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APRESENTACAO

Caros colegas professores:

Neste trabalho reproduzimos o texto que foi elaborado para servir de suporte tedrico e de
complementacdo para professores de Ensino Médio, sobre o tema do processo da medigdo em
Fisica. Ele é constituido por um conjunto de textos instrucionais envolvendo a medigdo em Fisica,
conceituando e descrevendo o processo da medicao de grandezas fisicas (grandezas fisicas
escalares e vetoriais, fundamentais e derivadas, a medigdo como processo, unidades de medida,
medidas diretas e indiretas, algarismos significativos, notacdo cientifica e ordem de grandeza e a
grandeza fisica pressdo), a aquisicao automatica de dados usando a placa de som de um
microcomputador (circuitos simples, transdutores e sensores, softwares de aquisicao, manipulagéo
e analise de dados) e nogcGes sobre o ajuste de funcées a conjuntos de dados experimentais,
visando complementar a formacdo de professores de Fisica de Ensino Médio. Este material
instrucional foi pesquisado, redigido e aplicado por César Augusto Steffens, com a parceria e a
orientacdo dos professores Eliane Angela Veit e Fernando Lang da Silveira, como parte dos
requisitos para a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica. O relato circunstanciado da
utilizagéo destes textos pelo professor e de um conjunto de guias de atividades para alunos de nivel
médio, incluindo as suas respostas as questdes e desafios propostas nestes guias, em condi¢des de
sala de aula no Colégio de Aplicacdo da UFRGS, no segundo semestre de 2007 e no primeiro

semestre de 2008, constam da dissertacdo de mestrado de César Augusto Steffens.

Porto Alegre, novembro de 2008.

César Augusto Steffens

cesar@cap.ufrgs.br

Eliane Angela Veit
eav@if.ufrgs.br

Fernando Lang da Silveira

lan if.ufrgs.br
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1 - Introducao

Para este texto de apoio ao professor de Fisica redigimos um conjunto de textos
instrucionais, envolvendo o processo da medigéo de grandezas em Fisica, a aquisicdo automatica de
dados usando a placa de som de um microcomputador e nocdes sobre o ajuste de fungbes a
conjuntos de dados experimentais.

Os referenciais teoricos para o desenvolvimento deste trabalho sdo a teoria socio-
interacionista de Vygotsky, na qual o desenvolvimento cognitivo de um individuo necessita ter como
referéncia o seu contexto social, histérico e cultural, seus signos e instrumentos, tendo a sua origem
nos processos sociais e, a teoria epistemoldgica de Larry Laudan, na qual a ciéncia sé progride
guando as novas teorias resolvem mais problemas do que as teorias que as precederam.

Iniciamos este texto de apoio apresentando os conceitos fundamentais sobre a medigao,
envolvendo os assuntos grandezas, grandezas fisicas escalares e vetoriais, fundamentais e
derivadas, a medicdo como processo, unidades de medida, medidas diretas e indiretas (segéo 2).
Também apresentamos algumas nogdes sobre notagéo cientifica e ordem de grandeza (secéao 3),
algarismos significativos (se¢do 4), a fim de dar condigbes para o desenvolvimento de atividades
posteriores mais elaboradas, como identificacdo da relacdo entre duas grandezas fisicas. Depois,
trabalhamos a média entre medidas de um mesmo evento, 0s erros (ou incertezas) mais comuns e 0s
desvios que ocorrem (se¢éo 5).

Introduzimos uma abordagem geral sobre a grandeza fisica pressdo, objetivando a
compreensdo do seu comportamento nos liquidos e na atmosfera, e relacionando as principais
unidades utilizadas, para fundamentar a abordagem da pressao sanglinea (arterial) humana, que
nao costuma ser abordada nos textos de fisica das publicagdes de Ensino Médio (segéo 6).

Acrescentamos uma breve abordagem sobre o funcionamento, uso e aplicagbes dos
transdutores e sensores elétricos, para podermos desenvolver com os alunos de Ensino Médio
exemplos de aquisicdo automatica de dados (se¢do 7). Também apresentamos um estudo breve de
gréaficos e de relagdes entre grandezas fisicas em um mesmo evento (se¢éo 8).

Como complementagéo, acrescentamos o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) e o uso
de planilha Excel (se¢do 9) para o ajuste de fungdes aos conjuntos de dados obtidos
experimentalmente.

Comentarios e conclusdes finais sdo apresentados na se¢do 10, enquanto o Anexo inclui o
texto integral de um artigo sobre a epistemologia moderna, do professor Doutor Fernando Lang da

Silveira.






2 — Medicao, grandezas e medidas fisicas

2.1 Introducao

A palavra fisica tem origem grega (physike) e significa ciéncia da natureza. A Fisica é uma
das ciéncias que estuda a natureza e suas propriedades. Todo o fato ou transformagéo que ocorre
com 0s corpos na natureza é chamado de fendmeno. Normalmente os fenémenos que ocorrem com
a matéria inanimada, que nao alteram a natureza dos corpos, sdo chamados de fenémenos fisicos
e sdo estudados principalmente pela Fisica. O estudo dos fenémenos fisicos pode ser qualitativo ou
quantitativo. O estudo quantitativo, além de descrever os fendmenos fisicos, como no qualitativo,
realiza mensuragdes nos fendmenos estudados, isto €, associa numeros as propriedades dos

fenbmenos.

2.2 Grandezas fisicas escalares e vetoriais

A palavra grandeza, do latim grandis, refere-se a tudo aquilo que é suscetivel de avaliagao.
No caso em que esta avaliagdo pode ser realizada com instrumentos e expressa em padrbes
previamente definidos e aceitos pela comunidade cientifica, denominamos de grandezas fisicas.

As grandezas fisicas, quanto a sua natureza, podem ser classificadas em duas espécies: as

escalares e as vetoriais.

a) As grandezas fisicas escalares sdo grandezas que ficam completamente determinadas
guando delas se conhecem a intensidade, ou seja, o valor numérico e a correspondente unidade

de medida. Sao exemplos de grandezas fisicas escalares:

- a massa de uma pessoa: 90 kg.
- aidade de uma pessoa: 54 anos.
- a altura de uma pessoa: 1,85 m.

- a temperatura de uma pessoa: 36 °C.

b) As grandezas fisicas vetoriais sdo grandezas que s6 ficam completamente determinadas
quando delas se conhecem, além do valor numérico e correspondente unidade de medida
(intensidade), a sua direcao e sentido de atuacao (orientacdo). A direcao de uma grandeza fisica
corresponde a um segmento de reta, e 0 seu sentido, € representado por uma seta. Sao

representadas matematicamente por vetores. Sdo exemplos de grandezas fisicas vetoriais:

- 0 deslocamento de um carro: 30 km, Norte/Sul para o Norte.
- velocidade de um baldo: 3,0 m/s, vertical e para cima.

- peso de uma pessoa na Terra: 600 N, vertical e para baixo.
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2.3 Grandezas fisicas fundamentais e derivadas

Quando se forma um sistema de unidades fisicas, escolhe-se certo nimero de grandezas e
unidades como fundamentais e as demais grandezas e unidades sdo deduzidas a partir destas e
denominadas grandezas e unidades derivadas.

Atualmente, sdo sete as grandezas fundamentais que permitem exprimir qualquer das
grandezas fisicas dos véarios ramos da Fisica, a saber: comprimento (m), massa (kg), tempo (s),
intensidade da corrente elétrica (A), temperatura termodinamica (K), intensidade luminosa (cd)
e quantidade de matéria (mol).

As grandezas fisicas derivadas sdo expressas através da relagéo estabelecida entre uma ou
mais grandezas fisicas fundamentais. Algumas, a saber: volume (m3), velocidade (m/s), aceleracao
(m/sz), forca (N), energia (J) e pressao (Pa).

2.4 Medidas fisicas

A medicao, operagao pela qual associamos nimeros as propriedades fisicas dos corpos e da
natureza é de importancia fundamental para diversas ciéncias, ditas exatas, como a Fisica, a

Matematica e a Quimica.

Enquanto nos limitamos apenas a observar os fendmenos fisicos, sem associar
ndameros as nossas observacdes, estamos estudando os fendmenos apenas
qualitativamente; no momento em que caracterizamos nossas observagdes por
resultados numéricos, estaremos fazendo o estudo quantitativo. (PAULI, 1979, p.
46).

Ha até uma famosa frase atribuida ao Lorde Kelvin, cientista inglés do século XIX sobre o assunto:

“Se vocé pode medir aquilo do que fala e exprimi-lo por um ndmero, é porque
conhece alguma coisa do assunto. Em caso contrdrio o seu conhecimento é
precario. Lorde Kelvin” (PAULI, 1978, p. 4).

2.5 Medicao, medida, unidade e padrao

Medir uma grandeza fisica é determinar, por comparagao, quantas vezes ela contém outro
intervalo daquela mesma espécie de grandeza, arbitrariamente escolhido como sendo unitario.
Este intervalo unitario é chamado de unidade.

A medigdo é o ato de medir. A medida' é o resultado obtido de uma medicdo. A medida
deve ser expressa através de um valor numérico, que representa quantas vezes a grandeza fisica
contém a unidade usada na medigcao, e um simbolo, que representa a unidade da grandeza utilizada.

A representagdo material ou ndo de um corpo ou ente fisico da unidade arbitrada é chamada
de padrao.

' E até aceitavel e corrente usar-se a expressao medida para o ato de medir, mas preferimos reservar esta palavra para o
resultado de uma medigao.

10
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Um exemplo

Vamos supor que se queira determinar o comprimento da mesa da sala de aula, utilizando
uma caneta esferografica, cujo comprimento sera tomado como referéncia de comparacdo. Se
encontrarmos, para o comprimento da mesa, cinco comprimentos da caneta (5 ct), teremos a

situagéo ilustrada na Figura 1.

[ 1 . 1 & caneta

Figura 1: Medi¢cdo do comprimento da mesa da sala de aula.

Neste caso, o padrdao de medida é a caneta, ou seja, corpo ou ente fisico que contém ou
porta a unidade arbitrada; a unidade de medida é o comprimento da caneta, representada por ct, e a
medida do comprimento da mesa é 5 ct.

Note que a grandeza medida, o comprimento da mesa, e a unidade de medida utilizada

devem ser grandezas fisicas de mesma espécie, neste exemplo, comprimento.

2.6 Definicao das unidades de medida fundamentais

Os cientistas e técnicos procuram definir unidades e padrbes de medida que possam ser
obtidos e utilizados de maneira segura, sem variacées ou deformacdes em todo o universo, ditas
universais, através do Sistema Internacional de Unidades (S.l.), regulamentados em Conferéncias
Gerais de Pesos e Medidas (INMETRO, 2007). Veja as definicbes de algumas destas unidades na
Tabela 1.

2.7 Medicao direta ou indireta de uma grandeza fisica

Para medir diretamente uma grandeza fisica deveremos comparéa-la diretamente com outra
grandeza de mesma espécie, utilizada como unidade de medida. O resultado desta comparagdo € um
nuamero que indicard o nimero de vezes que a unidade adotada esta contida (multiplo) ou contém

(submuiltiplo) na grandeza fisica medida. Sao exemplos de medigbes diretas:

- a determinacdo da massa de uma pessoa numa balan¢a com capacidade 150 kg;
- a determinagéo da altura de um livro com uma régua de 50 cm;
- a determinagéo do tempo de oscilagdo de um péndulo com um cronémetro;

- a determinacdo do volume de um tonel utilizando um frasco com volume de 1 litro.

11



TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FiSICA - IF- UFRGS - Steffens, C.A.; Veit, E.A. & Silveira, F.L..da v.19 n.2

Tabela 1: Unidades de medida fundamentais e definicao do padrdo adotado no S.I.

Unidade de medida

Simbolo

Grandeza fisica

Definicao

metro

Comprimento

Comprimento igual a 1.650.763,63
comprimentos de onda, no vacuo, da radiagao
correspondente a transigao entre os niveis 2p+q

e 5d5 do atomo de criptbénio 86.

segundo

Tempo

Duragdo de 9.192.631.770 periodos da
radiacao correspondente a transicdo entre dois
niveis hiperfinos do estado fundamental do

atomo de Césio 133.

quilograma

kg

Massa

Igual a massa do protétipo internacional, um
cilindro de platina iridiada, sancionada pela
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas em
Paris, em 1189, e depositada no pavilhdo de

Breteuil, em Sévres.

ampere

Intensidade da

corrente elétrica

Corrente elétrica invariavel que, mantida em
de

comprimento infinito e de é&rea de secgao

dois condutores retilineos, paralelos,
transversal desprezivel e situados no vacuo a 1
metro de distdncia um do outro, produz entre
esses condutores uma forca de intensidade
2.107 newton, por metro de comprimento

desses condutores.

kelvin

Temperatura

Fragéo 1 /273,16 da temperatura

termodinamica do ponto triplice da agua.

candela

cd

Intensidade

luminosa

Quantidade intensidade

luminosa, numa determinada direcdo, de uma

equivalente  a

abertura perpendicular a essa dire¢do, com
uma area de 1/60 cm?® irradiando com um
radiador perfeito a temperatura de solidificacéo

da platina.

mol

mol

Quantidade de
matéria

Quantidade de matéria de um sistema que
contém tantas entidades elementares quanto
sdo os atomos contidos em 0,012 quilogramas
de carbono 12.

Quando se torna dificil ou impraticavel a determinacao direta, por comparagéo, da medida de

uma grandeza fisica, langamos mao de um processo indireto, a medicao indireta. Isto normalmente

12



TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FiSICA - IF- UFRGS - Steffens, C.A.; Veit, E.A. & Silveira, F.L..da v.19 n.2

acontece ou quando ndo possuimos uma unidade adequada para a comparacao da grandeza, ou por
deficiéncia de precisdo do instrumento de medida utilizado. Logo, a medi¢cao indireta de uma
grandeza fisica costuma ser composta por um conjunto de uma ou mais medi¢gbes diretas de
grandezas de mesma espécie ou grandezas relacionadas, acrescidas de operacdes matematicas,
suportadas por teorias que relacionam as diversas grandezas com aquela a ser medida, que

conduzem a medida procurada. Sao exemplos de medidas indiretas:

- a determinagéo da espessura média de uma folha de caderno, através da
medicao da espessura de um grande ndmero de folhas deste;

- determinacao da altura de um poste através da medigao do comprimento de
sua sombra e do angulo de inclinagdo da luz solar;

- a determinacgéo do volume de uma gota de agua, através da determinagéo do
volume de um grande nimero de gotas de agua;

- a determinacéo da velocidade de propagag¢ao do som no ar, através da
determinagéo da distancia percorrida pelo som no ar e do intervalo de tempo

envolvido em percorré-la, e, posterior divisdo destas grandezas.

13






3 — Notacao cientifica e multiplos de unidades

3.1 Introducao

Devido aos largos espectros de medidas apresentados pelas diversas grandezas fisicas,
como comprimento, tempo, massa, temperatura, etc., definidas no Sistema Internacional de Unidades
(S.1.), costuma-se expressa-las de uma maneira mais “condensada e unificada”, através de poténcias
de dez, chamada de Notacdo Cientifica, e também através de miltiplos e submudltiplos destas
unidades de medida. A principio pode nos parecer mais complicado, mas a pratica mostra que facilita

muito a expressao e manipulacao destas medidas, sem a utilizagao de tantas casas decimais.

3.2 Notacao cientifica

Para simplificarmos a expressao de medidas, podemos escrevé-las usando poténcias de 10,

ou seja, através da chamada notacao cientifica, definida conforme o quadro que segue.

Notacao cientifica

O modulo de qualquer numero N pode ser expresso pelo produto de um

numero real (x), entre um e dez, por uma poténcia inteira de dez (y), isto é:

N=x.10" .- 1<x<10

Exemplos: - Distancia média Terra-Sol — d= 150.000.000.000m = 1,5.10"m
- Tempo aproximado de passagem
da luz por uma vidraca — t= 0,000.000.000.017s= 1,7.10"s

3.3 Ordem de grandeza

A magnitude de uma medida pode ser estimada através da notagéo cientifica que expressa
esta medida, chamada da ordem de grandeza, estando relacionada a poténcia de dez utilizada na

expressao desta medida, definida como:

Ordem de grandeza

A ordem de grandeza (g) de uma medida deve ser expressa por uma
poténcia inteira de dez, mais proxima da medida escolhida.




