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RESUMO

Uma investigacdo sobre o registro ndo equiprovavel de digitos por dguns modelos de
crondmetros digitais revelou a exigéncia de seqiéncias que se repetiam a cada 25
centésmos de segundo, compostas de oito ciclos de digitos “preferenciaigproibidos’. O
interesse neste estudo fora despertado pela observacdo, por parte de alunos e professores
das disciplinas de Fisca Experimenta 1 e 2 do IFUSP, de resultados que nédo
obedeciam a critérios estatisticos. Sa0 apresentadas as varias etapas desta investigacdo e
uma possivel modelagem do efeito, relacionando as observagbes com caracterigticas de
atudizacdo de dados, tipicas de instrumentos digitais.

INTRODUCAO

Na audidade, a apropriacdo de um conjunto de critérios que facilitem uma tomada de
decisfo, em Stuacdo de interesse, € possvelmente a contribuicdo mais sSgnificativa do processo
educacional para o estudante. De fato, desde cedo a crianca aprende a gustar seu comportamento
aplicando critérios de semelhanca a Stuagbes vivenciadas, esperase que, a0 longo da vida, os
critérios se sofistiquem e adquiram embasamento cientifico. O laboratorio didético € em principio,
um espaco privilegiado para a aquisicio e ampliacdo de comportamentos criteriosos. Em - SituagOes,
muito comuns, que envolvem medices condicionadas por flutuagbes, o conhecimento, e a
aplicacdn, de expectetivas edtatisticas como crité&io representa uma ferramenta importante para a
tomada de decisfo. Na verdade, tais critérios podem ser Uteis também em muitas Stuagcbes do
cotidiano.

Os responsaveis pelas disciplines de Fisica Experimentd 1 e 2 do Indtituto de Fisca da USP
vém se preocupando, ja ha dguns anos, com o ferramentd didético adequado para a construcéo dos
conceitos subjacentes a estes critérios estatisticos . Neste sentido, uma das primeiras atividades
que foram desenvolvidas para os alunos ingressantes dos bachardados em Fisca, Geofidca e
Meteorologia® é uma seqiiéncia de cronometragens dos periodos de sistemas oscilatérios Smples
(como péndulos ou Sstemas massa-mola) com os objetivos de: (a) mostrar que dados experimentals
tomados em condicbes semehantes gerdmente fornecem resultados digtintos uns dos outros, e que
esta flutuagio é uma caracterigtica inerente a qualouer processo experimenta’; e (b) introduzir a
distribuicéo gaussiana.

! Condicao verdadeira desde que nZo se esteja limitado pelo nlimero de digitos fornecidos pel os equipamentos- situacso

em que arepeti¢éo das observagdes ndo melhora o conhecimento da grandeza submetida a medi 950[5’ o,
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Egstas cronometragens foram, durante aguns anos, feitas com crondmetros mecanicos com
menor divisdo de 0,1 s Estes foram subgtituidos por crondmetros digitais de quartzo que mostram,
0,01 s, como menor divisdo, sendo em principio, muito mais adequados aos propdsitos da atividade.
Cronometragens manuais sdo afetadas pelo tempo de resposta do aonometrista, em ambas as acles:
partida e parada do crondmetro. Se as duas agdes sfo disparadas pelo mesmo observador a partir de
esimulos semelhantes, ou sga, em ambas por deteccdo de informacdo visud, sonora ou tétil, o
efeito deste tempo de reacéo ®bre a média tende a se cancelar, porém a flutuacdo deste tempo de
reacdo continua contribuindo para a dispersdo dos resultados das cronometragens.

Os resultados mostram, entéo, basicamente as flutuagbes em tempo do proprio fendbmeno
observado, superpostas com as flutuagcbes do tempo de reacdo do observedor. Péndulos, em
epecid, sfo sgemas tempordmente muito estavels, permitindo evidenciar a flutuacdo da acdo dos
cronometristas. A flutuacdo do tempo de reacéo € tipicamente fruto de uma infinidade de pequenos
efetos (varios ddes complexas reagbes bioldgicas) sendo, portanto, ided para satisfazer a
expectativa edtatistica que fundamenta a distribuicdo gaussana.

