CONSIDERACOES SOBRE O ARTIGO “METODOS NUMERICOS NO
ENSINO DA FiSICA EXPERIMENTAL”

O artigo “Métodos numéricos no ensino da fisica experimental”
(Barroso et al., 1991) pretende exemplificar como dados experimentais devem
ser tratados. Por considerar este objetivo importante passo a tecer algumas cri-
ticas e fazer algumas corre¢des no referido artigo.

Iniciarei apontando alguns erros que encontrei em tabelas e formu-
las. Em seguida, tecerei outras criticas de natureza tedrica e metodoldgica. As
equagdes identificadas por um numero sido aquelas encontradas no artigo sob
critica; as equagdes por mim apresentadas serdo identificadas por letras.

As duas primeiras médias da Tabela 1 s@o incoerentes com as medi-
das apresentadas nesta tabela. Se as medidas para o tempo das 100 oscilagdes
forem corretas entdo as duas primeiras médias sdo respectivamente 222,66 s e
203,78 s. Como na Tabela 3 sdo apresentados dados compativeis com as médias
da Tabela 1, imagino que haja erros nos tempos das 100 oscilagdes.

As equacdes 7 e 8 estdo erradas. As corretas sdo respectivamente:

K:<T2p>_<T2><p> (A)
(T*y—(T*)(T?)
0:<T4><P>—<T2P> (T?)
(T*) =(T*)(T?)

(B)
O coeficiente de correlagdo linear ou de Pearson entre x e y ¢ dado
pela seguinte equacio:

(xy) = () () (C)
[(x?) = () () ((0*) = (») (y))]%

Para que a equagdo 12 seja o coeficiente de correlacdo linear entre p
e T? ela deve ser corrigida para:

_ <pT2>_<p><T2> (D)
r= 1
[(p®) = (p) (p)) (T*) (T (T*))]?

A equagdo 12 € um caso particular da equagdo D, aplicdvel a varia-
veis com médias nulas (o que ndo é o caso no problema tratado).

As equacgdes 13 e 14 estdo também erradas. Alids, a constante K re-
ferida anteriormente (equag¢do A) ¢ a declividade da reta de regressdo de p con-
tra T>. As equagdes 13 ¢ 14 devem ser corrigidas como abaixo:

=
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T p)—(T*){p)
(T*) =(T*)(T*)

p _(T?p)—(T*){(p)

L (pH = (p)(p)

Passo agora a outro tipo de critica.

Conforme os autores, na pagina 126, “o comprimento L do péndulo
simples se estende da suspensdo ao centro de gravidade do sistema oscilante,
isto €, o centro de gravidade do conjunto de pesos: peso do fio, peso da suspen-
sdo da esfera e o peso da esfera”. Esta frase tem um erro semantico, pois se o
fio e a suspensido tiverem peso certamente ndo estd se tratando de um péndulo
simples. Se o inicio da frase for alterado para o comprimento do péndulo sim-
ples equivalente, ela também continuard errada, pois o comprimento do péndulo
simples equivalente a um péndulo fisico (aquele péndulo simples que tem o
mesmo periodo do péndulo fisico) ndo se estende do ponto de suspensdo ao
centro de gravidade do sistema oscilante; se estende sim do ponto de suspensio
ao centro de oscilagdo (Symon, 1972). Pode-se demonstrar facilmente que o
comprimento L do péndulo simples equivalente a uma esfera macica de raio R

suspensa por um fio sem massa de comprimento D ¢:
2

L=D+R+—K_ (G)
S5(D+R)

O comprimento de péndulo simples equivalente ¢ sempre maior do
que a distancia entre a suspensdo e o centro de gravidade do sistema oscilante,
ou seja, o centro de oscilacdo estd mais distante da suspensdo do que o centro
de gravidade.

A distancia p, preferida pelos autores ¢ na verdade a distancia entre
o ponto em que estd preso o gancho e o centro de oscilagdo. Para que p, ndo se
altere significativamente durante o experimento ¢ necessario que nao apenas o
peso do fio seja desprezivel frente ao peso do objeto suspenso, mas que também
sejam despreziveis as dimensdes do objeto suspenso frente ao comprimento do
fio; preenchidas estas condi¢des sera desprezivel a distdncia entre o centro de
gravidade e o centro de oscilacdo. Se o objeto suspenso for uma esfera (sem
gancho) entdo a equag¢do A permite investigar a razoabilidade de quase invari-
ancia de p, durante o experimento; o termo 2 R* / (5(d+R)) da equagio G deve
ser da ordem do erro na determina¢do do comprimento p, ou melhor, menor do
que o erro.

