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Apresentacao

Caro professor,

este produto educacional € resultado do trabalho de dissertagdo também
chamado de “MEDIR E PRECISO?”, em que é apresentada a importancia do conceito
de precisdao em uma medida experimental. O produto foi aplicado e testado em turmas
do Ensino Médio e apresenta-se dividido em dois guias (professor e aluno).

No Guia do Aluno encontram-se a lista de materiais nhecessarios e a sequéncia
de atividades que devem ser realizadas em sala de aula por grupos de até cinco
estudantes. Nele estdo contidos assuntos relacionados a fisica e a metrologia, tais
como meédia, estimativa de incerteza, unidade de medida, algarismo significativo,
manuseamento de instrumentos de medida, densidade, testagem de hipoteses,
observacdo de padrbes graficos e fisicos, precisdo e acuracia. O Guia do Aluno foi
planejado para ser aplicado em duas aulas consecutivas de 1h40 cada. Por isso, ele
se encontra dividido em 2 partes em que cada parte é utilizada em uma aula.

No Guia do Professor encontram-se orientagdes sobre como proceder na
aplicacao do Guia do Aluno em sala de aula. Com esse guia, o professor pode verificar
cada uma das etapas referente a aplicacdo do material, contendo maiores
detalhamentos, tais como uma reflexdo acerca da medida indireta de massa e uma
estimativa dos custos dos materiais utilizados. Foi disponibilizado juntamente com o
guia do professor a planilha eletrénica utilizada na aplicacao do guia experimental do
aluno.
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1. Introducéo

Querido professor, esta € uma sequéncia experimental cujo objetivo é trabalhar
com alunos de Ensino Médio assuntos relativos aos processos de medicao a partir de
medidas de massa, volume e densidade. As atividades envolvem discussao e pratica
sobre precisdo, exatiddo (ou acuracia), incertezas experimentais, algarismos
significativos, medidas diretas, medidas indiretas e uso de instrumentos de medicao.

Este guia € dedicado a compartilhar com o professor definicdes e ideias mais
profundas do que foram discutidas no guia do aluno e que fundamentam as atividades
propostas.

Antes de comentar as atividades, é importante apresentar algumas definicées
gue seréo utilizadas ao longo do Guia Experimental com os alunos nos grupos.

Medicao
“‘Processo de obtengdo experimental dum ou mais valores que podem ser,
razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.” (VIM 2012, p.16)

Instrumento de medicao
“Dispositivo utilizado para realizar medigdes, individualmente ou associado a um
ou mais dispositivos suplementares.” (VIM 2012, p.34)

Amplitude de medicao
“Valor absoluto da diferenca entre os valores extremos dum intervalo nominal de
indicagdes.” (VIM 2012, p.38)

Incerteza de medicéo
“Parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informacdes utilizadas.” (VIM 2012, p.24)

A sequéncia experimental foi desenvolvida para ser aplicada em aulas do 1°
ano do Ensino Médio e pode ser adaptada para outros niveis de ensino com maior ou
menor grau de aprofundamento. O guia experimental foi dividido em 2 partes,
considerando duas aulas de dois tempos para cada uma das partes.

A parte 1 do Guia Experimental tem como objetivo fazer com que os alunos
compreendam que uma medida pode ser composta por uma série de medigdes.
Espera-se que os alunos percebam que € possivel obter uma estimativa da incerteza
através da média dos dados coletados. Além disso, sera apresentado superficialmente
0 conceito de propagacdo de incerteza, por iSso espera-se que o aluno aprenda
minimamente sobre a propagacdo da incerteza associada a massa e ao volume,
calculo da densidade de liquidos, criacdo de hipoteses sobre um fendbmeno e que toda
medida experimental possui valor, incerteza e unidade de medida.

Na parte 2 do Guia Experimental o aluno novamente podera exercitar conceitos
ja adquiridos, tais como: média, densidade, incerteza e uso de instrumentos de
medida. Nesta nova parte os alunos verificardo padrdoes em medidas, tabelas e
graficos. Além disso, testardo hipéteses. Nos graficos os padrdes observados podem
ser a amplitude de uma medida, desvio padrdo e erro padrao.



As atividades do guia foram desenvolvidas considerando o0s niveis de

progresséo das ideias dos estudantes relativas aos dados experimentais, do menos
desenvolvido (A) ao mais desenvolvido (I), conforme detalhado no quadro 1.

Quadro 1 - Progressao de ideias relativas aos dados experimentais (Fonte: FILHO, LABURU,

BARROS, 2015, p.820).

Nivel Visdo do estudante sobre o processo de medigédo

A Realizar uma Unica medicao e este € o valor correto.

B A menos que vocé obtenha um valor diferente do esperado, a medicao esté correta.

C Realizar algumas medicOes para praticar e, entdo, fazer a medicdo que deseja.

D Repetir a medicdo até obter um valor recorrente. Este é a medi¢&o correta.

E E necessario tirar uma média de diferentes medicbes. Variar sutiimente as
condicdes para evitar obter os mesmos resultados.
Tirar uma média de varias medi¢Ges para atender a variacdo devida a medicdes

F imprecisas. A gqualidade do resultado pode ser julgada apenas por uma fonte
confiavel.

G Tirar uma média de véarias medi¢des. A propagacao de todas as medicdes indica a
qualidade do resultado.

H A consisténcia do conjunto de medi¢des deve ser julgada e medi¢cdes andmalas

precisam ser rejeitadas antes de se tirar uma média.

A consisténcia dos conjuntos de dados pode ser julgada por comparagdo da
localizacdo relativa de suas médias em conjuncao com suas propagacoes

2. Guia Experimental Parte |

Caro professor, para essa primeira parte do guia seréo necessarios 2 tempos

de aula de 50 minutos cada.

ETAPA 1 - Introducéo a leitura de instrumentos digitais e medidas diretas

O objetivo desta etapa é familiarizar os estudantes com o uso da balancga digital,

tanto na operacdo como na leitura, e fazer com que eles percebam que vérias
medicdes de um mesmo objeto podem resultar em valores distintos de leitura. Aléem
disso, sera mostrado ao aluno que é possivel obter uma estimativa do valor de uma
grandeza por meio da média dos dados coletados. Os estudantes também serdo
apresentados a ideia de incerteza experimental, que neste primeiro momento sera
estimada através da amplitude das medidas. O tempo de duracéo previsto para a
etapa 1 é de 25 a 30 minutos.



