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PARTE 1:
O QUE SIGNIFICA
MEDIR?




Unidades e MEdiGS SR

* A maioria das grandezas de interesse nao é bem especificada por um

numero apenas!
* Por exemplo: ndo faz sentido dizer que um fio mede 5.

* Faz sentido dizer que um fio mede 5m, ou 5 jardas. Mas o que isso significa?




Unida

* Dizer que o fio vale 5m significa que este fio é cinco vezes mais longo do que um

comprimento padronizado, que chamamos de “1 metro”.

* MEDIR um comprimento significa comparar uma propriedade (a dimensdo linear, o

tamanho) com a de outro objeto, considerado como um padrao (ou unidade).
* Quando isso acontece, dizemos que essa grandeza é dimensional. No caso, falamos de dimensao

de comprimento.

* Mas qual é o tamanho de uma régua de 1m?
* 1ISSO E UMA CONVENCAO.



* O metro foi originalmente definido, em 1795, como 1/10.000.000 da distancia

entre o polo norte e o equador, medido no meridiano que passa por Paris.

* Entre 1799 e 1960, barras metdlicas (de platina, e posteriormente iridio-platina)

foram utilizadas como padrao para o metro.



Unidades e MEdiGS SR

* Em 1960, passou-se a utilizar o comprimento de onda de uma transicao atomica
do Kriptonio como referéncia para o metro.

* Esse tipo de definicao tem a vantagem de nao depender de um objeto fisico
particular, que pode, por exemplo, ser destruido por uma catastrofe! Mais que
isso, ela proporciona maior estabilidade e precisao para a definicao do metro.

* Em 1983, adotou-se o padrao atual: o metro é definido como a distancia
percorrida pela luz no vacuo durante um intervalo de tempo de 1/299.792.458

segundos.



Unidades e MEdiGS SR

* Outra grandeza fundamental que queremos medir é o TEMPO.
* Na pratica, a passagem do tempo é medida através de algum sistema periddico
(um reloégio).

* Exemplos primitivos: um péndulo, a pulsacao cardiaca, o ciclo dia-e-noite.



Unidades e MEdiGS SR

* O segundo foi inicialmente definido como 1/86.400 de um dia solar. Contudo, a
velocidade de rotacao da Terra varia lentamente, entao esta nao é uma definicao
estavel.

* Atualmente, o segundo é definido a partir das propriedades atébmicas do atomo
de Césio-133. Esta definicao é conveniente pois sabemos que os atomos de

Césio se comportam da mesma forma, independente da rotacao da Terra ou de

outros fatores.



Reldgio atdbmico baseado em Itérbio
(Yb), nos EUA: este relégio é tao
preciso que espera-se um atraso de
cerca de 1s ao longo de toda a idade
do universo (+ de 10 bilhdes de
anos!).



Unidades e MEdiGS SR

* Outra grandeza fundamental € a MASSA.
* A massa esta ligada a inércia de um corpo. A definicao precisa do que € massa

sera vista no curso de Fendbmenos Mecanicos.

* Nunca é demais relembrar: MASSA nao é o mesmo que PESO.
* Até 2019, o padrao internacional de massa era um cilindro de liga platina-iridio,

guardada num centro de metrologia em Sévres, na Franca.




Unidades e MEdiGS SR

* Em 20 de maio de 2019, o padrao internacional do quilograma foi alterado.
* A definicao atual do quilograma é baseada no valor de uma constante universal da fisica, a
constante de Planck, que pode ser medida com muita precisao.

* Um quilograma é definido como: a massa tal que a constante de Planck vale exatamente h =
6.62607015x10-34 kg m?/s.

* Pode nao parecer uma definicao muito pratica, mas assim como as definicoes
correntes para o metro e o segundo, ela pode ser aferida com muita precisao
através de experimentos adequados, e independe da existéncia e estabilidade de

um sistema fisico especifico.



Unida

* Comprimento, tempo e massa sao dimensdes basicas.
* Outras grandezas, também dimensionais, podem ser consideradas derivadas, por

exemplo:
* velocidade é definida como uma razao entre comprimento e tempo
* aceleracao é definida como uma razao entre velocidade e tempo

* forca é definida como um produto entre massa e aceleracao



Unidac

*Em 1975, um acordo internacional instituiu o SI - Sistema Internacional de
Unidades, que define grandezas e unidades basicas. Todas as demais grandezas

usadas na ciéncia sao derivadas destas grandezas basicas.