Pela Tabela 1 os periodos do péndulo foram determinados com erros
ou imprecisdes da ordem de 10™ s. Para erros tdo pequenos, deve-se questionar
se ndo ha necessidade de se fazer corre¢des para a amplitude na equagdo 1.
Deve-se questionar para que amplitudes a equacdo 1 se constitui em uma apro-

1g6,
(E)

(F)
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ximag¢do razoavel. A dependéncia do periodo com a amplitude angular (O,,) ¢
dada pela equagio:
L1 1 9
T =27 212+ —sen’ (T + = sen* () +..) (H)
g 4 2 64 2
Como os periodos medidos sdo da ordem de grandeza de segundos ¢
as suas imprecisdes da ordem de 10 s, é necessario que o primeiro termo da
equacdo H que aparece a amplitude angular seja no maximo da ordem de 107
Ou seja:

1 , m 4
—sen” (—) <10
2 (2)

Portanto:
0, <23°

Para o comprimento do péndulo, da ordem de 120 cm, a amplitude
linear da oscilacdo ndo deve ser maior do que 4,8 cm ¢ para o comprimento de
40 cm a amplitude linear deve ser menor do que 1,6 cm (estes valores foram
obtidos multiplicando-se o comprimento pelo seno da amplitude angular). Se as
amplitudes forem maiores do que esses valores, ndo se poderd mais aceitar a
equagdo 1 como valida. Serd que as amplitudes nos experimentos efetivamente
realizados foram menores do que 4,8 cm e 1,6 cm respectivamente? Suponho
que nao porque com amplitudes iniciais desta ordem fica extremamente dificil
contar as 100 oscilagdes da Tabela 1; além disso, uma amplitude de 1,6 cm ¢
muito provavelmente menor do que as dimensdes do corpo suspenso, dificul-
tando o reconhecimento do momento em que o péndulo passa pelo ponto de
maxima velocidade referido pelos autores.

A fim de determinar as constantes da reta de regressdo p contra

T?(p=KT?—P)) os autores utilizaram o método dos minimos quadrados.

Este método permite ndo apenas a determinag¢do de K e p, mas também os des-
vios padrdo (erros ou imprecisdes) de ambos. Conhecida a imprecisdo de K se
pode imediatamente determinar a imprecisdo de g pois g € uma func¢do linear de
K, conforme a equagdo 7.

Os autores optaram por um outro caminho para a determina¢ido do
erro em 9 (vide Tabela 4). Para tanto calcularam g a partir de T? pela equagio

g =47> L/T? onde L = p + p. O valor de p,, que ndo era conhecido, foi

substituido pelo valor calculado através da reta de regressdo. Desta forma o
erro em p, ndo foi considerado no célculo de g (p, entrou nos calculos como se
fosse uma quantidade sem dispersdo) e também foi desprezada a covaridncia do
erro em p, com o erro em K (as estimativas de K e p, pela equacdo de regressio
ndo sdo independentes e portanto os seus erros também ndo; os erros cavariam,
estdo correlacionados).O procedimento utilizado pelos autores somente estaria
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correto se 0 erro em p, € a covariancia deste com o erro em K fossem desprezi-
veis; nestas circunstdncias ainda deve-se fazer uma corre¢do na equagdo 10,
substituindo-se (n-1) por (n-2) (esta correcdo se deve a perda de mais um grau
de liberdade na estimativa do erro de g). Por tudo isto os autores obtiveram
uma subestimativa do erro em g conforme se constatard a seguir.

A determinacdo do erro (desvio padrdo) de K ¢é realizada da seguinte
maneira:

1) Com a equacido de regressdo de p contra T> determinam-se os va-
lores estimados para p (p). A equagdo de regressdo conforme os autores é: p =

24,776529 T* - 2,88829. A tabela abaixo apresenta os valores estimados para p
a partir dos valores medidos de T.