TEXTOS DE APOIO AQ PROFESSOR DE FiSICA - IF- UFRGS - Steffens, C.A.; Veit, E.A. & Silveira, F.L..da v.19 n. 2

ATENCAO!?

Para determinar a ordem de grandeza (g) de uma medida (M), expressa em notacdo
cientifica na forma M = x . 10¥ deveremos seguir as regras de arredondamento apresentadas
resumidamente abaixo:

e Arredonda-se para mais uma unidade a poténcia inteira de dez (y + 1), quando a parte
significativa (x) da medida escolhida for igual ou superior a 3,16 (raiz quadrada de 10).
Exemplos: - Raio médio da Terra — d= 6300000m = 63.10°m — g=10"m

- Massa de um menino — d= 45kg = 45.10kg — g=10°kg

- Espessura de uma vidraga — d= 0,0040m = 4,0.10°m — g=10"m

e Mantém-se invariavel a poténcia inteira de dez (y), quando a parte significativa (x) da medida
escolhida for inferior a 3,16 (raiz quadrada de 10).
Exemplos: - Distancia média Terra-Sol ~ — d= 1,5.10"m — g=10"m

- Velocidade da luz no vdcuo — d= 30.10°m — g=10°m/s

Obs.: A referéncia ao limitante 3,16 se deve ao fato que o ponto médio entre o intervalo de
duas poténcias de dez consecutivas, por exemplo, 10° e 10 *' é 10°°, que é a raiz quadrada
de 10, sendo aproximadamente 3,16. Pode-se determinar o expoente da poténcia de 10
calculando o logaritmo, na base 10, da medida escolhida e arredonda-la pelas regras normais
de arredondamento de numeros. Veja a subsegdo 4.3.

3.4 Prefixos gregos e latinos

A colocagao de um prefixo grego ou latino, definido pelo Sistema Internacional de unidades
(S. 1), substitui a poténcia de dez (ordem de grandeza) da medida expressa. Apresentamos, na
Tabela 2, o simbolos, 0 nome, o valor e o fator multiplicador dos prefixos latinos, utilizados no S. |. em

diversas areas cientificas e tecnolégicas do mundo atual.

3.5 Espectros de medidas de distancias e de intervalos de tempo

Para justificar a necessidade do uso de ordem de grandeza, notagéo cientifica e de unidades
de medida adequadas as medidas das grandezas fisicas selecionadas para medi¢do, pesquisamos

em diversos livros existentes no mercado e compilamos algumas grandezas significativas para

2 Extraido e adaptado de FISICA BASICA “A” (2008).
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compor alguns espectros de medidas, que sdo apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 4. A Tabela 3
apresenta diversos intervalos de tempo, enquanto que a Tabela 4 apresenta diversas distancias ou
comprimentos, sempre acompanhados da unidade de medida mais adequada e de sua ordem de
grandeza.

Tabela 2: Prefixos gregos e latinos definidos pelo Sistema Internacional de unidades.

Simbolo Nome Valor Fator multiplicador
E Exa 10'® 1.000.000.000.000.000.000
P Peta 10" 1.000.000.000.000.000
T Tera 10'? 1.000.000.000.000
G Giga 10° 1.000.000.000
M Mega 108 1.000.000
k Quilo 10° 1.000
h Hecto 102 100

da Deca 10" 10

d Deci 10 0,1

c Centi 102 0,01

m Mili 10°® 0,001

m Micro 10° 0,000.001

n Nano 10° 0,000.000.001

p Pico 1072 0,000.000.000.001

f Femto 10" 0,000.000.000.000.001

a Atto 1078 0,000.000.000.000.000.001
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Tabela 3: Espectro de medidas de intervalos de tempo.

(Extraido com adaptagbes de PSSC (1963))

Intervalo de tempo selecionado

Unidade de medida
mais adequada

Ordem de grandeza

Passagem da luz por uma vidraca (3

mm). 10 picossegundos 10"'s
Passagem da luz pelo ar desta sala. 30 nanossegundos 10%s
Exploséo de um petardo (artefato . 5
bélico). 10 microssegundos 107 s
Batida de asas de uma mosca. 1 milissegundo 10° s
Uma vibragdo completa do som mais . 102
baixo (grave) audivel. 17 milissegundos s
Queda livre de uma esfera de ago de 10"
uma altura de 0,1 m. 0,14 segundos S
Batida média do coragdo humano. 0,75 segundos 10%s
Recorde mundial dos 100 m 10's
masculino (“100 m rasos”)(08/2008). 9,69s

Rotacdo da Terra ao redor do seu . 5
eixo. 1 dia 10° s
Translagdo da Lua ao redor da . 6
Terra. 1 mes 10°s
Translacao da Terra ao redor do Sol 107 s
(ano terrestre). 1ano

Descoberta oficial das Américas. 5 séculos 10"”s
Aparecimento do homem na Terra. 320 milénios 10" s
Desaparecimento dos dinossauros L 16
da Terra. 300 milhées de anos 107s
Existéncia do Sol como uma estrela. 30 trilhées de anos 10%'s
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Tabela 4: Espectro de medidas de comprimento.
(Extraido com adaptagdes de PSSC (1963))

- . . Unidade de medida

Grandeza fisica e objeto selecionados mais adequada Ordem de grandeza
Dimensoes previstas para um quark. 0,1 femtémetros ~10"m
Diametro aproximado do nticleo de 1 femtémetro ~10" m
hidrogénio.
Didmetro aproximado do nucleo do dtomo de 10 femtémetros ~10™m.
carbono 12.
Raio de um glébulo vermelho do sangue < 7 micrometros —10°m.
humano.
Espessura de uma folha de papel. 0,1 milimetros 10 m.
Raio de uma bolinha de pingue-pongue. 2,0 centimetros 102 m
Raio de uma bola de futebol oficial. 11 centimetros 10" m
Altura med|a de um jovem brasileiro adulto 1,75m 10° m
masculino.
Altura média de um edificio com cinco 16 metros 10" m
andares.
Raio maior do Estadio Gigante da Beira Rio 140 metros 102 m
(Porto Alegre).
Raio da Lua (satélite natural da Terra). 1,7 megoémetros 10°m
Raio da Terra (nosso planeta natal). 6,4 megOmetros 10" m
Raio do Sol (a estrela mais préxima da terra). 700 megbémetros 10°m
Raio da 6rbita de Terra ao redor do Sol. 150 gigdmetros 10" m
Distancia percorrida pela luz em um ano. 1 ano-luz 10 m.
Distancia a estrela mais préxima da Terra (O 4,6 anos-luz 10" m.
de Centauro).
Comprimento da via Lactea (nossa galaxia). 100 mil anos-luz ~10%" m.
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4 — Algarismos significativos e operagoes

4.1 O que sao os algarismos significativos?

Vamos supor que estejamos realizando uma medicdo qualquer, como por exemplo, a
determinagéo do comprimento de uma barra metalica, utilizando uma régua graduada (com precisao)

em centimetros, isto é, a menor divisdo da régua € de 1 cm, conforme mostra a Figura 2.

Barra

Régua || | o1
o1 2 5 4 5 4 F 8 9 10 11 12 13 14 15 14 17 18 12 Z0

Figura 2: Medigdo do comprimento de uma barra metalica.

Ao tentarmos expressar o resultado desta medicéo, isto €, a medida, percebemos que ela
deve estar compreendida entre 13 cm e 14 cm. Como a menor divisdo da escala da régua € de 1 cm
(precisao), fica dificil ou impossivel a determinag¢édo exata do numero de milimetros que excedem a 13
cm no comprimento da barra. Podemos, no entanto, realizar uma estimativa afirmando que o
comprimento da barra é de, aproximadamente, 13,6 cm. Convém notar que nao teria sentido algum
tentar obter mais um algarismo (milésimo de milimetro) para esta medida, pois ja ndo temos certeza
alguma deste 6 (décimos de milimetro) que foi estimado (avaliado). Nesta medida, o primeiro e 0
segundo algarismos (0 1 e o 3) sdo os algarismos corretos da medida e o terceiro (0 6) é 0
avaliado, chamado duvidoso. O conjunto desses algarismos, os corretos mais o duvidoso, sdo os
algarismos significativos desta medida.

ATENCAO!
Os algarismos significativos de uma medida sdo todos os algarismos corretos
(exatos) desta medida juntamente com o primeiro algarismo duvidoso (avaliado).

4.2 Quais sao os algarismos significativos de uma medida?

Nem todos os algarismos que compdéem uma medida sédo significativos, como veremos a
seguir. Por isso, convém notar e ressaltar o que segue.

(1°) O algarismo duvidoso que aparece na indica¢do do resultado de uma medicao é também, como
ja foi dito, significativo.
Ex.:26,3cm — medida com trés algarismos significativos;

— dois algarismos exatos (0 2 e 0 6) e 0 duvidoso (0 3).
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(2°) Os zeros entre dois algarismos significativos sao significativos.

Ex.: 190,07 kg — medida com cinco algarismos significativos.
(3°) Os zeros a esquerda de um algarismo significativo ndo sao significativos.

Ex.:0,017s — medida com dois algarismos significativos (0 1 e 0 7).
(4°) Os zeros a direita de um algarismo significativo sdo significativos.

Ex.:340,0cm — medida com quatro algarismos significativos.

4.3 Operacoes com algarismos significativos

Nas operagdes matematicas (adicdo, subtragdo, multiplicacdo e divisdo) envolvendo
algarismos significativos, convém saber o que segue.

(1°9) Na adicdao e na subtracdo de algarismos significativos, o resultado deve conter o mesmo
nimero de casas decimais que a parcela com o menor nUmero de casas decimais (parcela mais
“pobre”). Para isto, procede-se a adigdo ou subtracdo das parcelas, arredondando-se o resultado

para conter o mesmo numero de decimais que a parcela mais “pobre” de casas decimais.

Exemplos:
Adicao Subtracao
328,31
2,265 32,267
13,7 «— parcela mais ‘pobre” — - 15,1 Resultado
+ 0,158 Resultado 17,167 - 17,2

344,433 —  344,4

ATENCAO!?

Para realizar os arredondamentos na adi¢do e na subtragdo de algarismos significativos
devemos seguir as regras de arredondamento apresentadas resumidamente abaixo:

e arredonda-se para mais uma unidade o dltimo algarismo mantido, quando o primeiro
desprezado for superior a 5.
Ex.: 12,76 cm — 12,8 cm

e mantém-se invaridvel o ultimo algarismo mantido, quando o primeiro algarismo desprezado for
inferior a 5.
Ex.: 12,74 cm— 12,7 cm

e arredonda-se, ou ndo, para mais uma unidade o Ultimo algarismo, quando o primeiro
desprezado for exatamente igual a 5.
Ex.:12,75cm — 12,7cmou 12,8 cm

8 Extraido e adaptado de WIKIPEDIA (2008a).
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(2°9 na multiplicacao e na divisdo de algarismos significativos, o resultado da multiplicagao (o
produto) ou o resultado da divisdo (o0 quociente) ndo pode conter um nimero maior de algarismos

significativos do que a parcela que tiver o menor nimero de algarismos significativos.

Exemplos:
Multiplicacao Divisao
28,3 32,265
x 1,582 Resultado +15.1 Resultado
44,7706 44,8 2,1367549... — 2,14

Obs.: Nos dois exemplos apresentados, 0 menor nimero de algarismos significativos das parcelas é

igual a 3, logo, respectivamente o produto ou o quociente das expressdes devem conter também trés
algarismos significativos.

(39 Na multiplicacdo e na divisdao por um numero exato, o resultado devera conter tantos
algarismos significativos quanto a medida envolvida.

Exemplos:
Multiplicacao Divisao
28,31 o 28,31 32,2 N 32,2
x 180 — x180 + 6 - + 6
5095,8 - 5096 5,36666... — 5,37
ATENCAO!

A estimativa do algarismo duvidoso de uma medida nem sempre € possivel. Em
balangas digitais, em termémetros digitais, em cronémetros digitais e em outros instrumentos
digitais, o que podemos fazer € obter a precisdo da medida indicada no visor do instrumento,
consultando o manual do fabricante do instrumento de medida.
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5 — Nogoes sobre a teoria dos erros

5.1 Introducao

Para determinar o valor de uma determinada grandeza fisica, um observador que realiza
diversas medi¢cbes acuradas desta grandeza, sempre utilizando 0 mesmo instrumental, aplicando o
mesmo método e se comportando do mesmo modo em todas elas, pode ndo encontrar 0 mesmo
resultado em todas as medicdes. A teoria dos erros atribui estas diferencas aos chamados erros de
observacao ou incertezas.

5.2 Erros de medida

Os resultados das medigdes de uma grandeza fisica estdo sujeitos a imprecisdées por causas
diversas; ou seja, qualquer medida esta sujeita a erros. O maximo que poderemos fazer numa
medigdo € procurar minimizar a margem de erro através da melhoria ou troca dos processos
utilizados, através da utilizacao de instrumentos de medida mais adequados e precisos e também
treinando ou utilizando observadores mais preparados e mais treinados quando as medicdes
dependem de observadores.

De um modo geral, os erros de observacao ou incertezas que comumente afetam as
medidas podem ser classificados em:

e erros grosseiros, provenientes da falta de cuidado ou da inexperiéncia de quem observa,
em relagdo ao processo ou instrumental utilizado. Um exemplo deste tipo de erro seria o

observador ler, numa balanga de prato, 132 g e registrar 123 g.

¢ erros sistematicos, provenientes da imperfeicdo do material ou do método utilizado pelo
observador. Um exemplo seria o erro de calibracdo de uma balanca de prato, onde o “fiel’

nao esteja “zerado”, provocando desvio das medidas sempre em um mesmo sentido.

e erros fortuitos, provenientes de fatores incontrolaveis pelo observador, fazendo que o
resultado flutue em torno de uma média. Estes erros ocorrem em todas as medigdes, nao
podendo ser evitados, corrigidos ou minimizados, mas podendo ser tratados pela chamada
Teoria de erros.

5.3 Estimativa do valor verdadeiro de uma grandeza

Como é impossivel obter em uma medi¢cdo uma medida exata de uma grandeza fisica, para

indicar o valor que melhor representa uma medida, realizamos sempre um grande niumero de



TEXTOS DE APOIO AO PROFESSOR DE FiSICA - IF- UFRGS - Steffens, C.A.; Veit, E.A. & Silveira, F.L..da v.19 n.2

medigbes, estabelecendo a partir deste conjunto de medigdes, o intervalo no qual provavelmente

estara inserido o valor verdadeiro da grandeza.

Vamos considerar um observador que realize “n” medi¢des, em igualdade de condicdes,
sendo obtidos os valores das medidas ( my, mp, ms, ..., m, ), todos “merecedores de igual confianga”
(PAULLI, 1979). Para estabelecer o intervalo que mais provavelmente contém o valor verdadeiro da
medida da grandeza, o observador devera:

(1°) determinar a média aritmética dos valores das medidas obtidas nas medicbes. A média

aritmética ( M ) é calculada através da expresséo:

. |1'|'l + m,:, + ...+ ITI“ 5 m1, m,, .., I'I‘I"I A0 0%
= onde - .
m n valores das N medidas.

Obs.: Com a média aritmética dos valores das medidas se supbée compensar parte dos erros
fortuitos. Logo, ela néo indica perfeitamente o valor verdadeiro da grandeza medida.
(2°) calcular o desvio absoluto de cada uma das medidas. O desvio absoluto ( d;) correspondente

ao valor de cada uma das medidas ( M; ) é igual ao modulo da diferenga entre cada uma das

medidas e o valor médio destas medidas.

di ¢ o desvio absoluto do valor da medida m;j
-m| onde

m & amédia do valor das medidas mj

(3°) calcular a média aritmética dos desvios dos valores das medidas. O desvio médio absoluto (d )

nos da uma estimativa do erro existente na média aritmética ( m ), isto é, até onde o seu erro pode
chegar.

a _dy+dy+ . +d, e dy,ds, ..., d,, soo0s desvios

absolutos das n medidas.

