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Introducéao

A Fisica é uma ciéncia experimental: todos os
conceitos fisicos tém de ser verificados experi-
mentalmente antes de os aceitarmos como leis da
natureza. No estudo dessas leis, das mais simples
as mais complexas, queremos muitas vezes deter-
minar como uma quantidade que estamos a medir
depende de outra. Muitas vezes essa dependéncia
¢ linear ou pode ser linearizada, como por exem-
plo, a variagcdo do periodo de um péndulo com o
comprimento de um fio, da diferenca de potencial
aos terminais de uma resisténcia com a corrente

elétrica que a percorre, da temperatura critica de um

supercondutor com o campo magnético aplicado,
do nimero de particulas alfa que volta para tras ao
atingir uma folha de ouro em func¢do da espessura
dessa folha, da energia cinética maxima de fotoele-
trdes em funcéo da frequéncia de luz incidente em
superficies metalicas, etc. O ajuste de uma reta aos
pontos experimentais permite-nos extrair o declive
da reta e a partir dele determinar uma grandeza fisi-
ca que se mantenha constante na experiéncia. Nos
exemplos anteriores: a aceleragéo da gravidade, a
resisténcia elétrica, o intervalo de energias proibi-
das entre estado supercondutor e estado normal, a
carga do eletrdo, a constante de Planck.

Embora nos laboratdrios cientificos exista muitas
vezes software especificamente criado para permitir
a analise dos resultados de cada experiéncia, nos
laboratdrios didaticos recorre-se muitas vezes a
calculadora cientifica ou a folhas de célculo simpli-
ficadas para fazer o ajuste de uma reta aos dados
experimentais. Estas ferramentas permitem-nos
de forma facil obter os pardmetros da melhor reta,
nomeadamente o declive, e também o coeficiente
de Pearson (R), cujo quadrado nos permite ajui-
zar do ajustamento do modelo linear. Mais dificil

€ obter a incerteza associada ao valor do declive,

para, a partir desta, obter a incerteza na grandeza fisica que
pretendemos determinar. E no entanto possivel determinar
a incerteza no declive a partir dos valores do proprio declive
e do coeficiente de Pearson, como se demonstrard em se-
guida. Essa expressao ¢ aplicada aos dados obtidos numa
montagem simples para ilustracéo da lei de Ohm.

Definicoes e calculos

Consideremos 0 nosso conjunto de dados experimentais: N
pares de valores (x,y) em que § € a média do conjunto dos
valores y, y = N, y)/N e x a média para o conjunto de
valores x,, x = (X, x;)/N.

Chamaremos y, ao valor de y, obtido através da reta que
faz 0 melhor ajuste, ou seja § (x)=m-x +b. Vamos também
definir as seguintes somas de quadrados:

SQr = SQyy = XL, (i — 7)?

SQp = XiL (i — 9)?

5Qux = XiL1(x; — 0)?

SQxy = XL (x; =0 (i — 7) (1)

O declive da reta que faz 0 melhor ajuste é
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e a ordenada na origem b = j — mx.

O desvio padrédo do declive, que se calcula através da for-
mula habitual de propagac¢éo de erros,
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e R?, que nos permite avaliar da qualidade do ajuste, é igual
a

SQr —SQg
SQr )

As somas de quadrados acima definidos podem escrever-
-se em fung&o umas das outras, por exemplo,
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Usando esta igualdade é possivel calcular ¢ usando m e R?,
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(N-2) € o nUmero de graus de liberdade, ou seja, 0 nUmero
de pontos experimentais independentes menos o nUmero
de parémetros a estimar no ajuste.

Aplicacao

Como aplicagéo para a féormula acima deduzida, vamos uti-
lizar dois conjuntos de dados experimentais onde se verifica
uma relagéo linear entre a diferenca de potencial aplicada
aos terminais de uma resisténcia e a intensidade da cor-
rente eléctrica que a percorre. No primeiro ensaio usou-se
uma fonte de tenséo TTi (Thurlby Thandar Instruments)®
PL330DP, um multimetro digital digimess® DM100 e uma
resisténcia de 1 kQ. No segundo ensaio, manteve-se o mul-
timetro e usou-se a mesma resisténcia, mudando a fonte de
tensdo para o modelo digimess® HY3003-3 DC (Figura 1).
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Fig. 1 - (esqg.) Montagem experlmental usando uma fonte de
tensdo TTi PL330DP e um multimetro DM100; (dir.) montagem
experimental usando uma fonte de tensdo HY3003-3 DC e um
multimetro DM100.

