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Representacdo gréfica, um instrumento de trabalho

por Epusrpo Martinmo

“Introdugso

. . Ao pretender-se tirar conclusdes de
natureza’ quantitativa, ou simplesmente
~qualitativa, sobre a dependéncia relativa
de duas ou mais grandezas, ha muitas
vezes interesse em traduzir os resultados
numéricos de que se disponha sob a forma
de graficos. Com efeito, a representagio
grafica de resultados numéricos, além de
por em destaque os aspectos caracteris-
ticos da dependéncia entre as grandezas
"com mais evidéncia do que a leitura do
correspondente conjunto de valores, per-
mite, quando se trate de resultados expe-
rimentais, uma analise numérica rapida
e relativamente precisa de muitos pro-
blemas.

Importa salientar que a representagiio
grafica, como instrumento de trabalho
valioso, tem um campo de aplicagdo mais
“vasto e diferenciado, impossixel de abar-
car em meia duzia de paginas. O recurso
a representagdo grafica e esquematica
como meio de fomentar uma maior

«aproximagdo» entre os nossos estudantes.

e a fenomenologia fisica de base, ¢ um
exemplo de dominio que teria grande in-
teresse desenvolver. -

. A informagio que se pode obter de
um grafico é tanto mais completa e signi-

ficativa quanto mais funcional e objectivo
for o grafico. Para que um grafico desem-
penhe convenientemente a sua funcio,
torna-se necessdrio seguir determinadas
normas. Com o presente artigo preten-
de-se precisamente salientar algumas
regras bdsicas a respeitar no tracado de
graficos, assim como chamar a atencgio
do leitor para aspectos relevantes da uti-
lizagdo de graficos, em particular no que
se refere a processos de linearizagio.
Finalmente, para concretizar ideias, apre-
senta-se um exemplo de analise grafica
de resultados experimentais.

Normas

Suponhamos que se tem um conjunto
de valores numeéricos respeitantes a va-
riagio de y» com x (x designa a variavel
independente e y a variavel dependente),
e que se pretende representd-lo grafica-
mente. As normas mais importantes a
que deve obedecer em geral o tragado do
grafico, sfo as seguintes:

1. E conveniente marcar os valores
de x em abcissas e os valores de y em
ordenadas. Junto dos respectivos eigos
deve caracterizar-se as grandezas em
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causa (mediante uma palavra ou conjunto
de palavras e/ou simbolo da grandeza) e

deve indicar-se também as unidades em

que estfio expressas essas grandezas.

2. As escalas devem ser escolhidas
de acordo com a gama de valores numé-
ricos das varidveis, sem esquecer no en-
tanto o que se pretende com o grafico
(por exemplo, as escalas lineares nfio tém
que comecar necessiriamente em zero,
mas se se pretender verificar se os pontos
experimentais definem uma linha pas-
sando pela origem do referencial, isto &,
pelo ponto (0;0), entio ¢ 6bvio que este
ponto deve figurar no grafico). Se as esca-
las forem demasiado amplas, os pontos
experimentais aparecerdo muito dispersos
e podera haver dificuldade na definigio
visual da linha que melhor se ajusta ao
conjunto desses pontos. Se as escalas
forem demasiado compactas, a concen-
tracio excessiva dos pontos experimentais
podera eventualmente mascarar uma va-
riagdo particular que interessaria evi-
denciar.

Em geral, ao fixar as escalas de um
grafico, havera pois conveniéncia em es-
tabelecer um compromisso entre o nu-
mero de algarismos significativos a
considerar na marcagio dos pontos expe-
rimentais, a dispersdo relativa destes
pontos e o préprio tamanho do grafico.
Isto exige um certo sentido de equilibrio
que se adquire fundamentalmente pela
pratica. Ainda assim, com frequéncia o
«melhor» grafico ndo resulta a primeira
tentativa.

Quando se utiliza papel com escala(s)
linear(es), ha também que fixar as escalas
por forma a poder-se interpolar facilmente
os valores, tanto na marca¢do dos pontos
experimentais como na leitura do grafico.
Por exemplo, é incémodo trabalhar com
uma escala milimétrica em que se fez
corresponder 1 unidade a 3 centimetros:
1 milimetro da escala ficara a corres-
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ponder a 0,0333... dessa unidade, o que,
obviamente, ¢ indesejavel. v

3. - Nos eixos deve indicar-se exclusi-
vamente os valores que caracterizam as
escalas (ndo se deve indicar nos eixos os
valores numéricos dos pontos a marcar,
nem tdo pouco desenhar as linhas em
cujo cruzamento se situa o ponto expe-

rimental a assinalar).