(4°) para representar o intervalo dentro do qual provavelmente se encontra o valor verdadeiro da

grandeza (M*), aceitando por simplicidade que o desvio médio absoluto (d ) seja igual ao desvio

padrdo das n medidas, se expressa da seguinte forma:

M & um intervalo dentro do qual provavelmente

m" = ﬁi onde

S7lel

se encontra o valor verdadeiro da grandeza.
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5.4 Desvio absoluto e relativo de uma medida

Para estabelecer a confiabilidade de uma medida em fung&o das “n” medigbes obtidas na

subsecao 5.3( medidas my, my, ms, ..., M, ), 0 observador devera:

(1°) calcular o desvio relativo (dg;) de cada medida. Para isto, divide-se o seu desvio absoluto (d; )

pela média aritmética ( m ) das medidas.
dpi = di/m

(2°) calcular o desvio percentual ( dp; ) de cada medida ( m; ). Para isto, multiplica-se o desvio

relativo por 100.
dpi = |dgi X100 | %

Obs.: A medida considerada mais precisa é aquela que possui o menor desvio percentual.

Um exemplo

Em trés medigbes do tempo decorrido na queda de uma mesma esfera de chumbo, solta de

uma mesma altura e no mesmo local, foram obtidas as seguintes medidas: 0,73 s, 0,68 s € 0,75 s.

Neste caso, o valor médio do tempo de queda da esfera (f ) sera:

§ _ 0735+068s+075s _ 2165 _g7as
3 3

Os desvios individuais sao:

d,=|0,73s-0,725|=0,01s d»=[0,685—-0,72s/=0,04s ds=0,75-0,72|=0,03 s

O desvio absoluto médio é:

4 _ 001s+004s+008s . 008s - go3s
(3) 3

O intervalo dentro do qual provavelmente se encontra o valor verdadeiro do tempo de queda

da esfera:

t*=(0,72+0,03/3"?)s=(0,72+0,02) s logo 0,70m < m < 0,74m.

Obs.: Esta representagdo ( t*) indica o intervalo ao qual, provavelmente, pertence o valor
verdadeiro da grandeza. O nivel de confianga é de 68% se ao invés de utilizarmos o
desvio médio absoluto utilizassemos na expressao acima, o desvio padrdo. Para uma
distribuicdo normal o desvio médio absoluto é 0,6 vezes o desvio padrdo. O nivel de
confianca é cerca de 50%.
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Os desvios relativos dos valores das medidas sao:

dgr; = 0,01+ 0,72 = 0,01 dgr2 = 0,04 + 0,72 = 0,06 dgrs; = 0,03 + 0,72 = 0,04

Os desvios percentuais dos valores das medidas sao:

dpy =0,01x100% = 2% dp; = 0,06x100% = 6% dp; = 0,04x100% = 4%

Obs.: Através dos resultados obtidos, podemos considerar a medida My como sendo a mais
precisa e a medida m, como sendo a menos precisa.
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6 - Pressao

6.1 Conceito e definicao de pressao

Para entender melhor o conceito da grandeza

- _Prego fisica pressdo, vamos considerar um prego comum
mantido “comprimido” entre o dedo indicador e o dedo
polegar de uma pessoa, como mostra a Figura 3.
Sabemos que as forcas que o dedo indicador
\
~

e o dedo polegar exercem sobre as extremidades do
prego tém a mesma intensidade (desprezando-se as
\ \ forca da gravidade e de empuxo do ar no prego), mas
como explicar que a dor é maior no dedo indicador
Figura 3: Dedos pressionam um prego. em contato com a ponta do prego.

A explicacdo esta apoiada no fato de que estas duas forcas sado exercidas sobre areas
diferentes, produzindo efeitos diferentes. No caso da ponta do prego a forgca é aplicada numa
superficie menor, produzindo maior dor. Dizemos que neste ponto a pressao é maior. Isto também
ocorre quando, ao pisar no pé de outrem com um salto feminino ou com um salto de uma bota militar,
mesmo que as pessoas exer¢cam a mesma forga sobre o pé, produzirdo dores diferentes, maior no
caso do salto feminino, em que a pressao sobre a area de apoio € maior.

A presséo (p) € uma grandeza fisica escalar, sendo definida pela razdo entre a intensidade
da forca (Fy), exercida perpendicularmente a superficie (forga normal a superficie), e a area da

superficie (A) onde esta distribuida a forga, isto é:

Fun Fn € dado em N (newtons)

onde

A ¢ dado em m?

A unidade de pressao no S.l. é o pascal (Pa), que corresponde a pressao de um newton por
metro quadrado (N/m?). Esta unidade ainda ndo é muito utilizada pelos cientistas e técnicos que a
medem, sendo ainda empregada com muita freqiéncia em aparelhos de precisdo, como
mandmetros, bardmetros e monitores de pressao arterial entre outros, outras unidades de pressao,

como:

baria (1 ba = 0,1 Pa),

bar (1 bar = 10° Pa),

milibar (1 milibar = 100 Pa = 1 hPa),
kgf/cm? (1 kgf/cm? = 98.000 Pa),
atm (1 atm = 1,013x10° Pa),

cmHg (1 cmHg = 1333 Pa) e

mmHg (1 mmHg = 133 Pa).
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Algumas das unidades citadas serdo trabalhadas mais adiante neste texto. A unidade béria
(ba) teve origem no sistema C.G.S., onde a intensidade da for¢a é dada em dinas (dyn) e a unidade

de area, em centimetros quadrados ( cm? ), sendo 1 ba=1dyn/ cm®=0,1 Pa.

Obs.: Quando “afiamos” uma faca, raspamos as laterais da ldmina junto ao “fio”, reduzindo a
espessura dela neste ponto; conseqlientemente diminuimos a area de contato dela com o
que se quer cortar. Logo, depois de afiar a faca, consegue-se uma maior pressdo no local em
contato com o “fio”, cortando melhor.

6.2 A pressao nos liquidos

Simon Stevin, um matematico e fisico holandés especialista na estética dos fluidos, enunciou
0 principio que permite a determinac¢do da pressado produzida por uma coluna liquida em repouso
(hidrostatica), chamada de pressao manomeétrica hidrostatica (py). Em um ponto no interior de um
liqguido homogéneo py é definida como a diferenca entre a pressdo neste ponto e num ponto na
superficie de contato do liquido com o meio externo, pois 0 meio externo também exerce uma
pressao sobre o liquido. Segundo o principio de Stevin, a pressdo manométrica hidrostatica em um
ponto é diretamente proporcional a profundidade desse ponto e a densidade absoluta deste liquido.
Essa pressdo atua em todas as dire¢des, resultando em forgas sempre perpendiculares as

superficies dos corpos em contato com o liquido.

A Figura 4 mostra como a agua pressiona, em todas as diregdes, bolas de plastico imersas
em seu interior, aumentando com a profundidade. Ja a Figura 5 mostra o grafico da pressao
manométrica hidrostatica produzida em trés liquidos, de diferentes densidades absolutas
(GASPAR, 2001), em funcéo da profundidade.

— T Pressdo hidrostatica x profundidade
— — {liquido homogéneo)
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Figura 4: Direcoes deiatuagéo da pressao Figura 5: Pressao hidrostatica em fungéo da

hidrostatica com a profundidade. profundidade, para gasolina, agua e glicerina.
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A pressao manométrica hidrostatica produzida em um ponto localizado a uma
profundidade (h) dentro de um liquido homogéneo em equilibrio, de densidade absoluta (p), em

um local onde a aceleracao da gravidade (g) é constante, é determinada através da expressao:

PH=p-g.h

Exemplos e aplicagoes:

1. Pressdo manométrica exercida por uma coluna de 76 cm de mercurio ao nivel do mar.
Phg = 13,6 .10° kg/m® x 9,8 m/s®x 0,76 m = 101.300 Pa = 1 atm = 76 cmHg

2. Pressdo manométrica exercida por uma coluna de 10,3 m de &gua pura ao nivel do
mar.
Prg = 1,0 .10° kg/m® x 9,8 m/s®x 10,3 m = 101.300 Pa = 1 atm

3. Acada 10 m de aprofundamento na agua pura, a pressao hidrostatica aumenta 1 atm.
Ja no mercurio, para aumentarmos a pressao de 1 atm deveremos aprofundar apenas
76 cm.

4. Nos aparelhos de monitoramento de pressdo arterial, a medida considerada como
normal da pressdo arterial € de 12 ecmHg por 8 cmHg. Os 12 cmHg indicam a

pressao sistolica, que é a pressdo (manométrica) arterial maxima exercida pelas

paredes das artérias, durante a sistole cardiaca (compressao). Os 8 cmHg indicam a

pressao diastolica, que é a pressdo (manométrica) arterial minima exercida pelas

paredes das artérias durante a diastole cardiaca (distensdo). Também é usual usarem
em hospitais e enfermarias as indicagdes de 120 mmHg por 80 mmHg como medidas
de pressao arterial normal. O significado pratico destas medidas é que se o coracao
bombeasse mercurio, em vez de sangue, a coluna suspensa oscilaria entre 8 cm e 12
cm de altura; se bombeasse agua, a coluna de agua oscilaria entre 109 cm e 163 cm

de altura.

6.3 A pressao atmosférica

No inicio do século XVII ainda se desconhecia a causa da impossibilidade da elevagéo de
colunas de 4gua acima de cerca de 10 metros, utilizando-se de bombas aspirantes (a “vacuo”) em
pocos profundos, problema que foi apresentado e nao resolvido por Galileu Galilei.

Em 1643, um dos discipulos de Galileu, o fisico e matematico Evangelista Torricelli encontrou
a resposta para a altura limite de aspiragdo de agua, realizando uma experiéncia com outro liquido

gue era 13,6 vezes mais denso que a agua, o mercurio metalico.
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Em seu experimento, Torricelli encheu de mercdrio um tubo de vidro de 1,0 m de
comprimento, que era fechado em uma das extremidades, tampou a extremidade aberta (12 parte da
Figura 6) e a mergulhou num outro frasco contendo mercurio, segurando o tubo na vertical (22 parte
da Figura 6). Depois de destampado o tubo com a boca imersa no mercurio, ele verificou que se
mantinha equilibrada uma coluna de 76 cm de mercurio dentro do tubo, acima da superficie do
mercurio em contato com o ar no frasco de imersao, sendo o restante da coluna praticamente vacuo
(p = 0 atm) (32 parte da Figura 6), o denominado “vacuo de Torricelli”. Na realidade ali existe vapor de
merclrio a uma pressdo muito pequena (a 25°C, em torno de 10 atm), considerada desprezivel

neste caso.

(1) (2) [ (3)

[y “wacuo”

mercirio

76 cm

'

Figura 6: Seqiiéncia do experimento de Torricelli.

A conclusao de Torricelli foi que a pressado da coluna de 76 cm de mercurio equilibrava a
pressdo atmosférica, ao nivel do mar, ou seja, a pressdo produzida por uma coluna de 76 cm de
mercurio € igual a pressado produzida por uma coluna atmosférica com mais de 80 km de altura.

Sempre é bom lembrarmos que a densidade absoluta da atmosfera, em torno de 1 kg/m® ao
nivel do mar, diminui muito com a altitude, apresentando uma variagdo nao-linear, pois a pressao
atmosférica também diminui.

Para se obter analiticamente o valor da pressdo atmosférica ao nivel do mar, no S.I,
devemos usar a equacao de Stevin para determinar a pressao hidrostatica produzida pela coluna de
mercurio, j& que ndo podemos aplica-la na coluna de ar, pela sua ndo-homogeneidade. Nesse caso a
pressdo manométrica é igual & pressao absoluta, pois acima do mercurio, dentro do tubo, ndo ha

nada (“vacuo de Torricelli”). Obtém-se, entdo:

Patm = Phg = P-g-h = 13,6.10° kg/m®x 9,8 m/s®x 0,76 m = 1,013.10° N/m’

Patm = 1,013.10°Pa = 1atm
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6.4 A variacao da pressao atmosférica

Em 1647, o filésofo e cientista francés Blaise Pascal repetiu a experiéncia de Torricelli para
determinagdo da pressdo atmosférica para diversas altitudes. Ele observou que a presséo
atmosférica diminuia quando ele subia na montanha do Dome, em Rouen na Franga, confirmando
uma das hipéteses de Torricelli para a variagao da pressao atmosférica. A explicacao é relativamente
simples, pois quanto mais alto e mais distante do centro da Terra, menor € a altura da camada de ar
que existe sobre aquele local, sendo menor a pressdo exercida por ela. Ao contrario, se nos
aprofundamos numa mina de ferro ou sal, maior é a camada de ar sobre aquele local, sendo maior a
pressao atmosférica.

A Tabela 5 apresenta a variagdo da pressao atmosférica, medida em atmosferas (atm) ou
centimetros de mercuario (emHg), em funcédo da variacdo da altitude, dada em quilémetros (km), a
temperatura de 0 °C, tomando o nivel do mar como referéncia, ou seja, altitude 0 km. (MAXIMO;
ALVARENGA, 1997).

Tabela 5: Pressao atmosférica em funcao da altitude.

Altitude (km)
(em relagdo ao 00 | 1,0 | 20 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 | 10,0
nivel do mar)

Pressao
atmosférica 76 67 60 53 47 41 36 31 27 24 21

(cmHg)

Pressao
atmosférica 1,00 | 0,88 | 0,79 0,70 0,62 0,54 0,47 0,41 0,36 0,32 0,28

(atm)

A Figura 7 apresenta o grafico da pressao atmosférica, dada em atm, em funcdo da

altitude, dada em km, relacionando os dados registrados na Tabela 5.

1.20

1,00

0,20 \
0 &0
040 \\

0,20

\‘\

0,00 T 1

a0 a0 10,0
Altitude (km)

Pressio atmosferica (atm)

Figura 7: Grafico da pressao atmosférica em fungéo da altitude.
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Para pequenas altitudes ( 0 — 10 km), podemos verificar que a pressao atmosférica ( Patm )

pode ser relacionada aproximadamente com o valor da altitude ( h ) através da seguinte expresséo:

Pam € dada em atmosferas (atm).

Patm = 0,88h onde

h €& numericamente igual a altitude

dada em quildmetros ( km ).

0,88° =0,68 atm
0,88'° =0,28 atm
0,88%° = 0,71 atm

> 3km de altura => pam

Exemplos:

=> 10km de altura => pam

=> 500 m de altura

> patm
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7 - Aquisicdo automatica de dados usando uma placa de som*

7.1 Introducao

Cada vez mais, a utilizagao de computadores em escolas de Ensino Fundamental e Médio, se
torna uma atividade do cotidiano dos alunos e dos professores. Cabe aos professores melhorarem e
atualizarem suas praticas de ensino, aprendendo e adaptando-se as novas tecnologias, bem como
aproximando estas tecnologias dos alunos, propiciando também uma alfabetizagdo cientifica dos
mesmos.

Com este intuito, preparamos este texto em linguagem simples e de passos comedidos para
introduzir a aquisicdo automatica de dados, em laboratério didatico de ensino de Fisica, usando a
placa de som do microcomputador como interface entre ele e o experimento, um software que
registra e armazena os dados coletados e o0s sensores como 0s 0Orgdos sensoriais do
microcomputador, que “sentem” as mudangas que ocorrem nos meios, conforme exemplos que

seguem:

- os olhos — fototransistores, fotorresistores e fotodiodos.
- 0s ouvidos — microfones magnéticos e a eletreto.

- 0 tato — termistores, chaves interruptoras, botbes reset e potenciémetros.

7.2 Sensores ou transdutores’

Os transdutores sdo dispositivos que permitem a conversdo de sinais, desde que pelo
menos um dos sinais seja de natureza elétrica (Larousse, 1999). Em cibernética e em eletrnica séo
conhecidos como sensores, descritos como dispositivos da eletroeletronica que tém a propriedade
de transformar em sinal elétrico as alteragées ocorridas numa determinada grandeza fisica, ou o
inverso, que esta relacionada a uma ou mais propriedades do material de que é feito o sensor.