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampeéere A
Temperatura termodinamica  kelvin K

Quantidade de matéria mol moll®l

Intensidade luminosa candela cd




Unida

PARTE 2: ANALIS~E DIMENSIONAL,
TRANSFORMACAO DE UNIDADES
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1km = 1000m 1dia = 24h INm=1J
1m = 100cm 1h = 60min 1cal = 4,2]
1cm = 10mm 1min = 60s 1kWh = 3,6x10°J
pol (in) = 2,54cm 1h = 3600s
pe (ft) = 30,48cm 1m? = 10°]
milha (mi) = 1609m 1ton = 10°kg 1ml = 1cm®
jarda (Yd) = 0,91m 1kg = 10°g 1000ml = 11

onca (oz) = 28,7g

galao (gal) = 4,551

1kg/m’= 10°g/m’

libra (Ib) = 454g

1kg/l = 10° kg/m? 1A=1C/s
1 g/cm’ = 10° kg/m’ 1nv/s = 3,6km/h 1V =1J/C
1mph = 1,6 km/h
1J/s = 1W 1Pa = IN/m’
lcv = 735W 1Kgf = 9,8N latm = 760mmHg
1HP 746W latm =~ 10°N/m’

1IN/m* = 10°kgf/cm?




Unidades e MEdiGS SR

* Andlise Dimensional: todos os termos de uma formula devem ter a mesma

dimensao.

* Digamos que num dado problema, vocé chegou a seguinte solucao:
vi = v§ + 2(Ax)?

* |sso esta correto? Vejamos as unidades:

, Comprimento®
vi -

Tempo?

Comprimento? -

—_

v5

Tempo?

2(Ax)? > Comprimento?




Unidades e MEdiGS SR

 Analise Dimensional: todos os termos de uma féormula devem ter a mesma

dimensao.
* Digamos que num dado problema, vocé chegou a seguinte solucao:
vi = v§ + 2(Ax)?
* |sso esta correto? Vejamos as unidades:

C ' to? 2 _ ..2 2
V;% _, Comprimento vf = g 4+ Z(AX)
Tempo?

Comprimento? -

2
Va —
0 Tempo?

2(Ax)? > Comprimento?




Unidades e MEdiGS SR

 Analise Dimensional: todos os termos de uma féormula devem ter a mesma

dimensao.

* Digamos que num dado problema, vocé chegou a seguinte solucao:
vi = v§ + 2(Ax)?

* |sso esta correto? Vejamos as unidades:

: 2
)2 Comprimento vfz — vg + Z(AX)Z
! Tempo?
Comvrimento> _ Comprimento? Comprimento? _ ,
02 o p — = —— + Comprimento
0 Tempo? Tempo Tempo
2(Ax)? > Comprimento?




Unidades e MEdiGS SR

 Analise Dimensional: todos os termos de uma féormula devem ter a mesma

dimensao.

* Digamos que num dado problema, vocé chegou a seguinte solucao:
vi = v§ + 2(Ax)?

* |sso esta correto? Vejamos as unidades:

: 2
)2 Comprimento vfz — vg + Z(AX)Z

! Tempo?

: Comprimento®* Comprimento?

02 o Comprimento® g P — = P —— + Comprimento®

0 Tempo? Tempo Tempo
2(Ax)? > Comprimento? ,

- Algo esta errado!



Unida

* Qual é o problema?

Comprimento® Comprimento*

+ Comprimento?

Tempo? ~ Tempo?
* O termo da direita esta com a dimensao errada, deveria ser
igual aos outros termos. A expressao correta seria:
vf = v§ + 2alx

Comprimento? Comprimento?> Comprimento

= + xComprimento
Tempo? Tempo? Tempo? P
Comprimento? Comprimento? Comprimento?
2 - 7 T 2
Tempo Tempo Tempo

* Todos na mesma dimensao!