4, Para marcar um par de valores
(*;y) num grafico, basta assinali-lo me-
diante um pequeno simbolo (cruz, circun-
feréncia, quadrado, triangulo, etc.). Tor-
nando-se necessario tragar mais do que
uma curva num mesmo grafico, os pontos
de cada conjunto de valores numéricos
devem ser sinalizados com simbolos
diferentes, especialmente se houver uma
sobreposi¢do de curvas que dificulte a
a sua individualizagfo visual.

5. Ao tragar a linha que melhor se
ajusta aos pontos experimentais, nio se
deve «pretender» que-ela passe necessa-
riamente por todos os pontos. Deve haver
fundamentalmente a preocupagédo de ajus-
tar a linha mais simples que melhor tra-
duza a dependéncia global relativa das
grandezas em causa. E que: 1) na pratica
ndo é possivel obter medidas exactas, isto
é, a um ponto experimental estd sempre
associada uma margem de erro maior ou
menor, portanto ¢ de esperar uma certa
dispersdo dos pontos em torno da curva
que traduz a lei subjacente; 2) em con-
sequéncia, no ajuste de curvas a pontos '
experimentais, convira comegar por admi-
tir a existéncia de relagoes simples entre
as grandezas (¢ a Natureza, na sua com-
plexidade, que nos aponta este caminho
preferencial, o da simplicidade!).

6. Todo o grafico deve ter uma le-
genda que o identifique e esclareca com-
pletamente (neste particular, é preferivel




Vol. V, Fasc. 6

pecar por excesso de pormenores do que
por defeito). E habitual colocar a legenda
sob -0 eixo das abcissas ou num espago
(suficientemente) livre do proprio grafico.

Como eventual utilizador de graficos,
cabera obviamente ao leitor usar o seu
sentido critico com vista a melhor adap-
tagdo das normas enunciadas (ou outras
similares) & resolugfio do seu problema
especifico. ‘As normas sfio boas enquanto
servem o utilizador, mas sio de adaptar
ou de substituir quando o limitam incon-
sequentemente. ..

Tipos de papel. Linearizagdo de gréficos

No paragrafo anterior chamou-se a
atencdo para a conveniéncia de escolher
as escalas em funcio da gama dos valores
numéricos a representar graficamente.
Isto pressupde complementarmente uma
escolha prévia do tipo de papel mais
adequado ao tragado do grafico em causa:
com duas escalas lineares (papel milimé-
trico), com uma escala logaritmica e outra
linear (papel semilog ou log-lin), com
ambas as escalas logaritmicas (papel log-
-log), etc. As folhas de papel de grafico
podem ter varios formatos: AD, A4
(2l cm > 30cm), A3, etc. As escalas loga-
ritmicas podem ter varias décadas, com-
pletas ou ndo. De notar que uma escala
logaritmica nunca pode comegar em zero,
pois log0 =/ 0= —c.

O tipo de papel de grafico que se usa
mais frequentemente ¢ o papel milimé-
trico, mas em certos casos convém uti-
lizar outros. Vejamos alguns desses casos,
a titulo de exemplo.

a) Quando a relagfio entre as varia-
veis x e y € de tipo exponencial (como
a evolugdo temporal da actividade de uma
fonte radioactiva, a variagdo da intensi-

GAZETA DE FISICA

Agosto 1972

dade ‘de um feixe de radiac¢fio com a es-
pessura de um absorvente, etc.), isto &,

1) . y=gpe  (250),

e se pretende, a partir de um conjunto
de valores experimentais, determinar =
e/ou y,, convira fazer o grafico em papel
semilog. .Com efeito, logaritmizando a
expressdo (1), tem-se (1)

2) /izj):/nyo-l—ucx;

assim, em papel semilog, e marcando y
na escala logaritmica, o grafico de (1) é
uma recta cujo declive vale « e cuja or-
denada na origem vale y,. Como facil-
mente se vé, o valor de a ¢é dado por

S e —my _ In(yaly)
T X9 — Xy Xy—x
— 28026 log (yy/51)

em que (v1;9,) e (¥, ;) sdo dois pontos
da recta ajustada aos pontos experi-
mentais.

Em papel milimétrico o grafico de (1)
seria evidentemente o de uma exponen-
cial, e a determinagdo de « e/ou y; seria
menos rdpida e provavelmente menos
precisa. O interesse em linearizar um
grafico reside precisamente no facto de
ser mais facil «trabalhar» com uma linha
recta do que com uma linha curva.

