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1. Por que utilizar graficos em Fisica Experimental?

Em Fisica Experimental, um grafico nao é apenas uma forma de apresentar dados. Ele é uma
ferramenta de andlise quantitativa. Uma representacio grafica bem construida permite:

visualizar a relacdo entre duas grandezas;

« identificar tendéncias e regides de comportamento distinto;

 verificar se os resultados sdo compativeis com um modelo tedrico;

e reconhecer possiveis pontos discrepantes;

e estimar pardmetros fisicos a partir da inclinagdo ou do intercepto de uma reta;

e comparar o comportamento experimental com previsdes matematicas.

Em muitos experimentos, procura-se verificar se duas grandezas podem ser relacionadas por uma
expressdo linear da forma
Yy =ax +b,

onde a é o coeficiente angular e b é o coeficiente linear. Em outros casos, rela¢des nao lineares podem
ser transformadas para uma forma linear por meio de escalas ou transformagoes logaritmicas.

2. Elementos essenciais de um grafico experimental

2.1. Variavel independente e variavel dependente

Por convencao, a varidvel independente é representada no eixo horizontal e a variavel dependente
no eixo vertical:
x — eixo horizontal, y — eixo vertical.

Se a posicdo de um corpo é medida em diferentes instantes, por exemplo, o tempo é normalmente
tratado como varidvel independente e a posicdo como varidvel dependente. Escrevemos, entao,

s = f(t).

2.2. Identificacao dos eixos e unidades

Cada eixo deve indicar claramente a grandeza representada, seu simbolo e sua unidade. Exemplos:

Também se pode escrever de forma mais descritiva, como Tempo t (s) ou Posi¢io s (m).

As unidades devem aparecer no titulo do eixo e nao repetidas junto a cada nimero da escala.

2.3. Escala

A escala estabelece quanto cada divisao do gréafico representa. Uma boa escala deve ser simples,
legivel e utilizar adequadamente o espago disponivel. Sao particularmente convenientes valores
baseados em

1, 2, 5

multiplicados por poténcias de dez.
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Exemplos praticos:
lcecm =1s, lem =25, lecm =5N.

Escalas como 1 cm = 3,7 s devem ser evitadas quando houver alternativa razoavel, pois tornam a

marcagao e a leitura dos pontos desnecessariamente trabalhosas.

2.4. Pontos experimentais

Cada par de medidas (x;,y;) corresponde a um ponto do grafico. O marcador deve ser suficiente-
mente visivel, mas nao tao grande a ponto de dificultar a leitura precisa da posicao.

Os pontos experimentais ndo devem ser unidos automaticamente por segmentos quando o objetivo
é determinar uma relacio funcional entre as grandezas. A sequéncia de segmentos que liga cada
ponto ao seguinte nao é, em geral, um modelo fisico.

2.5. Barras de incerteza

Quando as incertezas sdo conhecidas, uma medida
r=ux; £ Az
pode ser representada por uma barra horizontal, enquanto
y=yi+Ay

pode ser representada por uma barra vertical.

As barras de erro permitem avaliar visualmente se a dispersao observada é compativel com as
incertezas experimentais e se uma reta ou curva proposta é razoavel para o conjunto de dados.

3. Tipos de grafico

3.1. Grafico comum ou linear

No grafico comum, ambos os eixos apresentam escala linear. Distancias iguais representam
diferencas iguais da grandeza. Assim, os valores

0,1, 2 3,4

sdo igualmente espagados.

Esse gréfico é especialmente 1til quando se espera uma relagdo do tipo

y=ax+b.

Se o0 modelo for adequado, os pontos deverao se distribuir aproximadamente ao redor de uma reta.

3.2. Grafico monolog ou semilogaritmico

No grafico monolog, um eixo ¢é linear e o outro é logaritmico. Uma aplicagdo tipica ocorre para

relagOes exponenciais:
y = Aet.
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Aplicando o logaritmo natural,
Iny=1InA+ kz.

