentes as divisdes principais abaixo do eixo
X € 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 € tentar usar no maximo trés digitos nestes valores, tazendo uso de
poténcias de 10 na expressao das unidades para completar a informacao.

Ao tracar os eixos no papel milimetrado, ndo 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 proprios, porgque vocé precisara de espaco para a identificacao das
variaveis e para a legenda.

Por fim, abaixo ou a esquerda dos niumeros 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 visualizacao tracar a melhor curva média dos pontos,

ignorando 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 EXPERIMENTAIS.




Graficos - Conceitos Basicos



Graficos - Exemplos bem feitos



Graficos - Exemplos bem feitos

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



Graficos - Exemplos com problemas



Método de minimos quadrados

Dado um conjunto de medidas (x,y) e seus
erros (Yerro) queremos estimar qual modelo
tedrico descreve bem estes dados.

O caso mais simples corresponde a um modelo linear, onde espera-se que a curva que corretamente

descreve os dados é uma reta. Neste caso, o modelo mais geral corresponde a equacao da reta:

a = coeficiente angular
f(f) = ar + 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:



Método de minimos quadrados

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

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 sdlida fundamentacao tedrica.

Nds adotaremos o método dos "“minimos quadrados”.

Vamos usar o seguinte parametro para estimar a qualidade do nosso ajuste,
ou seja, 0 quao adeqguada é a nossa escolha para os parametros a e b:

N _i—aa?i b_
XQ(avb):Zizl Yi —( . +b)

04

(“chi-guadrado” ou residual)

N = nimero de dados
experimentais

X; = valores medidos de X
yi = valores medidos de Y
gi= erro experimental de y;

a e b = coeficientes angular e linear



Utilizando o exemplo anterior:

“Distancia entre modelo e
ponto experimental"

%

i
A

2= N, [p=leesh |7 55 306

Método de minimos quadrados
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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 (pardmetros) a e b.

O resultado é:

A soma é sobre todos os dados experimentais

x; = valores medidos de X

y; = valores medidos de Y
gi= erro experimental devy;

a e b = coeficientes angular e linear



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:

Vemos que obtemos um &timo 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, 0 quanto podemos variar a e b e ainda obter um bom ajuste para os

d
L

C

ados.

tilizando métodos estatisticos pode-se mostrar que estas incertezas sao

adas por:

1 @
Ab = m\/<m2>—<x>2

A soma é sobre todos os dados experimentais
x; = valores medidos de X
y; = valores medidos de Y

gi= erro experimental de y;



Método de minimos quadrados

Aplicando este método para o exemplo anterior obtemos:

Aa = 0,008 , Ab= 0,07



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 (num

caso particular): veja aqui, os videos 81 a 87.

Cuidado: as férmulas apresentadas aqui sdo mais gerais do que as

obtidas nesses videos...


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

