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Nosso calendario

Datas Aulas Tema
15/08 1 ABERTURA DO CURSO
22/08 2 Introducao ao metodo experimental h
Introducio ao curso 29/08 3 Exercicios sobre graficos e tratamento de dados
05/09 Semana da patria
12/09 4 Resultados dos experimentos com as bolinhas
Forcas e movimento 19/09 5 Movimento/Forcas/Biomecanica
Fluidos 26/09 6 Pressao/hidrostatica/hidrodinamica
Calor e termodinamica  03/10 7 Calor/termodinamica
Ondas e som 10/10 8 Ondulatorio/audicdo
Avaliacio 1 17/10 9 Plantdo de duvidas
24/10 10 Prova 1
Eletricidade 31/10 11 Campo elétrico/capacitores/potencial de Nerst
Ondas eletromagnéticas  07/11 12 Radiacdo/interferéncia/Difracao
RECESSO 14/11 Proclamacio da Repuiblica
Fisica moderna 21/11 13 Modelos atéfmjcosfd.ualid:fl.de onda-particula
28/11 14 Teoria quantica/fisica nuclear
Avaliacio 2 05/12 15 Prova 2

12/12 16 Prova substitutiva
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Qual a melhor maneira de dizer qual o meu “peso™?

“Pesar-se” ¢ uma medi¢cdo da massa corporal
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Conceituacao

Dados
experimentais

Incerteza

Grandezas e
medicao
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Conceitos importantes

Dados: conjunto de valores de variaveis quantitativas ou
qualitativas.

Variaveis: elementos que podem assumir quaisquer valores.
Caracteristica de interesse que pode ser estabelecida com base
em algum fenomeno.

Variaveis quantitativas: expressam a ideia de quantidade. Em
geral, sdo valores numeéricos. EXEMPLOS?
Exemplo: temperatura em uma sala = 30 °C.

Variaveis gualitativas: expressam uma caracteristica, uma

Informacdo, sem idéia de quantidade e valor numeérico.
EXEMPLOS?

Exemplo: cor de um objeto, quente ou frio, etc.
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VYocabulario metrologico

Disponiveis em:

VOCABULARIO
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Linguagem comum, contemporanea e coerente
com as diferentes ciéncias que requerem
medicOes: fisica, quimica, medicina laboratorial,
biologia ou engenharia

Tentativa de atender as necessidades conceituais
de medicdo em campos como a bioguimica,
ciéncia alimentar, ciéncia forense e
biologia molecular




VOCABULARIO
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VIM:
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Mias sem Stress...
VYoces vao se acostumar
COm iSSO A0S POUCOS..

-
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FRPPI N ——




Medicao: processo de obtencao experimental de um ou mais

valores que podem ser atribuidos a uma grandeza (VIM 2.1).

Grandeza: Propriedade de um fendmeno, de um corpo ou de uma
substancia, qgue pode ser expressa quantitativamente sob a forma de um
numero e de uma referéncia (VIM 1.1).

Geral: comprimento;

Especifica: comprimento de uma mesa.

Exemplo de medicéo:
Grandeza: massa corporal
Operacao/procedimento: subir na balanca
Mensurando: massa corporal de uma dada pessoa
Operador: qguem fez a leitura do resultado

Valor de uma grandeza: conjunto formado por um ndamero e
por uma referéncia que constitui a
expressao gquantitativa de uma grandeza (VIM 1.19)
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Realizagdo de uma medigdo: simples como subir na balanga?

Meétodo e Rrocedimento de medicéo

Descricdo genérica de uma J Descricdo detalhada de uma medicdo de
organizacao logica de § acordo com um ou mais principios de medicéo
operacOes  utilizadas na e com um dado método de medicdo, baseada

realizacao de uma medicao B num modelo de medicdo e incluindo todo o
(VIM 2.5). calculo destinado & obtencdo de um resultado
de medicéo (VIM 2.6)




Vamos voltar ao caso da medigdo da massa corporal

O que pode mudar
neste tipo de medic¢ao?

Medicoes
sequenciais




Vamos voltar ao caso da medigdo da massa corporal

O gue pode mudar
neste tipo de medicao?