Para o leitor menos familiarizado com
escalas logaritmicas, convira talvez acres-
centar o seguinte. E de notar que a relacio
(2) pode escrever-se sob a forma

(3) g=2gytax,

com gs=/ny e gzyg=Iny,, que é visi-
velmente a equacgio da recta referida.

(1) Pode aplicar-se indiferentemente loga-
ritmos decimais ou naturais, porque diferem
apenas por um factor constante.
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Tem-se assim que a marcagéio directa de
um valor de y, por exemplo %*, na es-
cala logaritmica, é equivalente a4 marcagio
do valor 2*=/ny* numa escala linear.
Em qualquer dos casos a marcagio dos
pontos segundo a escala logaritmica é
feita com base em segmentos de recta de
comprimento proporcional aos logaritmos
dos valores correspondentes a esses pontos.
A vantagem de utilizar a escala logarit-
mica deriva de néo ser necessario calcular
logaritmos para atingir o fim desejado, a
linearizagdo do grafico, dado que nessa
escala a distribuig¢do dos valores obedece
ja 4 devida proporcionalidade (logarit-
mica). A marcacdo dos pontos segundo
a escala linear (valores de x) ¢ evidente-
mente feita com base em segmentos de
recta de comprimento proporcional aos
proprios valores (de x) correspondentes
a esses pontos. '

6) Convém também utilizar papel
semilog quando é muito vasta a gama de
valores a marcar num dos eixos coordena-
dos. Se, por exemplo, y representar o fluxo
de neutrdes térmicos (com energias da
ordem de trés dezenas de me}V ) num ponto
de um meio, como a dgua, e x designar
a distancia desse ponto a fonte de neutrdes,
os valores de y podem variar de 4 ordens
de grandeza (de 105a 10 neutrdes cm~2s-!,
por exemplo) enquanto x varia apenas
de 1 a 25cm. Num caso como este, 0s
valores de y» devem ser marcados numa
escala logaritmica e os valores de » numa
escala linear. Se se fizesse o grafico em
papel milimétrico, mesmo fazendo corres-
pondera ! mm 100 neutréescm~?s-!, seria
necessaria uma folha de papel com 1m
de comprimento, o que é pouco pratico.

¢) Secompreenderem variasordensde
grandeza as gamas de valores a marcar
tanto em ordenadas como em abcissas,
vé-se agora facilmente que ha conveni-
éncia em utilizar papel com ambas as
escalas logaritmicas, para reduzir o grafico
a proporgdes convenientes. E o que acon-
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tece, por exemplo, ‘quando se pretende
representar graficamente a sec¢ic eficaz
de absorc¢do (ou de outro processo-nuclear)
de certos nucleos para neutrdes comiener-
gias compreendidas entre uma dezena de
meV e alguns MeV (espectro neutrénico
de um reactor nuclear térmico).

d) Vejamos uma outra situagfo, de
natureza diferente, em que se deve em-
pregar papel log-log. Em fisica é neces-
sdrio com frequéncia verificar experimen-
talmente relacdes do tipo

4) y= k- xS,

em que f efou % sdo constantes ‘(reais,
quaisquer) a determinar. Logaritmizando
a expressio (4), tem-se :

(9) 'log y=1log &+ Blogx.

Assim, a dependéncia de y com x em
papel log-log traduz-se graficamente por
uma recta de declive igual a $(2), De
notar que, como as escalas sdo idénticas
no papel log-log, os seus eixos coorde-
nados sdo do tipo dos do chamado «circulo
trigonométrico», e  pode ser determi-
nado mediante a razio dos comprimentos
dos catetos de um tridngulo rectangulo
desenhado convenientemente sobre o gra-
fico. A outra maneira de calcular 3 ¢
analoga a indicada na alinea a), tendo
agora em conta a expressio (D):

_ log(a/y1)
log (x/x1)

E possivel ainda linearizar o grafico
correspondente A expressio (4) por outra

(2) Em lingnagem corrente é usual dizer-se
que «é linear a dependéncia de y com x em
papel log-log». No caso da expressdo (1) dir-se-a
que «é linear a dependéncia de ¥y com x em
papel semilogs». E claro que em ambos os casos
a dependéncia de ¥ com x ndo ¢ linear; os
pontos (x;y) €& que se distribuem linearmente
em cada um dos graficos.
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via:- marcando, em papel-milimétrico, y
em‘.Ofde'nadas e x% em abcissas. Neste
caso- 8 funciona como parametro conhe-
cido e % representa o declive da recta.

Como se vé, dado um conjunto de
valores experimentais e conhecida a forma
da lei de variagio das grandezas em causa,
pela’ conjugagio ‘dos dois processos de
lineariza¢do indicados acima é possivel
inferir ‘os valores dos parametros da lei,
Be /e no caso da expressﬁo ).

