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Introducéo

Dentro daUniversidade o Laboratorio é olocal onde sdo estudados contelidos experimental mente
e, como umaaulatedrica, deve ser capaz de promover o aprendizado de conceitos especificos dafisicae
dasmedidasem fisica. No caso, de uminstrumental que serefereamedida, seu processo e seu significado,
além de contribuir paraacompreensdo do significado de modelos e teorias dafisica, tem 0 compromisso
de completar e integrar os conhecimentos vistos em aulas tedricas. Ha certamente no laboratorio a
possibilidade do aluno adquirir habilidades préticas e conhecimentostécnicos (PETERSON, 1991), aém
de aprender parte do processo pelo qual o conhecimento em fisica € construido; isto €, de perceber, por
exemplo, que um model o fisico ndo descreve um fendmeno em toda suarealidade plena, mas aproxima-se
dessaredlidade; e que, neste processo, a elabora¢ao do observador tem também papel essencial.

Paraisso, € necessariaaaquisicao de conhecimentos que permitam interpretar e adequar osresultados
obtidos experimentalmente com uma realidade fisica e confronta-los com as teorias ja estabel ecidas. No
laboratorio isso se da atraves das rel acdes que se estabel ecem no processo de medicéo e de tratamento e
interpretacio dos dados. E ai que entra, por exemplo, o tratamento estatistico, cujo contelido € geralmente
novo para os estudantes e de dificil compreensio (JOURNEAUX & SERE, 1994), porque quase sempre
fica sem sentido no nivel daconceituagdo e, portanto, da modelizagdo de umarealidade fisica, daqual o
fendmeno em estudo é uma parte.

Consideramos que o entendimento dos processos de aprendizagem tanto dos conceitos fisicos,
como dos processos estatisti cos de tratamento de dados e de obtencdo de resultados confiaveis que se da
em um laboratorio € muito importante para todo aquele que de uma forma ou de outra usa o laboratério
didatico como forma de aprender e ensinar fisica de modo significativo e duradouro.

Osresultados do estudo que propomos deverasubsidiar o trabalho do professor de laboratério, na
medida em que trés, do contexto das aulas regulares, questdes sobre como se constréi o conhecimento
fisico.

Objetivo da pesquisa

Para os alunos, os conceitos de medicdo e incerteza nem sempre sdo claros, gerando dificuldades
em expressar corretamente uma medicao. 1sso ocorre, por exemplo, expressando o valor do mensurado
sem suaincerteza, utilizando excesso de algarismos significativos, tanto no valor do mensurado quanto na
suaincerteza, ou fazendo graficos com pontos onde ndo se representam barras de incerteza.

¢ APOIO: FAPESP, CNPq
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A pesquisatem por objetivo analisar como sdo caracterizados e compreendidos pelos alunos os
conceitos defisicaque estdo sendo apresentados num fendmeno experimental, bem como os conceitos de
medidas e de processos estatisticos para tratamento de dados e processos para obtencdo de dados
(BEVINGTON, 1969), entendidos comumente como contetidos tipicos das aul as de laboratorio.

De modo mais geral, pretende-se responder: de que forma os resultados representados por uma
medidafisicarepresentam umarealidade?

Como pergunta é respondida pelos alunos, através do seu trabalho no laboratorio? Ela tem
relagéo efetiva.com o objeto medido?

A pesquisa procura estudar essa questdo, observando e analisando a atuac&o de alunos em suas
atividades nas aulas de |aboratoério, principal mente em exercicios e relatorios, que complementam essas
atividades e sdo utilizados paraaavaliagéo formal.

Contexto da pesquisa

A disciplinaLaboratorio de Mecéanicafaz parte do curricul o de estudantes defisicada Universidade
de S&o Paulo e é realizada no Laboratério Didatico do Instituto de Fisica.

Elaé cursadano periodo noturno, em suamaioria, por alunosdo 5° semestredo curso de Licenciatura
em Fisica e no periodo diurno por alunos do 4° semestre do mesmo curso.