Existem diferentes tipos de sensores, destacando-se entre eles, o fotodiodo, o fototransistor,
e o fotorresistor para conversao luminoso-elétrica; a lampada e o diodo emissor de luz, ou LED, para
conversao elétrico/luminosa; o microfone magnético, o microfone piezelétrico e o eletreto para
conversao sonoro-elétrica; o alto-falante e o fone piezelétrico para conversao elétrico-sonora; as
chaves interruptoras e reset para conversao mecanico-elétrica; os termistores NTC e PTC para a
conversao térmico-elétrica e os motores e eletroimas para converséo elétrico-mecanica.

Neste texto, que ndo é inédito nem prima pela precisédo da linguagem cientifica nesta area,
além de apresentarmos as caracteristicas de alguns sensores previamente escolhidos, ou seja, a sua

forma mais comum no mercado, a sua estrutura fisica e o seu funcionamento, apresentamos

4 Este trabalho teve inicio na disciplina de Novas Tecnologias no Ensino de Fisica 2006/1 do Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica da UFRGS.

° Sec¢éao baseada em Silva et al (2005).
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pequenas sugestdes e observagcdes que consideramos importantes e necessarias para um bom uso

deles na coleta de dados, num laboratério didatico no Ensino de Fisica, iniciando pelos fotodiodos.
7.2.1 Fotodiodos

Os fotodiodos sao dispositivos eletronicos feitos de um material semicondutor, normalmente
de silicio. Os fotodiodos possuem uma jungdo semicondutora, que tem a propriedade de variar a sua
resisténcia elétrica em funcdo da intensidade da luz (ndmero de fétons) nela incidente. Séo
normalmente usados na leitura de codigos de barra, pela sua rapidez de resposta, e para acionar
alguns dispositivos eletroeletrdnicos (controles-remotos, alarmes, trancas elétricas,...). A Figura 8
apresenta uma foto de diodos comerciais e o simbolo dele mais utilizado em circuitos.

S
a7
N,

Simbolo do Fotodiodo

+

Figura 8: Foto e simbolo de diodos comerciais.

Com a auséncia de luz e reversamente polarizado (ligado ao contrario dos diodos comuns), o
fotodiodo nado conduz corrente elétrica (apresenta resisténcia elétrica "infinita"). Se incidir luz na
juncédo semicondutora do fotodiodo, a sua resisténcia elétrica diminui, havendo conducao de corrente
elétrica de microamperes até alguns miliamperes, algumas vezes o suficiente para acionar as portas
digitais da placa de som de um microcomputador. Pelas suas caracteristicas, o fotodiodo tem pouca
indicacé@o de uso num laboratério didatico no ensino de Fisica, pois normalmente deve vir associado a
um circuito amplificador de sinal.

7.2.2 Fotorresistores

Os fotorresistores sdo dispositivos fotoelétricos que variam muito a sua resisténcia elétrica
com a variagdo da intensidade da luz nele incidente (de dezenas de ohms até milhées de ohms). Eles
sdo muito sensiveis a luz, embora sejam considerados "lentos" em comparagéo aos fotodiodos, pois
ndo conseguem detectar o "piscar" de lampadas fluorescentes, sendo também conhecidos como LDR
(Light Dependent Resistor), fotocélula, célula fotocondutora, ou ainda, dispositivo do "olho eletrénico".

O fotorresistor normalmente é composto de uma capsula plastica onde existe uma lamina de

sulfeto de cadmio, que é a substancia sensivel a luz; ndo sdo eletricamente polarizados, e, ndo
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suportam a passagem de grandes correntes elétricas. Eles sdo usados para acionar, dispositivos
eletro-eletrdnicos como alarmes, trancas elétricas, portas, circuitos eletrénicos de partida,...

A Figura 9 apresenta uma foto de um fotorresistor comercial e o simbolo que costuma
representa-lo em circuitos elétrico.

\

Simbolo do Fotoresistor

Figura 9: Foto e simbolo de fotorresistores comerciais.

Num laboratério didatico de Fisica o uso do fotorresistor é bastante flexivel. Por exemplo, ele
pode ser usado:

- para determinar a intensidade relativa da luz nele incidente, através da sua resisténcia
elétrica, que é inversamente relacionada ao quadrado da distancia a uma fonte pontual de luz;

- para determinar os instantes em que ocorrem o inicio e o término do cruzamento de um
moével, como por exemplo um bloco de madeira deslizando, pelos feixes de luz que iluminam os
fotorresistores, sendo possivel a determinacao de sua velocidade média.

Obs.: Os fotorresistores sGo um pouco lentos na alteracdo de sua resisténcia elétrica, ndao
servindo, por exemplo, para medir os intervalos de tempo entre o acender e o apagar de uma

lampada fluorescente ( At < 0,01 s).

7.2.3 Fototransistores

Os fototransistores sdo dispositivos feitos normalmente de silicio semicondutor. Eles possuem
duas jungdes semicondutoras, que tém a propriedade de variar a sua resisténcia elétrica em fungéo
da intensidade da luz nelas incidentes. Por isso sdo chamados de trans-resistores (do inglés:
transference resistor) fotoelétricos.

Os fototransistores sao usados para acionar dispositivos eletro-eletrénicos como controles-
remotos, alarmes, trancas elétricas, portas, circuitos eletrénicos de partida,... Com a auséncia de luz
e inversamente polarizadas, as jungdes ndo conduzem corrente elétrica, pois apresentam resisténcia
elétrica "infinita". Se incidir luz ou radiagédo infravermelha nestas juncdes, a sua resisténcia elétrica
diminui muito, havendo conducao intensa de corrente elétrica.

A Figura 10 apresenta uma fotografia de um fototransistor comercial e o simbolo que costuma
representa-lo em circuitos elétricos.
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5

Simbuolo Fototransistor

Figura 10: Foto e simbolo de um fototransistor comercial.

Pelas suas caracteristicas, o fototransistor tem forte indicacdo de uso num laboratério didatico
no ensino de Fisica, pois suas variagdes de resisténcia elétrica sdo muito significativas. Sdo usados:

- para determinar a intensidade relativa da luz incidente no fototransistor, relacionando-a com
a sua resisténcia elétrica;

- para determinar os instantes de tempo em que ocorrem o inicio e o término do cruzamento,
de um corpo extenso em movimento, com o(s) feixe(s) de luz que ilumina(m) o(s) fototransistor (es),
sendo possivel a determinacdo do tempo decorrido, de sua(s) velocidade(s) instanténea(s) e/ou
sua(s) velocidade(s) média(s).

Observagoes:

— O fototransistor e o fotodiodo tém respostas mais rapidas a variagao da intensidade da luz
sobre eles do que os fotorresistores, servindo bem de sensores épticos em eventos muito rapidos.

— O fototransistor permite correntes mais altas do que o fotodiodo.

— A fim de evitar a "interferéncia" da luz ambiente com a luz emitida por um LED ou uma
pequena lampada incandescente para o fototransistor, coloca-se um pequeno tubo opaco ao seu
redor. O mesmo pode ser feito ao redor da pequena lampada e do LED (light emissor diode) que o
ilumina, para evitar que a luz emitida se disperse.

— O manuseio e soldagem do fototransistor, assim como no caso do fotodiodo, deve ser
cuidadoso, pois, 0 aquecimento excessivo ou a inversdo de seus conectores podem inutiliza-los

completamente. Entéo, é preciso cuidado com a polarizagao correta no circuito.

7.2.4 Microfones e eletretos

Os microfones sdo dispositivos eletroeletrénicos que servem para converter energia (sinal)
sonora (0) em energia (sinal) elétrica (0). Existem varios tipos de microfones no mercado, mas todos
eles apresentam uma membrana flexivel, chamada de diafragma. O diafragma entra em vibragao ao
receber as ondas sonoras, e esta vibragao, por um processo especifico, produz um sinal elétrico, que

posteriormente € amplificado e filtrado em aparelhos eletrénicos.
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A Figura 11 apresenta uma foto de microfones magnéticos, de eletretos comerciais e o

simbolo que o representa em circuitos elétricos.

L

Simbolo do Microfone de eletreto

(T
K

Figura 11: Fotos de microfones magnéticos, de eletretos comerciais e seu simbolo.

Os microfones apresentam diferentes sistemas de transformacdo de sinal sonoro em elétrico.

Se num microfone a transformacao do sinal sonoro em sinal elétrico:

(a) usar uma bobina fixa a uma membrana e um ima é chamado de "microfone dindmico de
bobina mdvel", onde a inducao eletromagnética na bobina gera a corrente elétrica. Sao mais caros e
com impedancias préximas a 600 ohms;

(b) usar um cristal piezelétrico fixo a uma membrana é chamado de "microfone piezelétrico”,
onde a deformagédo de um cristal gera a corrente elétrica. Produzem muitos ruidos e tem alta
impedéancia;

(c) usar uma membrana metalica proxima a um eletreto é chamado de microfone de eletreto.
O eletreto é um material de origem ferrosa que funciona como um condensador sempre polarizado.
Sdo os mais usados atualmente em microcomputadores, alarmes, interfones, pequenos
transmissores, etc., porque sdo mais baratos, mais leves, muito mais resistentes a choques e a
umidade. Tendo impedancia préxima a 1500 ohms precisam de potencializador.

Muitas sdo as aplicagbes de um microfone num laboratério didatico no ensino de Fisica, por
exemplo:

- um unico microfone pode ser usado para analisar o som recebido de uma fonte, em termos
de altura e/ou intensidade e/ou timbre;

- um Unico microfone pode ser usado para indicar o instante em que ocorre o choque entre
dois méveis que estdo em movimento e em rota de coliséo;

- um Unico microfone pode ser usado para indicar os instantes em que ocorrem 0s sucessivos
choques de uma bolinha de pingue-pongue com uma superficie horizontal;

- dois microfones (estéreo), por exemplo, podem ser usados para determinar a velocidade do
som no ar.

7.2.5 Potenciometros

Os potencidbmetros sédo dispositivos elétricos que tém a sua resisténcia elétrica alterada
mecanicamente. Eles sdo também conhecidos como resistores variaveis, ou ainda, reostatos, sendo

muito usados para controlar as caracteristicas de entrada/saida de aparelhos eletrénicos, como
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volume, balango, graves, brilho, contraste, cor, tempo de funcionamento (em TV, radios, dispositivos
de CD e DVD, monitores, reldgios,...).
A Figura 12 apresenta uma foto de potencidbmetros comerciais e o simbolo representativo

usual em circuitos elétricos.

Simbolo do Potenciometro

Figura 12: Foto de potencidmetros comerciais e seu simbolo representativo.

Os potencidmetros possuem internamente uma trilha resistiva (de niquel-cromo ou pé de
carbono), sobre a qual desliza um cursor, que altera a resisténcia elétrica entre seu conector central
e um dos dois laterais (normalmente séo trés conectores). Eles ndo sao eletricamente polarizados.

Existem diversos tipos de resistores, dentre eles podemos destacar pelo seu funcionamento:

- se o deslizamento do cursor for retilineo, o chamado linear, se for circular, o chamado
angular (mais comum);

- se a alteracao da resisténcia elétrica do potencidometro for proporcional ao deslocamento
ou a rotagdo do cursor, sua escala é dita linear; se for proporcional ao logaritmo do deslocamento ou
rotacdo do cursor, sua escala é dita logaritmica.

Como exemplos de utilizagdo de potenciémetros num laboratério didatico no ensino de Fisica,
podemos citar:

- um potencidémetro retilineo linear, usado para determinar as posigdes lineares e medir os
deslocamentos de um moével, num trajeto retilineo;

- um potenciémetro angular linear, usado para determinar as posi¢cdes angulares e medir os
deslocamentos angulares de um mével, num trajeto circular ou curvilineo (por exemplo, ao redor do
eixo do potenciémetro angular, entre 0° e 240°), em movimentos com trajetérias semicirculares (como

ocorre num péndulo rigido).

7.2.6 Reed-switches

Os reed-switches sao dispositivos que funcionam como interruptores ( liga [1] / desliga [0] ),
acionados por campos magnéticos produzidos por imas ou eletroimas dele aproximados.

O reed-switch € composto por uma cépsula de vidro e de duas l&minas de um material
ferromagnético (ligas de niquel e ferro). As duas laminas s@o colocadas muito préximas, sem que
haja contato entre elas, com uma das extremidades afixadas no vidro e mergulhadas num gas inerte,

para ndo sofrerem oxidagao ou deformagé&o mecénica com o tempo. Para acionar o reed-switch, isto
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é, para haver contato elétrico entre as laminas, é necessario induzir a magnetizacao nas laminas,
aproximando do reed-switch ou um pequeno ima ou um eletroima, fazendo com que as laminas se
atraiam magneticamente,

A Figura 13 apresenta uma foto de dois reed-switches comerciais e o simbolo que

usualmente os representa em circuitos elétricos.

Simbolo do Reed-switch

Figura 13: Foto de reed-switches comerciais e seu simbolo.

Os reed-switches sao usados para acionar magneticamente, dispositivos eletroeletrénicos
como alarmes, trancas elétricas, portas, circuitos eletronicos de partida.

Num laboratério didatico no ensino de Fisica, reed-switches podem ser usados, por exemplo:

- como um sensor de aproximacdo ou de afastamento de um mével de um determinado
ponto, ja que o seu acionamento ocorre a pequenas distancias de um ima;

- para indicar a passagem de um movel por um determinado, desde que exista um pequeno

ima fixo neste mével.

Obs.: O manuseio e soldagem dos reed-switches devem ser cuidadosos, pois, a dilatacdo
térmica e a torcdo mecénica dos conectores podem trincar ou quebrar a capsula de vidro,
inutilizando-o completamente!

7.2.7 Termistores

Os termistores sdo dispositivos elétricos que tém a sua resisténcia elétrica alterada
termicamente, isto &, apresentam um valor de resisténcia elétrica para cada temperatura absoluta.
Eles sdo muito usados para controlar/alterar a temperatura em dispositivos eletroeletrénicos, como
alarmes, termdmetros, "reldgios”, circuitos eletrdnicos de compensagado térmica, dissipadores de
calor, ares-condicionados.

Existem dois tipos bésicos de termistores: o termistor PTC (Positive Temperature
Coefficient), que aumenta sensivelmente sua resisténcia elétrica com o aumento da temperatura, e, o
termistor NTC (Negative Temperature Coefficient), que diminui sensivelmente a sua resisténcia
elétrica com o aumento da temperatura. O termistor ndo é polarizado eletricamente.

A Figura 14 apresenta duas fotos de dois tipos de termistores comerciais e o simbolo
representativo usual em circuitos elétricos.
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Simbolo do Termistor

Figura 14: Fotos de termistores comerciais e seu simbolo.

Num laboratério didatico no ensino de Fisica, um termistor NTC pode ser usado, por exemplo:

- para indicar a temperatura interna de uma sala ou de um ambiente qualquer;

- para indicar a temperatura atingida por uma amostra liquida, durante o seu aquecimento ou
seu resfriamento lento (no ambiente);

- para disparar um sistema de aquecimento (aquarios) ou resfriamento (refrigeradores e
circuitos elétricos).

7.3 A placa de som de um microcomputador e conexdes

Para a aquisicao automatica de dados é necessario, no minimo, um sensor que “perceba”
as alteragdes das caracteristicas fisicas de um meio, uma interface que realize a conversao do sinal
analdgico em digital e um software para registro e armazenamento de dados.

O uso de interfaces comerciais, que acompanham normalmente alguns kits de experimentos
de aquisi¢gao automatica de dados, ainda tem custo relativamente elevado para as escolas publicas e
normalmente servem para apenas um experimento. Por isso, a utilizagao de interfaces que ja existam
nos microcomputadores das escolas de Ensino Médio favorece a implantacdo deste tipo de atividade,
como a porta do mouse, a porta de impressora, a porta de joystick e das entradas e saida de audio
da placa de som do microcomputador.