Exemplo de anélise graﬁca dos resuhados
de uma expenencna

I ‘Dadqs‘.f Objectivo
Na tabela 1 indicam-se os resultados
de uma experiéncia (3) sobre o tempo que

a 4dgua contida num recipiente leva a
escoar-se através de um orificio feito no

Tabela 1 — Tempo de escoamento, #(s)

GAZETA DE FISICA

h

(cm)
(em)|
1,5 73,0 42,0 26,7 13,5
2 , 41,2 23,7 15,0 1,2
3 184 | 105 6,8 3,17
5 6,8 3,9 2,2 1,5

fundo do recipiente. Naturalmente o tempo
de escoamento depende do tamanho do
orificio e da quantidade de agua contida
no recipiente. Para deduzir a dependéncia
do tempo de escoamento com o tamanho
do orificio, tomaram-se quatro recipientes
cilindricos de dgua com iguais dimensdes
e esvaziaram-se através de aberturas cir-

(3) Guia do laboratério, PSSC,

.Agoste 1972

culares’ com diferentes didmetros. Para
determinar a dependéncia do tempo de
escoamento com a quantidade de agua,
esvaziaram-se os mesmos recipientes com
diferentes alturas de dgua.

O problema que se pretende resolver
¢ o seguinte: qual a relagio matematica -
entre o tempo de escoamento, £, o dia-
metro do orificio, d, e a altura de 4gua,
2? Como ¢ é variavel dependente e d e
h sdo as varidveis independentes, o pro-
blema pode pdr-se equivalentemente nos
seguintes termos: com base nos resultados
experimentais contidos na Tabela 1, esta-
belega gr'aficamente arelagio t=f(k,d).

II) Anélise dos dados. Resultado final

Para se ter uma ideia do tipo de de-
pendéncia entre o tempo de escoamento
e a altura de dgua, podemos comegar por
fazer um grafico em papel milimétrico de
¢ em fungdo de %, para um valor cons-
tante do didmero do orificio (d=1,5bcm,
por exemplo, dado que lhe correspondem
valores mais elevados de ¢, sobre os
quais portanto deverd ser menor a inci-
déncia de erros experimentais). Este gra-
fico estd representado na figura 1. Repare-
que o ponto (0;0) ‘pertence a curva; de
facto, para A=0cm tem-se {=0s.

O grafico sugere-lhe algum tipo de
dependéncia entre # e 42? No caso nega-
tivo, rode o grafico de 90°. Ndo lhe parece
que a curva é de tipo parabolico? Se assim
for (%), 4 < £, ou seja, 1< 412, Como nio
sabemos se o expoente de /% vale exac-

1
tamente ) escrevamos 1o< /*, sendo «

uma constante a determinar.

Se toch”, entdo a dependéncia de ¢
com /% em papel log-log deve traduzir-se

(4) oc- € um simbolo que 51gmf1ca «propor-
cional a». C pL
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Fig. 1 -- Dependéncia tipica do tempo de escoa-

mento com a altura de dgua. Os pontos experi-

mentais correspondem ao diametro do orificio
d=15cm.

graficamente por uma recta de declive «.
Nafigura 2 representa-se este grafico, para
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Fig. 2 — Variagio do tempo de escoamento com
a altura de agua, em papel log-log, para os dife-
rentes valores do diametro do orificio. O declive
das rectas ajustadas aos pontos experimentais

vale 1/2, portanto foc {%.
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os diferentes valores de 4. As rectas que
melhor se ajustam aos quatro conjuntos
de pontos experimentais tém de facto

declive igual'a o como se admitiu face

a figura'l. Em resumo:.

(6) . Vtcx. Va.

NOTA. Como certamente ja reparou,
a dispersdo dos pontos experimentais em
torno das rectas ajustadas ¢ maior para
valores de 4 mais elevados, isto é,‘para
valores de ¢ mais baixos. Isto deve-se
fundamentalmente a natureza das.escalas
logaritmicas. Com efeito, a um mesmo
desvio absoluto do ponto experimental
(em relacdo ao ponto de igual abcissa da
recta ajustada) correspondem distancias
diferentes consoante a zona da escala em
que figurar o ponto experimental. Por
exemplo, se a um desvio de 0,0s corres-
ponder um afastamento de 1 mm na zona
da escala entre 9 e 10s, ao mesmo desvio
correspondera um afastamento da ordem
de "mm na zona da escala compreendida
entre 1 e 2s, O leitor podera confirmar
estes valores, efectuando medigdes ade-
quadas sobre a figura 2.