Como sugestao, funcbes especificas para cada aluno podem ser criadas neste
momento. Por exemplo, o aluno nimero 1 pode ficar responsavel por controlar o
tempo das atividades, o aluno nimero 2 como o porta voz do grupo, o aluno nimero
3 como responsavel por conferir os célculos, o aluno niamero 4 por fazer os
registros por escrito, o aluno nimero 5 pode fazer as comparacdes entre grupos.

Nesta etapa a balanca sera utilizada pelos alunos na obtengcédo de medidas de
massa de uma garrafa de plastico com liquido dentro, realizando assim uma medida
direta.

‘A medicdo direta ocorre quando temos apenas uma grandeza envolvida no
processo e utilizamos diretamente o instrumento para obter o resultado desejado
da medicao”. (MENDES, ROSARIO, 2020, p.91)

Os grupos posicionardo a garrafa de plastico com agua sobre a balanca. A
balanca utilizada do modelo SF-400 utilizada em cozinhas. Deixe-os livres para
colocar a garrafa em qualquer posicao da balanca, inclusive variando a posicéo entre
uma medicdo e outra. A posicdo da garrafa no prato da balanca pode influenciar o
valor obtido na medicdo da massa. E possivel que alguns grupos percebam isso e
optem por posicionar a garrafa sempre na mesma posicao para diminuir a dispersao
dos dados.

Os grupos realizardo a média da massa dos dados indicados no instrumento
de medicéo. Os alunos provavelmente ndo terdo dificuldades de realizar a média dos
dados obtidos, pois ja estdo familiarizados com a rotina de médias e notas no
ambiente escolar devido a provas e testes.

E importante neste momento é deixar claro como se obtém uma estimativa da
incerteza de medicé&o calculando a metade da amplitude de medicéao.

Reforce com os alunos que toda medida (medicéo) experimental deve conter
um valor, sua incerteza e a unidade de medida. Pode acontecer também dos alunos
representaram a medida da massa com a incerteza como um intervalo de valores. Por
exemplo, a medida “1,64+0,05g” pode ser representada pelos alunos como
“{1,59;169}. Incentive os na utilizacdo dessa representacdo também, pois isso os
ajuda a entender que ha uma faixa de valores associada a cada medida, ao invés de
induzi-los a pensar em um Unico numero exato.

Atencédo, nesse momento para alguns alunos podera ser o primeiro contato com
incerteza de uma medida. Incentive-0s a trocarem ideias e pensamentos uns com
os outros. E fundamental que os alunos interajam entre si dentro do proprio grupo
e com 0s outros grupos também.

Ao final da etapa | espera-se que o0s alunos percebam que a incerteza
experimental € uma caracteristica intrinseca ao processo de medicdo. Nesta etapa o
aluno precisa comecar a perceber a importancia de um conjunto de medidas.

ETAPA 2 — Faixa de medida do instrumento

O objetivo desta etapa é explorar a faixa de medida do instrumento e conduzir
os alunos a perceberem que é possivel obter valores de massa para objetos cuja
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massa é menor do que a balanca consegue medir, com a balanca utilizada. Essa
etapa pode ser feita entre 25 e 30 minutos.

Nesta etapa os alunos colocaréo sobre a balanca um copo plastico cuja massa
€ menor do que o valor minimo registrado pela balanca, ou seja, a massa ndo se
encontra na faixa de medida da balanca. Portanto, o visor da balanca apresentara o
valor zero para a massa do copo. Incentive os alunos a interpretar o resultado e
explicar o porqué a massa do copo nao pode ser zero. Neste momento o aluno pode
ser relembrado sobre a agéo da for¢a peso nos corpos que possui massa. Se preciso,
um pequeno experimento pode ser feito. Ao posicionar um copo plastico a uma altura
qualquer em relacéo ao solo e depois solta-lo, sera observado que o copo cai devido
a acao da forca peso, logo este copo possui massa.

Professor, caso vocé tenha uma balanca com uma precisdo menor procure
materiais que tenham uma massa menor que a resolugéo da balanga utilizada.
Uma sugestéao € a utilizacdo de graos de feijéo, arroz, grampos de metal (utilizados
em grampeadores) ou outra coisa que possua massa menor para balancas mais
precisas.

Na tentativa de obter algum registro da massa do copo, alguns grupos podem
investigar se a posi¢ao do copo na balanga influencia a medigéo.

ApoOs a atividade anterior ser realizada, € proposto a utilizacdo de mais copos,
totalizando 20 copos, para obtencdo da massa de apenas 1 copo plastico. Algum
aluno pode se questionar o porqué da utilizacdo de 20 copos. Um detalhamento sobre
0 porqué de se utilizar pelo menos 20 copos pode ser encontrado no apéndice A deste
guia experimental para o professor. E fundamental que o professor reproduza estes
passos antes de fazer a atividade com os alunos.

Neste momento é importante os alunos entenderem a diferenca entre uma
medida direta (por exemplo a leitura do instrumento de medicdo) e uma medida
indireta (a obtencdo da massa de apenas 1 copo por meio de 20 copos). Estamos
supondo que todos os copos séo iguais. No caso da obtencéo da densidade, realiza-
se duas medicbes de forma direta, a massa (copo + liquido) e o volume, com isso é
obtido a densidade que, neste caso, € uma medida indireta.

A medigao indireta “ocorre quando as medigdes sao efetuadas envolvendo uma ou
mais grandezas relacionadas por meio de uma equacgdo matematica”. (MENDES,
ROSARIO, 2020, p.91)

Sobre a obtencdo de densidade, sugere-se comentar sobre o densimetro, um
instrumento de medicdo direta de densidade e que é comumente utilizado em
postos de combustivel para o controle da qualidade do etanol. Isso evita que 0s
alunos pensem que a densidade somente pode ser medida de forma indireta.

No final da etapa 2 espera-se que os alunos tenham entendido o conceito de
resolucao de leitura de um instrumento e percebam que um instrumento de medida
possui resolucdo. Além de aprender uma forma de obter indiretamente a medida da
massa de um objeto.



ETAPA 3 — Introducao a leitura de instrumentos analogicos e medidas indiretas

O objetivo da etapa 3 € inserir mais um instrumento de medida aos alunos, a
seringa, fazendo com que o0s alunos vejam e prevejam o comportamento de liquidos
guando despejados lentamente em um unico recipiente. O aluno também realizara a
leitura da seringa (leitura analdgica) e obterd a incerteza da mesma. Também sera
apresentado a definicdo de densidade de um liquido e propagacédo da incerteza
associada a massa e ao volume.