Tabela 1 - Resultados Experimentais.

Ensaio 1 Ensaio 2

Diferenca | Intensidade | Diferenca | Intensidade

de potencial | de corrente |de potencial | de corrente
V) (mA) \ (mA)

0 -32,9x10° 0 5,92x103

0,5 0,457 1,0 0,91
1,0 0,913 2,0 1,85
1,5 1,373 3,0 2,97
2,0 1,826 4,0 3,96
2,5 2,496 50 4,95
3,0 2,991 6,0 5,99
3,5 3,289 7,0 6,93
4,0 3,996 8,0 7,99
4.5 4,493 9,0 8,91
50 4,997 10,0 9,94

Os dados obtidos (Tabela 1) foram depois repre-
sentados em dois gréaficos distintos, quer usando a
folha de célculo Excel (Fig. 2), quer usando a calcu-
ladora cientifica TI-84 Plus (Fig. 3).
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Fig. 3 - Grafico e respectivo ajuste obtidos usando a calculado-
ra grafica.

Usando as opgodes destes dois programas, tragou-
-se a reta que corresponde ao melhor ajuste e
obteve-se a equacao da reta e 0 coeficiente de
Pearson.

A partir dos valores do declive e do coeficiente de
Pearson é possivel, entdo, calcular a incerteza asso-



ciada ao declive para cada ensaio:

o 1 1-099802 _ _5
Ensaio 1: ¢ = 0,00101 |7 x ——on== 1,5 X 10
Ensaio 2: o = 0,001 |—— x 222982 _ 5 5 106,

11-2 0,99982

Os resultados obtidos nos dois ensaios para o valor
da resisténcia, séo, respectivamente, R ;=990 Q e
R _,=1000 Q e as incertezas associadas obtém-se a
partir do desvio padrdao de m, usando a formula de
propagacao de erros (3),

2
J /1 1 Am
S (% (E)) (bm)* =5 (Am)* = ARe =27
ou seja, AR =15 O e AR ,=5 (). Assim os resultados

dos dois ensaios da medida da resisténcia eléctrica
por utilizagao da lei de Ohm s&o R ,=990+15 Q e
R _,=1000+5 Q, respectivamente.

Como nos dois ensaios foi usada exatamente a
mesma resisténcia, &€ conveniente apresentar um
Unico valor para Re. Se se puder considerar que

as incertezas associadas aos varios pares (V,I),

s80 iguais, independentemente do ensaio, entao
podem-se reunir todos os valores num unico grafico
e ajustar-lhes uma reta, como mostra a Figura 4.
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Fig. 4 - Grafico obtido usando a folha de célculo Excel.

Assim, obtemos o valor R =1000 + 7 Q.

Se nos dois ensaios fossem usados equipamen-
tos muito diferentes, de tal forma que a incerteza
experimental associada a cada medida fosse muito
diferente, perderiamos as condicdes que nos per-
mitiram deduzir a férmula (1) mas podemos sempre
obter o valor para R calculando a média ponderada
dos valores R, e R ;.

R,=999 O, com maior desvio para a media de 9 Q,
logo R,=999 + 9 Q (ver Tabela 2).

Tabela 2 - Calculo da Resisténcia Elétrica.

Ensaio 1 Ensaio 2
Valor do declive 0,00101 0,00100
Incerteza do declive 1,6x10° 5x10°%
Resisténcia (Q) 990 1000
Incerteza associada 15 5
Média ponderada 999 + 9
Resisténcia
a partir do declive 1000 £ 7
(todos os dados)

Um Ultimo comentario para a importancia do tracado de um
grafico retratando as medidas experimentais: qualquer des-
vio da dependéncia linear é imediatamente aparente (esse
desvio podia acontecer se danificassemos a resisténcia
fazendo-lhe passar correntes muito elevadas). Além disso,
o declive da melhor reta, ou seja o valor da resisténcia, é
imune a erros sistematicos, quer na fonte de tensao quer
no amperimetro. Esses erros séo aparentes na ordenada
na origem, que surge diferente de zero (sendo zero o valor
teoricamente previsto pela lei de Ohm).
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