EFEITOS PERCEBIDOS EM ALGUNS CRONOMETROS DIGITAISE SUA CARACTERIZACAO

Embora em resultados de cronometragens com cerca de meia centena de eventos, todas as
digtribuicdes de tempo se assemelhassem, grosso modo, a didribuigdes gaussanas, havia, em
dguns crondmetros digitails, claramente digitos preferencias nos vdores dos centésmos
digtribuidos aproximadamente de 3 em 3 centéamos de segundos. Este fato foi percebido como
edatiticamente néo razoavel por parte dos dunos de Fisica Experimentad 1, gpesar do nimero
relativamente baixo de eventos observados. A Figural ilustra um caso especidmerte marcante,
obtido por um auno na cronometragem de 10 oscilagbes completas de um péndulo. Percebe-se
claramente que houve preferéncia pel os seguintes centésmos. 66, 69, 72, 75 e 81.
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Figura 1 — Cronometragens dos periodos de um péndulo, obtidas por um aluno.

Ao serem agrupados todos os resultados da classe, obtidos de cronometragens de eventos em
ssemas badcamente iguais (péndulos com comprimentos de ~62cm), resultou a distribuicdo
mostrada na Figura2. A conformac@o gerd a uma digribuicdo gaussana é evidente, assim como €
notével, também, a preferéncia por certos digitos, enquanto outros estdo sub-representados. Barras
de incerteza, que representam a flutuacdo estatistica esperada, foram apresentadas para 0s canais
correspondentes aos digitos preferencias e a0 menor de seus vizinhos. Ficou evidenciado que
aguns dos crondmetros ndo gpresentam uma distribuicdo equiprovavel dos centésmos de segundo,
sendo que cerca de 40% dos vaores ndo sdo obtidos regularmente.
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Figura 2 — Cronometragens dos periodos de péndulos semelhantes, obtidas em uma classe.

A identificacdo do efeito responsive por este tipo de digtribuicdo de resultados, sua
caracterizacdo e modeamento sfo gpresentadas a seguir com 0 detalhamento necessario para que
possam ser utilizadas por professores de Fisica como uma forma de ingigar os adunos. Vale a pena
lembrar que os méodos e procedimentos utilizados em Fisica congtituem um importante conteido a
ser trabalhado em todos os niveis de ensino.

Diversos professores da discipling, investigando dados colhidos pelos aunos, perceberam
uma repeticdo edtatisticamente pouco provavel dos vaores obtidos, chamando a atencdo a eevada
taxa de obtencdo de resultados com os seguintes centésmos. 00, 25, 50, e 75, ou sga, com
centésmos de segundo multiplos de 25. Uma avdiacdo mais cuidadosa das folhas de dados de
crondmetros com estas caracteristicas mostrou ainda que os resultados com os centésmos 01, 02,
23,24, 26, 27, 48, 49, 51, 52, 73, 74, 76, 77, 98 e 99 praticamente ndo ocorriam.

Pogteriormente, tentando obter uma distribuicéo deatdria de eventos, foi desenvolvido um
programa de computador que disparava uma seqiéncia de alertas sonoros para serem  utilizados
como referéncia para a partida e parada da cronometragem. A Figura3 apresenta parte dos
resultados destes estudos, onde se percebe que, dém de digitos “preferencials’, exitem digitos
“proibidos’, com zero ocorréncias.
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Figura 3 — Distribuicdo de ocorréncias dos resultados de cronometragens, em testes.

Com a ampliacio dos testes foi confirmada a repeticdo do efeito em sequéncias de
25 centésmos de segundo, sendo obtida a informacéo Sstematizada na Figura4, que incorpora 0s
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5391 resultados de cronometragem efetuadas em crondmetros que apresentavam o efeito, tanto
redlizadas pelos aunos (1 946 dados, de 5 turmas diferentes entre os anos de 1999 a 2004), quanto
aqueles dos testes sistemnéti cos realizados pel os professores (3 445 dados).
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Figura4-—Distribuicdo deocorrénciasde5 391 resultadosdecr onometr agensapenasdos crondmetros
gue apresentam o comportamento analisado. Os tempos amostrados variam entre~0,5 e ~30 s.

POSSIVEL MODELAMENTO DO EFEITO

Andisando os resultados gpresentados na Figura4 é possivel perceber que o periodo de
repeticido  do  “cicdo”  digitos “preferidog/proibidos’ eta relacionado  com  tempo
0,255, 8=003125¢, pois ha 8 “ciclos’ em cada sequéncia de repeticdo do efeito que é de 25
centésimos de segundos. Este tempo corresponde exatamente a 1024 vezes (2*°) o periodo nomina
de ostilacdo dos cristais de quartzo utilizados como base de tempo de crondmetros digitais que é
32 768 Hz (2'° H2).