7.3.1 A placa de som de um microcomputador

Em nosso trabalho escolhemos a placa de som do microcomputador como sendo a
interface de conversao do sinal analégico/digital dos sensores em digital para a aquisicdo automatica
de dados, sendo que esta aquisicdo pode ser feita via porta de joystick ou das entradas e saida de
audio (HAAG, 2001). Nos computadores mais atuais, a porta de joystick, tipo conector DB15 nao
mais acompanha a placa de som on-board e algumas off-board, sendo necessario adquirir uma nova
placa de som que apresente a porta de joystick ou um adaptador para a porta USB, que estd sendo

intensamente utilizada atualmente (impressoras, mouses, scanners, web-cams, filmadoras,....).
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A Figura 15 apresenta uma foto de uma placa de som atual, com porta de joystick, com
entradas de audio (mic e line-in) e com saidas de audio (line-out e speaker), e, a Figura 16 representa

a face externa da placa de som simples num microcomputador.

Figura 15: Foto de uma placa de som simples.

[Porta de joystick | [Saidas de audio] | Entradas de audio]

Figura 16: Face externa da placa de som num microcomputador.

Para aprofundar o estudo sobre o funcionamento da placa de som de um microcomputador

acesse < http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/index.html >, onde encontrara diversas outras informacdes

sobre 0 uso e exemplos de aplicacdo de novas tecnologias ao Ensino Médio, em hipertextos
desenvolvidos pelo grupo de professores e pesquisadores do Instituto de Fisica da UFRGS.
7.3.2 O conector DB15 “macho”: numeracao dos pinos

O sensor escolhido para a coleta de dados deve ser conectado a uma das portas existentes

na entrada de joystick, da placa de som do microcomputador, através dos pinos existentes no
conector DB15. A Figura 17 apresenta uma foto do conector DB15 “macho”.
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Figura 17: Foto do conector DB15 “macho”.

A Figura 18 apresenta a numeragédo dos pinos do conector DB15 “macho”, visto de frente,
com os pinos numerados de 1 a 15.
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Figura 18: Numeragéo dos pinos do conector DB15 “macho”, vista de frente.

7.3.3 O conector DB15 “fémea”: funcao dos pinos
Apenas para justificar as liga¢des a serem feitas no conector DB15, descrevemos na Tabela 6
a funcdo de cada um dos pinos deste conector fémea, existente na placa de som de um

microcomputador. (Computadores novos normalmente ndo mais apresentam este conector.).

Tabela 6: Fungéo dos pinos do conector DB15 (fémea) da placa de som.

Pino Funcéao Pino Funcao Pino Funcéao
1 +5 volts 6 Analogica 2 11 Analogica 3
2 Digital 1 7 Digital 2 12 Terra/Porta Midi
3 | Analédgica 1 8 +5 volts/semuso | 13 Analégica 4
4 Terra 9 +5 volts 14 Digital 4
5 Terra 10 Digital 3 15 | +5 volts/Porta Midi
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7.3.4 Conexao de um sensor huma entrada digital

No caso da conexao de um sensor numa entrada digital, ele deve ser conectado, primeiro, a
um dos pinos das portas digitais (2, 7, 10 ou 14), o qual apresenta o potencial elétrico mais
elevado (+5 V), e depois, a um dos pinos de terra (4 ou 5), o qual apresenta o potencial elétrico
mais baixo (0 V) .

Além das conexdes citadas anteriormente, deve-se fechar, pelo menos, duas portas
analogicas, para que o programa Aqdados 2.0 possa fazer uma leitura correta da(s) porta(s) digital
(is) utilizada(s); para isto, conecte, com um fio condutor fino, os pinos 1, 3 e 6 (curto-circuito entre
eles). A Figura 19 apresenta o esquema e a foto do conector DB15 “macho”, com ligagbes para a
porta Digital 1 da placa de som de um microcomputador.

8 7 6 5 4 3; 2\1
o o o e & o &
o o o olo oo

Conector DB15

Conectar
a0
¥ sensor ¥

Figura 19: Esquema e foto do conector DB15 “macho”, com ligagdes para a porta Digital 1.

ATENCAO!

Tome muito cuidado, pois alguns sensores tém polaridade definida. Se mal

conectados, estes sensores ndo funcionam e podem estragar (queimar).

7.3.5 Conexao de um sensor nhuma entrada analdgica

No caso da conexdo de um sensor numa entrada analodgica, o sensor deve ser conectado,

primeiro, a um dos pinos das portas analégicas (3, 6, 11 ou 13), o qual apresenta o potencial elétrico

mais baixo (0 V), e depois, a um dos pinos de tensdo (+5 V) (1, 8 ou 9), o qual apresenta o potencial

elétrico mais alto (+5 V). Além das conexdes citadas anteriormente, deve-se fechar uma porta
analégica, para que o programa Aqdados 2.0 possa fazer uma leitura correta da(s) porta(s)
analdgica(s) utilizada(s), para isto, conecte, com um fio condutor fino, os pinos 1 e 6 (curto-circuito
entre eles). A Figura 20 apresenta o esquema do conector DB15 “macho”, com ligagbes para a porta
Analdgica 1 da placa de som de um microcomputador.
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Figura 20: Esquema do conector DB15 “macho”, com ligagdes para a porta Analégica 1.

7.4 Coleta de Dados

O uso da placa de som do microcomputador deve ser acompanhado de um software
especifico para a aquisicdo de dados, que instrua o computador: (1°) de onde ele deve buscar os
dados; (2°) como ele deve armazenar estes dados; (3°) como ele deve apresentar estes dados. As
linguagens mais comuns destes softwares sao Visual Basic, Pascal e Delphi.

Pela simplicidade e versatilidade de uso, escolhemos o software Aqdados 2.0 (SILVA,
2008), escrito em linguagem Delphi, que coleta dados através das quatro portas analdgicas e digitais,
existentes na entrada de joystick da placa de som de um microcomputador (no conector DB15), e
armazena os dados num arquivo do tipo "dados.dat". Este software foi elaborado no IF-UFRGS,

estando disponivel em: < http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/software/ives.html >.

Para coletar os dados de um experimento utilizando o software Aqdados, apds conectar o

sensor na porta digital / analégica (através do conector DB15), deveremos:

(1°) acessar o programa Agdados 2.0, clicando o icone do software, aparecendo, entao,
a tela do programa, como mostra a Figura 21.

(2°) em “Entradas” : selecionar, com um clique, a porta a ser usada na coleta de dados
(Analog1, Analog2,...).

(3°) em “Numero de Medidas”, digitar o nimero de medidas a serem coletadas (50, 200,

500, 1000,...).

(4°) em “Delay’, escolher o intervalo de tempo entre duas “coletas” (de 5,0 ms a 1,0 s).

(5°) clicar em “Coletar”, iniciando a coleta de dados (junto com o experimento escolhido).
Aguardar o final da coleta de dados.

(6°) depois de encerrada a coleta de dados, o programa abre a janela “Salvar como”,
onde deve ser nomeado o arquivo do tipo “dados.dat” e salvo em local apropriado,
podendo ser aberto, posteriormente, numa planilha eletrénica (do tipo Excel).

(7°) clique em “Ajustar Visualizagdo” , para ter uma visdo geral das medidas efetuadas,
através do “Grafico medidas versus resisténcia (u.a.)”.
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Figura 21: Tela do programa Aqdados 2.0.

7.5 Importacao de Dados

Os passos a serem seguidos para a importagao de dados descrita adiante deve ser aplicada
somente para o caso de utilizacao do software Aqdados, ou outro software que coleta os dados num
arquivo do tipo dados.dat. Neste caso, o arquivo deve ser aberto numa planilha eletrénica, como a
planilha Excel, para andlise e manipula¢do dos dados obtidos de um experimento, além de permitir a
construgao de gréficos (VEIT et al., 2008).

Para importar os dados para a planilha Excel, de um arquivo tipo dados.dat:

(1°) acesse a planilha Excel.

(2°) no menu, selecione em Arquivo => Abrir => “selecionar arquivo” => dados.dat.

(3°) no Assistente de Importacao, selecione => Avangar => Concluir.

(4°) aparecendo a planilha, como mostra a Figura 22, é s6 “Salvar”, nomeando o arquivo

(“dados”) como uma planilha do Excel, para andlise e manipulacdo dos dados

posteriormente.
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B Microsoft Excel - dados3i
i Sl e BB a8 A" RN

@ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda

dEd Ao ST E 8B 83 3 Mefiv 00 a0 o N
D21 v e
e R e
| & | 7 4543 - - 0 0 0 0
| 3 ] g 4543 - 0 0 0 0
10 | g 4543 - D D D D
[ 11| 10 4543 - D D D D
|12 | 11 4543 - 0 0 0 0
| 13 ] 12 4543 - D D D D
| 14 | 13 4543 - 1 D D D
15 | 14 4543 - 1 0 0 0
| 16 | 15 4543 - 1 0 0 0
| 17 | 16 4543 - 1 D D D
18| 17 4543 - 1 0 0 0
19| 18 4543 - 1 0 0 0
20 | 19 4543 - - 1 D D D
21 20 4543 - [ _I D D D D
| 22| 21 4543 - - 0 0 0 0
= 22 4543 - D D D D
| 24 | 23 4543 - D D D D
| 25 | 24 4543 - 0 0 0 0

Figura 22: Tela de importagédo de dados da planilha Excel.
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8 - Relacoes entre grandezas fisicas de um mesmo fenémeno

8.1 Introducao

A andlise dos dados obtidos em medigbes de grandezas fisicas selecionadas para
caracterizar um determinado evento e o estudo do seu comportamento frente as outras grandezas
sdo de grande importancia nas ciéncias em geral, principalmente nas ditas exatas. A Fisica, a
Engenharia, a Quimica, e outras utilizam estes conhecimentos para a descricdo e melhor
compreensdo das propriedades do universo que nos rodeia. A partir de uma coleta de dados é
possivel fazer previsdes, extrapolacdes e sugerir aplicacdes que poderdo ser utilizados para

simplificar, agilizar ou aumentar a qualidade de vida do ser humano neste mundo.

8.2 Relacoes entre duas grandezas fisicas

Em muitos eventos é possivel selecionar apenas duas grandezas para analise, observando o
comportamento de uma delas em fun¢ao da outra. Para facilitar e organizar a andlise, e a observagao
do comportamento destas grandezas, normalmente as medi¢des realizadas resultam em dados
dispostos em uma tabela. Outra maneira interessante de apresentar o comportamento destas
grandezas fisicas € sob a forma grafica, utilizando o plano cartesiano, onde muitas vezes a relagao
entre as grandezas é percebida mais rapidamente, pois estes graficos permitem uma visdo mais geral
do comportamento das duas grandezas fisicas. O grafico (diagrama de dispersdo) permite que se
visualize a forma do relacionamento entre duas variaveis, possibilitando também que se proponha
alguma(s) funcdo (6es) que reproduza(m) de forma mais ou menos aproximada o comportamento
observado no grafico.

Neste texto nos limitamos a introducdo ao estudo das relagcdes entre grandezas fisicas,
procurando caracterizar as relagbes diretamente e inversamente proporcionais, que poderdo ser

estendidas para outras relagdes mais complexas entre as grandezas fisicas envolvidas.

8.3 Relacoes diretamente proporcionais

Para caracterizar uma relacdo diretamente proporcional, vamos considerar uma mola
helicoidal plastica (pode ser uma espiral de encadernacao) que se deforma ao equilibrar um corpo
suspenso a ela. Quando o corpo atingir o equilibrio, permanecendo em repouso, a for¢a responsavel
pela deformag¢do da mola tem o mesmo valor do peso do corpo suspenso. Variando-se o peso do
corpo suspenso, pode-se sujeitar a mola a forgas deformadoras diferentes. Por exemplo, no inicio, a
mola suportava apenas um recipiente leve. Depois, foram acrescentadas diversas bolinhas a este
recipiente e medidas as elongagdes (deformagbes) produzidas pelas bolinhas sobre a mola,
utilizando uma régua, como mostra a Figura 23.
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Inicio Mola elongada
| | | |

Figura 23: Mola suspensa.

A Tabela 7 apresenta os registros do experimento com a mola, relacionando 0 médulo do
peso das bolinhas (F) suspensas na mola e as elongagdes na mola (x) produzidas pelas bolinhas

suspensas.

Tabela 7: Peso aplicado x elongagéo da mola.

Médulo do peso das Elongacdo da mola ( x )
bolinhas ( F) (gf) (cm)
5,0 1,4
10,0 2,9
15,0 4,4
20,0 5,8
25,0 7,2

Analisando estes registros, é possivel verificar que a razao determinada entre F e x em cada
situacdo, se mantém praticamente constante, préxima a 3,5, isto é:
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

=36; =34; =34; =34;
1,4 2.9 4,4 5.8 7,2

=35

Também é possivel verificar que:
dobrando F — Xx torna-se aproximadamente o dobro

triplicando F — x torna-se aproximadamente o triplo
quadruplicando F — x torna-se aproximadamente o quéadruplo
multiplicando N vezes F — X torna-se aproximadamente N vezes maior
Colocando-se os registros da Tabela 7 num plano cartesiano, onde cada par de valores gera
um ponto, obteremos uma curva que tende a uma reta que passa pela origem dos eixos
coordenados, sendo 0 moédulo do peso das bolinhas (F) colocado no eixo das ordenadas (vertical) e a

elongagao da mola (x) colocado no eixo das abscissas (horizontal), como mostra a Figura 24.
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Figura 24: Grafico de uma relagdo diretamente proporcional.

Neste caso podemos dizer que a elongagdo da mola (x) tende a ser diretamente

proporcional ao médulo do peso das bolinhas (F), dentro dos limites apresentados, e podemos

descrevé-la de forma reduzida, utilizando-se o simbolo “o, isto é:

— = constante ou F o X

Observagdes:

A relagdo de proporcionalidade pode ser estendida procurando-se outras expressoes
matematicas que tendam a esta relagdo, dentro de limites definidos, como o periodo elevado ao
quadrado de um péndulo “simples” em fungdo do seu comprimento, desde que para pequenos
angulos de oscilacdo e nao muito pequenos comprimentos do fio comparado ao tamanho do corpo
suspenso, ou como a distancia percorrida por uma esfera em fungdo do quadrado dos tempos
decorridos em sua queda livre, a pequenas alturas com altas densidades absolutas. Este processo de
linearizagdo pode auxiliar na observacao de outras relagcées de proporcionalidade entre grandezas,
fisicas além da proporcionalidade direta.

A Figura 25 mostra um exemplo deste processo de linearizagdo, procurando estabelecer,
primeiro, uma relacao entre o periodo do péndulo “simples” (T) e o comprimento (L) do seu fio, depois

entre o quadrado do seu periodo ( T2 ) € o comprimento ( L ) do seu fio.
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Figura 25: Linearizacéo grafica de uma relagao quadratica (péndulo).

8.4 Relacoes inversamente proporcionais

Para caracterizar uma relagdo inversamente proporcional, vamos considerar um objeto
luminoso (uma lampada fluorescente de 10 cm) colocado em frente ao orificio de uma cadmara escura
(de profundidade 15 cm) e a conseqiiente formagao de sua imagem, projetada e invertida, dentro

desta cdmara. A Figura 26 apresenta um esquema desta formagao de imagem.

R - :'_[ Th
le d 3L [imagem

Figura 26: Imagem numa camara escura.

Observa-se que alterando a distancia do objeto (d) ao orificio da cAmara escura, também é
alterada a altura da imagem (h) do objeto formada nesta camara.

A Tabela 8 apresenta os registros de um experimento semelhante realizado com uma camara
escura, relacionando a distancia do objeto (d) ao orificio da cAmara escura e a altura da imagem (h)
do objeto formada dentro desta mesma camara escura.

Tabela 8: Altura da imagem do objeto em funcdo da distancia do objeto ao orificio da camara.

Distancia do objeto (d) (cm) 20 30 40 60 20

Altura da imagem (h) (cm) 74 | 51 | 38 | 24 | 1,7
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Analisando os registros da Tabela 8, é possivel verificar que o produto determinado entre a
distancia do objeto (d) ao orificio da cAmara e a altura imagem (h) do objeto em cada situagéo, se

mantém aproximadamente constante, isto é:

20 cm .7,4 cm =148 cm? 30cm. 5,1 cm =153 cm® 40cm. 3,8 cm= 152 cm?
600m.2,50ms1500m2 900m.1,7cms153cm2
d . h = constante = 151 cm?