Portanto, um grafico de Iny em funcao de x deve ser aproximadamente linear. Também é possivel
manter os dados originais e utilizar diretamente uma escala logaritmica no eixo de y.

Em uma escala logaritmica, os valores
1, 10, 100, 1000
aparecem igualmente espacados. Cada intervalo correspondente a uma multiplicagdo por 10 é

chamado de década.

Aplicagoes frequentes incluem descarga de capacitores, decaimento radioativo, atenuacao e outros
processos exponenciais.

3.3. Grafico dilog ou log-log

No grafico dilog, os dois eixos sdo logaritmicos. Ele é particularmente til para relagoes de
poténcia:
y = Az".

Aplicando logaritmo,
logy = log A + nlog x.

Definindo
X =logz, Y =logy,
obtemos uma relacdo linear:

Y =nX +log A.

A inclinacdo da reta fornece diretamente o expoente n:

A(logy)
A(logz)

Atencao. Escalas logaritmicas exigem valores positivos. O logaritmo real de zero ou de
um numero negativo nao esta definido.

4. Construcao manual em papel milimetrado

4.1. Escolha da regiao tutil da folha

Um grafico ndo deve ser mindsculo em uma folha grande, mas também néo é necessario forca-lo a
ocupar cada milimetro disponivel. Como regra pratica, é razoavel utilizar aproximadamente 70%
a 90% da largura e da altura tuteis, desde que isso seja possivel com escalas simples.

O objetivo é obter uma representacdo grande o suficiente para permitir leitura e analise, sem
recorrer a escalas artificiais ou dificeis de interpretar.
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4.2. Os eixos precisam comecar em zero?
Nao. Se os dados estiverem concentrados em uma faixa distante de zero, iniciar obrigatoriamente
o eixo na origem pode desperdicar grande parte do grafico.

Por exemplo, para temperaturas entre 82°C e 91 °C, pode ser mais adequado utilizar um eixo de
80°C a 92°C.

A escolha deve ser explicita e ndo pode induzir uma interpretacido enganosa das diferencas entre
0s pontos.

4.3. Procedimento recomendado

—_

Identifique as variaveis independente e dependente.
Determine os valores minimos e maximos de cada grandeza.
Escolha escalas simples que ocupem adequadamente a folha.
Desenhe e identifique os eixos com grandezas e unidades.
Marque os valores da escala de forma regular.

Represente cada ponto experimental.

Acrescente barras de incerteza, quando disponiveis.

Analise visualmente a tendéncia dos dados.

© 0 NS e W N

Trace a reta média, quando o comportamento for aproximadamente linear.

H
o

Determine sua inclinagao pelo método da tangente.

5. Reta média

Quando os dados apresentam comportamento aproximadamente linear, traca-se uma reta que
represente a tendéncia global do conjunto. Em atividades introdutoérias de laboratério, essa reta é
frequentemente chamada de reta média.

Uma reta média:
e 1ndo precisa passar por todos os pontos;
e ndo precisa passar por um ponto experimental especifico;
e nao deve ser obtida simplesmente ligando o primeiro ao tltimo ponto;
¢ deve levar em conta o conjunto completo das medidas;

e deve, visualmente, deixar uma distribuicao aproximadamente equilibrada de pontos acima e
abaixo dela.

Quando existem barras de erro, também ¢é importante observar se a reta é compativel com as
incertezas experimentais.

Observacao. Em tratamentos mais avancados, a reta média visual é substituida por
procedimentos matemaéticos de ajuste, como a regressao por minimos quadrados.
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6. Coeficiente angular pelo método da tangente

Para uma reta
Yy =ax +b,
o coeficiente angular é
P R et |
Axr 9 —27

Depois de tragar a reta média, escolhem-se dois pontos P; = (x1,y1) e P2 = (22, y2) pertencentes
a propria reta.

Esses pontos nao precisam ser pontos experimentais. E preferivel escolher coordenadas
faceis de ler e bastante afastadas entre si. Quanto maior for o tridngulo utilizado, menor tende a
ser a influéncia do erro de leitura.