Nesta etapa serdo necessarios cerca de 40 a 50 minutos para aplicacédo do
Guia Experimental. Os alunos terdo que obter as massas tanto de um copo com agua
e de um copo com 6leo. Depois, terdo que dizer qual sistema copo + liquido obteve
uma maior massa, além de prever qual liquido, quando misturados, ficard embaixo ou
em cima.

Agua e 6leo sdo liquidos que ndo se misturam; a agua ficara embaixo e o 6leo
ficara em cima. Isso ocorre em funcao da densidade dos liquidos, porém os alunos
ainda ndo possuem informacdes suficientes que sustentem esta explicacao.

E possivel que os alunos tragam espontaneamente varias explicaces para a
previsdo deles. Dentre elas, € comum apresentarem como respostas 0s termos
densidade, viscosidade, peso e massa, mesmo que 0s alunos ainda ndo tenham tido
aula formal sobre alguns desses assuntos.

Lembre aos alunos de subtrairem a massa do copo utilizado anteriormente, pois
neste momento o que se quer obter como medida € apenas a massa do liquido.

No final da etapa 3, espera-se que 0s alunos consigam calcular o valor da
densidade da agua e do 6leo através da obtencdo de dados de massa e volume,
reforcando assim as definicbes e a utilizacdo de medidas diretas e medidas indiretas.
Que eles aprendam como a incerteza associada a massa e ao volume podem ser
calculadas. Espera-se que os alunos se familiarizem com a utilizacdo da seringa para
a obtencdo de dados experimentais, além de perceberem como € importante a analise
de uma hipotese, terminando a parte | do guia experimental com a construcéo de duas
hipoteses.

Os grupos precisardo ter o Guia Experimental Parte | em maos durante a
aplicacdo do Guia Experimental Parte Il, para que possam rever o que foi feito na
ltima aplicacdo do Guia. Por isso, € recomendado que o professor recolha todo o
material ao final da aplicacédo da parte | para que na proxima aula de aplicacéo o guia
possa ser devolvido ao grupo para a execucao da parte Il. Os grupos deverao ser
mantidos 0s mesmos para a proxima aula.

3. Guia Experimental Parte Il

A parte Il do Guia Experimental € constituida de uma aula contendo 4 partes
em que serao trabalhados o teste da validade de hipoteses a partir de novos dados
coletados, juntamente com a comparacéao dos resultados, e a observacao de padrées
por andlise grafica.

Para a aplicacéo da parte Il recomenda-se dois tempos de aula de 50 minutos.
Para essa parte serdo necessarios 0s mesmos materiais da ultima aula.



ETAPA 4 — Controle de variaveis e Teste de hipoteses

Esta etapa tem como objetivo estimular os alunos a pensar em possibilidades
experimentais a fim de descartar uma das hipéteses criadas anteriormente. Deste
modo, é necessario que 0s grupos calculem a densidade da agua e a densidade do
Oleo a partir de novas medidas de volumes e massas, prevejam e comparem 0S
resultados obtidos com os ja obtidos em etapas anteriores. A sugestao é que se utilize
de 35 a 45 minutos para realizar esta etapa.

A primeira pergunta feita nesta etapa € a continuacao da ultima feita na parte |
do guia. Os alunos precisam agora elaborar testes para as duas hipoteses anteriores:
hipétese A (explicacdo baseada na massa) e hipotese B (explicacdo baseada na
densidade). Inicialmente ambas as hipéteses sao plausiveis, porém com 0S novos
dados que serfo obtidos nesta etapa, os alunos deverdo eliminar a hipotese A. E
interessante comentar que a hipétese B ndo sera comprovada, ela apenas néo sera
refutada.t

Ao longo desta etapa os grupos fardo basicamente o mesmo processo que foi
realizado na etapa 3 do Guia Experimental Parte |. Os grupos depois terdo que medir
a massa da dgua e a massa do 6leo, porém com volumes diferentes do que foi medido
anteriormente.

Os grupos também podem precisar de um auxilio para serem relembrados dos
calculos da densidade e incerteza, incluindo como obter os valores limites inferior e
superior da densidade a fim de obter a estimativa da incerteza.

Em qualquer momento da aplicacdo do guia experimental os alunos podem
perceber que o método possibilita encontrar a densidade de qualquer outro liquido.
Incentive essa discussdo, dando exemplos de liquidos que a densidade pode ser
obtida, tais como: mel, azeite, vinagre, shampoo, por exemplo.

Um aspecto chave neste ponto é que os alunos percebam que ha uma relacao
de proporcionalidade entre a massa e o volume dos liquidos utilizados. Por exemplo,
ao dobrar o valor do volume da agua, o valor da sua massa também dobra. Ou seja,
os alunos terdo um primeiro contato com a ideia de controle de variaveis para
testagem de hip6teses e poderdo constatar que a densidade dos liquidos utilizados
permanece constante para a faixa de valores medidos.

Também é interessante que o professor comente que a temperatura de um
liquido influencia na densidade, embora o controle desta variavel esteja além do
escopo da proposta deste guia.

Ao final desta etapa, espera-se que os alunos tenham conseguido relembrar
todos os processos matematicos utilizados para calcular a densidade da agua e do
Oleo. Também é esperado que os alunos tenham adquirido uma maior fluéncia na
utilizacdo dos instrumentos de medida e que possam perceber que a densidade da
agua permanece constante dentro de uma faixa de valores aproximadamente iguais
a temperatura constante.

ETAPA 5 — Medidas de densidade da agua em funcé&o do volume
Esta etapa tem como objetivo reforcar o que ja foi trabalhado anteriormente e

obter novos dados que serdo utilizados nas etapas seguintes. Serdo necessarios
cerca de 10 a 15 minutos.

! Segundo o filésofo da ciéncia Karl Popper, as hipdteses cientificas jamais podem ser confirmadas, somente
refutadas. Recomenda-se o artigo de Silveira (1989) como um bom texto introdutédrio sobre o tema.
10



Ao final desta etapa, espera-se que os alunos tenham consolidado que toda
medida precisa ter um valor, uma incerteza associada a esse valor e uma unidade de
medida.