Estadisciplinatem como finalidade, explicitano seu manual, aplicar e desenvolver alguns conceitos
das disciplinas tedricas; os contelidos de cinematica, leis de Newton, energia, momento linear, momento
angular e corpos rigidos sdo temas abordados em atividades préticas e experiéncias programadas. Além
disso, sdo tratados nesta di sciplinaconceitos de estatisticaparatratamento de dados, métodosdelinearizagdo
de curvas, conceitos sobre expressao de incertezas e nogdes para redacdo de relatérios.

Todas as experiéncias foram realizadas em equipe, namaioria das vezes com trés estudantes, que
podiam ser reagrupados a cada aula. No inicio de cada aula o professor fazia uma exposicao de alguns
conceitos que seriam necessarios, as vezes acompanhados de exercicios, e também davainstrucoes sobre
a experiéncia que seria realizada. S6 entdo as equipes se reuniam e iniciavam a experiéncia, que era
acompanhada pelo professor e pelo monitor.

O Laboratério Didético do Instituto de Fisica da USP dispde de diversos equipamentos, e em
especia nadisciplinalL aboratorio de M ecanicanesses dois semestresforam utilizados aparel hos de medicéo
como réguas, trenas, paquimetros e micrémetros, fai scadores (que permitem o registro da posi¢éo de um
corpo em instantes determinados), sensores de posi¢ao acoplados a microcomputadores (que permitem
registrar interval os de tempo entre duas posi¢des conhecidas), além de equi pamentos como trilhos de ar
(que permitem simular situagdes sem atrito).

As dlvidas e as perguntas feitas pelos alunos nas aulas eram quase sempre menos ligadas ao
contetido “tedrico” apresentado do que adificul dades com as habilidades préticas, ou como anotar/registrar
e como tratar os dados obtidos.

Obtencdo e andlise dos dados

A pesquisa foi realizada a partir de informacOes extraidas de exercicios e relatorios feitos por
alunos, nos dois semestres de 2001 da citada disciplina.

A partir das informagdes coletadas foram elaboradas categorias descritivas que delimitam a
problemética focalizada, tornando a coleta de dados mais concentrada e mais produtiva. Os elementos
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necessarios paraarealizacio dessaanalise s3o fornecidos principa mente por LUDKE & ANDRE (1986)
eoutros pelas referencias bibliogréficas que se referem a outras pesquisas que tratam de concepcdes do
senso comum. N&o sdo muitos os trabal hos que tratam da aprendizagem em cursos experimentais com
o enfogue que estamos adotando; as referéncias principais pela sua maior proximidade com a questéo
que pesquisamos (SERE at al, 1993) concluem que: os estudantes ndo entendem a necessi dade de fazer
varias medidas e calcular asincertezas,; ndo distinguem erros sistemati cos e al eatorios, ndo compreendem
porque o resultado de muitas medidas pode ser melhor, mesmo concordando que deve ser. A introducéo
de conceitos estatisticos e da matemética que trata de incertezas, em cursos universitarios, foi estudada
especialmente (JOURNEAUX & SERE, 1994) do ponto de vista de objetivos didaticos, relacionados
com as condi¢des sob as quais osinterval os de confianga podem ser determinados das médias e desvios
padrdes, bem como as condic¢des sob as quais pode ser usada a regresséo linear; neste caso, os dados
experimentais dos estudantes e os calculos efetuados séo comparados e relacionados aos conceitos
cientificos.

Para nosso trabalho foi despendido um grande esfor¢o na andise dos dados de que dispomos
porque se trata de pesquisar informagdes que ndo tem sido exploradas na literatura disponivel. Assim, 0
estudo dessa metodologia e a construgdo dessas categorias de andlise, de certa forma, também fazem
parte deste trabalho de pesquisa, porque consideramos que esse processo dindmico de elaboracéo ao
longo do trabalho é que vai configurando (aproximando-se progressivamente de) um model o satisfatorio
da maneira de compreender do aluno.

A andlise dos dados nos levou a algumas formas de pensar dos alunos em relagdo aos conceitos
propostos e com a continuidade do trabalho percebemos que é possivel aproximarmos de modelos mais
completos e mais consistentes.

