Experimentos Virtuais (WEB) Orientagdo para Construcdo de Gréaficos (Excel)

Roteiro de Construcdo de Gréficos
Analise de Experimentos Virtuais

Nos experimentos virtuais, pede-se a construcdo de graficos baseados nos dados obtidos a partir dos
quadros. O Microsoft Office Excel™ possui um tutorial de construcao de gréaficos bem completo, ainda que com
algumas opcdes ndo desejaveis para os graficos que pretendemos utilizar. A fim de auxiliar o trabalho de andlise
experimental, escrevemos este guia de orientacdo para a construcdo das representacdes graficas, com algumas
dicas sobre o que se deseja observar no relatério, ressaltando suas caracteristicas mais importantes.
Analisaremos neste tutorial um conjunto de dados que representa 0 movimento uniforme de um corpo, por
critério de simplificacdo. Um exemplo de tabela de dados com a qual construiremos nossos graficos de
demonstracdo estd na Tabela 1 a seguir:

Instante (s) | Posi¢éo (cm)
0,00 1,4
0,50 1,4
1,00 2,2
1,50 3,1
2,00 3,1
2,50 3,0
3,00 4,1
3,50 5,2
4,00 5,3
4,50 5,5

Tabela 1. Dados primérios de instante e posicéo.

A tabela possui as colunas de instante e posicao, as quais serdo utilizadas para a analise cinematica da
situacdo em questdo. Tomemos como exemplo o grafico de posi¢cdo por tempo. Para proceder com a criacdo do
grafico, selecione as duas colunas de interesse (a da esquerda corresponde ao eixo horizontal (Ox) e a da
direita ao eixo vertical (Oy)), e, na secdo de Graficos da guia Inserir, clique no tipo Dispersdo, que € o mais
conveniente para o tipo de analise desejado. Note que sdo sugeridos diferentes tipos de graficos de dispersao,
como o de Dispersdo Somente com Marcadores, e o de Dispersdo com Linhas Retas e Marcadores, conforme
indicam as setas na Figura 1, a seguir:
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Figura 1. Tabela com dados primarios selecionados e escolha do tipo de gréfico.
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Tomaremos como exemplos estes dois subtipos de grafico, de acordo com as Figuras 2a e 2b, e
compararemos suas qualidades e defeitos:
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Figura 2a. Gréafico de Dispersdo Somente com Marcadores, Figura 2b. Grafico de Dispersédo com Linhas Retas e
gerado automaticamente pelo Excel a partir dos dados Marcadores, gerado com base nos mesmos dados da Figura 2a.

selecionados, de acordo com a Figura 1.

A Figura 2a mostra uma disposicdo de pontos isolados, ou seja, sem qualquer tipo de ligacdo que
pudesse identificar um padréo dos resultados. A Figura 2b, em contrapartida, liga 0s pontos experimentais com
segmentos de reta. Apesar de aparentemente ser mais viavel, a Figura 2b atrapalha a observacdo do
comportamento dos pontos, pois 0s segmentos que os ligam n&o criam qualquer padrdo que melhore as
informacdes obtidas; em outras palavras, as linhas que ligam os pontos ndo estimam a posi¢do do mdvel nos
intervalos de tempo onde ndo possuimos pontos experimentais (no caso do nosso exemplo, os intervalos entre
1,50 s e 2,00 s, entre 2,00 s e 2,50 s, e assim sucessivamente). Poderiamos ter utilizado também o grafico de
Dispersao com Linhas Suaves e Marcadores, como na Figura 3:
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Figura 3. Gréfico de Dispersdo com Linhas Suaves e Marcadores, gerado com base nos mesmos dados da Figura 2.

Entretanto, os resultados sdo analogos aos da Figura 2a. Tais observacdes nos levam a nossa primeira
dica para a construcao dos graficos:

» Dica 1: Utilize a opcdo de Dispersdo Somente com Marcadores para construir 0s
graficos, sem ligar os pontos por qualquer curva, linear ou suave. Os pontos
experimentais isolados sdo visualizados com maior facilidade.

A posicéo do corpo, assim como qualquer outra medida fisica relacionada aos experimentos, possui uma
incerteza associada, e essa informac&o deve estar explicita em nosso grafico. Para tanto, sugerimos a realizacao
dos seguintes procedimentos:
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1) Selecione do grafico os pontos experimentais clicando sobre um deles com o botdo esquerdo do
mouse. Na parte superior da janela, aparecera um conjunto de trés abas, as Ferramentas de Grafico

(Design, Layout e Formatar). Selecione a aba Layout (Figura 4);

2) Selecione, da secdo Analise, a opcao Barras de Erros. O Excel fornece opcdes diversas, mas para
efeito de compreensdo das diferentes opcdes, clique em Mais Opcdes de Barras de Erros (Figura 5);
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Figura 5. Na se¢do Anélise da aba Layout é possivel explorar as diferentes opgoes para Barras de Erros.