Constroi-se entdo o tridngulo de inclinagao:

Az = x9 — 1, Ay =y2 — y1,
e calcula-se
Ay
a=—-—.
Ax

A unidade do coeficiente angular é determinada pelas unidades dos eixos:

Exemplos de interpretacao fisica:
e posicao em funcdo do tempo: a representa velocidade;
e velocidade em funcdo do tempo: a representa aceleracio;
o forca em funcao da deformacao: a representa a constante elastica;

e massa em funcio do volume: a representa a densidade.

7. Graficos em planilhas eletrénicas

Microsoft Excel, Excel Online e LibreOffice Calc automatizam a marcacao dos pontos, o ajuste
de escalas e a regressdo matematica. Entretanto, o programa nao substitui as decisoes fisicas e
experimentais do usuario.

Ainda cabe ao aluno decidir qual varidvel ocupara cada eixo, qual grafico deve ser utilizado, qual
modelo matematico é plausivel e qual é o significado fisico dos parametros obtidos.

7.1. Organizacao dos dados

Os dados devem ser colocados em colunas, com cabegalhos claros. Um exemplo tipico é:

Tempo t (s) Posicao s (m)

0,0 0,2
1,0 2.1
2,0 4,3
3,0 6,0
4,0 8,2
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Em geral, a primeira coluna contém os valores de = e a segunda os valores de y.

8. O tipo correto: Dispersao XY

Para dados experimentais formados por pares numéricos (z;, y;), o grafico apropriado é normalmente
o tipo Dispersao (XY).

Nesse tipo de grafico, cada observacao é posicionada de acordo com seu valor numérico real nos
dois eixos.

8.1. Por que nao utilizar grafico de linhas?

Considere valores de x iguais a

Em um gréafico de linhas, o eixo horizontal pode ser tratado como uma sequéncia de categorias
igualmente espacadas. Nesse caso, 1, 2, 5 e 10 podem aparecer separados pela mesma distancia
horizontal, o que nao representa corretamente a escala numérica.

No grafico de Dispersao XY, a distancia horizontal entre os pontos é proporcional a diferencga real
entre os valores de =x.

Atencao. Para pares de grandezas fisicas numéricas, utilizar Dispersdo XY. O fato de um
programa oferecer a opcao de ligar os pontos nao significa que ela deva ser usada.

9. Procedimento no Microsoft Excel e Excel Online

Uma sequéncia tipica é:

—_

Organize x e y em colunas.

Selecione os dados.

Acesse Inserir.

Escolha Dispersao (X,Y).

Utilize preferencialmente a opcao com somente marcadores.

Insira os titulos dos eixos e suas unidades.

Formate os limites minimo e méximo de cada eixo, quando necessario.

Adicione barras de erro, se as incertezas forem conhecidas.

© X NS e W N

Adicione uma linha de tendéncia quando houver justificativa fisica.

No Excel Online, a logica é a mesma, embora a localizagdo exata de algumas opgoes possa variar
em relagdo a versdo instalada.

10. Procedimento no LibreOffice Calc

Uma sequéncia tipica é:
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1. Organize os dados em colunas.

Selecione a regiao contendo x e y.

Acesse Inserir — Gréfico.

Escolha o tipo XY (Dispersao).

Selecione preferencialmente a opgdo contendo apenas pontos.
Confira quais colunas foram atribuidas a x e y.

Insira titulos dos eixos e unidades.

© N o oo N

Ajuste os limites e intervalos dos eixos quando necessério.

11. Escalas no computador

Os programas escolhem automaticamente valores minimos, maximos e intervalos para os eixos.
Essa escolha automatica é apenas uma sugestao e deve ser verificada.

Pode ser necessario modificar:

e valor minimo;

e valor maximo;

 intervalo principal;

e subdivisoes;

e tipo de escala: linear ou logaritmica.

Assim como no papel, os eixos ndo precisam comecgar em zero, desde que a escolha seja apropriada
e fique claramente indicada.