Atraveés da colecdo sistematica dos dados e da anélise dos mesmos, foram construidas tabel as
com categorias descritivas. Os resultados estdo nos quadros de 1 a 13. Posteriormente esses quadros
foram reduzidos a um conjunto de seis categorias principais numa articulagdo para caracterizar o
modo mais geral de pensar questdes que envolvem a representacdo da medida de uma grandeza
fisica

* zero adireita do resultado ndo é significativo

* auséncia de critério claro para arredondamento do 5 no “acerto” dos significativos
* perdado significado da medida gerada pel os calculos

* perda de informacéo ao representar como poténcia de 10

* uso do erro avaliado do instrumento em confronto com o calculado

* associacao de excesso de significativos com garantiade rigor/exatidéo
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Categorizacao dos dados

Nos quadros 1 a 13 apresentamos os dados de natureza quantitativa.

Questio [

Questao 11

Questao 111

total

al bl ¢l dl el a3 b3 ¢3 d3 e3

a b c d e

a b c d e

Arredondamento
inadequado

Erro em conversao de
unidades ou notacio
cientifica

O valor da medida e
sua incerteza com
diferentes casas
decimais

Falta de zero
significativo a direita

Excesso de zeros a
direita

Zero a esquerda
considerado como
| significativo

3

1

1 1

6 2 2

18 1

1

1 1

2.3 2 k|3

3 2

44

17

10

Quadro 1 — Exercicio 1, diurno, 37 alunos.

Questio I

Questdo 11

Questio II1

alblcldlel fl glhlil jl a3b3c3d3e3 f3 g3h3i3 j3

abcdefghi|j

abcdefghij

IArredondamento
linadequado
E.rro em conversio de
nidades ou notacio
cientifica
IO valor da medida e su.
incerteza com diferente
asas decimais
alta de zero
ignificativo a direita
xcesso de zeros a
ireita
ro a esquerda
onsiderado como

ignificativo

1

4 11 1

2 I

3

83999

3

3

2 11

93126611116 11

410 155 3

3143343312

§L 2 22533

total
89

122

Quadro 2 — Exercicio 2, diurno, 40 alunos.

Total

Erro na propagacio

~l|o
Ao

17

Resultado com excesso de significativos

[
o

el B K

11

Niimero de casas decimais diferentes para o valor e incerteza
- Maior no valor
- Maior na incerteza

1 6

Quadro 3.1 — Exercicio 3, Noturno, 20 alunos.
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abcde f |Total
Erro na propagacio 1 6 4 3 14
Resultado com excesso de significativos 252 1 10
Niimero de casas decimais diferentes para o valor e incerteza
- Maior no valor 1 1
- Maior na incerteza EL2 1 5
Quadro 3.2 — Exercicio 3, Diurno, 41 alunos.
Experiéncia 1 - Teste do Bébado Noturno Diurno
Niimero de Nimero de Total
ocorréncias em ocorréncias em
12 relatorios (21 13 relatorios (33 || 25 relatorios
alunos) alunos)
Falta de unidades 4 2 6
[Erro na conversio de espaco percorrido em 1
tempo 1
IAlteracfio no mimero de significativos na
conversdo de espaco 16
ara tempo 11 5
Arredondamento inadequado 1 1 2
[Erro no calculo do Desvio Padrio e do D. P. da 6
Média 6
Desvio Padrio ou D. P. da média com excesso de 12
significativos 5 7
INdo concordincia entre o n’ da casas apos a
virgula entre a média 9
e 0 desvio padrio da média 4 5
IApresentacio da incerteza estimada para cada
E:edida como a 2
incerteza da média 1 1
IApresentacao do desvio padrao como a 2
lincerteza da média 2
Quadro 4 — Relatério simplificado 1.
abcde fghij |Total
Erro na propagacio 1 3 2 23276 26
Resultado com excesso de significativos 2 1 12 3 224 26
Nimero de casas decimais diferentes para o valor e incerteza
- Maior no valor 1 1
- Maior na incerteza 1 2 1 4
Atribuir zero ao algarismo duvidoso 6 6
Quadro 5.1 — Exercicio 4, Noturno, 20 alunos.
abcde fghij |Total
Erro na propagacio 61 9 1485€6 40
Resultado com excesso de significativos 111 10 114 19
Niimero de casas decimais diferentes para o valor e incerteza
- Maior no valor 1 1 1 3
- Maior na incerteza 3 1 211 8
Atribuir zero ao algarismo duvidoso 1 1