Unidades e MEdiGS SR

* Conversao de Unidades: podemos converter livremente uma
grandeza de uma unidade para outra, desde que mantendo

sempre a consisténcia dimensional.
* Por exemplo: uma régua de 1 jarda tem o mesmo tamanho que uma
régua de 0,9144 metros.
1 jarda = 0,9144 metros

¢ POdemOS escrever.
1 jarda _ 1
0,9144 metros

0,9144 metros _q
1 jarda -



Unidades e MEdiGS SR

0,9144 metros _ 1

* Entao, sendo:

1 jarda
0,9144 m
15 jardas = 15 jardas X — =15%X09144 m = 13,71 m
1 jarda
M 1 jarda _ 4
E utilizando: 0,9144 metros
1 jarda 20

20m = 20 m X jardas = 21,87 jardas

09144m 09144
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* O resultado de uma medida deve conter as seguintes informacoes:
* O valor da grandeza.
* Aincerteza da medicao.

* A unidade (caso pertinente).
* Vamos ver agora como podemos estimar a incerteza de uma das
medidas mais simples que podemos fazer: medir o comprimento de um

objeto usando uma régua.



Algari

* Veja o seguinte exemplo: i

EESEREEEERER
127 128 129 130

* A leitura da régua esta certamente entre 128,7cm e

128,8cm.



Algarisr

* Veja o seguinte exemplo: i

EESEREEEERER
127 128 129 130

* A leitura da régua estda certamente entre 128,7cm e

128,8cm.

 Valor medido: Xmedio X 0X



Algari

* Veja o seguinte exemplo: i

TITTITTTTTTTT]
127 128 129 130

* A leitura da régua esta certamente entre 128,7cm e

128,8cm.

* Valor medido: *medio + 6x

* Qual a incerteza?
6x = metade da menor graduacao do instrumento

* 0,1cm em total: 0,05cm para mais e para menos.



Algari

* Veja o seguinte exemplo: lv

TITTITTTTTTTT]
127 128 129 130

* A leitura da régua esta certamente entre 128,7cm e

128,8cm.
. Valor medido: Xmedio * 0X

* Qual aincerteza?
. 6x = metade da menor graduacao do instrumento "

* 0,1cm em total: 0,05cm para mais e para menos.
* O mesmo vale para: medida de angulos usando um transferidor,

temperatura usando um termémetro de mercurio, etc...



* Em casos mais complicados, tanto a medida quanto a
incerteza podem resultar em nimeros “quebrados”, ai temos

que arredondar de uma forma consistente.
* Note que nao faz sentido escrever, por exemplo:
g =9,82435 + 0,03 m/s*
* Por outro lado, 06x sera sempre uma estimativa da incerteza, também
nao fara sentido expressa-lo com muita precisao. Por exemplo:

g =9,82 +0,034594 m/s?

* O arredondamento tanto da incerteza quanto da medida deve ser

consistente:

g =982+ 0,03 m/s?



Algarisn

* Algarismos significativos:

* S30 os algarismos sobre os quais temos algum conhecimento de uma
dada grandeza, excluindo eventuais zeros a esquerda, usados para
acertos de unidades, e poténcias de dez.

* Atencao: zeros a direita contam como algarismos significativos!

* Quem vai determinar o numero de algarismos significativos da

grandeza medida sera a sua incerteza estimada.
57,896
5,79 x 10*
5,789600 x 10*
0,007 x 104

RN W O




Algaris

* Regras praticas para apresentacao de resultados:
* Durante os calculos intermediarios, tanto da grandeza de interesse quando da
sua incerteza, utilize todos (ou pelo menos um nimero apreciavel) dos algarismos
que a calculadora apresenta.

* Os arredondamentos serao sempre a ultima etapa.



« Regras de arredondamento:

« Sempre arredonde a incerteza para um algarismo significativo:
« 530+£0,0572 - 5,30+ 0,06
« Arredonde entao o valor da grandeza, para que o ultimo algarismo significativo

do valor medido seja da mesma ordem de grandeza (mesma casa decimal) que

a incerteza.
« 5301763245986 £ 0,06 — 5,30 £ 0,06
« 1423,923654 + 0,18724 — 1423,923654 £ 0,2 = 1423,9 £ 0,2
« 987649625,81 £ 0,1 = 987649625,8 +0,1 = 9,876496258x108 £+ 1x101



* Alguns instrumentos ja tem seu erro definido:

* Caso o erro nao seja fornecido utilize a regra:

* Erro = metade da menor graduacao do instrumento.