Medicoes
sequenciais
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Vamos voltar ao caso da medigdo da massa corporal

O gue pode mudar
neste tipo de medicao?
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aamos VOI IC(F' ao caso !Cl me!ugao !G massa COPPOF‘GI

O que pode mudar
neste tipo de medicao?

’ Medicoes

em horas

diferentes
do dia




eamos VOI IC(I" ao €aso !0 me!ugao !Cl massa COPPOF‘GI

O que pode mudar
neste tipo de medic¢ao?

’ Medicoes

em horas

diferentes
do dia




aamos VOI IC(I" ao €aso !0 me!ugao !G massa COPPOF‘GI

O que pode mudar
neste tipo de medicao?

78,9
78,1
/8,4
]

1
78,46666666666

=i

78,26666666666



O procedimento de
medicao !!!



eamos VOI IC(I" ao €aso !0 me!ugao !C( massa COPPOF‘GI

O gue mais podemos mudar
neste tipo de medicao?

Objeto ou amostra O ims iemto de
a ser medida edicao




TTTTTTTTTTTT ** Por melhor que seja o método e os
Instrumentos de medicao, sempre existem
erros de medicao.

Diferenca entre o
valor medido de
uma grandeza e um
valor de referéncia
Melhor valor da grandeza: a partir de
um conjunto de dados, € aguele que

mais se aproxima dalvalor verdadeiro.

Valor de uma grandeza
compativel com a
definicdo da grandeza
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''''''''''''''''' Alguém tem exemplos de

um valor verdadeiro ??7?
Aceleracédo da gravidade - g = 9,80665 m.s

[Este valor é realmente &
verdadeiro?

=

Valor atribuido auma | Valor convencional

grandeza por um acordo, — de uma grandeza
para um dad() prop(')sit() - E a melhor estimativa conhecida

do valor verdadeiro
— - Incerteza tdo pequena que pode ser
considerada nula




Resultado de uma medicao

Conjunto de valores atribuidos a um

mensurando, juntamente com toda
informacao pertinente disponivel \

o
.
i

PO X C

E uma aproximagéo ou estimativa do valor /
verdadeiro e deve ser expresso juntamente com

" sua incerteza
Incerteza de medigao: parametro nao negativo

gue caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a um mensurando

Vamos explicar melhor
isso daqui ha pouco...
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Vamos voltar ao caso da medigdo da massa corporal
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'''''''''''''''' Guia para expressao da
Incerteza de medicao

Guia para a Expressio
da Incerteza de Medicao

[“},\
»

58‘-‘.‘6\!!\." 2 E2prriniin of Uetertama ty in Messiioment
14 e

. @x

http://www.inmetro.gov.br/noticias/conteudo/iso_gum_versao_site.pdf

Nao precisa decorar tudo agora...
... VOCcés terao a vida profissional inteira pra tratar
de temas como este!!




== Sugestdo literaria
Nt

“amy

lII’.M![HN}UW|il‘]l‘llhlll}illl]llH'l)ll|l|Hllllllllll’Illi}llll'lllllill’lllH]lIIPl||l||||||'|l“|ll|1'Hll]!IIIlm”iU“'WU“‘

A husca por um sistema universal
de pesos e medidas

“Um livro fascinante.”
New Scientist




% Para esclarecer:
Cuidado:

Exatidao de medicao: grau de concordancia Em inglés é
entre um valor medido e o valor verdadeiro de accuracy.

um mensurando (VIM 2.13) N&o se usa mais

. . . . | otermo “acuracia”
Precisao de medicao: grau de concordancia eroe

IndicacOes ou valores medidos, obtidos por medicoes
repetidas, no mesmo objeto ou em amostras similares,
sob condicoes especificadas (VIM 2.15)

Baixa precisfio Alta precisfio Alta precisiio
Baixa exatidfo Baixa exatidfio Alts exatidfo




mmeeEaNs:  Ervro, Desvios e Incerteza

Experimentador: caprichoso e

competente
Experimento: planejado cuidadosamente
Dados experimentals: precisos e exatos

Agora vamos definir melhor
esses conceitos...