T (s) p (cm)
2,2272 120,0137
2,0376 99,9792
1,8290 79,9952
1,5934 60,0174
1,3156 39,9950

2) Calculam-se as diferencas entre os valores estimados e os valores
medidos de p. Somam-se os quadrados destas diferengas encontrando-se assim
a soma dos quadrados (o método dos minimos quadrados torna esta soma mini-
ma). Esta soma (SQ) pode ser utilizada para avaliar se a equacdo de regressao
(neste caso uma reta) se ajusta adequadamente aos dados experimentais; se o
ajuste for perfeito SQ sera nulo; quanto maior SQ, tanto pior € o ajuste. O cal-
culo de SQ estd indicado a seguir:

SO = (120 - 120,0137)> + (100 — 99,9792)* + ... + (40 — 39,9950)°
SO =0,000969 cm’

Pode-se determinar o coeficiente de correlagdo a partir de SQ pela
equac¢do abaixo:

rfl-—— 2 gk (D
n((p”)—<(p){p

Portanto:

po1— 2000969 1 99999993

 5(7760—80%)
3) O erro (desvio padrdo) de K sera entdo:

_ SO ) ]
K T Ty )
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Portanto:

0,000969
GK :[ 2
5(5—2) (12,49515 — 33454%)
cm
oy 27,0.10° <2
S

Finalmente determinam-se g e o erro (desvio padrdo) de g pelas se-
guintes equacgdes:

g=4r* K (L)
o, = dr’c, (M)
Portanto:

g=4r".24,776529=978,1 cm/ s*
o, =47%.7.0.10° 20,3¢cm/ s*

Note-se que o erro estimado por este procedimento é trés vezes mai-
or do que o estimado pelos autores. O valor estimado para g através da equagao
L ¢ uma subestimativa de g, devido a auséncia de corre¢do para a amplitude.

Para maiores detalhes sobre o método dos minimos quadrados pode-
se consultar Larson (1978), Wherry (1984), Snedecor e Cochran (1974) e Hele-
ne ¢ Vanin (1981).

A licdo final que se pode tirar de toda essa discussdo ¢ que uma so-
fisticacdo de procedimentos experimentais deve ser acompanhada por uma so-
fisticagdo teorica, seja no dominio dos métodos estatisticos e quantitativos, seja
no dominio da fisica envolvida no experimento.
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SOBRE AS CONSIDERACOES SOBRE O ARTIGO “METODOS
NUMERICOS NO ENSINO DA FiSICA EXPERIMENTAL”

Caro Editor:

Obrigado por sua carta de 05 de junho de 1992.

Li o manuscrito “Consideragdes sobre o artigo Métodos Numéricos
no Ensino da Fisica Experimental”. Sob o nosso ponto de vista, passamos a
comenta-lo.

Conforme o autor anunciou, a Tabela 1, na 3* medida do tempo de
100 oscilagdes, encontra-se com erro (de datilografia, as médias e os valores
utilizados em todo o artigo estdo corretas) para os valores doe p de 120 ¢ 100
cm. Numa errata, as corregdes poderiam ser:

- “Na Tabela 1, na 3* medida do tempo At para 100 oscilagdes,onde
estd 222,6 leia-se 222,9 e onde esta 203,9 leia-se 203,8, para p de 120,0 ¢ 100,0

respectivamente.”

O autor das ‘Consideragdes...’, também tem razdo no que diz respei-
to as Eq. 7 e Eq. 8. A corre¢do seria:

2

—“Na}‘s Eq. 7 e Eq. 8, onde esta T leia-se T” e onde esta T leia-

se T°”.

No que diz respeito as Eq. 12, Eq. 13 e Eq. 14, ao contrario do suge-
rido, ndo encontramos inconsistancia. NOs omitimos a transforma¢do de coor-
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denada efetuada e reportamos, no artigo, o leitor para a referéncia, no caso a de

n°. 4. Segue em anexo, a deducdo das equagdes utilizadas. 1

Assim, em resumo, os erros apresentados sdo apenas de datilografia,
os quais poderiam ter sido evitados na leitura da ‘prova do artigo’, a qual, la-
mentavelmente, s6 recebi apos a publicagdo do artigo (encontrava-me viajan-
do).

Apos o artigo ter sido publicado, notamos os erros nas formulas, en-
tretanto, como os valores numéricos estdo corretos, € por julgar que uma che-
cagem cuidadosa do leitor mostraria facilmente a expressdo correta, ndo nos
preocupamos ¢ fazer uma errata. Aproveito a oportunidade para sugerir que o
CCEF s6 publique os artigos cujas ‘provas tenham sido devolvidas e corrigidas
pelos autores; e/ou dé um prazo maior para que os autores possam conferir as
provas’.