Quadro 5.2 — Exercicio 4, Diurno, 20 alunos.
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Experiéncia 2 - Determinagio da Densidade de um
Solido Noturno Diurno
Nimero de Nimero de Total
ocorréncias em ocorréncias em
15 relatorios (16 | 15 relatorios (15 30
alunos) alunos) relatérios
IFalta de unidades 1 1
IApresentacdo de medidas sem incertezas 1 1
Erro na atribuiciio da incerteza da régua 1 1
IErro na atribuicio da incerteza do micrometro 4 4
[Erro no cilculo de incertezas 5 9 14
Excesso de significativos 7 3 10
[Erro no arredondamento 2 7 9
INdo concordincia entre o n° da casas apds a virgula 4
entre a incerteza e o valor 2 2
Completar um valor com zero a direita para seu
timero de casas apos a 2
E\gula e o da incerteza ficarem iguais 2

Quadro 6 — Relatério simplificado 2.

Falta de unidades 15
Erro no coeficiente angular 1
Erro no coeficiente linear 5

Quadro 7 — Exercicio 5, Noturno, 17 alunos.

Falta de unidades

Excesso de significativos

Erro na propagacio

2
4
6

Quadro 8 — Exercicio 6, Noturno, 14 alunos.
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Experiéncia 3 - Péndulo Fisico Noturno Diurno
Niimero de Nimero de Total
ocorréncias em ocorréncias em
8 relatorios (17 11 relatérios (29 |(19 relatérios|
alunos) alunos)

Utilizar o D.P. como incerteza da Média 5 3 8
IErro no calculo do D. P. e no D. P. da Média 1 2 3
[Erro no cilculo do D. P. da Média 1 2 3
[Excesso de significativos 2 3 5
[Falta de significativos 2 2
IApresentacdo de valores sem incertezas 1 1 2
Angulo de disparo sem incerteza 6 5 11
Erro de unidade 2 2
Completar um valor com zero a direita para seu
Eﬁmem de casas 1

pos a virgula e o da incerteza ficarem iguais 1
[Erro na previsiio tedrica

- Valor 3 2 5

- Incerteza 3 4 7
INdo apresentacio da previsio tedrica 1 1
Comparacio entre valores sem as incertezas ou 2
D.P. 2
\Utilizar a incerteza que a balanca fornece para a
[massa como incerteza 1
da massa, independente do método que a mesmo
foi determinada 1
IArbitrariedade na determinacao da incerteza do
tempo 1
ffornecido pelo computador 1
INdo apresentaciio dos dados no relatorio 1 1
[Falta de unidades 1 1

Quadro 9 — Relatério simplificado 3.
Experiéncia 9 - Equacéo da Mola Noturno
Niimero de ocorréncias em
11 relatorios (20 alunos)
[Falta de unidades

IApresentacdo de valores sem incertezas
[Expressdo de valores com excesso de significativos

Atribuicéio inadequada da escala do grafico

IEixos do gréfico sem grandeza ou grandeza errada

[Eixos do grafico sem grandeza e unidade

INdo apresentacio de algum parametro do arranjo experimental
IErro no calculo de incertezas da Forca Peso
[Falta de revisdo tedrica / objetivos / metodologia

R = |2 W W = O\ W

Quadro 10.1 — Relatério simplificado 9.

* Este relatorio simplificado foi 0 4° e ndo 0 9°, mas ficou como 9° devido a um erro no guia
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Experiéncia 4 - Equacéo da Mola

Diurno

Nimero de ocorréncias em
13 relatorios (31 alunos)

[Falta de unidades 6

Apresentacio de valores sem incertezas 5

[Expressdo de valores com excesso de significativos 3

Atribuiciio inadequada da escala do grifico 2

[Eixos do grifico sem grandeza ou grandeza errada 2

Eixos do grifico sem unidade 4

IFalta o arranjo experimental 6

IFalta de referencial 7

I[Erro em unidades 1

[Erro em incertezas 7

Quadro 10.2 — Relatério simplificado 4.
Experiéncia 5 - Movimento de um corpo com atrito viscoso (regime transitorio) Noturno Diurno
Nimero de ocorréncias em{Niimero de ocorréncias em|| 1°tal
11 relatérios (32 alunos) | 9 relatérios (27 alunos) Llaj:grios