Erro de_ medic;éo
Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um

valor de referéncia (VIM 2.16

Erro = Valor 440 — Valor

Valor de uma grandeza utilizado
como base para comparacdo com
valores de grandezas da
mesma natureza (VIM 5.18)

Valor verdadeiro = desconhecido
Valor convencional = conhecido

Ex.: velocidade da luz. Valor convencional: 299.792.458 m/s
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Varios fatores que contribuem como fontes de erros

Calibracao do instrumento:

« Todo o Instrumento de medicao deve ser calibrado
direta ou indiretamente com relacao
a um padrao de referéncia.

«  Nenhum processo de calibracéo e perfeito;

Condic0es de uso e armazenamento do instrumento:
. Dependendo do material com que e fabricado,
das suas condicoes de uso e armazenamento,
0 Instrumento pode se desviar do seu estado
de funcionamento original
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Varios fatores que contribuem como fontes de erros

Variaveis nao controladas:
«  (Grandezas fisicas estao relacionadas umas as outras.
«  Para obter uma bom resultado de medicao,

e importante conhecer as variaveis

relacionadas a grandeza

Outros fatores
* Resolucao dos instrumentos de medicao
* Tempo de resposta do experimentador

Etc...
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INCERTEZAS DE MEDICAO

Parametro nao negativo que caracteriza a dispersao
dos valores atribuidos a um mensurando

TippA aleatoria Tipo B sistematica

Componente da incerteza
de medicao obtida por
analise estatistica dos

valores medidos

* Repetibilidade Certificado de calibracao
* Precisao Classe de exatidao

* Reprodutibilidade « Experiéncia pessoal

* Eftc.  Etc.

Componente da incerteza
de medicao obtida por
meios nao-estatisticos
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Incerteza nao € erro!
Incerteza:

Erro:

e estimativa que quantifica a
confiabilidade do resultado de

- « depende de conhecermos o
uma medicao;

valor de referéncia daquilo

~ que estamos medindo.
e calculada mesmo quando nao

temos nenhuma ideia do valor
de referéncia.

Incerteza ¢ um conceito relacionado
ao instrumental e ao procedimento

de medicdo e com mais aplicabilidade
que o conceito de erro.
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Avaliacdo da incerteza tipo A

Dados

experimentais

Realizacdo de observacbes do mensurando sob
/' mesmas condicOes —> resultados diferentes.

(

Variabilidade dos dados.

Flutuacéao estatistica.

N

Precisao da medicao.



Avaliacdo da incerteza tipo B

: Informacoes dos
Procedimento ¢

de medicao

manuais e certificados
de calibracao

Fator ou curva de calibracao

Classe de exatidao

N

CondicOes ambientais

N

Experiéncia do operador



Existem ferramentas estatisticas que
auxiliam na avaliacdo dos dados e da
incerteza de medicgao:

—Média e desvio padrao;
— Tabelas de distribuicao de frequéncias;
—Histogramas.

Existem ferramentas e metodos
matematicos e estatisticos
MUITO mais sofisticados
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L respectivo niumero de dados (n)
ez
GUM 4.2.1 1 n

y 2 : — | Média aritmética ou
X=— Xi === |média de todas as
N i=1 medicoes.

X, + X, + Xy ..+ X
N

X =




ai Por exemplo: !e!r‘m!o c!u!ou a !OIG muu!as

vezes e anotou o alcance X para 10 delas.
Os valores anotados foram (em metros):
2,b; 2,32; 2,25; 2,34; 2,71; 2,55; 2,43;
2,6; 2,39 e 2,56. Como Pedrinho poderad
relatar o alcance da bola? Qual destes
valores é o mais correto ?

------------------------------------------------------------------------
-----




Passo 1. Organizar os dados, preferencialmente em uma tabela.

Chutes (n=10) Alcance (m)
Chute 1 2,5
Chute 2 2,32
Chute 3 2,25
Chute 4 2,34
Chute 5 2,71
Chute 6 2,55
Chute 7 2,43
Chute 8 2,6
Chute 9 2,39
Chute 10 2,56

Passo 2. Calcular o alcance médio. Como faz??

