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TEXTO AUXILIAR 2

INTRODUGCAO AO TRATAMENTO DE DADOS

O objetivo deste texto é expor de maneira simples alguns
termos freqiientes no trabalho experimental, para alunos
que estdo tendo um primeiro contato com o laboratério de
fisica bésica. E fundamental que vocé consulte textos mais
detalhados e aprofundados, quando houver necessidade de
maior aprofundamento ou quando encontrar dificuldades.
Uma pequena bibliografia de referéncia pode ser
encontrada ao final deste texto. No texto, usamos con-
tribui¢Ses dos livros citados na bibliografia (especialmente
os livros de Meyer ¢ Vuolo), e também dos antigos guias de
laboratdério de fisica do Institute de Fisica da UFRIJ.

1. FAZER UMA MEDIDA

A fisica tal como a conhecemos (e praticamos) hoje em dia
teve origem nos trabalhos de Galileu, no periodo de 1602 a
1608, a respeito do movimento. Até entdo, a "filosofia
natural” se preocupava com as causas dos fendmenos, e
muito pouco com realizar medidas para comparar "o que
devia ocorrer" com o que realmente ocorria. Realizar
medidas era uma tarefa técnica, de importdncia menor; um
filé6sofo (o equivalente de um cientista nos dias de hoje)
nio se ocupava com isto. Galileu comegou a realizar
medidas para compreender o movimento; ao realizar estas
medidas, deparou-se com uma série de problemas praticos,
como por exemplo definir uma velocidade que varia no
tempo, cujas solugdes fundaram o "nascimento de uma nova
ciéncia". Um dos problemas enfrentados, o de realizar uma
medida, foi descrito por Stillman Drake' da seguinte
maneira (versdo livre do original):

O ultimo ponto a ser abordado, embora tratar de suas plenas impli-

1 Stillman Brake, Galileo, Colecio Past Masters, Oxford University Press.
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cagbes para a ciéncia esteja fora de lugar aqui, é que medidas
requerem algum tipo de unidade, e que hd um limite para a exatiddo
com a qual medidas podem ser feitas em termos de unidades de con-
tagem e fracdes destas unidades. Para suas medidas de distdncias
percorridas no movimento real, a unidade de Galileu era cerca de um
milimetro, e ele ndo registrou nenhuma fragdo desta unidade menor que
a metade, que é o limite praticavel quando se usa uma régua e o olho
nu. Ndo importa como melhoremos as técnicas de medida, sempre existe
um limite prdatico de exatiddo, e as pessoas que fazem medidas reais
logo percebem isto. O pai de Galilew mostrou como o avango da prdtica
musical era atrapalhada por teorias que supunham medidas
impossivelmente exatas, Galileu viu, quando comecou a fazer medidas
reais de distdncias e tempos, que discrepdncias com a teoria
matemdtica pura ervam intrinsecas ao processo. Assim ele ndo insistiu
no tipo de perfei¢do que os filésofos sempre tinham exigido, e a ciéncia
de Galileu diferiu da filosofia natural prévia porque era baseada em
concorddncia razodvel com a observagdo em vez de com a mente de
Deus ou ideais inacessiveis a experiéncia, tanto matemdticos (como em
Platdo) quanto verbais (como em Aristételes).

Neste texto, vé-se o primeiro problema com que uma pessoa
(dentro da concepgdo atual de <ciéncia) que deseja
descrever a natureza se defronta: a realizagdo de uma
medida deve expressar um resultado de uma maneira clara,
de forma tal que aquele resultado seja compreensivel e
reprodutivel por algum outro experimentador.

Para isto, devemos expressar a medida num sistema de
unidades razoavelmente conhecido e padronizado. As
unidades de medida que usamos (em geral o Sistema
Internacional, ST) estdo descritas na bibliografia bdsica do
curso de Fisica I e de Fisica Experimental I.

