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1 Linearizacgao
Seja uma funcao dada por:

F(t) = Foe (1)

com Fy e p constantes. Para fazer a linearizacao desta funcao basta aplicar a funcao logaritmica em
ambos os lados da equagao:

log (F(t)) = log (Foe ")

Como ha uma multiplicagao dentro da fungao logaritmica do lado direito da equagao, através da pro-
priedade de log, esta pode ser separada como a soma logaritmica dos fatores (log(A.B) = log A + log B):

log (F(t)) = log (Fp) + log (e™"")

Novamente pela propriedade de log, quando ha um nimero elevado a outro, pode-se colocar o expoente
como um fator multiplicativo do logaritmo (log A® = Blog A):

log (F (1)) = log (Fy) — plog (e) ¢
Comparando essa funcdo com a equacdo da reta:
y=at+b (2)

os fatores serao representados por:

y = log(F'(t))
a = —plog(e) (3)
b= log(Fy)



2 Exemplo

Suponha que dados experimentais foram obtidos e colocados no grafico (1 Esquerda). Sabendo-se que
esses dados sdo da forma da equacao (1), é possivel linearizar esse grafico, como mostrado na figura (1
Direita). Para encontrar os valores de Fj e u serdo utilizados os métodos da reta méxima e minima de
modo a encontrar a reta média.
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Figure 1: Esquerda: Grafico de uma fungao f(t). Direita: Mesmo grafico f(t) com escala logaritmica no
eixo y.

Para isso deve-se tragar uma reta sobre os dados, conforme figura (2), tal que esta seja uma reta média.

Figure 2: Gréfico de uma fungao f(t) com reta média.

A partir da reta média, tragamos duas retas paralelas a esta, de modo que todos os dados experimentais
se encontrem entre essas retas, como mostrado na figura (3). Em seguida serdo tragadas duas retas
vermelhas tal que estas sejam as diagonais do retangulo azul. Lembre-se de estender essas retas até o
eixo y para que possam ser obtidos os coeficientes lineares de cada reta. Cada reta é dada pela equacao:

Ymax = ama:ct + bmin (4)
Ymin = Gmint + bmaz (5)
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Figure 3: Esquerda: Gréfico de uma fungéo f(t) com retas paralelas compreendendo todos os dados.

Direita: Mesmo gréfico f(t) com retas nas diagonais do retangulo.

2.1 Reta maxima e minima

Para encontrar os parametros da reta maxima:
(a) Escolha 2 pontos quaisquer da reta, Py (t1, f(t1)) e Pa(ta, f(t2)).

f(t) x t

Figure 4: Gréfico de uma funcéo f(t) com demarcagao dos pontos na reta maxima
Neste exemplo os pontos escolhidos foram P;(2.0;8.0x1073) e P»(5.7;2.0x1075).

(b) Encontrar o coeficiente angular através da férmula:

_AY _yr—yi
Ax  xp—x

CUIDADO

Observe que na equagao (3), o valor de y nao é apenas o valor do ponto em si. Para substituir y

na verdade deve-se utilizar o logaritmo do valor encontrado no grafico.

log(f(wp)) — log(f(w:)

Tf — Ty




. log(2.0x1075) — log(8.0x1073)

57-2.0 ~—0.70

(¢) Encontrar o coeficiente linear através do cruzamento da curva com o eixo y.

CUIDADO

Observe que na equagao (3), o valor de b ndo é apenas o ponto de encontro com o eixo y. Deve-se

utilizar o logaritmo deste valor.

b =log(Fp)

Fy =02 —b=1log(0.2) ~ —0.70

e portanto a reta maxima sera

| Ymaz = —0.7t = 0.7]

9)

REPITA OS PASSOS (a), (b) e (¢) PARA A RETA MINIMA, assim como mostrado no figura (5).

f(t) x t

Figure 5: Gréfico de uma funcao f(t) com demarcagao dos pontos na reta minima
(a’) P1(6.0;5.0x1076) e P»(7.0;4.0x1077).