ETAPA 6 — Organizacéo e tratamento dos dados

Esta etapa tem como objetivo o reconhecimento de alguns padrdes depois do
preenchimento da tabela 11 do guia do aluno. Esses padrdes podem ser: medida da
massa da agua aumentar em funcdo aumento do volume, valor da densidade
permanecer relativamente constante durante as medi¢des, estimativa da incerteza da
densidade diminuir enquanto o volume aumenta. Nesta etapa serdo necessarios cerca
de 15 a 25 minutos.

Ao final desta etapa, espera-se que, a partir do preenchimento da tabela, os
alunos tenham percebido alguns padrbes referentes aos dados coletados,
especialmente a relacao entre o aumento do volume do liquido e a diminuic&o do valor
da incerteza da densidade. Também é possivel trabalhar com os alunos a noc¢éo de
incerteza relativa em relacdo as medidas de volume da agua. Os alunos vao perceber
que guanto maior o numero de medidas, menor é a estimativa de incerteza obtida, e
maior € a precisdo da medida.

A preciséo pode ser definida como “o grau de concordancia entre valores medidos,
obtidos por medigbes repetidas, de um mesmo objeto” (VAZ; DAVID; VIDEIRA,
2016, p.33).

ETAPA 7 — Interpretacdo de dados

Esta etapa sera feita pelo professor em conjunto com todos os grupos e tem
duracédo estimada entre 20 a 25 minutos. A atividade tem como objetivo fazer que os
alunos possam compreender que aumentar a quantidade de medi¢cdes aumenta a
precisdo da medida. Os alunos também precisam avaliar a acuracia e a precisao de
suas medidas e compara-las com os dados dos demais grupos. A partir dos dados,
espera-se que tenham mais resultados que confirmem que a densidade da agua é
constante dentro da faixa de valores medidos (para uma mesma temperatura).

Nesta etapa serdo apresentados de maneira breve conceitos os conceitos de
desvio padréo, erro padrao e exatidédo (ou acuracia):

O desvio padrdo € uma medida que representa o quéo espalhados o conjunto de
dados estdo da média, ou seja, descreve a dispersado ou variabilidade do conjunto
de dados.

O erro padréo é uma medida que procura representar a precisdo do valor médio de
um conjunto de dados, ou seja, infere a dispersdo ou variabilidade da média do
conjunto de dados.

“A exatidao de medigao é o grau de concordancia entre um valor medido e um valor
verdadeiro de uma grandeza.” (VAZ; DAVID; VIDEIRA, 2016, p.33)
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O professor utilizar4 os dados que 0s grupos obtiveram para mostrar, através
de uma planilha eletrénica (tabela 1) alguns padrées encontrados a partir dos proprios
dados dos alunos. Isso facilitara a avaliacdo da consisténcia do conjunto de dados de
cada grupo, bem como a sua comparacao com os resultados dos demais grupos e

com o valor de referéncia.

Tabela 1 — Planilha eletrénica utilizada na etapa 7.

A B C D E F G H |
: Amplitude
Valor de Den§|d_ade Densidade (entre as | Desvio | Erro
1 volume | massa P (enésima ‘o y ~
n (ml) @ Referéncia medicio) (média entre as n n Padréo | Padréo
(g/ml) medi¢cdes) (g/ml) | medicdes)| (g/ml) | (g/ml)
(9/ml)
(g/ml)
21 20
3|2 40
413 60
5(4 80
6(5| 100
A tabela 2 apresenta um exemplo dos resultados obtidos por um grupo de
alunos.

Tabela 2 - Tabela preenchida com os dados obtidos por um grupo de alunos

A B C D E F G H I
. Amplitude
Valor de Den§|o_lade Densidade (entre as | Desvio | Erro
volume | massa ~ . 5| (enésima L . ~
1lin (ml) @ Referéncia medicio) (média entre as n n Padréo | Padréo
(g/ml) medic¢des) (g/ml) | medigbes) | (g/ml) | (g/ml)
(g/ml)
(g/ml)

2|1 20 18,6 0,9970 0,930 0,930 - - -
3|2 40 41,0 0,9970 1,025 0,978 0,095 0,067 | 0,047
43| 60 59,8 0,9970 0,997 0,984 0,095 0,049 | 0,028
54| 80 79,0 0,9970 0,988 0,985 0,095 0,040 | 0,020
6/5| 100 98,0 0,9970 0,980 0,984 0,095 0,035 | 0,015

O arquivo da planilha estd disponibilizado junto com este guia®. Na
eventualidade de vocé ndo ter recebido a planilha, descreve-se a seguir como
reconstrui-la e utiliza-la.

A coluna “Densidade (enésima medi¢ao)” corresponde a densidade obtida pela
razao entre massa e volume para cada linha. Logo, a densidade para a linha n = 4
pode ser programada para preenchimento automatico digitando “=C5/B5” na célula
E5. Este comando dividira a célula C5 (o valor da massa para n = 4) pela célula B5 (o
valor do volume para n = 4).

A coluna “Densidade (média entre as n medigdes)” fara a média entre as n
medicOes de n = 1 até a linha n correspondente. Ou seja, para a linha n = 4, seré feita

2 |IDE (2004, p. 4-94)
3 https://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2022_Lohan_Walker/planilha.xls
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a meédia entre as densidades (coluna E) das linhas correspondentes a n =1 até n = 4.
Como exemplo, a célula F5 deve ser preenchida com o comando “=MEDIA(E2:E5)’.

A coluna “Desvio Padrao” pode ser calculada pelo programa através da fungao
desvio padrdao da amostra (DESVPAD.A) e selecionando o intervalo de dados
desejado. Por exemplo, para o desvio padrdo da linha n = 4, deve-se escrever
“=DESVPAD.A(F2:F5)” na célula H5. Em outras palavras, na célula H5 sera calculado
o desvio padrdo da amostra a partir dos dados das células F2, F3, F4 e F5.

A coluna “Erro Padr&o” é obtida dividindo-se o valor do desvio padréo por raiz
quadrada de n. Portanto, para o erro padrdo da linha n = 4 deve-se escrever
“=H5/RAIZ(A4)” na célula I5.

Obs. Dependendo do programa de planilha eletronica utilizada, as funcfes
acima podem ter nomes diferentes; consulte a ajuda do programa para conferir o nome
das funcoes.