Grifico sem barras de incerteza 2 2 %
Barras de incerteza que niio correspondem a incerteza dos dados 1 1
Erro no ajuste dos pontos do gréfico (liga pontos) 1 !
Utilizar um modelo de variacio linear num grifico onde as grandezas ndo variam| 1 2 3
linearmente (tracar uma reta em dados que nio correspondem a uma reta)
Niio apresentaciio da velocidade calculada ] !
Erro no cilculo das incertezas 2 4 6
Apresentacio de valores sem incertezas 7 6 13
Excesso de significativos 2 2 4
Nio apresentaciio do desenho das for¢as que agiam no puque 3 3
Falta de unidades 5 4 ¢
Erro em unidades 2 3 ¢
Nio apresentacio do valor de b 3 3

Niio apresentaciio da equacdo da aceleraciio

|[Falta dos parimetros e dimensdes do arranjo experimental

Quadro 11 — Relatério simplificado 5.
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Experiéncia 6 - Péndulo Simples Noturno
Nimero de ocorréncias em
7 relatorios (25 alunos)
Erro no cilculo das incertezas 3
Apresentaciio de valores sem incertezas 1
Excesso de significativos 2
Grafico sem barras de incerteza 3
Barras de incerteza que ndo correspondem a incerteza dos dados 1
|Falta de unidades 1
|Err0 em unidades 1
|N=’io concordincia entre o n° da casas apés a virgula entre o valor e sua incerteza 2
Quadro 12 — Relatorio simplificado 6.
Experiéncia 7 - Roda de Inércia Noturno Diurno
Nimero de ocorréncias | Nimero de ocorréncias | Total
em em
18
relatoriol
7 relatorios (26 alunos) |11 relatérios (29 alunos) s
Erro no cilculo das incertezas 2 5 7
Apresentacio de valores sem incertezas 1 4 =
Excesso de significativos 1 4 5
Grifico sem barras de incerteza 1 2 3
Grifico sem legenda 1 !
Falta de unidades 1 | 2

Nio concordincia entre o n da casas apos a virgula entre o valor e sua
incerteza

Nio apresentaciio do valor de alguma varidvel importante

Falta de algum parimetro do arranjo experimental

Quadro 13 — Relatorio simplificado 7.

Conclusdes e hipoteses

Osquadros acimaforam ordenados cronol ogicamente, seguem aordem que essas atividadesforam
realizadas pel osalunos. O material dos alunos apresentado aqui constados dados quantitativos dosexercicios
apresentados, entretanto nossa anali se prossegue com os dados qualitativos extraidos dosrel atérios e vem
reafirmando as conclusdes que tiramos até agora. Esperamos num trabal ho futuro ampliar as conclusbese
eventualmente aprimorar o quadro das concepcdes dos estudantes.

A interpretacéo dos resultados a partir da analise e geracéo das caracteristicas principais nos leva
asintetizar as questdes e os conflitos presentes nas concepcdes alternativas dos alunos.

| — Faltabase de critério paraidentificar o “ significativo”:

O que quer dizer “ ser significativo”?

Como vincular o algarismo significativo com poténciade dez?

Em que situagdo o0 “zero” ésignificativo—adireita/ aesquerda?
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Atéqual “casa’ deve ser feito o arredondamento?
Il —Vinculac&o entre o instrumento de medida e o operador (sujeito que mede):
Qual o critério paraavaliar uma medida obtidaindiretamente?
Como considerar a adequacao do instrumento ao objeto?

O quesignifica“ser melhor” paraum resultado?

[11 — Dificuldade de estabelecer vinculagdo entre os instrumentos de medida e o operador na
determinac&o da precisao da medida ef etuada:

Como incluir arealidade no processo?
A medidatem valor intrinseco aos medidores?

Qual aresponsabilidade do experimentador pelaqualidade e valor damedida?

No processo de medida dos fendmenos reais, devem ser considerados o instrumento, o
experimentador e 0 objeto. 1sso ndo aparece no trabalho dos alunos. Muitas vezes a exclusdo do objeto €
consequiéncia do discurso dos manuais ou do proprio professor.