3) Seré exibida uma janela (Figura 6), Formatar Barras de Erros. Na opcéo Barras de Erros Verticais,
na caixa Exibir, selecione a Direcdo Ambos e o Estilo Final com Legenda, para que as barras de
incerteza aparegcam no gréafico acima e abaixo dos pontos experimentais (tanto para mais, quanto
para menos), com pequenos tracos limitando as barras de erro;

4) Na caixa Erro, ha varias opcoes:

e Valor Fixo: estipula um mesmo valor de incerteza para todos 0s pontos experimentais;
e Porcentagem: estipula o erro como uma porcentagem de cada valor experimental;
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e Desvios Padrado: caso haja necessidade, pode-se calcular a incerteza pelo desvio padrdo dos
dados;

e Erro Padrao: estipula como incerteza uma unidade da escala do grafico;

e Personalizar: permite que o usuario escolha de sua pasta de planilhas um valor ou uma faixa
de valores de incerteza correspondentes aos pontos experimentais, tanto para mais quanto
para menos.

Selecione a opc¢do Valor Fixo, e digite 0,5 na caixa de texto respectiva.

B |

Formatar Barras de Erros
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Cor da Linha
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1 ) Sem Legenda
T @ Legenda /

Erro

@ Valor fixo: 1,0
() Porcentagem: 5,0
() Desgvios padro: | 1,0
() Erro padrdo

() Personalizado:

Figura 6. Janela Formatar Barras de Erros, e suas diversas op¢Bes de manipulagéo e tratamento das barras de incerteza.

No caso de nosso exemplo, podemos utilizar tanto a opcéo Valor Fixo quanto a opcao Personalizar para
confeccionar nosso gréfico, ja que a incerteza da posigao € fixa e tem valor 0,5 cm, ou seja, metade da escala do
instrumento de medida (régua centimetrada). Apds esta sequéncia de passos, o grafico aparecera com barras de
erros horizontais e verticais. Clicando em uma das barras de erro horizontais (Figura 7) e deletando-a (com as
teclas Delete ou Backspace de seu teclado), o conjunto sera deletado (nos experimentos a incerteza do tempo é
normalmente desprezada) e o gréafico tera o aspecto da Figura 8, apenas com as barras de erro verticais:
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Figura 7. Barras de erro horizontais do grafico selecionadas.
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Figura 8. Grafico das posi¢cdes do movel em funcdo dos instantes com indicacéo de incerteza da posicéo.

Tais procedimentos nos levam a nossa segunda dica:

» Dica 2: Adicione os valores de incerteza nos graficos clicando com o botéo esquerdo
sobre um dos pontos experimentais e selecionando Barras de Erros na se¢do Analise
da aba de Layout das Ferramentas de Grafico. As configuracbes das barras de
incerteza estdo disponiveis em Mais Op¢0es de Barras de Erros.

Em muitas situacdes sera Gtil a opcdo Personalizar da caixa Erro da janela Formatar Barras de Erros,
principalmente quando a incerteza for varidvel. Suponhamos uma grandeza x, cujos valores medidos nos
diferentes instantes estejam de acordo com a tabela da Figura 9. Repare que a incerteza associada a cada valor
medido é variavel. Construindo o grafico da grandeza x em funcdo do tempo, obtemos o gréfico mostrado na
Figura 9:
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Figura 9. Tabela com os valores medidos da grandeza x nos diferentes instantes com a incerteza variavel entre cada medicéo e gréfico
do comportamento da grandeza x ao longo do tempo. Como demarcar no grafico as incertezas dos pontos experimentais?
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Para inserir as barras de erros nos pontos experimentais do grafico, sugerimos 0s seguintes passos:

1) Repita os procedimentos mostrados nas Figuras 4, 5 e 6;
2) Na caixa Erro da janela Formatar Barras de Erros, selecione a opgéo Personalizar;

3) Clique no botdo Especificar Valor. Seré exibida uma pequena janela, Barras de Erros Personalizadas,
de acordo com a Figura 10;

Ferramentas de Grafico
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Figura 10. Clicando no botéo Especificar Valor, a janela Barras de Erros Personalizadas é exibida.