* Quando efetuamos varias medidas de uma mesma grandeza,
devemos fazer uma analise estatistica. Uma vantagem é que
erros aleatorios tendem a se cancelar quando fazemos

médias de varias observacoes.
* Exemplo: Tempo de queda livre de uma bolinha de ténis, lancada a

uma altura de h = 2,00 + 0,05 m, medido com o crondbmetro de um

telefone celular.




. Como analisar os dados?

* Valor médio: t =

IIMz
(--1.

1
N ;

 Desvio padrdo da média: 9t =

* Estimativa para o valor e a incerteza da medida:

N

N(N —1) =

Z(t — 1)?

t+ o



Algarismos SignificaiNUIN

N —
» Desvio padrio da média: 9t = NN —1) i21(ti —1)? =0,010651s
\ =

* Estimativa para o valor e a incerteza da medida: ttoz= 0,63+0,01s



A problem has been detected and Windows has been shut down to prevent damage

oy Windows XP

bv _the followigdows XP .

*Y

Task failed successfully.

Check +o Windows XP L
1{1‘: this 1 'E manufacturer
L=t

XP x|

Windows XP Task failed successfully.

\ll) Task Failed successfully.
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* Vocé mede o diametro e a altura de um cilindro, usando uma

régua, fita métrica etc...
* Essas medidas estao associadas a uma incerteza, devida as
limitacdes do instrumento de medida.
D=D=+0,, L=L=0,
* A partir de D e L, podemos calcular o volume do cilindro
através de uma férmula:
D2
V = — L
4




D2
* O valor deV tera uma incerteza, qual? V=n——70>L
D = 5,00+ 0,05cm 4

L=1250+0,05cm

Sendo:

Valor médio:

D? (5,00)2

V=7TTL=7T 2

Como calcular a incerteza de V?

(12,50) cm?® =~ 245,437 cm?

* Uma maneira simples: calcular o valor maximo e minimo possivel

5,05)2

( 2 ) (12,55) cm® =~ 251,372 cm?
4,95)?
Voin = n( 2 ) (12,45) cm3 ~ 239,591 cm?

para V. Vhax =T

|4 —V..;
oV = 22 > ™" ~ 5,89058 cm3 ~ 6 cm3




D2
* O valor de V terd uma incerteza, qual? V =m—L
D = 5,00+ 0,05cm 4

L=1250+0,05cm

 Sendo:

* Valor médio:
- D2 - (5,00)2
T T

(12,50) cm® =~ 245,437 cm?
* Resultado final:
V =245 cm® + 6 cm?®
* Esse procedimento de considerar “valores maximos e minimos” nos

da uma ideia grosseira da incerteza do volume devida a incerteza das

medidas do diametro e da altura. Mas da para fazer melhor!



Propa

* Deducao envolve derivadas parciais.

* Podemos utilizar uma tabela das expressoes mais comuns.

w=w(X,Y,..) Expressdes para ow w=w(xY,..) Expressdes para gy
WY =040’ e C,|_|O
L & 2 multiplicacio por constante = oOu o = ‘Q‘G :
soma e subtracdo W X W X
somar as incertezas absolutas em quadratura

W = axy 2 2 ~ 2 w=ax+b G

G 8} O i x s ‘
multiplicacio ( “'j = ( -Y) + ¥ i ¥ ou g, ajo

. W X ¥

w = axPyd

somar as incertezas relativas em quadratura

w=a(y/x) 2 2 5 2

G o G,
divisdo ( “'] - ( -‘f) o ( Y J

. W X ¥

somar as incertezas relativas em quadratura
_ o m

e Gw Gr
poténcia simples = |MM—

w X

w = a sen(bx)

funcéo qualquer
aplicar a definicdo

o, = |m‘) cos( bx ]|0'.L

Gw ] Gt ]
——| =P tl 4
w X

bo,

2
G_lJ
b4

em radianos

e Como fica o caso do volume?




* Como fica o caso do volume?

V=nD72L
GG E
2 2 2 2 2
) =23) «(3) =4F) <)
T= (3 (D)

O\Z (02 0,05\° / 0,05\’
ov=V 4(3) +(f) =245 14\ 500) T1250) =2



Propagacio de ERGSINNN

* Como fica o caso do volume?
+ Com: Oy = 5cm®

+ Teremos: V = 245 cm3 + 5 cm3
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* O que todo grafico precisa apresentar?