Nossa hipotese paracompreender todas essas dificul dades é que esses modos de pensar representam
uma visdo de mundo e de ciéncia e tem conseqiiéncias consideraveis para a aprendizagem da Fisica
Podem ser resumidos aqui como:

Existéncia de um valor absoluto, umaverdade atingivel.
Concepcao cléssicadanatureza, com existénciaindependente do observador.

Indo mais adiante nas consideracdes e hipoteses podemos dizer que a separacéo entre laboratorio
eteoria(comum nasescolasbrasileiras) gjudaafirmar aconcepcdo do laboratorio ser um local de verificacdo/
demonstrac&o dateoriavistaem aulastedricas. Nos problemas das aulastedricas “tudo € exato” , perde-se
o vinculo com o laboratério, que fica algo a parte do processo, ndo integrado.

Os erros e as dificuldades enfrentadas pelos estudantes no trabalho no laboratério ndo sao
simplesmente falta de habilidades para lidar com os instrumentos e com as teorias estatisticas utilizadas
nos cal cul os; €l as sdo mais fundamentais, devendo-se a concepcédo dafisicacomo umaciénciaque estuda
emodelaanatureza. Asdificul dades estdo também presentes nas chamadas aul as tedricas onde os exercicios
de lépis e papel sdo os mais freqlientes. Talvez no laboratdrio o estudante encontre melhor o espaco em
gue anaturezaestamais proximae suas concepcdes podem ser testadas; assim, el e exple suarepresentacao
a0 mesmo tempo em que procuraincluir regras e model os estabel ecidos cientificamente.

Para a aprendizagem da fisica, essas conclusfes tém consequiéncias importantes para aertar o
professor sobre a raiz das dificuldades que aparecem cotidianamente, ndo s6 nas aulas préticas num
laboratorio didético.
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Apéndice — Enunciado dos Exer cicios

Exercicio 1 - Medidas, significativos e incer tezas

I) Reescreva os resultados abaixo com o niumero de significativos indicado.

valor 1 significativo 3 significativos
2,879 m
0,007821 s
42350,00 km/h
6,400 10° g
163,45 uv

alau|o|oc| e

I1) Converta os valores abaixo para as unidades indicadas, conservando-lhes o niUmero de
significativos e escrevendo o resultado em notacdo cientifica (apenas um digito significativo a

esgquerdadavirgula).
a 230 ms s
b 0,0323 kmv/s m/s
c 71,7 m mm
d 7340 kg.m s~ N
e 0,0007614 m’ mm’®

I11) Reescrevae corrijaanotacdo dos val ores abaixo, ajustando asincertezas paraum significativo
(Utilize amesma poténcia de dez para 0 mensurando e para aincerteza.)

(9876 + 543) V

0,00211 s + 5,231 ms

(9,99 107 £ 0,0015) Q
(-0,0010000 + 0,0001000 ) cm
0,34510"'s + 1854 107s

ala|o|o|e

Exercicio 2 - Medidas, significativos e incer tezas

I) Reescrevaos resultados abaixo com o nimero de significativosindicado (complete com zeros se
Necessario).

valor 1 significativo 4 significativos

la 3,9987x10° m
8,4000 s
0,0000220000 km/h
15000,000 g
263,45V

5,9999 g/cm’
0,0019445 m/s
109987 N

4x10° ms

32 cm

T=he =G =6 o]

B0
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I1) Converta os resultados abaixo para as unidades indicadas, conservando-lhes o nimero de
significativos e escrevendo o resultado em notacdo cientifica.(apenas um digito diferente de zero
antesdavirgul ).

la 2,9987 m km

Ib 0,084 s ms

(5 62,4 m mm

d 0,00468 g ug

e 1600 uVvV A%

f 46 km/h m/h

0,374 g.cm™ s am’s!

iE 0,036 cm® m’

li 20 km/h m/s

li 0,27 g/em’ kg/m’

I11) Reescrevae corrijaanotacao dos val ores abaixo, g ustando asincertezas paraum significativo.