— 25+232+225+234+2,71+255+2,43+2,6+2,39+2,56
A= 10 = 2,465m




-
Obtida a média, a questao e qual a

variabilidade das observacoes?

A dispersao dos dados ou a variabilidade de cada
conjunto de medicdes e dada numericamente pelo
desvio-padrao experimental.

Pode-se dizer que o

i ( —)z desvio-padrao
2_1: Xi — X € uma estimativa
S =\ = — de quanto os

dados desviam
da média




Passo 3. E qual o desvio padrao neste caso?.

Chutes (n=10) Alcance (m)
Chute 1 2,5
Chute 2 2,32
Chute 3 2,25
Chute 4 2,34
Chute 5 2,71
Chute 6 2,55
Chute 7 2,43
Chute 8 2,6
Chute 9 2,39
Chute 10 2,56

s =0,143546



EOHG-SG Hemons!rar pe‘a |eor|a ae

Estatistica de Dados
EXxperimentails que
a Incerteza da media é dada pelo
desvio-padrao experimental da
media:

S




25

15

Vamos pensar sobre o valor encontrado...

*O que ele quer dizer?

*O gque se pode observar no conjunto de dados?
*Quais 0s possiveis fatores que levaram a dispersao?
O que falta ainda para completar a resposta uma vez que 0s dacds
variam bastante?

Alcance (m)

4 @ Alcance (m)




Significado de se atribuir o desvio-padrao da
média a média experimental de uma série de
n medicoes, para n suficientemente grande:
68% dos casos em que se repetir séries
equivalentes de medicoes, os valores medios
obtidos estarao no intervalo

X-S, € X+S,

Intervalo onde ha grande
probabilidade de se encontrar o
“valor verdadeiro” da grandeza!



Significado de se atribuir o desvio-padrao da
média a média experimental de uma série de
n medicoes, para n suficientemente grande:
68% dos casos em que se repetir series
equivalentes de medicoes, os valores medios
obtidos estarao no intervalo

2,465 - 0,0143546 e 2,465+ 0,0143546

220  Mas como devo
9‘7? representar estes
| valores ???




-
Experimento: Estimativa do niumero de

bolinhas em um vidro - Resultados
Parte 1 — sem abrir o vidro




-
Antes vamos ver este video

https://www.youtube.com/watch?v=WZtCC-h2pQU



https://www.youtube.com/watch?v=WZtCC-h2pQU

 Total de participantes: 61
 N:150,4 + 152,8

— [47;910]

— Mediana = 105
 |dade: (20,5 = 4,2) anos

— Mediana = 19 anos

« Altura: (1,70 £ 0,10) m

— [1,55:1,95] |

— Mediana = 1,68m
« Massa Corporal: (66 = 23,7) Kg

— [40:112] 65%

— Mediana = 62



Nossos resultados

a'ltg?acis Mean Standard Deviation SE of mean Minimum Median 3rd Quartile (Q3) Maximum
Idade 61  20.5 4.2 0.5 17.0 19.0 21.0 40.0
Altura (m) 61 = 1.7 0.1 0.0 1.6 1.7 1.8 2.0
Peso (kg) 61  66.3 15.1 1.9 40.0  65.0 74.0 112.0
Usa oculos? 40
N: 61 150.4 152.8 19.6 47.0 105.0 140.0 910.0
IMC: 61 22.9 4.7 0.6 16.6 22.0 25.1 38.1

IMC NORMAL.:18,5 — 24,9 kg/m?
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Box-plots

° Qutlier
Maus de 3.2 vezes do Q-3
oe

Limite superior (Ls)
2 Valores maximos, exclundo os
Haste outliers

superior
Quartil superior (Q3)
25% dos dados é maor

que este valor

Mediana (Q2)
50% dos dados & maor
que este valor

Intervalo
interquartilico
(Q3 -Ql)

Quartil inferior (Q1)