ApGs o preenchimento da tabela, é interessante criar um grafico para facilitar a
visualizagdo dos dados. Selecione as colunas “n” e “Densidade (média entre as n
medi¢des)” e insira um grafico de dispersdo. Sera mostrado um grafico onde sera
possivel observar os resultados de densidade média em funcdo das n medidas.
Selecione os pontos do grafico e procure como inserir barras de erro (varia de acordo
com o programa); a barra de erro do eixo Y deve corresponder ao erro padrao.

A figura 1 apresenta um exemplo de grafico do valor de densidade da agua em
funcdo do numero de medidas, gerado a partir da tabela 2. Os grupos deveréo
observar os gréaficos para responder as perguntas da etapa 7.
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© 0,980
© [ ]
R
[7,]
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0,940

[ )
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n medidas

Figura 1 - Grafico do valor da densidade da agua em funcdo do niumero de medidas

ETAPA 8 — Conclusao

Apos a discussao dos resultados, este € 0 momento para 0s grupos refletirem
sobre o que foi feito e revisarem alguns dos conhecimentos trabalhados ao longo das
atividades do Guia Experimental; sugere-se uma duracdo de aproximadamente de 10
minutos.

Ao final da aplicacdo do material espera-se que os alunos tenham entendido
um pouco mais de alguns dos processos da ciéncia: raciocinio cientifico, testagem de
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hipbteses, controle de variaveis e praticas de laboratorio. Mais especificamente, 0s
alunos precisam ter compreendido que uma Unica medida ndo é suficiente para
representar o melhor valor de uma medi¢cdo, nem que essa Unica medida € o valor
verdadeiro. Os alunos precisam estar cientes que uma medida mais precisa pode ser
obtida a partir de um conjunto de medi¢cdes. Além disso, os alunos devem ter
compreendido que toda medida deve possuir um valor, uma incerteza associada a
essa medicdo e uma unidade de medida.

Em linhas gerais, espera-se que as atividades tenham contribuido no
desenvolvimento das ideias dos alunos relativas aos dados experimentais
apresentados no quadro 1. Este processo de evolugéo é longo e trabalhoso, mas estas
atividades podem ser um pequeno passo neste sentido e certamente devem ser
complementadas com outras praticas.

Professor, caso queira mais informacdes, um detalhamento maior se encontra
na dissertacédo (WALKER, 2022).
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Apéndice A — Medida indireta de massa do copo descartavel

Este apéndice apresenta os resultados das medi¢cdes de massa dos copos
descartaveis e fundamenta a utilizagdo de 20 copos na etapa 2. Os alunos podem se
perguntar porque Nndo Menos COpos Ou porque ndo mais copos? Abaixo segue na
tabela A.1 os dados das massas registradas na leitura da balanca em relacdo ao
namero de copos colocados sobre a balanca.

Tabela A.1: Dados com o numero de copos colocados sobre a balanca e a massa
registrada na leitura da balanca.

Estimativa de incerteza da
n copos |Massa total (g) |Massa de 1 copo (g) massa de 1 copo (q)

1 - - -

2 - - -

3 - - -

4 5 1,25 0,25
5 7 1,40 0,20
6 9 1,50 0,17
7 11 1,57 0,14
8 12 1,50 0,13
9 14 1,56 0,11
10 15 1,50 0,10
11 16 1,46 0,09
12 18 1,50 0,08
13 20 1,54 0,08
14 21 1,50 0,07
15 23 1,53 0,07
16 24 1,50 0,06
17 26 1,53 0,06
18 27 1,50 0,06
19 29 1,53 0,05
20 30 1,50 0,05

A estimativa da incerteza da massa total foi considerada 1g, pois para esses
valores de massa a balanca apresentou uma estabilidade em 1g de incerteza. A
massa de um copo foi calculada pela divisdo entre o nimero da massa total e os n
copos usados. Para obtencao a estimativa da massa de apenas um copo foi utilizado
a estimativa da incerteza da massa total dividido pelos n copos utilizados.

De acordo com os dados obtidos na tabela A.1, foi feito um grafico (figura A.1)
que mostra a relagdo do numero de copos plasticos com a massa total medida. Pode
ser visto que a balanca possui um nimero minimo de massa em que comeca a ser
registrado algum valor (neste caso Sdo necessarios 4 copos).

Um outro grafico que pode ser visto na figura A.2 € o que relaciona o numero
de copos com a massa de apenas 1 copo. Conforme aumenta-se o nimero de copos,
a incerteza da massa de um unico copo diminui.

A partir destes resultados apresentados, optou-se pela quantidade de 20 copos
para a determinag¢do da massa de um unico copo.
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Figura A.1: Relacdo do numero de copos plasticos com a massa obtida na leitura da
balanca modelo.
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Figura A.2: Estimativa da massa de 1 copo descartavel em funcdo do numero de
copos medidos.
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Apéndice B — Estimativa de custo dos materiais utilizados
Abaixo segue a lista do material utilizado e a sua estimativa de custo em 17/07/2022:

Balancga digital — R$ 30,00 (unidade);

Seringa de 20 ml — R$ 20,00 (10 unidades);

Copos descartaveis de 200 ml — R$ 7,00 (100 unidades);

Garrafas de plastico — R$ 2,00 (unidade);

Oleo de soja— R$ 12,00 (1 litro);

Agua — Use a agua da torneira - custo zero;

Calculadora — Os alunos podem utilizar a calculadora de seus telefones
celulares - custo zero.

ASANENE N NN

Custo total estimado para 5 kits de material: R$ 199,00.

17



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
Instituto de Fisica

Programa de Po6s-Graduacao em Ensino de Fisica
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

MEDIR E PRECISO?
(Guiado Aluno)

Lohan Walker
Germano M. Penello
Gustavo Rubini

Material instrucional associado a dissertacao de
mestrado de Lohan Walker apresentada ao
Programa de POs-Graduagdo em Ensino de
Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro



Guia Experimental do Aluno - Parte |

Caros alunos, este guia experimental tem o objetivo conduzir vocés em
atividades de medicdo para que possam comecar a desenvolver algumas habilidades
relacionadas as praticas de laboratorio. As atividades devem ser realizadas em grupos
de até 5 alunos.

Materiais necessarios para o experimento:

Balanca digital;

Seringa de 20 ml;

20 copos descartaveis de 200 ml;

Uma garrafa de plastico (aproximadamente 250 ml);
Oleo de soja (aproximadamente 200 ml);

Agua (aproximadamente 200 ml);

Calculadora;

AN NN

Na Tabela 1, escrevam seus nomes ao lado de cada nimero abaixo, estes
nameros serdo utilizados ao longo do Guia Experimental.