|a (4625 +321)m
[b 0,00448 km + 5,231 m

c (3,45x 10 +£0,0015) m

d (1628,44 + 325) cm

e 428 x107s + 1624 x10° s

f (0,00012345000 + 32x10™)A

le 0,4378m + 1,345 mm

| (12,000 x10° + 3245x10°") °C
i (15,00 £0,8278 ) Q

f (- 1,78 x10° £234) N

Exercicio 3 - Propagacédo deincertezas
Sgam A =254+ 1%, B =0,0010 + 0,0002 e C=500+10
Calcule e propague as incertezas:
a) Y =(C-A)2 ¢) Y=A/10 e Y=C/100+ A
b) Y =C? d) Y =1000* B fy Y=B*C

Exer cicio 4 - Propagacdo deincertezas
Sgam A =0,01011+0,00021, B =25,0+2,5, C=500+10 e D = 30+3

Calcule e propague asincertezas:

aY=C+D HY=A+B+D
b)Y=B-D gY=CI/5
cY=1C h)Y=C/D

d) Y =3*D i)Y =pA2

e Y = (B+D)/A j)Y =1000*C/ (D - B)
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Exercicio 5 - Equacdo deumareta

Determine a equacdo dareta do gréfico abaixo.

o
[=]

vel ocidade (M)

]
[=]

140

a ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2
1R, )

Exer cicio 6 — Propagacéo de incertezas

Um péndulofisicofoi construido com umabarradeauminio com massam e secgéo retaquadradadelado
c=1270%+ 0,025cm, L=44,00+ 0,05cm e d= 17,00+ 0,10 cm conforme o desenho ao lado. Determinar:

a) o volume dabarra: V = L.c?
b) amassadabarra m=r.V, comr = 2,700 + 0,020 g/cm?

c) o momento de inércia de uma barraidéntica a do péndulo suspensa pelo seu centro de massa,
1

Loe=gml.

d) ovalor de G = m.d?

€) 0 momento de inérciada barraadistanciad do centrodemassa: 1 =1, + G

Ve - ~ — JT
f) O periodo de oscilagéo: T = 2--‘32’?”3&,

Relatério Simplificado 1 — Teste do Bébado

Descricdo do experimento

Nesse experimento, feito em duplas, era medido o tempo de reacdo de uma pessoa. Esse tempo,
conforme escrito no texto, deveria servir parase medir quem, de um suposto grupo de amigos que bebeu
em demasia, estariamais apto adirigir, mesmo sendo isso ilegal segundo asleis de transito.

Paraisso, um dos alunos da dupl a segurava uma régua pela sua extremidade colocando o inicio da
escala, navertical, entre os dedos indicador e polegar quase fechados do outro aluno, que deviatomar o
cuidado de ndo encostar narégua. Apdsisso, sem avisar nem dar qualquer sinal, aréguaerasoltae o auno
em teste deveria pegéla. Media-se a distancia percorrida pela régua entre o soltar e o pegar e entdo se
convertia essa distancia em tempo de queda, que seria o tempo de reacdo da pessoa em teste.
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De posse desses dados, era pedido para os alunos calcularem amédia, o desvio padréo e o desvio
padréo da média dos val ores obtidos.

No caso do tempo, era sugerida uma outra forma de se calcular o desvio padréo e esse resultado
deveria ser comparado com o do célculo “tradicional”.

Relatério Simplificado 2 — Introducéo a medidas fisicas (deter minacéo da densidade de um
solido)

Descricdo do experimento

Nesse experimento, os alunos deveriam medir as dimensdes de um solido com trés instrumentos
diferentes (régua, paquimetro e micrometro), pesé-|o e, de posse desses dados, determinar adensidade do
mesmo. Todos os valores deveriam estar acompanhados de suas respectivas incertezas.

Apos isso, deveriam fazer algumas discussdes que diziam respeito, entre outras, aos resultados
obtidos, aadequacéo dosinstrumentos de medida e avalidade desse método de determinacdo de densidades
e deidentificacdo do material dapeca.

Relatorio Simplificado 3 — Péndulo Fisico

Descricao do experimento

Nesse experimento, os alunos deveriam obter experimental mente o periodo de oscilagdo de
um péndulo fisico, comparando-se os resultados obtidos através de dois métodos de medida: um
utilizando um microcomputador controlado por um contato elétrico e outro utilizando um
crondbmetro manual. Através do método manual, deveria ser contado mais de um periodo para
facilitar namedicéo e depoisdividir esse valor pelo numero de periodos contados. Apdsisso deveriam
comparar os valores obtidos através dos dois métodos com a previsao tedrica. Essa experiénciafoi
realizada em grupo.