Também é possivel verificar que:

dobrando d — h torna-se aproximadamente a metade
triplicando d — h torna-se aproximadamente um terco
quadruplicando d — h torna-se aproximadamente um quarto

multiplicando N vezes d — h torna-se aproximadamente N vezes menor

Colocando-se os registros da Tabela 8 num plano cartesiano, obteremos aproximadamente
uma curva denominada hipérbole, que é assintona aos dois eixos coordenados (se aproxima deles
sem nunca cruza-los). Sendo h a altura da imagem formada em cada situagdo colocada no eixo das
ordenadas (vertical) e d a distancia do objeto ao orificio da caAmara escura colocada no eixo das

abscissas (horizontal), teremos um grafico aproximado do mostrado na Figura 27.

hicm) T
8,0
1 : Tendéncia dos pontos
6,0 — : estarem sohre a
: D mestna hipérhole.
40— ____ LN
204 7] I e ]
— T T »
0 20 40 60 80  dicm)

Figura 27: Grafico de uma relagdo inversamente proporcional.

Neste caso podemos dizer que a altura da imagem (h) formada na cdmara escura tende a ser

inversamente proporcional a distancia do objeto (d) ao orificio da camara, e, podemos descrevé-la

de forma reduzida, utilizando o simbolo “0”, conforme segue:

d x h = constante ou hot/d
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Observacgoes:
Uma relagéo inversamente proporcional entre duas grandezas fisicas pode ser entendida
como uma relagao diretamente proporcional entre uma das grandezas fisicas e o inverso da outra.
Construimos uma nova tabela, a Tabela 9, compilando os registros da primeira linha da

Tabela 8 e colocando os inversos dos valores da segunda linha desta tabela (1/h).

Tabela 9: Inverso da altura da imagem em fungéo da distancia do objeto ao orificio da camara.

Distancia do objeto (d) (cm) 20 30 40 60 90

Inverso da altura da imagem (1/h) (1 /cm) 0,14 | 0,20 | 0,26 | 0,42 | 0,59

Colocando-se os registros da Tabela 9 num plano cartesiano, obteremos aproximadamente
uma reta inclinada que tende a passar pela origem dos eixos coordenados. Neste plano cartesiano,
o inverso da altura da imagem (1/h) é colocado no eixo das abscissas €, a distancia do objeto (d) ao

orificio da cAmara é colocada no eixo das ordenadas, como mostra a Figura 28.

1/hitiem),
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Figura 28: Grafico de uma relacdo diretamente proporcional.

8.5 Grandezas fisicas independendentes

Para caracterizar a inexisténcia de relacdo entre duas
grandezas fisicas, vamos considerar que um péndulo tenha a sua
massa alterada diversas vezes, alterando-se o numero de bolinhas
contidas num pequeno copo suspenso por um fio, sem alterar o seu
comprimento e a sua amplitude de oscilacdo. Em cada uma destas

vezes, foram medidos o periodo de oscilagao e a massa do péndulo,

utilizando-se um cronémetro digital e uma balanga de prato para

Figura 29: Péndulo usado.

isto. Veja a Figura 29.
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A Tabela 10 apresenta os registros do experimento, relacionando a massa do péndulo (m) e o

respectivo periodo de oscilagao (T).

Tabela 10: Periodo de oscilagcdo do péndulo em funcdo de sua massa.

Massa do péndulo m (g) 5 10 15 20 25

Periodo do Péndulo T (s) 1,48 | 1,47 1,48 1,48 | 1,49

Analisando estes registros, é possivel verificar que periodo de oscilacdo do péndulo (T) se
mantém praticamente constante, ndo se alterando (significativamente) com a alteragédo significativa
de sua massa (m) em cada situacao.

Colocando-se os registros da Tabela 10 num plano cartesiano, obteremos os pontos
praticamente perfilados uma mesma reta, que é paralela ao eixo das ordenadas, quando o periodo
de oscilacao do péndulo (T) é colocado no eixo das ordenadas e a massa do péndulo (m), em cada

situagao, é colocada no eixo das abscissas, como mostra a Figura 30.

T{s)
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Figura 30: Grafico de duas grandezas independentes.
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9 - Nocoes sobre o método de ajuste de funcoes

9.1 Introducao

Em atividades experimentais é comum a coleta de um conjunto de dados em uma tabela de
pares ordenados que posteriormente sao sintetizados em uma expressdao matematica (fungéo) capaz
de descrever a relacdo entre as variaveis estudadas experimentalmente. O primeiro problema é
escolher a fungdo que relaciona as variaveis investigadas. Para tanto, leva-se em conta o
conhecimento tedrico que se tem sobre o sistema em estudo. Escolhida uma fungéo, (por exemplo,
uma fungéo linear), busca-se a seguir a determinacao dos parametros da fungao (no caso da fungéo
linear o coeficiente angular e o coeficiente linear). Este procedimento é conhecido como ajustamento
de func¢des ao conjunto de dados ou método de regressao.

Existem muitos métodos de ajustamento de funcdes que podem ser utilizados para a
determinagdo dos parametros da fungdo de ajustamento. Discutiremos o Método dos Minimos
Quadrados que, além de ser consagrado como um método de ajuste, possuindo solugéo analitica
para funcdes lineares nos parametros, pode ser faciimente realizado com auxilio de uma planilha

eletrbnica como, por exemplo, uma planilha Excel.

9.2 Ajuste linear através do Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados é uma técnica de otimizagdo matematica que procura
encontrar o melhor ajustamento para um conjunto de dados experimentais (isto €, encontrar os
parametros de uma especifica fungao de ajustamento), minimizando o somatdrio dos quadrados dos
residuos. (Residuo é a diferenca entre o valor obtido experimentalmente e o valor estimado pela
equacao de ajustamento ou de regressdo.) (SILVEIRA; OSTERMANN, 2002).

Um requisito implicito para o método dos minimos quadrados funcionar € que 0s
erros em cada medida sejam distribuidos aleatoriamente com fungdo densidade
gaussiana, e que os residuos sejam independentes. O Teorema Gauss-Markov
garante (embora indiretamente) que o estimador de minimos quadrados EMQ é o
estimador no-enviesado da varidncia minima linear na varidvel resposta.
(WIKIPEDIA, 2008b).

Visando evitar o formalismo matematico, preferimos
exemplificar o uso pratico deste método no caso linear. O
método é generalizavel para outras fungbes de ajustamento ou
outras linhas de tendéncia.

Utilizaremos os dados coletados no “esticar” de um

“atilho de borracha” (muito utilizado para prender dinheiro). O

2 experimento constitui-se em estudar como varia o comprimento
Figura 31: Experimento do atilho.  do atilho em fungéo da forga que o deforma. Veja a Figura 31.
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Partindo da tabela com dados obtidos no experimento do atilho, podemos iniciar o
levantamento de algumas possiveis fungdes lineares que descrevam os resultados nela obtidos. A
escolha da melhor fungédo que se ajuste aos dados serd realizada inicialmente tragando a “olho”, ou
seja, com auxilio de uma régua tragar uma reta que passe por perto dos pontos experimentais, e
depois determinar os par@metros dessa reta. A medida da qualidade do ajuste da reta escolhida sera
a soma dos quadrados dos residuos (SQ) (SILVEIRA e OSTERMANN, 2002).

A Tabela 11 apresenta os valores medidos para o comprimento do atilho ( L ) em funcao da
intensidade da forca longitudinal ( F ) aplicada nele.

Tabela 11: Comprimento do atilho em fung¢éo da forga aplicada.

Intensidade da forca aplicada

1 2 4
F (gf) 0 00 00 300 00 500

Comprimento do atilho

L(cm) 8,0 10,0 14,0 19,0 | 25,0 | 29,0

Utilizando os dados da Tabela 11, construimos o grafico do comprimento do atilho L em
fungdo da intensidade da forga aplicada F, como mostra a Figura 32. H& razdes tedricas para se
admitir que L seja uma fungéao linear de F e o gréafico da Figura 32 é razoavelmente consistente com
tal pressuposto.

L (cm)
35

Al

25

20

0

o 100 200 200 400 500 F (kgf)

Figura 32: Grafico do comprimento do atilho L em func¢do da intensidade da forca F aplicada nele.
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Com o auxilio de uma régua, tracamos a “olho” trés retas de ajuste, procurando produzir a
melhor aproximacdo para os pontos indicados no grafico. Todas elas se ajustam aproximadamente

ao conjunto de pontos do gréafico conforme mostra a Figura 33.

Apenas para a reta S mostramos, passo a passo, como calcular o coeficiente linear (b ), o
coeficiente angular ( a ), a equagédo reduzida da reta tragada (L’ = a.F + b ), o residuo ( r ) para cada
um dos pontos desta reta e a soma dos quadrados dos residuos ( SQ ). Para as retas t e U

apresentamos apenas os resultados obtidos destes célculos para estas retas.

L{cm)
35.0
i
Pl
30,0 rrEanegl
T T 1~
AL 7 _
25.0 T |reta u
1/ = -~ = b
/"t ":r'
20,0 reta s o retat
\ ATE
K1z
AN
15.0 e
prd il
/”:‘-".
10,0 +E5-#
5.0
0.0
0 100 200 300 400 500 F(gn

Figura 33: Gréafico das retas S, t e U.

Coeficiente angular da reta S: a = (29 — 8)/500 = 0,042 cm/gf

Coeficiente linear dareta s: b=8,0cm

Equacao daretasS: L’c=0,042.F +8,0cm

A Tabela 12 apresenta o processo de determinagao de SQ para a reta S.
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Tabela 12: SQ da reta S.

FO | Llem) | Lr=0,0a2F+80(cm) | Dy ipy) | e gy o

0,0 8,0 8,0 0,0 0,00
100 10,0 12,2 -2,2 4,84
200 14,0 16,4 -2,4 5,76
300 19,0 20,6 -1,6 2,56
400 25,0 24,8 0,2 0,04
500 29,0 29,0 0,0 0,00

Soma dos quadrados dos residuos (SQ) 13,2

Para as retas t e U apresentaremos apenas os resultados obtidos, sem indicar os célculos
envolvidos.

A Tabela 13 apresenta para cada uma das retas, S, t e U, o coeficiente linear ( b ), o
coeficiente angular ( a ), a equagédo reduzida da reta tracada ( L’ = a.F + b ) e a soma dos quadrados
dos residuos ( SQ).

Tabela 13: Parametros das retas S, t e U.

Parametros das retas Reta S Reta t Reta U
Coeficiente linear (cm) 8,0 7,0 8,0
Coeficiente angular (cm/gf) 0,042 0,042 0,036

Equacgéo reduzida (L’ = a.F + b cm)

L’ =0,042.F + 8,0

cm

L’ =0,042.F + 7,0

cm

L’ =0,036.F + 8,0

cm

Soma dos quadrados dos residuos (SQ)

13,2

7,2

19,8

Analisando as retas tracadas, s, t e u, podemos verificar que todas elas parecem produzir
ajuste aos resultados experimentais de qualidade semelhante. Tomando como critério de bondade do
ajuste ao somatdrio dos quadrados dos residuos (SQ), notamos que a reta t produz o melhor
ajustamento aos resultados experimentais, em relagdo as outras duas, pois o valor calculado para a
reta t resultou em SQ = 7,2 que é menor do que os outros dois (13,2 e 19,8). Mas serd que nao existe
alguma outra reta para a qual SQ resulte inferior a 7,2? Ou ainda, qual sera a reta que leva ao
minimo o valor de SQ? A melhor resposta para estas perguntas seria que provavelmente
encontrariamos outra reta para a qual SQ resultasse inferior a 7,2 se ajustando aos resultados
experimentais (com qualidade semelhante), pois a nossa escolha das trés retas de ajuste foi, a
principio, a “olho”, sendo que procuramos “sem grande precisdo” produzir a melhor aproximacao para
os pontos indicados no grafico da Figura 32. A reta que minimiza SQ é chamada de reta dos Minimos
Quadrados ou a reta de regressao (SILVEIRA e OSTERMANN, 2002).
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Observacoes importantes:

(1) Quando todos os pontos estiverem sobre a reta, SQ = 0.

(22) Quando conseguirmos obter o menor valor possivel para SQ (SQmin), teremos
determinado a chamada “reta de regressdo” ou “reta dos minimos quadrados”.

Cabe ainda ressaltar que o0 método dos minimos quadrados pode ser generalizado para
qualquer fungcédo de ajustamento, como exponenciais e polinomiais, além da funcéo linear (nosso

objetivo).

9.3 Uma representacao geométrica para o Método dos Minimos Quadrados

O residuo r calculado para um ponto do gréfico obtido por este método representa a diferenca
entre o valor obtido experimentalmente e o valor determinado pela equagdo de regressdo. Quando
elevamos este residuo ao quadrado (r?), geometricamente teremos calculado a area do quadrado de
lado r, sobre o plano cartesiano, para cada um dos pontos do grafico (P1, P2, P3, P4 e Ps). A Figura

34 representa estas areas para os pontos 1, 2, 3, 4 e 5, que serdo maiores quando o ajustamento é

pior.
1,: E
P2 3
rzz ,IEI/ 52 P5
P3 P4
2
’fﬁ . r2
2 : |
Pl sa= |8 |+ | 2 |+ [+ 12
0 X

Figura 34: Areas equivalentes aos residuos de cada um dos pontos do grafico.

Note que a area dos quadrados sera tanto maior quanto maior for o desajuste da funcéo
escolhida. Na Figura 34 podemos observar que o ponto P3 esta mais bem ajustado do que o ponto

P4, pois a sua area associada € menor.
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Para determinar a soma dos quadrados dos residuos (SQ), basta somar as areas individuais
associadas aos pontos, pois esta soma é igual ao SQ.

Ha na Internet uma simulacdo do meétodo dos minimos quadrados (BORTOL, 2008),
envolvendo areas, onde se pode modificar as posi¢cdes dos pontos obtidos e verificar o efeito destas
modificacdes. Esta simulacédo foi produzida por um professor da PUC do Rio de Janeiro, em 2002,
para seus alunos de célculo, se encontrando no seguinte site:

< http://www.mat.puc-rio.br/~hjbortol/cdfvv/livro/Cabridava/mmg5.html >

Acreditamos que a simulagdo do método dos minimos quadrados mostrando as areas
associadas aos pontos é de grande valia para quem queira entender o seu funcionamento pratico. A
Figura 35 mostra o grafico interativo da janela aberta neste site na Internet.

O método dos minimos quadrados

Figura 35: Janela do gréfico interativo do método dos minimos quadrados.

9.4 Usando o Excel para ajustar os parametros de uma funcao escolhida

Com auxilio de qualquer planilha eletrénica pode-se calcular o valor da soma dos quadrados
dos residuos de uma fungao de ajustamento, como exemplificado na Tabela 12. A questao é: qual o
menor valor possivel para o ajustamento dessa funcado aos dados experimentais? No exemplo do
atilho foram tracadas “a olho” trés retas e verificamos que a reta t € a que apresenta menor valor para
SQ. Mas ndo haveria outra com SQ ainda menor? Como determina-la? Uma possibilidade, ndo
recomendada, é o método de tentativa-e-erro, no qual se variaria os valores atribuidos aos
parametros a e b, controlando o valor que cada par de pardmetros fornece para SQ, até que se

determine o menor valor de SQ. Esse método é tanto mais tedioso e impreciso, quanto maior o
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nuamero de parametros. Outra alternativa, pela qual optamos, é se valer de algum software, por
exemplo, a planilha Excel, na qual se pode proceder ao ajustamento de diversas fungbes a um
conjunto de pontos pelo Método dos Minimos Quadrados usando a chamada Linha de tendéncia®.

A Figura 36 ilustra as fungdes passiveis de serem ajustadas com o Excel (Office 2007).

Formatar Linha de Tendéncia

_|"Dpt_;ﬁes de Linha de Tendénciﬂ‘l_ Opqﬁes de linha de Tendéncia

Cor da Linha Tipo de Tendéncia/Regressdo
Estilo da Linha (:‘, Exponencial
Suimbra

S (@ unear

() Logarftmica
) Polinomial
t':'a Paoéncia

) Média Mével

B E B

MNome da Linha ce Tendéncia
@ Automatico:  Linear (Sériel)

() Personalizado:

Previsdo
Avancgar: |0,0 pariodos
Recuar: 0,0 periodos

|:| Definir Intersecdo =
[] Exibir Eyuagdu nu yréficu
[] Exibir valor de R-quadrado no gréfice

Figura 36: Janela que ilustra as fungdes passiveis de serem ajustadas com o Excel.