No circuito destes crondmetros digitais deve haver um divisor binaio de 16 bits (pois ee é
necessrio para determinar 0s segundos), e € badtante razoavel supor que a frequéncia de trabaho
da parte digita dos crondmetros (0 “clock”) sga obtida a partir do mesmo divisor bin&io. Estas
hipbteses permitem correlacionar a periodicidade com que as operagbes digitais sfo efetuadas
durante uma cronometragem com O tempo transcorrido na mesma As memorias dinamicas
precisam de snais que indiquem os momentos para efetuar as operagdes de “leitura’ e de “escritd’,
e quaquer insrumento com um mostrador digital necessta de um “buffer” que, da mesma forma,
precisa de um sind que indique quando deve ser efetuada a sua atudizacéo.

Assm, podemos criar um modelo para o funcionamento do crondmetro supondo que: ()
hagja uma relaco entre os tempos de atuaizagcdo da memdria do crondmetro e do “buffer” de tela
diretamente relacionado com o tempo decorrido desde o inicio da contagem de tempo; (b) o “clock”
da parte digital desses crondmetros sga igud ao “ciclo” dos digitos “preferidog/proibidos’ do efeito
(0,03125 9); (c) a atudizacdo das memdrias tenha esta mesma periodicidade e que esta atudizacdo
SO ocorra quando a cronometragem esta diva, (d) que os snais de centésmos de segundo sgam
gerados em outro divisor, ndo sSincronizado com o inicio da cronometragem.

Com base neste modelo, se 0 tempo decorrido entre o inicio e o fina da cronometragem for
inferior a um “ciclo” do efeito (0,03125 s), 0 crondmetro ndo terd efetuado nenhuma atudizacdo da
memoria €lou do buffer de tela e, portanto, os centémos transcorridos ndo serdo apresentados
(embora tenham ddo registrados no divisor bin&io), inviabilizando a obtencdo dos centésmos 1 e
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2. Lembrando que o mesmo efeito deve ocorrer a cada 25 centésmos, quando novamente o “ciclo”
€ sncronizado com o “clock” da parte digitd, iss0 explica auséncia de resultados com centésmos
26, 27,51,52, 76 e77.

Quando o tempo decorrido se situar entre um e dois “ciclos’ do efeito o crondmetro O tera
efetuado uma atudizacdo da memoria €ou buffer de teda (em 0,03125 ). Se o tempo transcorrido
entre 0 inicio da cronometragem e a chegada do primeiro sind correspondente aos centésmos de
segundo for superior a 0,00125 s, gpenas 3 Snais de centesimos de segundo terdo sido computados
neste tempo, caso contrério, 4 sinais de centésimos de segundo terdo sido computados e o valor
apresentado O podera conter 0s centésimos 3 ou 4, enquanto 0 5 ndo deve ser obtido. Portanto, o
centésmo 3 deve ser obtido 7 vezes mais do que 0 4, 0 que pode ser verificado na Figura4, onde o
valor experimental paraestarazéo € R;, , =6,7+0,7, compativel com o vaor previsto, 7.

Estendendo 0 mesmo raciocinio para 0 caso dos outros intervaos de tempo é possive
explicar tanto os digitos “proibidos’, quanto a relacdo de “preferéncid’ entre os digitos “vizinhos'.
A comparacdo das previsies deste moddamento com os resultados experimentais da Figura4
reflete a exceente quaidade da descricéo, aravés do valor obtido em um teste de qui-quadrado:

¢ ? =115 para7 graus de liberdade (que apresenta probabilidade de ser excedido de ~15%).

CONCLUSAO

Especidmente em uma Stuacdo de laboratdrio diddtico para ingressantes € importante e
motivador manter uma dtitude investigativa por pate do corpo docente. Td atitude facilmente
contamina a clase, favorecendo a aquiscdo de critéios com embasamento cientifico e
fundamentando a confianca em resultados experimentais.

Em paticular, a investigacdo sobre os crondmetros digitais, agui apresentada, embora de
modo gerd n&o tenha conseqiiéncias importantes para a maioria das Situagfes de cronometragem, €
um aderta sobre as caracteristicas presentes nestes e em outros ingrumentos digitais que podem
comprometer seu uso em medigdes que precisariam estar dentro da resolucéo indicada.

Osautores agradecem os colegas Cesar Guimar aes, Washington Carvalho, Eduardo Monteiro e Philippe
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