Relatério Simplificado 4 — Conservacéo de energial —A mola espiral

Descricdo do experimento

Inicia-se aqui uma série de experimentos onde € tratada a conservacéo da energia. Nesse
caso a conservacao é numa mola espiral. Nesse experimento, os alunos penduraram diferentes
pesos em uma mola espiral que esta presa pela sua extremidade superior em um suporte. Do lado
desse arranjo hd uma régua. Assim, foi possivel medir a elongacéo da mola em fungdo da forga
aplicadaaela.

Apesar de ser 0 mesmo experimento, houve algumas diferencas entre o que foi pedido para os
alunos do noturno e do diurno. Mas, em ambos os casos, ndo foram exigidas discusséo e conclusdo, por
isso ndo foi possivel analisar frases dos alunos como nos experimentos anteriores, a ndo ser algumas
poucas rel acionadas abai xo.

Osalunosdeveriam fazer graficos daenergiaem funcéo damassaao quadrado. Asfrases abaixo se
relacionam de certaforma com isso.
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Relatério Simplificado 5— M ovimento de um cor po com atrito viscoso — Regimetransitorio

Descricao do experimento

Neste experimento € utilizado um trilho de ar. Uma das extremidades do mesmo é mantida mais
elevada e dessa extremidade € solto um corpo (puque) que desliza sobre o trilho num movimento quase
sem atrito devido ao colchdo de ar que seformaentre o corpo e o trilho. No corpo € col ocado um anteparo
formado por umaarmacao de varetas de madeirae papel de seda (queficasemelhante aumavelade navio)
e aacdo daresisténcia do ar nesse anteparo causa um atrito viscoso.

A funcédo do experimento é estudar a fase transitoria do movimento do corpo sob aacdo daforca
gravitacional (que é constante) e aforga de atrito viscoso (que depende da velocidade do corpo). A fase
transitoria se da enquanto esta Ultima for inferior a componente da forca gravitacional na direcéo do
movimento, o que ocorre enquanto ndo for atingido um certo valor para a velocidade.

O movimento do puque éregistrado através de faiscas que saem de umapontafaiscadoralocalizada
no mesmo e que fazem marcas numafitalocalizada no trilho.

Nesse experimento foi pedido para, no relatério, haver uma discussdo do método experimental.

Relatorio Simplificado 6 — Péndulo Simples
Descricéo do experimento

O objetivo deste experimento é verificar aconservacao da energiamecanicanum péndulo simples.
Este Ultimo consi ste de um corpo suspenso por um fio inextensivel e de massa desprezivel que possui um
movimento periddico oscilatorio caracterizado por dois graus de liberdade. Para a verificagdo da
conservagdo, 0 péndulo é solto de um certo angulo e a trajetéria do mesmo € marcada, através de uma
pontafaiscadora, localizada no corpo suspenso, numafitacolocada num suporte abaixo do péndulo. A fita
esta disposta circularmente, assim como € atragjetdriado péndulo.

O péndulo ndo é solto manualmente, mas através de um mecanismo que aciona as faiscas no
mesmo momento que o solta. Devido aposi ¢ao que 0 mesmo € solto, pode haver umaoscilagdo secundaria
que se da no ponto onde o corpo é preso no fio. Isso causa variagdes periodicas nas energias do péndulo,
fato esse observado por alguns alunos. Este experimento foi realizado apenas pelos alunos do periodo
noturno.

Relatério Simplificado 7 — Roda deinércia
Descricdo do experimento

Neste experimento devia-se verificar aconservacdo de energia num disco acionado por um peso-
motor, conjunto esse também denominado de roda de inércia. No caso, 0 peso-motor era um pegqueno
corpo de metal, preso aum fio inextensivel e de massadesprezivel. Essefio eraenrolado em um disco de
acrilico que estava preso aum outro disco de metal de maior didmetro. Os dois discos eram coaxiais.

Soltando-se o corpo, os discos comecavam a girar e duas a etas, diametralmente opostas, presas
a0 disco maior passavam por um sensor 6tico que registrava o tempo entre duas passagens consecutivas,
0u sgja, meiavolta do disco.