Investiguemos agora a dependéncia do
tempo de escoamento com o didmetro do
orificio. Pelas razbes apontadas acima,
fagamos um grafico em papel milimétrico
de ¢ em funcdo de &, para 42=30cm
(Fig. 8). Verifica-se que ¢ decresce bas-
tante acentuadamente quando 4 aumenta,-
o que sugere uma relagio inversa (focd®)
ou exponencial (£oce79),

Que o decrescimento nio é exponen-
cial pode verificar-se fazendo o grafico de
t em fungdo de 4, em papel semilog
(Fig. 4): a dependéncia nfo € linear.

Para averiguar se f«d®, fagamos
um grafico de ¢ em funcio de 4, em pa-
pel log-log. Na figura  representa-se este
grafico, para os diferentes valores de /%
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Diametro do orificio, dicm)

Fig. 3 — Dependéncia tipica do tempo de escoa-
mento com o diametro do orificio. Os pontos
experimentais correspondem & altura de agua
: h=30cm.
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Fig. 4 — Variagdo do tempo de escoamento com
o diametro do orificio em papel semilog, para um
valor constante da altura de agua (% =30cm).
A dependéncia ndo € linear, portanto o tempo de
escoamento nio varia exponencialmente com o
diametro do orificio.
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A dependéncia é linear; o declive das
rectas que melhor se ajustam aos pontos
experimentais vale —2. Tem-se assim
que:

(7) : tec -—1—'.

Repare-se que Zocd™? equivale a foc A”!
designando A a érea do orificio. Na rea-
lidade era de admitir que o tempo-de
escoamento estivesse relacionado de uma.

100
90

60 \
NI
1A\

o h=30cm

] 0O h=10cm
E Ah=4cm
- 20 \ 0 h=1cm
e
cC
=
o |
S
0 10
@ \ \ N\
PN B VWA WA
o - AVAAVER
gs \ -
2

5 AN
N\

\

1 2 3 4 5 6
Diametro do oriticio, d(cm)

7 6910

Fig. 6 — Variagio do tempo de escoamento com
o diametro do orificio, em papel log-log, para os
diferentes valores da altura de dgua. O declive
das rectas ajustadas aos pontos experimentais

vale —2, portanto o 472,
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maneira simples com a drea-do erificio,
porque,. quanto- .maior é ésta.drea, maior
é o fluxo de 4dgua no escoamento.
Atendendo a que as relagdes (6) e.(7)
se verificam simultdneamente, tem-se que

o . 4" 2, ou seja’
(8) o z‘=/e—@,
designando % a constante de proporcio-
.nalidade. Para determinar esta constante
podemos representar graficamente, em
papel milimétrico, ¢ em fung¢ido da va-
ridvel z=V# -_a"2 (Fig.6). Obtém-se uma
recta de declive 2=230,0cm?%?s passando
pela origem. De notar que este valor é
valido para os recipientes em causa e
para o escoamento de agua. Se a expe-
riéencia tivesse sido realizada com um
liquido de viscosidade diferente, o valor
de £ seria diferente daquele.

Em conclusio: a solugio do problema
que nos propusemos resolver grafica-
mente traduz-se por

(9) t-—sooi
d2

A partir desta relagdo podemos agora
predizer os resultados que se obteriam se
realizassemos a experiéncia em condigdes
distintas das que conduziram aos resulta-
dos donde partimos (Tabela 1). E previsi-
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Fig. 6—O tempo de escoamento varia linearmente

com {%-d *. O declive da recta ajustada aos

pontos experimentais vale 30,0 cm3/2s; este é o

valor da constante de proporcionalidade % referida
no texto [expressio (8)].” '

vel, por exemplo, que o tempo de escoa-
mento de uma altura de 4gua iguala 20cm
por um orificio de diametro 4 cm, seja da
ordem de 8,4s, isto evidentemente para
um recipiente cilindrico igual ao utilizado
na experiéncia. Se o didmetro do recipi-
ente fosse diferente, ¢ 6bvio que o tempo
de escoamento seria diferente de 84s.
Como se vé&, o problema comporta mais
variaveis do que as indicadas na Tabela 1.

Resolucdo de circuitos eléctricos

pelo Eng.® P. MarTiNS DA SiLva
(Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa)

1. Introdugdo

A resolugdo de um circuito electrico,
traduzida no cialculo das intensidades das
correntes que percorrem os seus diversos

174

ramos, ¢, em geral, trabalhosa, obrigando
a aplicagdo repetida das leis fisicas que
regulam a circulagfio das correntes pelos
diversos ramos do circuito. Mediante o
método que se descreve, o problema fisico