Tabela 1 — Nomes dos alunos.
Aluno Nome:
1

g~ WN

1.1 - Em um primeiro momento peguem a garrafa de plastico e encham-na por
completo com agua. Peguem a balanca digital e a posicionem sobre uma superficie
plana e horizontal. Cada integrante do grupo (um de cada vez) deve colocar a garrafa
sobre a balanca e registrar na tabela 2 o valor de massa encontrada em cada uma
das medicOes na leitura da balanca. Vamos a partir de agora considerar o termo
“‘leitura” como o numero que aparece no visor da balanga.

Tabela 2 — Leitura de massa da garrafa.

Garrafa com agua
Aluno Massa (9)
1
2
3
4
)




1.2 - Apos realizar as medicdes discuta em grupo. As massas obtidas apresentaram
valores diferentes umas das outras? Se sim, por que iSso aconteceu?

1.3 — Compare a resposta do item 1.2 do seu grupo com a resposta do mesmo item
de outro grupo. Os grupos pensaram a mesma coisa? Discutam entre si as
justificativas para suas respostas.

Baseando-se nas observacdes feitas no item anterior, percebe-se que medidas
experimentais podem variar em torno de um valor; esta variabilidade de valores esta
associada a ideia de incerteza de medicao. Neste caso, pode-se propor que um valor
razoavel para a massa da garrafa seja a média dos valores medidos e uma estimativa
da incerteza (gi) associada a essa medida, pode ser realizada da seguinte forma:

VALOR MAXIMO - VALOR MINIMO
2

ESTIMATIVA DA INCERTEZA =

Observacao: Toda medida experimental deve conter um valor, sua incerteza e a
unidade de medida. Exemplo:

massa=25+0,8¢g

A estimativa do valor da massa também pode ser compreendida na forma de um
conjunto de valores. O valor de massa = 2,5 + 0,8 g pode ser representado como
sendo massa = [1,7 ; 3,3] g. Ou seja, o valor desta massa esta compreendido entre
1,79e3,34g.

1.4 - Obtenham uma estimativa para o valor da massa da garrafa com agua. Usem 0s
valores de massa registrados por vocés na tabela 2.




2.1 - Peguem um copo descartavel. Cada integrante do grupo deve colocar o copo
descartavel vazio sobre a balanca e registrar, na tabela 3, o valor de massa
encontrada na leitura da balanca.

Tabela 3 — Medida de massa do copo vazio.
Copo Vazio
Aluno Massa (Q)
1

2
3
4
5

2.2 - Discutam sobre o resultado encontrado e anotem as conclusodes.

E valido o grupo pensar que de fato o copo tem massa, pois sobre ele é
exercida uma for¢ca peso. Um dos indicios de que sobre um corpo é aplicada uma
forca peso é o fato de que se elevarmos o copo e soltarmos no ar ele certamente
caira.

Por isso, se a massa do copo néo pode ser zero, precisamos determinar uma
maneira de estimar a massa do copo. A seguir iremos criar um procedimento para
fazer essa estimativa.

2.3 — Peguem 20 copos descartaveis de 200 ml. Coloquem os copos uns sobre os
outros, fazendo assim, uma pilha de copos. Cada aluno ira posicionar 0s copos sobre
a balanca e registrar um a um os valores de massa encontrada na leitura da tabela 4.



Tabela 4 — Leituras de massa com 20 copos.

Pilha de copos vazio

Aluno Massa (9)

1

g g | | W] W| N N| B

2.3.1 - Qual foi 0 maior valor de massa encontrada?

2.3.2 - Qual foi o menor valor de massa encontrada?

2.3.3 - Obtenha uma estimativa para o valor da massa dos 20 copos.




O valor encontrado acima foi o valor da massa dos 20 copos descartaveis
juntos. Considerando que todos o0s copos sao perfeitamente iguais e possuem a
mesma massa, pode-se estimar o valor da massa de um uUnico copo. Nesse caso,
para encontrar o valor da massa de apenas 1 copo, pega-se o valor e divide-se por
20, assim como a incerteza encontrada sera dividida por 20.

2.3.4 - Estimem a massa de apenas 1 copo, juntamente com sua incerteza.

3.1 - Agora peguem a seringa e dois copos descartaveis. Um copo deve ser
preenchido com &gua e o outro copo deve ser preenchido com 6leo de soja.
Preencham cada um dos copos, com um auxilio da seringa, até um volume de 60 ml,
garantindo que o volume nos dois copos seja igual.

3.2 - Facam medidas do sistema do copo com agua e também do sistema copo com
Oleo. Preencham a tabela 5 com as informacdes coletadas.

Tabela 5 — Leitura de massa do copo com agua e copo com 0leo.

Copo com agua Copo com oleo
Aluno Massa (g) Aluno Massa (g)

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5




Estimem o valor da massa do copo com agua e do copo com 0leo e suas respectivas
incertezas.

3.3 - Qual sistema registrou maior massa, COpo com agua ou copo com 6leo?

3.4 - Prevejam 0 que acontecera se despejarmos lentamente os dois liqguidos em um
Unico recipiente: qual liquido ficaria em cima e qual ficaria em baixo? Por qué?

3.5 - Agora, peguem o copo com agua e despejem lentamente a 4gua no outro copo
contendo 06leo.

3.5.1 - Apos alguns segundos como ficou a configuragéo final dos dois liquidos em um
mesmo copo? O fendbmeno observado esta de acordo com a previsao que o grupo fez
no item 3.47?




Neste momento é importante ser apresentada a definicdo de densidade (d),
que é uma grandeza fisica que esta relacionado com a massa de um corpo (m) e o
volume (V) que este corpo possui.
d m
V

A unidade de medida da densidade usada sera % O calculo da incerteza da
densidade pode ser feito da maneira a seguir.

a) Realizar uma estimativa do limite superior da densidade.

maior valor medido de massa

Limite Superior = menor valor medido de volume

b) Realizar uma estimativa do limite inferior da densidade.

menor valor medido da massa

Limite inferior = maior valor medido do volume

Segue abaixo um exemplo de como estimar a incerteza da densidade de um
liguido, a partir de medidas de massa e de volume.

massa=102+t4¢g
volume =99,0 + 0,5 ml

Tabela 6 — Medidas do limite superior e inferior de um exemplo sobre densidade.