* Titulo ou legenda (o que é este grafico?)

* Eixos com nomes das variaveis, escalas e unidades (quais as grandezas e
unidades escolhidas para os eixos?)

* Dados, com incertezas!

* Funcao tedrica, curvas médias, modelo ajustado (opcional).



4 v(cm/s)
45—+ | Velocidade de queda | Titulo
de um corpo
40_L
P
35—+ Eixo das *
ordenadas 7 /{ \ '
30 i + 7’ Curva média
7 + d ¥\
20—+ 7
% /% Pontos
E experimentais
15 + 7 P
10—+ Escala do Nome da
Eixo das e1Xo0 variavel e
-k abscissas j unidade
() f i t + + i ; - b S\
) e ERHIR TS MU B .7 I S SR SRR

Figura 3.1. Componentes tipicos de um gréafico cientifico padrao.

)
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Figura 1: variacao da velocidade em funcao do tempo de um corpo se deslocando em movimento variado
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Método de

« Dado um conjunto de medidas (x,y) e seus erros (y,,..) queremos

estimar qual modelo tedrico descreve bem estes dados.
i

2.5 .

2.0

.
% {l’l i
|

1.5+

1.0

2 4 §] 8 10
X

* O caso mais simples corresponde a um modelo linear, onde
espera-se que a curva que corretamente descreve os dados € uma
reta. Neste caso, o modelo mais geral corresponde a equacao da

* a=coeficiente angular

reta:
f(l') — ax _I_ b * b =coeficiente linear



Método de

* A partir dos dados medidos queremos encontrar o valor dos
coeficientes (a e b) que melhor descreve os dados experimentais.
* Se escolhermos a=0,5 e b = 1 e calcularmos f(x) para os valores de

X medidos, obtemos:

Ateste = ﬂ5a bresre =1

b -
5_ -
.
4+ e
o . -4
&
- ;
21 = [
« 5
114

= i =

t

Curva teste
Dados



Método de

* Porém se escolhermos a=0,2 e b = 0,6, obtemos:

dteste = D'za bteste = 0.6

i
2.5' ;_.—"-
} ’;rr -o= (Curva teste
2.0+ l v
- t Dados
:),_| I;.-'
1.5- I
b
1.0 [!f,a
2 a 6 8 10
X
* A segunda escolha claramente descreve os dados de maneira mais
adequada.

* Como podemos determinar os melhores valores de a e b possiveis
de forma quantitativa?



* Existem diversos métodos estatisticos que nos permitem determinar os coeficientes a
e b e que possuem uma solida fundamentacao teodrica.

* N6s adotaremos o método dos “minimos quadrados”.

* Vamos usar o seguinte parametro para estimar a qualidade do nosso ajuste, ou seja, o
quao adequada é a nossa escolha para os parametros a e b:

> N = numero de dados

2 .
N :—(az;+b ° Xi = valores medidos de X
X2(a,b) = oL, | 2GEtt)

° yi = valores medidos de Y

(“chi-quadrado” ou residual)

° 0= erro experimental de
Yi
° a = coeficientes angular

* b = coeficiente linear



Método d

* Utilizando o exemplo anterior:

Breste = 0.5, Demste = 1 “Distancia entre modelo e
61 - ponto experimental”
A
5- P /
- : / -+~ Curva teste

4 rx"' : t Dados
- - 1

3 " s

.-"-.‘- } L] " '
21 {, f
v ; {.
11}
2 4 6 8 10
X

T

P 2
=i [?-"’*-‘“”*-*'*’?} = 55.306

* Devemos minimizar o X2



* Devemos escolher os valores de a e b que minimizam x2.
* O minimo de X? é pode ser obtido através das derivadas com
relacao aos coeficientes (parametros) a e b. O resultado é:

IS DRI I opes - (Zf)—aZ;‘z

bE

I

> A soma é sobre todos os dados
> X =valores medidos de X

° yi=valores medidos de Y

° ;= erro experimental dey;