12. Linha de tendéncia e regressao linear

Quando os dados sdo aproximadamente lineares, as planilhas permitem inserir uma linha de
tendéncia linear. O ajuste corresponde, em geral, a uma regressdo pelo método dos minimos
quadrados.

Para
Yy =ax +b,

a planilha pode apresentar diretamente os valores de a e b por meio da equacdo da linha de
tendéncia.

Exemplo:
y = 2,03z + 0,12.

Nesse caso,
a = 2,03, b=0,12.

A interpretacao fisica depende das grandezas representadas. Em um grafico s x t,
s = vt + so,

de modo que o coeficiente angular representa a velocidade e o coeficiente linear representa a
posicao inicial.
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12.1. Reta média manual versus regressao

No papel, a reta média é determinada visualmente. Na planilha, a regressao é obtida mate-
maticamente a partir de todos os pontos. Por isso, os resultados podem néo ser exatamente
iguais.

Pequenas diferencas sdo esperadas devido a escolha manual da reta, a espessura do traco, a
resolucdo da escala e a leitura dos pontos usados no tridngulo da tangente.

13. Coeficiente de determinacio R?

Uma regressio pode ser acompanhada pelo coeficiente de determinacdo R2. Em um ajuste linear,
um valor proximo de 1 indica que a dispersao em relacao a reta é pequena.

Por exemplo,
R? = 0,998

indica forte concordancia numérica com um comportamento linear.

Entretanto, R? nao deve ser interpretado isoladamente. Um valor elevado nao prova que o modelo
fisico escolhido é correto. Também devem ser considerados a teoria, as incertezas, a faixa de dados
e possiveis efeitos sisteméaticos.

14. Nao forcar a reta pela origem sem justificativa

Muitas planilhas permitem impor
b=0,

obrigando a regressao a assumir a forma
Yy = ax.
Esse procedimento s6 deve ser utilizado quando houver justificativa fisica e experimental. Um

intercepto pequeno, porém diferente de zero, pode indicar erro de zero, efeito sistematico, limitacao
instrumental ou algum efeito ndo incluido no modelo.

Uma pratica recomendavel é realizar inicialmente o ajuste com b livre, analisar o resultado e
somente depois avaliar se faz sentido impor a passagem pela origem.

15. Graficos monolog no computador

Considere novamente
y = Aek?.

H4a duas maneiras principais de trabalhar com essa relacao.

15.1. Transformacgao explicita

Cria-se uma nova coluna contendo
Y =Iny

e constréi-se um grafico XY de Y em funcdo de . A equacdo ajustada terd a forma

Y =kx+1nA.

10
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Esse procedimento é particularmente diddtico porque torna evidente a linearizagdo matematica.

15.2. Escala logaritmica no eixo

Outra possibilidade é manter y original e configurar o eixo correspondente como logaritmico. O
grafico passa a ter a mesma interpretacao visual de um papel monolog.

16. Graficos dilog no computador
Para uma lei de poténcia

y = Az",
podem ser criadas duas novas colunas:

X =logz, Y =logy.

A regressdo linear de Y em func¢do de X fornece

Y =nX + log A.
Assim,
n = coeficiente angular,

e o coeficiente linear permite determinar A.

Também é possivel manter os valores originais e configurar os dois eixos como logaritmicos.

17. Barras de erro em planilhas

Se as incertezas forem conhecidas, devem ser inseridas barras de erro correspondentes. Elas podem
ser constantes para todos os pontos ou individualizadas quando cada medida possui sua prépria
incerteza.

A representacao de incertezas permite avaliar melhor a compatibilidade entre os dados e o ajuste.
Um ponto aparentemente distante da reta pode, por exemplo, ainda ser compativel com ela dentro
de sua incerteza experimental.

18. Algarismos significativos

A planilha pode apresentar resultados como

y = 2,0374628x 4 0,117583.

Isso nao significa que o experimento determinou esses parametros com sete algarismos significativos.
A apresentacao final deve ser compativel com a precisdo dos dados e das incertezas.