Maior valor medido Menor valor medido
Massa 106 98
Volume 99,5 98,5

Limite superior da densidade = 106/98,5 = 1,08 %

Limite inferior da densidade = 98/99,5 = 0,08 %
c) Para estimar a incerteza da densidade

limite superior—limite inferior
2

Incerteza =

Entdo, nesse caso:

1,08—0,98 .
, incerteza = 0,05 %

incerteza =



Observacao: A incerteza do volume pode ser estimada com o seguinte pensamento.
Imaginem que uma medida foi realizada e o seu volume esta representado pelo ponto
registrado na figura 1.

. )
Figura 1 — A leitura da seringa esta entre 10 ml e 11 ml e o valor medido deve ser
estimado considerando as subdivisdes da escala.

Na seringa de 20 ml representada na figura 1 cada divisdo da seringa representa 1
ml. Neste caso a leitura da seringa ndo coincide com nenhuma das marca¢des na
escala. O valor pode estar entre 10 ml e 11 ml, ou seja, existe erro de leitura ou
julgamento do observador quanto a estimativa. Para este caso podemos estimar a
incerteza como sendo a metade da menor divisdo da seringa, ou seja 0,5 ml.

_1ml

AV—THAV:O,5m|

Para apenas uma medigdo com a seringa sera utilizado 0,5 ml para a estimativa de
incerteza. Porém a cada nova medida € necessario saber a nova incerteza associada
a esta medigdo. Para isso existe uma relagéo de estimativa de incerteza, representada
na equacgao 1.

ic = \/lf + i% + -+ il%l equagcao (1).

Onde, ic € a incerteza combinada e in s80 as incertezas associada aos dados
experimentais das N medidas. Na tabela 7 encontram-se os valores das incertezas
que deverdo ser utilizadas para o volume a partir deste ponto do guia.

Tabela 7 — Valores para a incerteza do volume com seringa.
Numero de medidas com a seringa Estimativa de incerteza (ml)
0,5
0,7
0,9
1,0
1,1

G IWIN|F

Com essas informacdes, o grupo ja consegue estimar o valor da densidade da agua
e do dleo.



3.6 - Estimem o valor da densidade e da incerteza dos liquidos agua e 6leo com os
dados preenchidos na tabela 5. Qual dos liquidos possui maior densidade?
Observacio: E necessario descontar o valor da massa do copo para poder calcular
a densidade dos liquidos aqui mencionados.

No item 3.5.1 o grupo observou como ficou a configuracdo agua e 6leo no copo. Entéao
pode-se pensar em dois casos diferentes:

HIPOTESE A: O liquido que ficou na parte de baixo do copo possui uma massa maior
que o liquido que ficou na parte de cima.

HIPOTESE B: O liquido que ficou na parte de baixo do copo possui uma densidade
maior que o liquido que ficou na parte de cima.
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3.7 - E possivel descartar alguma das duas hipéteses acima com os dados obtidos
até o momento? Justifiguem.

Reflitam sobre como poderiamos testar estas hipdteses. Continuaremos esta
atividade na préxima aula.
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Guia Experimental do Aluno - Parte |l

Caros alunos, esta € a parte Il do guia experimental. Os grupos serdo os mesmos do
altimo encontro. O encontro dessa semana tem por objetivo chegar a uma concluséao
sobre as hipoteses feitas no ultimo encontro. Vocés véo obter dados experimentais
por meio da utilizacdo da seringa e da balanca como instrumentos de medida. Além
disso, poderdo compreender melhor sobre a relacdo entre a estimativa de incerteza e
precisao.

Segue a lista de materiais necessarios:

Balanca digital;

Seringa de 20 ml;

Copos descartaveis de 200 ml;

Oleo de soja (aproximadamente 200 ml);
Agua (aproximadamente 200 ml);
Calculadora;

ANANENENENEN

Na ultima aula, observamos um fendmeno e foram apresentadas duas hipoteses para
explica-lo:

HIPOTESE A: O liquido que ficou na parte de baixo do copo possui uma massa maior
que o liguido que ficou na parte de cima.

HIPOTESE B: O liquido que ficou na parte de baixo do copo possui uma densidade
maior que o liquido que ficou na parte de cima.

Na Ciéncia, as hipoteses nunca podem ser confirmadas apenas rejeitadas (ou
descartadas). Para o progresso cientifico, € sempre desejavel descartar hipéteses de
maneira a ficar com apenas uma hipétese plausivel que sustente os resultados
experimentais.

4.1 - Pensem em alguma proposta ou ideia experimental a fim de descartar a hipotese
A ou a hipétese B. Registrem abaixo o resultado da discussao do grupo.

Discuta com o professor e com 0s outros grupos as ideias registradas no item 4.1.

12



4.2 — Nesse momento serédo realizadas novas medidas da massa de agua e da massa
de Oleo, porém agora com volumes diferentes. Peguem dois copos plasticos
descartaveis. Preencham um copo com 30 ml de agua com o auxilio da seringa. No
outro copo preencham com 60 ml de éleo, também utilizando a seringa.

4.2.1 - Estimem a massa do copo com agua e a massa do copo com Oleo utilizando

a balanca e registrem na tabela 8.

Tabela 8 — Leitura de massa do copo com agua e copo com 0leo.

Copo com agua

Copo com dleo

Aluno Massa (g)

Aluno

Massa (Q)

1

1

2
3
4
5

2
3
4
5
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4.2.2 - Qual sistema possui maior massa, COpo com agua ou copo com 6leo?

4.2.3 - Calculem a densidade dos liquidos agua e 6leo com os dados preenchidos na
tabela 7. Qual possui maior densidade?

Observacao: Lembrem-se de descontar a massa do copo descartavel, encontrado no
item 2.3.4 do Guia Experimental Parte 1.
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4.3 - Prevejam o0 que acontecera se despejarmos lentamente os dois liquidos em um
anico recipiente, qual liquido ficaria em cima e qual ficaria em baixo? Por qué?

4.4 - Agora, peguem 0 copo com agua e despejem lentamente a agua no outro copo
contendo Oleo.

4.4.1 - Ap6s uns instantes como ficou a configuracao final dos dois liquidos em um
mesmo copo? Ela é igual & do item 3.5.1 quando os volumes eram iguais, feito no
Guia Experimental Parte 1?

Depois de finalizada esta etapa podemos retornar as hipoteses A e B feitas
anteriormente.