° aeb=coeficientes angular e
linear



* Aplicando estas formulas para o exemplo anterior obtemos:

a=0,187,b=0,82 (x*> = 3)

a=0.187, b= 0.816
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>-| +.—*"-
1.5 %,f—
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Finalmente também é possivel estimar a incerteza nos coeficientes
a e b, ou seja, o quanto podemos variar a e b e ainda obter um

bom ajuste para os dados.
:L\/ (02) Ab:i\/(azﬂz
VNV (2%)—(z)? VNV (z?)-
A soma é sobre todos os

) ( ' %) dados

( m_z) ( i) - x; = valores medidos de X
2 )\ 25

yi = valores medidos de Y

/—\
cﬂwlg

(0?) = > 1/0_2 ° 0= erro experimental dey



* Aplicando este método para o exemplo anterior obtemos:

Aa = 0,008 , Ab= 0,07

a=0.187+0.008, b=0.82+0.07
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2.0 A }  Dados
= i’ﬁ 5
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Aprendiza

* Medir a gravidade a partir do movimento de uma bola de ténis de mesa.

* Sejam criativos e utilizem o que tiverem disponivel.

* Podem utilizar qualquer coisa para fazerem as medidas ou coleta de dados.



Aprendizado baseadd GBI

* Facam os seguintes graficos:

* Posicao em funcao do tempo.

* Velocidade em funcao do tempo.

* Obtenham a aceleracao a partir desses graficos.
* Ensinarei vocé a fazerem os ajustes de modelos a graficos em Pratica de

Ciéncia de Dados.

* Nao esquecam do que eu acabei de mostrar sobre graficos!



Aprendizado baseadd GBI

* No relatorio:

* Breve revisao tedrica (movimento acelerado).
* [dentifiqguem os materiais utilizados.

* |[dentifiguem as fontes de erro das medidas.
* Graficos.

* Valores encontrado para a aceleracao da gravidade.

* Expliqguem porque a precisao do calculo foi bom ou ruim.



*Centro Nacional de Pesquisa
~ em Energia e Materiais

IE_&

T

;‘ CNPE m

MINISTERIO DA

EDUCAGAO

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVACAO

GOVERNO FEDERAL

A

UNIAO E RECONSTRUGAD



	Laboratório Medidas e Cinemática
	Unidades e Medições
	Unidades e Medições (2)
	Unidades e Medições (3)
	Unidades e Medições (4)
	Unidades e Medições (5)
	Unidades e Medições (6)
	Unidades e Medições (7)
	Unidades e Medições (8)
	Unidades e Medições (9)
	Unidades e Medições (10)
	Unidades e Medições (11)
	Unidades e Medições (12)
	Unidades e Medições (13)
	Unidades e Medições (14)
	Unidades e Medições (15)
	Unidades e Medições (16)
	Unidades e Medições (17)
	Unidades e Medições (18)
	Unidades e Medições (19)
	Unidades e Medições (20)
	Algarismos Significativos
	Algarismos Significativos (2)
	Algarismos Significativos (3)
	Algarismos Significativos (4)
	Algarismos Significativos (5)
	Algarismos Significativos (6)
	Algarismos Significativos (7)
	Algarismos Significativos (8)
	Algarismos Significativos (9)
	Algarismos Significativos (10)
	Algarismos Significativos (11)
	Algarismos Significativos (12)
	Algarismos Significativos (13)
	Algarismos Significativos (14)
	Propagação de Erros
	Propagação de Erros (2)
	Propagação de Erros (3)
	Propagação de Erros (4)
	Propagação de Erros (5)
	Propagação de Erros (6)
	Propagação de Erros (7)
	Gráficos
	Gráficos (2)
	Gráficos (3)
	Gráficos (4)
	Gráficos (5)
	Gráficos (6)
	Método de Mínimos Quadrados
	Método de Mínimos Quadrados (2)
	Método de Mínimos Quadrados (3)
	Método de Mínimos Quadrados (4)
	Método de Mínimos Quadrados (5)
	Método de Mínimos Quadrados (6)
	Método de Mínimos Quadrados (7)
	Método de Mínimos Quadrados (8)
	Método de Mínimos Quadrados (9)
	Aprendizado baseado em problemas
	Aprendizado baseado em problemas (2)
	Aprendizado baseado em problemas (3)
	Slide 61