A seguir, vem o problema de expressar o nimero que
representa aquela medida no sistema de unidades escolhido.
Em geral, o que interessa nido € um nuUmero apenas:
precisamos dar um numero ¢ a exatiddo deste nimero. Isto
¢, precisamos fornecer uma avaliagdo de quio exata, ou
quio proxima de um "valor verdadeiro" esta a medida que
fizemos. Para 1isto associamos a cada medida uma
“incerteza”, expressando-a da seguinte maneira:

periodo do péndulo: (1.72 = 0.07) s

O que queremos dizer com isto é que temos uma confianga
— expressa através de uma probabilidade de que isto
aconte¢ga — de que a repetigdo da experiéncia fornecera um
resultado entre 1.65s e 1.79s.7

Mas por que a indicacdo da incerteza ¢ tdo importante?
Suponhamos que a previsio do modelo tedrico para o

2 A interpretagdio precisa do significado da incerteza, de acordo com as leis da estatistica, serd discutida no

Texto Auxiliar 3.
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periodo do péndulo citado seja de (1,66 + 0,02)s.°

Comparando com o resultado experimental vemos que s@do
consistentes, e podemos afirmar que hd concordédncia da
experiéncia com a teoria. Devemos verificar as fontes de
erros em nossa experiéncia, checar os calculos tedricos,
buscar uma solu¢fo. Se tivéssemos apenas os valores de
1,72s para o resultado experimental e 1,66s para a previséo
tedrica, que conclusdo poderiamos tirar?

Em resumo, vocé deve ter em mente sempre que se vocé
deve determinar através de uma medida alguma grandeza
fisica, ou vocé fornece um nUimero com a incerteza
associada a ele, usando uma unidade apropriada, ou a sua
experiéncia foi inutil.

2. TIPOS DE ERRO

Incertezas experimentais sempre existem. Um dos
problemas com que um experimentador se depara ¢ como
minimiza-las. Em geral, é mais fadcil planejar bem o que se
vai fazer do que tentar a posteriori tratar os dados e
repetir centenas de vezes a experiéncia para minimizar o
erro do resultado obtido. Entdo precisamos pensar nas
possiveis fontes de erros.

Se chamamos de grandeza experimental toda grandeza cujo
valor é obtido por medidas, ndo conhecemos exatamente
seu valor — o valor verdadeiro. Tudo que podemos fazer ¢
estima-lo. E intuitivo que quanto mais vezes repetirmos a
experiéncia, melhor vai ser o resultado final (se fizermos
um tratamento adequado dos dados obtidos). Se tivermos a
paciéncia de repetir um numero enorme (tendendo a
infinito) de vezes a experiéncia, esperamos que a nossa
estimativa do valor verdadeiro corresponda ao valor
verdadeiro da grandeza...

A repeti¢gdo de uma experiéncia em idénticas condigdes néo
fornece resultados idénticos — a menos que Seus
instrumentos de medida sejam insensiveis a pequenas
varia¢g®es. Experimente medir algumas vezes com um
crondmetro o periodo de um péndulo simples! Chamamos
estas diferencas de flutuagdes estatisticas em nossos
resultados. Por conta destas flutuag¢des, as nossas medidas
estdo sujeitas a erros aleatérios, também chamados
estatisticos.

Erros sistemdticos sdo de outro tipo. Eles ndo podem ser
minimizados com a repetigdo da experiéncia. Por exemplo,
podemos ter um instrumento cuja calibragdo se alterou com

3 PrevisBes tedricas também devem conter a incerteza associada, pois as grandezas que aparecem ha

férmula teérica (neste caso, a aceleragio da gravidade e o comprimento do fio) devem ser medidas
de alguma forma e portanto tém uma incerteza associada.
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o tempo ou com variagdes de temperatura, entre outros
fatores. Ou vocé pode estar medindo a altura de uma
pessoa, e repetir esta medida em diferentes momentos do
dia (em geral ao longo do dia a pessoa "encolhe"). Uma boa
experiéncia reduz na medida do possivel ao minimo as
fontes de erros sistematicos. (As vezes ¢ bastante dificil
usar separadamente os conceitos de erro sistemdtico e erro
aleatorio).

Existem outros erros que nfdo vamos nem levar em
consideragdo — aqueles erros grosseiros. Quantas vezes
vocé ja4 pegou uma régua e mediu um comprimento
come¢ando do 1 da régua, e ndo do =zero? Ou vocé
obviamente estava com uma balan¢a ndo calibrada (nada em
cima dela, e o marcador n#do indicava zero) e ainda assim
vocé insistiu que seu peso era o indicado no marcador
(lojas de comida a quilo...)? Mas nfo queremos nem pensar
que dentro do laboratério vocé faca este tipo de
barbeirag61n4...