4) Esta janela nos permite escolher valores para as partes positiva e negativa das barras de erros de cada
ponto experimental. Com o erro padréo (de uma unidade, pré-definido pelo Excel) selecionado na caixa
de texto referente ao Valor de Erro Positivo, ou seja, Gy, selecione com o mouse as células de C2 a
C10, correspondentes as incertezas dos valores medidos para a grandeza x, de acordo com a Figura 11.
(Para proceder com esta selecdo, pressione o botdo esquerdo do mouse sobre a célula C2, arraste o
ponteiro do mouse até a célula C10 e solte o botdo esquerdo do mouse);

5) Repita o procedimento anterior para o Valor de Erro Negativo, e pressione o botdo OK;
6) Feche a janela Formatar Barras de Erros. Vocé terd configurado as barras de erros horizontais e
verticais com os valores da coluna Incerteza de X. Para remover as barras de erros horizontais, repita o

procedimento mostrado na Figura 7. O grafico terd o aspecto da Figura 12, apenas com barras de erros
verticais.
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Figura 11. Valores de incerteza dos valores medidos da grandeza x sendo associados a parte positiva das barras de erros.
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Figura 12. Grafico do comportamento temporal da grandeza x, com as barras de erros verticais dispostas corretamente.

Para se proceder com uma analise concisa e clara dos dados dispostos nos graficos das Figuras 8 e 12,
sugerimos ainda que os mesmos tenham seu visual aperfeicoado. Como mostra com mais clareza o grafico da
Figura 8, as barras de erro ndo conseguem ser distinguidas muito claramente dos pontos experimentais, uma vez
que 0s mesmos estdo muito grandes quando comparados as suas barras de incerteza. Também observamos que
h& uma legenda gerada automaticamente (“Seriel”), que para nés ndo tera utilidade. Além disso, ndo ha titulo
nos eixos. Aprenderemos agora a corrigir estes pequenos detalhes para melhorar a disposi¢do e o corpo do
grafico.

Inicialmente, para excluir a legenda, basta clicar sobre a mesma com o botdo esquerdo do mouse e
deletd-la com os botdes Backspace ou Delete de seu teclado.

Os pontos experimentais podem ser manipulados clicando com o botdo direito sobre 0os mesmos e
selecionando a opcdo Formatar Séries de Dados. Nas Opcdes de Marcador, podemos alterar o tamanho dos
marcadores ao selecionar o tipo de marcador Interno, de acordo com a Figura 13, a seguir. O ideal é que 0s
pontos tenham um tamanho médio de 3 pt, a fim de destacar claramente as incertezas associadas a cada ponto.
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Formatar Séries de Dados / (o5 e
OpgBes de Série / | Opgées de Marcador
Opgdes de Marcador Tipo de Marcader
Preenchimento de Marcador Automdtico
Cor da Linha Nenhum /
Estilo da Linha @ Interno
Cor da Linha do Marcador Tipo: * |Z|

Estilo da Linha do Marcador Tamarho: |3 =

Sombra
Formato 30

Figura 13. Janela Formatar Séries de Dados, que permite a manipula¢do dos pontos experimentais.

Isso nos leva a nossa terceira dica para construcao de gréficos diz respeito aos detalhes de exibicao:

» Dica 3: Diminua o tamanho dos pontos experimentais no grafico selecionando-o0s com
0 botdo direito, no menu Formatar Séries de Dados caso 0s mesmos ocupem no
grafico um espaco indevido em comparagdo com as suas barras de incerteza.

Outros itens importantes de serem incluidos sdo os titulos dos eixos (onde identificaremos a variavel
referente a cada eixo com sua respectiva unidade de medida). Estes titulos podem ser inseridos a partir das
opcOes da secdo Rotulos da aba Layout das Ferramentas de Gréafico. Sugerimos seguir 0s passos indicados a
sequir:

1) Para inserir o titulo do eixo dos tempos, selecione Titulos dos Eixos, em seguida Titulo do Eixo
Horizontal Principal, escolhendo Titulo Abaixo do Eixo. Sera exibida uma caixa de texto abaixo do
eixo, onde é possivel alterar seu conteido, como mostra a Figura 14.

2) Para inserir o titulo do eixo das posicdes ou das velocidades, selecione Titulos dos Eixos, em seguida
Titulo do Eixo Vertical Principal, escolhendo Titulo Girado. O procedimento de alteracdo do contetido
da caixa de texto referente a este eixo € analogo ao do eixo dos tempos.

3) Note que ndo é necessario que o grafico tenha um titulo, uma vez que a especificagdo da grandeza de
cada eixo, seja através de sua letra representativa ou de seu nome por extenso, explicita de modo
satisfatorio qual grandeza é a varidvel sendo considerada (tempo), e qual grandeza é a fungéo
(posicéo/grandeza x).

4) Apos fazer estas alteragdes, os graficos terdo os aspectos mostrados nas Figuras 15a e 15b.
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Figura 14. Incluséo do titulo do eixo horizontal dos tempos.
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Figura 15a. Aspecto final do gréfico de posi¢do em funcéo do
tempo com pontos experimentais e barras de incerteza adequados.
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Figura 15b. Aspecto final do grafico da grandeza x em fungdo do
tempo com pontos experimentais e barras de incerteza adequados.
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