25% dos dados & menor
Haste que este valor

inferior

Limite inferior (11)
Valores minimos, exclumndo os
outliers

Qutlier

Menos de 3/2 vezes do Q-1

._



Nao

Sim

1000 H

500 -~

abuey



[ 25%~75%
CORES --> IMC T Range within 1.5IQR
— Median Line
> Mean

2.0 . B
© 1.8- ‘ .
(@]
C
©
x

1.6 . . .

o, *
1.4 ,

Altura (m)



] 25%~75%
CORES --> IMC I Range W|_th|n 1.510R
— Median Line
120 o Mean
o « C
100 A X
8, 80 ..
c
I
Y
60 -
40 - R
20




m  Altura (m)

2.0 5

i —
(w) eany

- -
|
|
|
. -
|
| | |
|
| HNE
| HEEEEN | —
| H | HNn
| HNE EEH EEEE BN
HEN |
| | | |
o ® ~ © 10
—i — — —

25 30 35 40
Idade

20

15



Peso (kg)

120 ~

. 2
[ 0
)
u
]
e
®
]
]
T
u ~
|
- ]
|
E =
HE BN EEEEE - Q
EE B =N E =
B N EEN BN ENEEEE
mEm
T
I I I ! ! ! ! —
o o © o o o o o
“__ m_ e0] N~ ({o] Lo < o™

ldade



m |MC:

40 -
n
n
35 - -
]
30 -
u ]
5 . = . T
. u ol n m
m "= E g
] ] -
| [ ] .. .. l [ ] u
207 s "y  mg "
] ] .

. ] - - | ]
15

! I ! I ! I ! I ! 1

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Altura (m)



40 _ Equation y=a+b*
Plot IMC:
Weight No Weighting
Intercept 4.80522 + 1.35442 [}
Slope 0.27275 £ 0.01993
Residual Sum of Squares 320.99863 ]
Pearson's r 0.87201
35 4 R-Square (COD) 0.76041 u
Adj. R- 0.75634
j. R-Square 563: m

30

IMC:
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Um parénteses: por que analises graficas
e modelos sao importantes?

https://medium.com/@tomaspueyo/coronavirus-
act-today-or-people-will-die-f4d3d9cd99ca



https://medium.com/@tomaspueyo/coronavirus-act-today-or-people-will-die-f4d3d9cd99ca
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-
Experimento: Estimativa do numero de

bolinhas em um vidro
Parte 2 — abrindo o vidro e podendo tirar
as bolinhas, sem contar
* METODOS

* PROCEDIMENTO DE MEDICAO

— Instrumentos
— Variaveis

— Calculos

— Incertezas



Estimativa por massa

Instrumentos: balanca semi-andlitica.
Procedimentos: Medicao da massa do pote com bolinhas, do
pote vazio e de uma unica bolinha.

44444444049+
444442444

. Medidas:

*Massa das bolinhas:

*Massa do pote de vidro vazio:
*Massa do pote com as bolinhas:




Estimativa por area

Instrumentos: Bandeja, régua, paquimetro.
Procedimentos: Medir area da bandeja, area ocupada pelas
bolinhas, area de seccéao das bolinhas.

Medidas:

Area da bandeja::

-Area da bandeja ocupada pelas bolinhas:
Area de seccédo do centro das bolinhas:



Estimativa por volume

Instrumentos: Proveta, agua.
Procedimentos: Foil medido o volume inicial de

agua na proveta, adicionou-se 10 bolinhas a proveta
e efetuou-se nova medida de volume, e por fim
foram colocadas o restante das bolinhas na proveta

para leitura do volume.

Medidas:

*VVolume Inicial da proveta:

*Volume da proveta + X bolinhas:
*VVolume da proveta + todas as bolinhas:



-
Fator de empacotamento (f)

* Volume preenchido

f ~ Volume do vidro
* volume preenchido = volume do vidro X f

volume preenchido

 Numero de bolinhas = -
volume de 1 bolinha

* Fator de empacotamento perfeito — 74%

* Fator de empacotamento estatistico — 63 %
https://en.wikipedia.org/wiki/Sphere packing#Regular packing




————,————————
Na préxima aula veremos:

- Algarismos significativos

- Exercicios sobre
- Tratamentos estatisticos de dados
- Graficos (linear, log, histograma, box-plot etc)