Passamos agora a discutir o ‘outro tipo de critica’. Nao argumenta-
remos contra (nem a favor) do possivel erro semantico sugerido pelo autor. Isto
nos levaria a discutir se todas as aproximagdes teoricas que fazemos na fisica
devem ou ndo ser feitas; i.é., devemos discutir, ou ndo, péndulo simples, mo-
vimento harmodnico simples, etc.; ou, pior ainda, poderiamos chegar a conclu-
sdo de que nenhuma aproximag¢do teorica pode ser feita e que deveriamos inici-
ar um curso de Fisica I com a Mecanica Estatistica Quantum -Relativista, a
qual, talvez, em ultima andlise, fornece a fisica correta de todos os fendmenos!!
Assim, com relagdo a este aspecto, apenas tomamos conhecimento do ponto de
vista do autor das ‘Consideracdes’ (ndo devemos discutir péndulo simples,
porque, na realidade, este ndo existe) e daremos prosseguimento ao nosso pro-
nunciamento.

Chegamos, finalmente, a um ponto extremamente interessante, res-
saltado pelo autor das ‘Considerac¢des...” - Deve-se questionar para que ampli-
tudes a Eq. 1 constitui uma aproximag¢ado razoavel, ou ainda, para que amplitu-
des a equagdo nao-

-linear do ‘péndulo simples’ deve ser utilizada?; -Como verificar is-
to experimentalmente?

Conforme comentamos no artigo em questido (penultimo paragrafo),
por simplicidade consideramos e pequeno e desprezamos o atrito. E ainda, co-
mo anunciamos na carta ao revisor daquele artigo, estuddvamos experimental-
mente a dependéncia do periodo com a amplitude (a eq. ndo -linear) do ‘péndu-
lo simples’. Estudos preliminares parecem sugerir que o atrito tem um efeito
maior sobre a dindmica do sistema que a corre¢do ndo - linear, se o nimero de
oscilagdes for grande. Segue-se que o estudo correto estava envolvendo a dis-

1 Nota do Editor: A deducdo das equagdes foi omitida por ndo ter sido considerada relevante para
o esclarecimento do assunto em questio
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cussdo de uma equacgdo ndo-linear e com amortecimento. Entretanto, meu aluno
(monitor -4° periodo de Fisica) que estava trabalhando no assunto, por motivos
particulares, trancou matricula e o trabalho foi interrompido.

Para finalizar, vejo ‘Considerag¢des...” como uma generalizacdo do
artigo ‘Métodos Numéricos...” e, como tal, ndo tenho nada contra a idéia do
autor. Entretanto, o que estou em duvida é se realmente faz sentido prover o
exemplo ilustrativo da Ref. 1 em apenas um de seus aspectos (no caso a de-
pendéncia do periodo com a amplitude) e ndo todos (o caso do atrito, por e-
xemplo). Na minha opinido o autor deveria estender estas consideragdes para o
caso de amortecimento e publicar um artigo completo. Isto evitaria a publicagdo
de uma série de artigos, um invalidando o outro; caso contrario, no futuro, po-
der-se-ia fazer as mesmas consideracdes que as feitas, simplesmente incluindo
o efeito do atrito e chegar-se-ia as mesmas conclusdes. “A licdo final que se
pode tirar de toda essa discussdo € que uma sofisticacdo de procedimentos ex-
perimentais deve ser acompanhada por uma sofisticagdo teorica, seja no domi-
nio dos métodos estatisticos e quantitativos, seja no dominio da fisica envolvi-
da no experimento”.

Os Autores.

NOTA DO EDITOR

Na resposta que os autores do “Métodos numéricos no ensino da fi-
sica experimental” ddo ao leitor que o critica, estes mencionam que 0S €rros
cometidos no artigo sdo de datilografia e que poderiam ter sido evitados na
leitura da prova do mesmo. Com relagdo a este ponto, fazemos questdo de dei-
xar claro aos leitores que no artigo publicado os erros sdo de inteira responsabi-
lidade de seus autores, ja& que o mesmo foi transcrito e revisado de acordo com
o original apresentado.

Por outro lado, desde o primeiro nimero do Caderno, tem sido poli-
tica deste periddico adotar, como praxe, sem qualquer exce¢do, encaminhar
ao(s) autor (es) o trabalho na forma em que serd publicado, aguardando o seu
pronunciamento dentro de um prazo nunca inferior a 15 dias. Como esta siste-
matica tem sido bem aceita por todas as pessoas que colaboram com matérias
para a revista, ndo vemos qualquer razdo para muda-la.
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