(b7)
. log(4.0x1077) — log(5.0x 1079)
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(¢’)
Fy =25 — b=1og(25) ~ 1.40

e portanto a reta minima sera

Ymin = =110+ 1.4




2.2 Reta média e incerteza dos parametros

Para encontrar a reta média, basta fazer a média dos parametros a e b:

Umaz T Cmin

Umedia = f (11)
bmam bmzn

bmedia = + (12)

entdo utilizando as equagoes das retas méximas e minimas dadas pelas equagoes (9 e 10):

—-0.7-1.1

Omedia = f =-09
—0.74+14

bmedia = % =0.35

Enquanto isso, para calcular o erro dos parametros da reta média utiliza-se:

|ama:r - amin|
Caoana = et min] (13)
|bma;17 - bmzn|
Oy = (14)
e portanto:
| —0.7+1.1]
O’a”NLEdiCL = f = 0.2
—-07-14
Obmedia — % =1.05

Com os valores dos parametros e suas respectivas incertezas o valor final da reta média, com os algarismos
significativos corretos, seré:

Umedia = —0.9£0.2
bmedia =04 £1.1

A reta média sera:

Ymedia(t) = (—0.9+£0.2)t + (0.4 £ 1.1) (15)

2.3 Retornando aos parametros iniciais

Para obter os pardmetros iniciais da férmula do gréfico, basta utilizar as fung¢oes da equagdo (3):

~ log(e)

b = log(Fp) = (17)

Para o cdlculo das incertezas basta utilizar as férmulas:

) 2 B)
o = (a”) o, = \a“
Oq

- log(e)

a=—plog(e) = |pu= (16)

Ou

(1



Para a constante Fj deve-se utilizar uma ideia parecida:

0Fy
OF, = Wab
Fy =10° = In Fy = In(10°) = b1n 10
(19)
Derivando de ambos os lados da equagao:
0Fy 1
——=1In10
o Fy
F
% = Fyln10=10"1n10
or, = 10°In 100y, (20)
Para o exemplo acima teremos:
-0.9
=— =2.07
"7 Tlog(e)
0.2
=——=0.46
7 og(e)
Fy=10"* =251
op, = 1.110°* In10 = 6.36
E portanto, o resultado final serd, ajustando os algarismos significativos:
©w=2.074+0.46 (21)
Fp=25+£64 (22)

2.4 Validade dos parametros

Através dos métodos de Minimos Quadrados, é possivel encontrar o melhor ajuste de reta para os dados
experimentais. Esse ajuste estd mostrado na figura (6).
Os ajustes encontrados por esse método resulta nos parametros:

a=—0.8840.06 (23)
b=0.26+0.31 (24)

O teste Z nos mostrara a comparagao deste resultado com o encontrado anteriormente:

094088 oo (25)
V0.06% 4 0.22
4-0.2
Zy— 04026 g (26)

T V112 r0312

Ambos valores se encontram dentro de 1o, indicando compatibilidade entre os resultados. Enquanto isso,
utilizando a equagao (1), pode-se fazer o ajuste de Minimos quadrados no grafico que néo esteja em escala
logaritmica. O resultado deste ajuste se encontra na figura (7), em que os pardmetros sio:

p=2.0340.33x1071° (27)
Fy=18240.76x10"1¢ (28)

O teste Z nos mostrard a comparacao deste resultado com o encontrado anteriormente:
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Figure 6: Grafico de uma fungao f(t) com ajuste feito pelo Método dos Minimos Quadrados.
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Figure 7: Gréfico de uma fungao f(t) com ajuste feito pelo Método dos Minimos Quadrados.

2.03 — 2.07
Z, = | | = 0.087 (29)
1/0.46% + (0.33x10-16)2
1.82 — 2.5 o1l (30)

Z =
B 642+ (0.76x10-16)2

Novamente chega-se que ambos valores sao encontrados dentro de 1o, indicando compatibilidade entre
os resultados.