HIPOTESE A: O liquido que ficou na parte de baixo do copo possui uma massa maior
gue o liquido que ficou na parte de cima.

HIPOTESE B: O liquido que ficou na parte de baixo do copo possui uma densidade
maior que o liquido que ficou na parte de cima.

4.4.2 - A partir dos resultados obtidos, € possivel descartar alguma das hipéteses?
Justifiquem.

4.5 - Comparem os valores medidos para a densidade da agua dos itens 3.6 (Guia
Experimental Parte 1) e 4.2.3 (Guia Experimental Parte II).

Tabela 9 — Comparacéo entre densidade da dagua com volumes diferentes.
Densidade de 60 ml de agua Densidade de 30 ml de agua
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4.5.1 — O que € possivel afirmar sobre a densidade da agua a partir da tabela 9?

5.1 - Peguem a balanca e posicionem ela em uma superficie plana e horizontal. Em
seguida cologuem o copo plastico descartavel com agua sobre a balanca. Preencham
a tabela 10 fazendo, para cada um dos valores de volume presentes na tabela 10, 5
medidas da massa da agua e estimando o seu valor e sua incerteza. Lembrem-se de
descontar a massa do copo encontrada no item 2.1.4 no Guia Experimental Parte I.

Tabela 10 — Valores medidos de volume e massa de agua.

Volume da Agua (ml)

Leituras da Massa da Agua (g)

Medida da Massa da Agua (g)

20,0+0,5

40,0+ 0,8

60,0+ 1,0

80,0+1,2

100,0+1,5

A partir destes dados coletados € possivel obter a densidade da agua.
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6.1 - Tendo como referéncia os dados da tabela 10 calculem a densidade da agua
para cada linha e preencham a tabela 11. Qualquer davida no calculo da densidade
e sua incerteza o grupo podera relembrar através das paginas 7 e 8 do Guia
Experimental Parte 1.

Observacao: Nao esquecam que toda medida tem valor, incerteza e unidade de

medida.
Tabela 11 — Estimativas de densidade e incerteza da 4gua.
Limite Limite . .
Medida de | Medida de Valor_ da Superior Inferior Estimativa
Densidade da
Volume  da | Massa da da  Aqua da da incerteza
Agua (ml) Agua (g) (g/ml) 9 Densidade | Densidade (g/ml)
g (g/ml) (g/ml) g
20,0+ 0,5
40,0 £ 0,7
60,0 £ 0,9
80,0+1,0
100,0+1,1
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6.2 — Observando a tabela 11 o grupo consegue identificar padrdes dos dados
reenchidos? Justifique.

6.3 — Compare com outro grupo os padrdes observados na tabela 11.

Até agora utilizamos um método que superestima as incertezas experimentais.
A diferenca entre o maior e o menor valor se chama amplitude e até o momento
utilizou-se a metade da amplitude como estimativa simplificada de incerteza.

7.1 - A partir daqui o professor utilizara os dados que o0 grupo obteve para
mostrar, através de uma planilha eletrénica alguns padrdes encontrados. Todos
0S grupos quando chegarem neste item devem parar e esperar os demais para
seguirem juntos com o professor.

A metade da amplitude de medida € uma estimativa grosseira da incerteza pois utiliza
apenas os dois valores extremos, porém € possivel obter estimativas com incertezas
menores, por meio da utilizacdo de todos os pontos medidos no conjunto de dados.
Existem outras formas de se obter uma melhor estimativa para a incerteza e que levam
em consideracdo todo o conjunto de dados. Verifigue com seu professor algumas
dessas formas.

7.2 - Depois da andlise juntamente com o professor. Quais padrdoes foram
observados pelo grupo a partir dos dados colocados na planilha?
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7.3 — O valor medido de uma grandeza se torna mais preciso a partir de um unico
dado analisado ou a partir de um conjunto de dados? Justifiquem.

7.4 — Observando os dados medidos para essa faixa de volume, é possivel afirmar
que a densidade da agua é constante? Justifiquem.

7.5 — Se a resposta ao item 7.4 foi positiva, qual foi o valor encontrado para a
densidade da agua? Se a resposta for negativa, justifiquem.

Nessas atividades do Guia Experimental parte | e Il, vocés tiveram contato com
alguns pontos importantes para o raciocinio cientifico e para o desenvolvimento de
praticas experimentais relacionadas ao processo de medicao.

Nessas atividades do Guia Experimental foi visto que toda medida deve ser
representada através de um valor, uma incerteza e unidade de medida. Foi
reforcada a importancia do uso correto dos algarismos significativos na representagéo
dos valores e das incertezas.

Nessas atividades do Guia Experimental, vocés fizeram medidas diretas e
medidas indiretas. Associe a seguir a definicdo sobre o que é medida direta e medida
indireta.
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a) Medidas diretas sdo () medicdes feitas a partir da relacéo
matematica entre uma ou mais
grandezas

b) Medidas indiretas sé&o ( ) medidas feitas a partir da leitura de
um instrumento de medicéo e envolve
apenas uma grandeza.

A partir dessas medidas, vocés puderam estimar as incertezas experimentais
seja pela resolucdo do instrumento de medida ou pela variabilidade do conjunto dos
dados experimentais. Essas incertezas estdo associadas a precisdo de uma medida,
ou seja, quanto menor a incerteza mais precisa é a medida. Também foram analisadas
as incertezas absolutas e as incertezas relativas do conjunto de dados.

A comparacéao entre os valores medidos e o valor de referéncia indicam o grau
de concordancia entre eles, ou seja, a exatiddo ou acuracia de uma medida.

a) Precisao ( ) E relacionada com a incerteza de
um valor medido, obtido por medi¢des
repetidas.

b) Exatiddo (ou Acuracia) ( ) E a comparacdo entre os valores

medidos e o valor de referéncia,
indicando o grau de concordancia
entre eles.

Esses conceitos relacionados a medicdo foram necesséarios para que
pudéssemos investigar propriedades de alguns fluidos. Vocés verificaram que
densidade da 4gua permaneceu constante para os volumes medidos. Logo, a agua
se comporta como um liquido incompressivel nestes volumes analisados.

Vocés puderam testar e descartar hipéteses a partir dos dados coletados e
analisados, uma parte essencial do processo cientifico.

Espero que tenham gostado e aproveitado o aprendizado adquirido com esta
atividade experimental.

20