Além de mostrar a tendéncia de comportamento dos pontos discretos obtidos (funcao) o

Excel apresenta o coeficiente de determinacdo R?, que indica o grau de precisdo do ajustamento

da curva. Quanto mais préximo de 1,0 o valor de R?, melhor o grau de relagéo estabelecido entre as

grandezas; quanto maior R? tanto melhor a fungcdo escolhida reproduz os valores experimentais
(SILVEIRA; OSTERMANN, 2002).

Voltemos ao exemplo do atilho. Na Figura 37 vé-se um gréfico de disperséao,

produzido pelo Excel para os dados da Tabela 11, onde foi adicionada a linha de tendéncia’, O

Excel fornece os parédmetros de ajuste linear (a = 0,0443 e b = 6,43) e também o valor de R? (F{2 =

6 Caso a fungao de ajuste escolhida nédo coincida com nenhuma das opgdes do Excel, pode-se usar o Método dos Minimos
Quadrados conforme descrito na segao 9.2 e usar a fungdo Solver do Excel para minimizar o erro.

’ Para introduzir a linha de tendéncia basta optar por Adicionar linha tendéncia no menu fornecido quando estando o cursor
sobre uma série de dados mostrados no grafico se clica com o botdo esquerdo do mouse para selecionar os dados e com o
direito para fazer aparecer o menu de opgoes.
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0,982) Essa curva corresponde ao melhor ajustamento linear aos dados, de acordo com o método

dos minimos quadrados, ou seja, a funcao linear que fornece o menor valor de SQ.

ATILHO TRACIONADO (I} Fungio
. //"' linear
E 350
= +
E 20,0 f} L=0,0443.F + 6,43
® 20 =l R?=0,982
l =4,
S 200 Pad T ‘-.r"alu;
=]
E 15,0 f, de R
e 100 -
= 4=‘, . .
5 sp /] + Sériel
E 0012 —Linear (Série1)
0 200 400 GO0
Linha de Intensidade da forga
tendéncia aplicada (gf)

Figura 37: Grafico com linha de tendéncia para uma funcgao linear.

Calculando-se o valor de SQ para a reta L, determinada pelo Excel, com o mesmo processo
utilizado na Tabela 12, resulta em SQ = 6,29, que é, aproximadamente, o menor valor de SQ para a
funcdo deste conjunto de dados. Em resumo, a melhor curva de ajuste linear para os dados da
Tabela 11 é dada por L = 0,0443 . x + 6,43 (reta de regressio).

9.5 A escolha de uma curva de ajuste aos dados

A escolha de uma funcdo que descreve os dados ndo é uma tarefa possivel sem levar em
conta alguns pressupostos tedricos. Por exemplo, consideremos novamente o problema do atilho
tracionado, cujos dados foram ajustados com uma funcdo linear usando o método dos minimos
quadrados, resultando em R® = 0,982. Ajustes melhores poderiam ser obtidos usando outras formas
funcionais. Por exemplo, nas Figuras 38 e 39 sdo mostrados os ajustes dos dados da Tabela 11 com
uma fungdo exponencial e polinomial de segundo grau, sendo R® = 0,990 e R® = 0,993,
respectivamente. Ambos os ajustes sdo melhores do que o linear, porém os resultados experimentais
nao permitem rejeitar o modelo usual para sistemas elasticos, qual seja, o de que a Lei de Hooke
(funcéo linear de ajustamento) constitui-se em uma descricdo razoavel. A opgao por alguma outra
funcdo de ajustamento, como por exemplo, a funcdo do segundo grau (caso efetivamente houvesse
um incremento importante em R?), obrigaria também a interpretar teoricamente o significado dos
parametros dessa funcao.
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Figura 38: Grafico com linha de tendéncia exponencial.
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Figura 39: Gréfico com linha de tendéncia polinomial de segundo grau.

A possibilidade de se ajustar facilmente muitas fungbes diferentes ao mesmo conjunto de
dados propiciada pelo Excel (ou por outro pacote especializado em ajuste ou regressdo) pode
fomentar uma atitude equivocada, consistente com a concepg¢do empirista-indutivista que pretende
ser possivel "descobrir a lei a partir de resultados experimentais”: entre todas as curvas ajustadas,
escolhe-se a que apresente a melhor qualidade do ajuste, isto é, a que tenha o maior coeficiente de
determinacdo (R-quadrado). Do ponto de vista estritamente formal matematico, essa atitude é
equivocada porque nao precisamos calcular o R-quadrado para um polinébmio de grau n para saber
que ele sera no minimo igual a de qualquer outro polinbmio de grau inferior a n (SILVEIRA;
OSTERMANN, 2002). Sabemos também que existe uma tendéncia de aumentar R-quadrado quando
se aumenta o numero de parametros na fungao de ajustamento. Silveira e Ostermann (2002) afirmam
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"que a decisdo por uma fungdo de ajustamento transcende os resultados experimentais, envolvendo
consideragtes tedricas". Os dados experimentais ndo impdéem "uma lei" de maneira univoca, pois
existe um numero virtualmente infinito de fungdes que os descrevem de maneira semelhante (isto é,
com coeficientes de determinacdo semelhantes). Desta forma a decisao pela fungéo de ajustamento
ndo pode ser resolvida apenas por critérios matematicos ou estritamente formais. Essa decisédo
sempre devera levar em conta os pressupostos teoricos relativos ao comportamento das variaveis
investigadas, isto &, envolvera consideracdes que ultrapassam os dados experimentais. No nosso
exemplo as trés fungbes de ajustamento, apesar de apresentarem R? diferentes, se adéquam muito
bem aos resultados experimentais. Sabemos também que existem muitas outras fun¢des que aderem
aos dados de maneira semelhante apesar de termos ajustado apenas essas trés. Entretanto,
optamos por um ajuste linear porque ele descreve satisfatoriamente os dados e as interpretacdes
fisicas dos paradmetros é facil de ser realizada.

9.6 Exemplos de validacao da escolha de uma curva de ajuste para um conjunto de dados
Nesta subsecéo apresentamos exemplos das idéias discutidas até agora nesta secao.

Exemplo 1

-— Vamos considerar uma fonte elétrica especial de

corrente continua, onde pressupomos que a forga-

eletromotriz (€) e a resisténcia interna (r) dela sao
@) i FCC praticamente constantes, pois a intensidade da corrente
elétrica que ela produz é muito baixa. A Figura 40 apresenta

TS o circuito esquematizado com uma fonte elétrica (Fgg), uma

A resisténcia elétrica externa (R), um voltimetro (V), com escala

A 0-20 V DC, para medir a d.d.p. entre os terminais da fonte
(Ve,a), €, um amperimetro (A), com escala 0-20 mA DC, para

Figura 40: Circuito esquematizado.  medir a intensidade da corrente (i) produzida pela fonte.

Neste experimento altera-se a resisténcia externa (R) do circuito substituindo-se R por
resistores com diferentes resisténcias elétricas, enquanto sdo medidas simultaneamente a d.d.p.
estabelecida entre os terminais da fonte (Vg a) € a intensidade da corrente elétrica (i) produzida pela
fonte Fee. A Tabela 14 apresenta os valores das d.d.p. entre os terminais da fonte (Vga) € as
intensidades das correntes elétricas (i) medidas para diversos resistores.

A conhecida “equacdo do gerador” relaciona a diferengca de potencial elétrico entre os
terminais do gerador com a intensidade da corrente elétrica que ele produz. Abaixo esta a “equacao
do gerador”.

VB,A= €-r.i
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Tabela 14: D.d.p. entre os terminais da fonte (Vg,a) em funcdo das intensidades das correntes

elétricas (i) medidas para diversos resistores.

Ve.a

(V) 0,00 | 0,08 | 0,14 | 0,28 | 0,50 | 0,61 | 0,72 | 0,84 | 0,93 | 1,12 | 1,24 | 1,30 | 1,39 | 1,44 | 1,55

i
(mA) 0,84 | 0,80 | 0,76 | 0,68 | 0,56 | 0,51 | 0,45 | 0,39 | 0,33 | 0,23 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,05 | 0,00

Se nesta equacdo € e r ndo dependerem da corrente elétrica (suposi¢do assumida de

maneira técita e acritica em muitos textos de Fisica Geral), a variagdo de Vga com i é linear. Ora, do
ponto de vista tedrico esperamos tal comportamento tendo em vista que esta fonte (uma pilha
convencional com forgca eletromotriz nominal de 1,5 V e uma resisténcia interna de alguns quiloohms

em série) pode gerar somente pequenas correntes elétricas, inferiores a miliampéres.

Podemos testar nosso pressuposto construindo o diagrama de dispersdo de Vg contra i,

mostrado na Figura 41.

4
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Figura 41: Diagrama de disperséo de Vg a contra i.

A Figura 41 é razoavelmente consistente com o pressuposto de linearidade entre as duas

grandezas, pois 0s pontos parecem se distribuir muito pr6ximos de uma reta.

Na Figura 42 vé-se um diagrama de dispersdo e a reta de ajustamento de Vga contra i,
produzido pelo Excel, para os dados da Tabela 14. Véem-se ainda os parametros de ajuste e também
o valor de R® (= 0,999). Essa reta, como ja foi visto anteriormente, corresponde ao melhor
ajustamento linear ao conjunto de dados do experimento, de acordo com o método dos minimos

quadrados, ou seja, a funcgéo linear que fornece o menor valor de SQ.
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D.D.P.EM FUNGAO DA CORRENTE
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Figura 42: Diagrama de dispersé&o e reta de ajustamento de Vg a contra i,

produzido pelo Excel para os dados da Tabela 14.

Os pardmetros da funcdo linear de ajustamento sdo facilmente identificados se a
compararmos com a “equagcdo do gerador’. Ou seja, esta fonte tem forga eletromotriz de

aproximadamente 1,54 V e resisténcia interna de 1,84 kQ.

Polinbmios de grau superior (por exemplo, uma funcdo quadratica) aderirdo aos pontos
experimentais tdo bem ou melhor do que a reta. Entretanto como o ajuste linear satisfaz plenamente
nossos pressupostos tedricos e apresenta valor de R? muito préoximo a 1, ndo ha razdo para se
avaliar outra fung¢do de ajustamento.

Exemplo 2

Para este exemplo de ajuste de fungdes, vamos considerar a mesma fonte do Exemplo 1.

Se a “equagédo do gerador” é multiplicada por i (intensidade da corrente) obtemos o seguinte

resultado:

Veai = €i -r.i2
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corrente elétrica é a poténcia elétrica de saida ou poténcia elétrica util da fonte (Pym). Portanto:

O produto da diferenga de potencial elétrico entre os terminais da fonte pela intensidade da

PUTIL =€i-r.

i2

A partir dos dados da Tabela 14 vamos calcular a poténcia elétrica de saida (Pym.) da fonte,

para cada um dos valores de i, multiplicando Vg 4 por i. Esses resultados se encontram na Tabela 15.

Tabela 15: Poténcia Pyr. em fungéo da intensidade da corrente i produzida pela fonte.

P,

((Nij\.,r\l;')) 0,00 | 0,06 | 0,11 | 0,19 | 0,28 | 0,31 | 0,32 | 0,33 | 0,31 | 0,26 | 0,19 | 0,17 | 0,13 | 0,07 | 0,00
i

(mA) 0,84 | 0,80 | 0,76 | 0,68 | 0,56 | 0,51 | 0,45 | 0,39 | 0,33 | 0,23 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,06 | 0,00

Se novamente assumirmos que a forga eletromotriz e a resisténcia interna da fonte nao

dependem da intensidade da corrente elétrica, entdo a poténcia Util se relaciona com a intensidade da

corrente de acordo com uma equagao do segundo grau.

A partir dos dados da Tabela 15 podemos construir um diagrama de dispersdao que

representa a poténcia de saida da fonte (Pym) em fungédo da intensidade da corrente elétrica (i)

produzida por ela, como mostra a Figura 43.

F::ITIL{
0,35

0,30
0.25
0.20
0,15
0,10

005

A
mW)

0,00

0,10 0,20 030 040 050 060 070 0,80 0,90 i(mA)

=

Figura 43: Diagrama de dispersao da poténcia Pyr. em fungédo da corrente elétrica i,

produzida pela fonte.
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A inspegéao visual do diagrama de dispersdo nos leva a sustentar o pressuposto teérico de
uma relacdo parabdlica entre as duas grandezas e, portanto, um ajustamento polinomial de grau 2
(quadrético), sem termo independente (pois quando a corrente € nula ndo ha poténcia de saida), é a
nossa escolha para descrever o que vemos na Figura 43.

Na Figura 44 vé-se um diagrama de dispersao e a parabola de ajustamento da poténcia Pym
em fungdo da corrente elétrica i produzida pela fonte, produzido pelo Excel para os dados da Tabela
15. Véem-se ainda os parametros de ajuste e também o valor de R® (= 0,999). Essa curva, como ja
foi visto anteriormente, corresponde ao melhor ajustamento polinomial de grau (quadratico) ao
conjunto de dados do experimento, de acordo com o método dos minimos quadrados, ou seja, a
fungéo polinomial de grau 2 que fornece o menor valor de SQ.

POTENCIA EM FUNCAODA CORRENTE

FONTE Fec

Papu= -1.84.i2 +1,54.i R® = 0,999
035 ;
0,30 e e

0.25 ,’/ \'\‘*
020 /! \,\
0,15 ,/ N
0,10 / \
0,05 / \

0.00 \
0.00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70 080 0,90

Foténcia de saida da fonte (mW)

Intensidade da corrente elétrica (mA)

Figura 44: Diagrama de dispersao e parabola de ajustamento da poténcia Py
em funcao da corrente elétrica i produzida pela fonte,

produzido pelo Excel para os dados da Tabela 15.
Os parametros, obtidos pelo método dos minimos quadrados, para a fungao de ajustamento
apresentada na figura 44 sdo, respectivamente, a forca eletromotriz da fonte, de aproximadamente

1,54 V, e a resisténcia interna, aproximadamente 1,84 kQ.

A qualidade do ajuste quadratico esta quantificada em R? = 0,999, que significa uma 6tima

aderéncia da fungdo de segundo grau aos pontos experimentais. Sabemos que polindbmios de ordem
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superior a dois apresentardo um ajuste tdo bom ou melhor do que este; entretanto ndo temos razdes

tedricas para optarmos por qualquer outra fungéo de ajustamento.
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10 — Comentarios finais e conclusao

Neste texto de apoio ao professor de Fisica apresentamos um conjunto de textos
instrucionais com conceitos, definicdes, informacdes e relagcdes que embasam e permeiam o assunto
medicao na Fisica, por nos redigidos, para tentar sanar parte das lacunas conceituais de Fisica
ocorridas no ensino fundamental, tanto na disciplina de Ciéncias como na de Matematica e Fisica.

As atividades experimentais, reais ou virtuais, desenvolvidas para alunos de nivel médio
sobre estes assuntos, excluindo-se o ajuste de fungdes, estdo descritas na seg¢do 4 (Produto
Educacional) e impressas no Apéndice B (Guias de Atividades) da dissertacao de mestrado Um olhar
sobre medidas em Fisica realizada por César Augusto Steffens, sob a orientacdo da Profa. Dra.
Eliane Angela Veit e co-orientagdo do Prof. Dr. Fernando Lang da Silveira, que pode ser encontrada
nos Trabalhos de Conclusédo do Mestrado Profissional do Programa de P6s-Graduagédo em Ensino de

Fisica da UFRGS, sob o nimero 39, no seguinte endereco:
< http://www.if.ufrgs.br/ppgenfis/index.php >.
Esperamos que com motivacao e interesse o professor tenha condi¢des de aproveitar todo ou
partes deste material instrucional, reproduzindo-o ou estendendo-o, propondo novas alternativas
adaptadas as condigbes de trabalho e suas proprias caracteristicas pessoais e pedagédgicas,

encontrando satisfagao e entusiasmo, que para nds séo indispensaveis num trabalho pedagdgico.