E claro entdo que a minimizagdo do erro experimental €
uma das tarefas mais importantes do laboratério. Um bom
fisico experimental ¢ aquele que minimiza e estima de
forma realistica os erros aleatérios de seu equipamento, e
que reduz o efeito dos erros sistemdticos de maneira a que
eles sejam muito inferiores aos erros aleatorios.

3. PRECISAO E ACURACIA

Os conceitos de precisdo e acurada estdo associados as
idéias de erros sistemdticos e de erros aleatdorios. Um
exemplo dado por um (antigo) professor do IF pode nos
ajudar a compreender a diferen¢a entre estes termos.

Um jogador de futebol estd treinando cobrancas de
pénalti. Ele chuta a bola 20 vezes, e 20 vezes acerta
na trave do lado direito do goleiro. Ele é extremamente
preciso — seus resultados ndo apresentam nenhuma
variag¢do em torno do valor que se repete 20 vezes. Em
compensagdo, sua acurada é nula — ele ndo consegue
nenhuma vez acertar o "valor verdadeiro"”, o gol.

Ou seja, um experimentador ¢ muito preciso quando ele
consegue resultados cuja flutua¢fio em torno de um valor
médio é pequena. E um experimentador ¢ muito acurado
quando sua discrepdncia em relagdo ao valor verdadeiro ¢
muito pequeno. Citando o texto de Vwolo (ver
bibliografia),

Assim, para ter boa precisdo, basta que os erros

* Uma boa discussio sobre tipos de erros estd presente no Capitulo 6 do livro de J.H. Vuolo citado
na bibliografia.
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estatisticos sejam pequenos, de forma que o resultado
seja bastante reprodutivel quando a medida é repetida.
Mas para ter boa acurada, é necessdrio que a precisdo
seja boa e gque os erros sistemdlicos sejam pequenos.

4. MEDIDAS COM UMA REGUA

Comentamos acima que a repeticdo de uma medida leva a
observag¢do de flutuagdes. A obtencdo do valor verdadeiro
e do erro associado a esta medida (definido como a
diferenca entre o valor obtido e o valor verdadeiro) entéo
pressupde que se faca, com os valores obtidos, um
tratamento de dados.

A intuicdo nos faz acreditar que repetindo muitas vezes a
esta medida podemos fazer uma média, e que esta média
estda mais proxima do valor verdadeiro do que uma lnica
medida. Tratar nossos dados, fazer um tratamento
estatistico de dados, significa exatamente isto: tomar um
conjunto de dados experimentais e tentar descobrir qual o
valor mais provdvel e o nosso desvie em relagio a este
valor. Isto ¢, calcular médias, varidncias, saber o que ¢
uma distribuicdo, etc. Nenhum desses conceitos implica em
grandes dificuldades tedéricas ou matematicas; aos poucos,
vamos apresentd-los a vocé.

No momento, o nosso problema €é apenas medir posicdes
com uma régua milimetrada. E basta uma reflexdo a
respeito desta medida.

E claro que se vocé for cuidadoso nas suas medidas de
distdncia com uma régua milimetrada de boa qualidade,
seus resultados ndo deverdo apresentar muitas flutuagdes.
Entdo, qual ¢ a incerteza associada a esta medida?

Existem alguns fatores de erro envolvidos. Vocé 1é errado,
vocé posiciona mal o zero, etc. Assim, uma boa estimativa
da incerteza da sua medida poderia, numa primeira andlise,
ser pensada da seguinte forma:

"Se eu repetir esta expeviéncia, tenho certeza absoluta
que o valor que eu vou obter vai cair dentro da faixa
gue eu obtive agora.”

E isto que queremos que vocé faga agora, para suas
primeiras medidas € com seus primeiros instrumentos de
medida. Ao fornecer um resultado como:

medida da largura da mesa: L = (0.7 £ 0.1) m
vocé quer dizer que existe cerca de 100% de probabilidade
de ao repetir a experiéncia achar o resultado entre 0.6 m e
0.8 m.
Com isto em mente, podemos fazer nossas medidas
iniciais....
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