Por exemplo, uma forma mais razodvel poderia ser

y = 2,04z + 0,12.

O computador calcula muitas casas decimais; o experimentador decide quantas sdo fisicamente
justificaveis.

11
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19. Aparéncia de um bom grafico cientifico

Um grafico cientifico deve privilegiar clareza, e ndo decoragdo. Em geral, recomenda-se:

e fundo simples;

o fontes legiveis;

o marcadores facilmente identificaveis;

e eixos com grandezas e unidades;

e linha de ajuste claramente distinguivel dos pontos;
e linhas de grade discretas, quando tuteis;

e numero adequado de casas decimais;

auséncia de efeitos tridimensionais sem significado fisico.

Também devem ser evitados sombras, perspectivas, fundos decorativos e excesso de informagoes
que nao contribuam para a interpretacao.

20. Comparacao entre papel milimetrado e planilha

Papel milimetrado Planilha eletronica

Escala escolhida manualmente Escala inicialmente automaética, mas ajustavel
Pontos marcados manualmente Pontos inseridos automaticamente

Reta média visual Regressao ou linha de tendéncia

Inclinagao pelo tridngulo Inclinacao pela equacdo ou pelo tridngulo
Maior influéncia de erros de leitura Maior precisdo numérica

Excelente para compreender a geometria do Excelente para andlise rapida de conjuntos
método maiores de dados

Os dois procedimentos sao complementares. O papel ajuda a compreender geometricamente o
significado de Ay/Ax, enquanto a planilha permite automatizar calculos e regressoes.

21. Erros comuns

[

Utilizar grafico de linhas em vez de Dispersao XY.

Inverter as varidveis dependente e independente.

Esquecer as unidades dos eixos.

Utilizar escalas que desperdicam grande parte da regido ttil.
Aceitar automaticamente todos os limites escolhidos pelo programa.
Ligar os pontos experimentais sem justificativa fisica.

Confundir segmentos entre pontos com uma reta de ajuste.

Calcular a inclinacdo usando dois pontos experimentais em vez de dois pontos da reta média.

© ©® N o 0k W N

Escolher pontos muito préximos para o método da tangente.

12
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10. Forcar a regressdao a passar pela origem sem justificativa.

11. Utilizar uma linha de tendéncia incompativel com o modelo fisico.

12. Interpretar R? préximo de 1 como prova de uma teoria.

13. Copiar a equacao da planilha sem determinar as unidades dos coeficientes.
14. Apresentar nimero excessivo de casas decimais.

15. Utilizar efeitos graficos decorativos que dificultam a leitura.

22. Roteiro de verificacao antes de entregar um grafico

Antes de considerar o grafico concluido, verifique:

A varidvel independente estd no eixo horizontal?

e Os eixos estdo identificados com grandezas e unidades?

e A escala utiliza adequadamente a regiao disponivel?

¢ Os pontos experimentais estdo claramente marcados?

e As barras de erro foram incluidas quando necesséarias?

e Os pontos nao foram simplesmente ligados?

o A reta ou curva utilizada é compativel com o modelo fisico?

e Os pontos usados no método da tangente pertencem a reta média?
e O triangulo da tangente é suficientemente grande?

e O coeficiente angular possui unidade e interpretacao fisica?

o A regressido foi forcada pela origem apenas se houver justificativa?
¢ O nimero de algarismos significativos é razoavel?

e O valor de R? est4 sendo interpretado apenas como indicador estatistico, e ndo como prova do
modelo?

23. Ideia central

A planilha eletrénica pode calcular rapidamente uma reta, uma curva ou um valor de R?. Isso nao
significa que ela compreenda o experimento. A construgdo e a analise de um grafico continuam
exigindo decisbes fisicas: quais grandezas comparar, qual escala utilizar, qual modelo testar e
como interpretar os pardmetros obtidos.

O objetivo final ndo é produzir uma figura visualmente agradavel. E transformar medidas
experimentais em informagao fisica.
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