Um bom trabalho comega com boa vontade...
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ANEXO

Neste anexo reproduzimos o artigo do Dr. Prof. Fernando Lang da Silveira onde ele aborda o
assunto da filosofia da ciéncia, publicado na revista Em Aberto (INEP), nimero 55, ano 11, de jul./set. de
1992, pp. 36-41, com o titulo A FILOSOFIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS, visando
complementar a discussao sobre a visdo epistemolégica moderna abordada neste Texto de Apoio ao
Professor de Fisica. Este artigo também esta disponivel, em versao pdf, no enderego abaixo (acesso em
24.11.2008): < http://emaberto.inep.gov.br/index.php/emaberto/article/viewFile/816/734 >.




A FILOSOFIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

Fernando Lang da Silveira

Como é obtido o conhecimento cientifico? Como é validado o conhecimento cientifico? Ha
diferencas entre o conhecimento cientifico € o nao cientifico? Qual é o método da ciéncia? Qual é o
papel que a observagdo, a experimentagéo, a razao, a intuigédo, a criatividade tém na producédo do
conhecimento cientifico? Em que circunstancias se da o abandono, a substituicdo de uma teoria
cientifica por outra? Esses e tantos outros problemas tém sido objetos de investigacdo da Filosofia da
Ciéncia ou da Epistemologia.

Nos ultimos anos, tem sido contundentemente notada a necessidade de a educacgéo
cientifica, em especial o ensino das ciéncias naturais (Fisica, Quimica, Biologia, etc.), procurar na
Filosofia da Ciéncia uma fundamentagcédo soélida e atualizada (Cawthron e Rowell, 1978; Hodson,
1985; Nussbaum, 1989; Martin e Brower, 1990; Gil Perez e Carrascosa, 1985; Cleminson, 1990;
Burbules e Linn, 1991; Segura, 1991).

Sempre ha uma concepgéao epistemologica subjacente a qualquer situagéo de ensino (Hodson,
1985), nem sempre explicitada e muitas vezes assumida tacita e acriticamente. Uma andlise dos
textos de Ciéncias na escola é capaz de revelar a concepgao epistemolégica subjacente que é, de
maneira quase exclusiva, o chamado empirismo-indutivismo (Cawthron e Rowell, 1978; Hodson,

1985; Silveira, 1989). As teses mais importantes desta epistemologia sao as seguintes:

1 - A observagdo é a fonte e a fungdo do conhecimento. Todo o conhecimento deriva direta ou

indiretamente da experiéncia sensivel (sensacoes e percepgdes).

2 - 0 conhecimento cientifico é obtido dos fendmenos (aquilo que se observa), aplicando-se as regras
do método cientifico. O conhecimento constitui-se em uma sintese indutiva do observado, do

experimentado.

3 - A especulacdo, a imaginagéo, a intuicdo, a criatividade ndo devem desempenhar qualquer papel
na obtengao do conhecimento cientifico.

4 - As teorias cientificas ndo sao criadas, inventadas ou construidas, mas descobertas em conjuntos

de dados empiricos. A ciéncia é neutra, livre de pressupostos ou preconceitos.

As citacdes abaixo exemplificam a adog&o da epistemologia empirista-indutivista em livros-texto
comumente utilizados:

“Tudo o que sabemos a respeito do mundo fisico e sobre os principios que
governam o seu comportamento foi aprendido de observagdes dos
fenbmenos da natureza” (Sears et al., 1983, p.3).

“As leis da Fisica sdo generalizacbes de observagdes e de resultados
experimentais” (Tipler, 1978, p.3 ).
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“A Fisica, como ciéncia natural, parte de dados experimentais (...) através
de um processo indutivo, formular leis fenomenolégicas, ou seja, obtidas
diretamente dos fendmenos observados,...” (Nussenzveig, 1981, p.5).

A aplicacdo das teses empiristas-indutivistas pode ser encontrada em determinados roteiros de
laboratério (conjunto de instrucdes que tem o objetivo de guiar os alunos em atividades
experimentais, de laboratério). Sdo usuais propostas que seguem o seguinte caminho: a) instrugdes
no sentido de, dadas duas variaveis, experimentalmente manipular uma delas e observar como a
outra se comporta; b) coletar medidas de ambas as variaveis para diversos valores da variavel
manipulada e organizar uma tabela de dupla entrada; c) lancar esses resultados experimentais em
um sistema de eixos cartesianos, obtendo-se um conjunto de pontos no plano; d) descobrir a fungéo
gue descreve esses resultados (a lei que rege o fenbmeno observado). Note-se que o ultimo item traz
implicitamente a idéia de que um conjunto de resultados experimentais impde uma Unica fungéo
capaz de descrever a relagao entre as duas variaveis; desta forma caberia ao experimentador apenas

descobrir a lei que esta implicita nos dados, ou seja, induzir a lei a partir do fendmeno®.

A chamada "aprendizagem por descoberta", que acentua o valor motivacional da
experimentagdo, € um importante exemplo da aplicagao das teses empiristas-indutivistas ao ensino
de Ciéncias. Esta proposta tem como suposto essencial que a observagao e a experimentagado bem
conduzidas proporcionam a base segura da qual o conhecimento é obtido. A "aprendizagem por
descoberta” tem a pretensao de tornar o aluno mais ativo;entretanto esta atividade é entendida como
despender mais tempo no laboratério fazendo observagdes. A formacao de conceitos é considerada
uma decorréncia de observagdes bem conduzidas, subestimando desta forma as dificuldades da

aprendizagem (Cleminson, 1990).

O ensino, quando orientado pela epistemologia empirista-indutivista, desvaloriza a criatividade
do trabalho cientifico e leva os alunos a tomarem o conhecimento cientifico como um corpo de
verdades questionaveis, introduzindo rigidez e intoler&ncia em relagdo a opinides diferentes (Gil
Perez, 1986).

Os filosofos da ciéncia contemporaneos, de uma maneira geral, consideram a epistemologia
empirista-indutivista ultrapassada, superada, falsa. Popper (1975,1982 e 1985) acumulou argumentos
l6gicos, psicolégicos e historicos contra o chamado método indutivo (método que permite a partir de
observacoes e resultados experimentais obter as leis, as teorias cientificas) Enfatizou que "as nossas
teorias sdo nossas invencgdes, nossas idéias — nado se impdem a nds, sdo instrumentos que
fabricamos” (Popper, 1982, p.144). Quando um cientista cria uma teoria, ndo o faz sempre inspirado
por observagdes; pode buscar inspiragdo em qualquer fonte, inclusive na metafisica. Copérnico, por

exemplo, teve a idéia de colocar o Sol como centro, ndo devido a novas observagbes astrondmicas,

® A suposicdo de que um conjunto de pontos em um plano é compativel com uma Unica funcdo é

flagrantemente falsa. Existem infinitas curvas que descrevem resultados experimentais com o grau de
aproximagao que se desejar e infinitas curvas que passam exatamente pelos pontos experimentais. Para
maiores detalhes, consultar Hempel (1981), Chomski e Fodor (1987), Pinent e Silveira (1992)
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mas devido a uma nova interpretacdo de fatos a luz de concepgbes semireligiosas, neoplaténicas
(Koyré, 1986a e 1986b; Bronowski, 1992); para os platdnicos e neoplaténicos o Sol era o astro mais
importante e por isso nao poderia orbitar em torno da Terra. A Terra é que deveria se movimentar em

torno do Sol.

Outra importante caracteristica do conhecimento cientifico € a sua provisoriedade. A idéia de
um conhecimento demonstradamente verdadeiro e, em conseqléncia, imutavel, foi abandonada. As
revolugdes na Fisica no final do século XIX e inicio do século XX, ou anteriormente com Copérnico,
Kepler, Galileu, Newton e exemplificam a provisoriedade do conhecimento. Referindo-se a sua

concepcgao de ciéncia e a de Popper assim se pronunciou Kuhn (1979, p.6):

“Ambos rejeitamos o parecer de que a ciéncia progride por acumulacao; em
lugar disso, enfatizamos o processo revolucionario pelo qual uma teoria
mais antiga é rejeitada e substituida por uma nova teoria.”

Ou ainda:

“Nenhuma teoria em particular pode, jamais ser considerada absolutamente
certa: cada teoria pode se tornar problematica (...) Nenhuma teoria é
sacrossanta ou fora de critica”. (Popper. 1975, p 330)

Popper (1975,1982 e 1985), Kuhn (1979 e 1987), Hanson (1979), Lakatos (1989) e outros
filosofos insistentemente notaram que todo o conhecimento, inclusive nossas observagdes, esta
impregnado de teorias. S&o as teorias que orientam o que observar, para onde dirigir a nossa
atengao. Desta forma as teorias ndo procedem de observagdes; mas ao contrario, as observacdes
sdo sempre precedidas de teorias. O sujeito tem um papel ativo na construgdo do conhecimento e as
suas teorias determinam como ele percebe o mundo. A experiéncia sensorial se da em funcéo de
expectativas, de algo tedrico—nao necessariamente explicito e consciente — que se antecipa a ela.

A observagdo e a interpretagcéo estao indissoluvelmente ligadas.

Aprender algo novo € modificar algum conhecimento anterior, a aprendizagem sempre se da a
partir dos conhecimentos prévios (Popper, 1975). A observacdo e a experimentacdo tém papéis
importantes na construcdo do conhecimento mas diferente daquele colocado pela epistemologia
empirista-indutivista. Através delas testamos as nossas construgdes, e, eventualmente, podemos
constatar que algo vai mal com o nosso conhecimento: quando ele nos leva a fazer uma predi¢ao
sobre a realidade e esta nao é confirmada. Entretanto, como bem destaca Lakatos (1989), quando os
cientistas sdo confrontados com contra-evidéncias (resultados de observag¢des e/ou experimentos
que conflitam com as predi¢des realizadas a partir da teoria) podem, e muitas vezes o fazem, propor
hipéteses auxiliares que salvam a teoria. O abandono de uma teoria somente se da quando, havendo
uma teoria concorrente, esta possui um poder preditivo maior do que a outra. Ou seja, o abandono de
uma teoria, para Lakatos, implica a aceitagdo de outra; a nova teoria deve ser capaz de propiciar
mais predi¢cdes sobre a realidade e, algumas destas predi¢cdes excedentes devem ser confirmadas

empiricamente. Deve, também, a nova teoria explicar com sucesso tudo o que a anterior explicava.

Sintetizando o que foi apresentado sobre as epistemologias contemporaneas destacamos;
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1) A observagéo e a experimentagéo por si sés nao produzem conhecimento. O "método indutivo" é

um mito.

2) O conhecimento prévio determina como vemos a realidade, influenciando a observagéo. Todo o

conhecimento, inclusive as observagdes, esta impregnado de teorias.

3) O conhecimento cientifico € uma construgdo humana que tem como objetivo compreender, explicar
e também agir sobre a realidade. Nao podendo ser dado como indubitavelmente verdadeiro, é

provisério e sujeito a reconstrucoes.

4) Na construcao de novos conhecimentos participam a imaginagao, a intuicao, a criagao e a razdo. A

inspira¢do para produzir um novo conhecimento pode vir inclusive da metafisica.

5) A aquisicdo de um novo conhecimento é sempre dificil e problematica. Os cientistas s&o relutantes
em abandonar as teorias de suas preferéncias, mesmo quando parecem conflitar com a realidade. O

abandono de uma teoria implica em reconhecer outra como melhor.

Citamos anteriormente que a literatura sobre ensino de Ciéncias prolifera a recomendagao de
se utilizar as epistemologias contemporaneas como subsidio tedrico para o ensino. O reconhecimento
de que o aluno é um ativo construtor de idéias é hoje quase que um consenso, dando origem a uma
concepgao denominada "construtivismo”, abrigando sob essa denominacdo autores diversos. Ndo se
deve inferir que os "construtivistas" convirjam integralmente sobre o0 que é e como se da a construgao
do conhecimento, assim como muitas e importantes divergéncias existem entre os fildsofos da ciéncia
contemporaneos. Podemos encontrar até aqueles que usam a denominagao "construtivismo" para
concepcdes muito semelhantes a "aprendizagem por descoberta”. Alias, uma obra que foi
extremamente importante para os filésofos positivistas do Circulo de Viena (o Circulo de Viena era a
reunido de eminentes fil6sofos e cientistas empiristas-indutivistas no final da década de 20 e inicio da
década de 30 do nosso século), escrita por um dos seus mais famosos integrantes—Rudolf Carnap

—, tinha como titulo A Construgéo Ldgica do Mundo.

Desde o final dos anos 70, tem sido realizada uma quantidade enorme de pesquisa sobre o que
foi denominado de concepcdes alternativas. As concepgdes alternativas (CAs) sdo concepgdes que
os alunos que os alunos possuem "com significados contextualmente erréneos, ndo compartilhados
pela comunidade cientifica" (Silveira et al., 1989, p.1129) e, portanto, em desacordo com as teorias
cientificas atuais.

A existéncia das CAs evidencia que efetivamente os alunos sdo construtores de idéias que
objetivam dar conta do mundo, da realidade. Tem-se também notado que as CAs sdo extremamente
resistentes a mudancga; grande quantidade de alunos passa pela escola sem as modificar. Por

exemplo, Silveira (1992) e Silveira et al. (1986,1989 e 1992) constataram que a maioria dos alunos
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que cursam disciplinas de Fisica Geral mantém suas CAs sobre "forca e movimento" e sobre

"corrente elétrica".

A reiterada incapacidade do ensino tradicional em promover a mudanga das CAs para as
concepcgdes cientificas deve-se, supostamente, ao fato de que as primeiras ndo sao tomadas em
consideragdo como um conhecimento prévio do aluno a ser modificado. Sao poucos os cientistas que
efetivamente inventaram as grandes teorias que hoje conhecemos — a maioria deles as adquiriu
direta ou indiretamente dos seus inventores—e, portanto, € uma ingenuidade imaginar que cada
aluno deva e possa reinventar, reconstruir, por exemplo, a Mecanica Classica ou a Eletrodinamica;
pior ainda é trabalhar sob a hipétese de que a partir de algumas experiéncias os alunos as vao
"descobrir ou redescobrir". A construcdo (no sentido de efetiva criagcdo), por parte da maioria de
humanidade, muito possivelmente ndo v4 além das CAs. A questdo crucial é, desta forma, a da

aquisi¢ao, da apropriac¢ao pelo aluno do conhecimento historicamente produzido.

Tal objetivo certamente ndo é facil de ser conseguido. Conforme destacado anteriormente, os
cientistas relutam em abandonar as teorias de suas preferéncias. Por qual razdo deveriam os alunos
proceder de maneira diferente? As filosofias da ciéncia de Popper e Lakatos nos inspiraram a
idealizar uma estratégia de ensino que visa a substituicdo das CAs pelas concepgdes cientificas
(Silveira, 1992). Sintetizando, sem entrar em detalhes devido a exiglidade do espaco disponivel, ela
comeca pelo professor explicitar de maneira clara e precisa as CAs, mostrando o seu conteudo de
verdade (predigbes realizadas a partir das CAs que séo corroboradas pela experiéncia). Segue-se a
critica das CAs, mostrando que algumas predicdes feitas a partir delas conflitam com a realidade e
que, se for o caso, as CAs apresentam inconsisténcias l6gicas. Em seguida é apresentada a teoria
cientifica, enfatizando-se os antagonismos com as CAs. Depois se explicita a capacidade que a teoria
cientifica tem de explicar aqueles fatos que com sucesso as CAs explicavam, aqueles fatos que as
CAs falhavam em explicar e se mostra, adicionalmente, que a teoria cientifica permite predi¢cdes
sobre dominios da realidade ndo atingidos pelas CAs. E importante recordar que o abandono de uma
teoria — no caso as CAs — somente se darad se os alunos reconhecerem que a teoria cientifica é

melhor®.

A estratégia foi testada com 305 alunos, visando a mudanga das CAs sobre "forca e
movimento" e "corrente elétrica" (Silveira, 1992). Os resultados corroboraram a eficiéncia da
estratégia na promocao da mudanca pretendida.
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