Introducao as Medidas em Fisica

4300152
12 Aula (17/03/2023)

Ricardo Andrade Terini

Bloco F — Conjunto Alessandro Volta —sl. 105

Agenda de hoje

Informacdes gerais da disciplina:
* Adisciplina
* Objetivos
* Atividades; cronograma
* Critérios de Aprovacao
» Site da Disciplina: material didatico e
informacdes

Experiéncia 01: Introducao aos conceitos de
fisica experimental
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A Disciplina

Obj.: Iniciacdo as atividades experimentais

Compreender a necessidade de se efetuar medidas
Compreender os cuidados necessarios para uma tomada de
dados

Ser capaz de escolher e utilizar os equipamentos e
procedimentos adequados

Ser capaz de elaborar e testar modelos tedricos

Estimar incertezas de medidas e avaliar a sua propagacao
Sistematizar o armazenamento de dados através de tabelas
Analisar dados experimentais por meio da utilizacao de
graficos

Discutir criticamente os resultados obtidos

-AULA 1

Programa da disciplina
(conceitos basicos e experimentos)

Papel da experimentacio no método cientifico

Introducio aos conceitos da fisica experimental
* Nocao de medida e incerteza
* Incerteza instrumental + Medidas diretas
* Incerteza estatistica, Introducio a Teoria dos Erros
e Aplicagdo: o Péndulo simples
* Propagacio de incertezas e média ponderada
* Aplicagdo: densidade de solidos
* Aplicacdo: medida da distancia focal de uma lente

Analise de dados experimentais + modelos

* Gravitacao Universal e Movimento de Queda
* Leide Ohm

Leis empiricas + Escalas Logaritmicas
e Lei de resfriamento de Newton
* O monocoérdio e as cordas vibrantes

IMF - AULA 1

3/15/2023



3/15/2023

Cronograma de IMF

(todas as turmas)

Calenddrio USP: inicio 13/03/23 término: 15/07/23

Més | b5as. 6as. | Experiéncia | Més | b5as. 6as. Experiéncia
Marco | 16 17 |Exp1l1 Maio 18 19 |P1
23 24 | Expl.2 25 26 |Exp.5.1
30 31 Exp 2.1 Junho 1 2 Exp. 5.2
Abril 6 7 ggmaanu;asama 8 9 gi:?s?iU|a Corpus
13 14 | Exp2.2 15 16 |Exp.6
20 | 21 |z 2 | 23 |67
27 28 Exp 3 29 30 |Exp.7.2
Maio 4 5 Exp 4.1 Julho 6 7 P2
11 12 |Exp4.2

IMF - AULA 1

Datas Sextas-feiras Manha e Noite — Exp. Guias / Relat. |
17/03 | 1.1- Calibragdo de Medidas e Péndulo Simples
24/03 | 1.2- Calibracdo de Medidas e Péndulo Simples | Guia 1.1
31/03 2.1- Densidade de sélidos Guia 1.2
SEM AULA 07/04 SEMANA SANTA
Licenciatu ra 14/04 2.2- Densidade de sélidos Guia 2.1
SEM AULA 21/04 TIRADENTES
IM E - 2023 28/04 3- Distancia focal de uma lente Guia 2.2
(6as. Feiras — 05/05 4.1- Queda livre Guia 3
Manha - T42) 12/05 4.2- Queda livre Guia 4.1
19/05 Prova 1 Guia 4.2
. 26/05 5.1- Curvas caracteristicas
* Aulas semanais
. 8:00—12:00 h. 02/06 5.2- Curvas caracteristicas
SEM AULA 09/06 N Corpus Christi
Grupos de 2 ou 3 16/06 6- Resfriamento de um liquido NRelat. 5
alunos
23/06 7.1- Cordas vibrantes Relat. 6
30/06 7.2- Cordas vibrantes Relat. 7.1
07/07 Prova 2 Relat. 7.2
IMF - AULA 1 SEM AULA 14/07




Atividades

Experimentos (7 ao todo)
Atividades

* Experimentos em sala de aula (grupo)
(com entrega dos dados experimentais
obtidos no final de cada aula)

* Exercicios (individual):
- em sala (sem nota, online)

- pelo e-Disciplinas (com nota,
corrigidos automaticamente; pode ser
repetido dentro do prazo)

* Guias/relatérios — entrega ~1 semana
(com nota, em grupo)

Provas (Avaliacdo Individualizada)
Prova 1 — Experiéncias 1 a 4
Prova 2 — Todos os experimentos

IMF - AULA 1

Datas |6as.- Manhd e Noite — Exp| Guias/ Relat.
17/03 Aulal—Exp.1.1

24/03 Aula 2 —Exp. 1.2 Guia 1.1
31/03 Aula 3—Exp. 2.1 Guia 1.2
SEM AULA 07/04 SEMANA SANTA
14/04 Aula 4 —Exp. 2.2 Guia 2.1
SEM AULA 21/04 TIRADENTES
28/04 Aula 5—Exp. 3 Guia 2.2
05/05 Aula 6 — Exp. 4.1 Guia 3
12/05 Aula 7 —Exp. 4.2 Guia 4.1
19/05 Prova 1 Guia 4.2
26/05 Aula 8 —Exp. 5.1

02/06 Aula 9 —Exp. 5.2

SEM AULA 09/06 Corpus Christi
16/06 Aula 10— Exp. 6 B\ Relat. 5
23/06 Aula 11 —Exp. 7.1 Relat. 6
30/06 Aula 12 —Exp. 7.2 | Relat.7.1
07/07 Prova 2 Relat. 7.2

SEM AULA

14/07

Material Didatico e outras informacdes

Moodle — USP — e-Disciplinas

http://edisciplinas.usp.br/

Apostila de IMF, topicos do curso, manuais

Exercicios on-line obrigatdrios, exercicios de apoio

Area dos grupos com arquivos importantes de cada turma

Ambiente de discussdo/comunicacdo/duvidas

Importante: Todo informe aos alunos sera feito nesse ambiente

IMF - AULA 1

3/15/2023
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O B = httpsi//ediscplinas.uspbr/course/view.php?id=105957 &section=0

() p -DISCIPLINAS Disciplinas »  Suporte»  Portugués - Brasil (pt_br) Q A @ Ricardo Andrade Terini '?'
Apoio as Disciplinas 9

Estudante
BEaOnEE]

| Adminsyeceo B Apostilado curso

~ Administraggo do ambiente
& Cancelar a minha inscrigso -
P A A Cronograma do curso 2023_1

W critérios de avaliagdo na disciplina
Navegagio
v Inicio

& Painel

> e-Disciplinas

] Tabela com relagdo turmas - professor

~ Meus Ambientes

v 2023 Mensagens
vIF
v 430

i 3 avisos

4300152-202

3 —
2 2 rorum de quvias

*+

Participa
ntes ﬁ ) )
B Notas (= Forum de noticias ]

ﬂ P Pesquisar

Importante: Todo informe aos alunos sera feito nesse ambiente

@y 21°C Chuva

IMF - AULA 1

Referéncias para a aula de hoje:

Apostila do curso (pagina principal do e-
disciplinas): PSR T
Capitulo 1: Introducdo a Disciplina 4300152
Capitulo 2: Medidas Fisicas
Capitulo 3: Instrumentos De Medida

Experiéncia | (Aulas 01 e 02) Calibracdo de
Medidas e Péndulo Simples.

1°, Semestre de 2023

Instituto de Fisica
Universidade de 530 Paulo

Conceitos Basicos da Teoria de Erros
(texto, aba Material Didatico / Arquivos 2023)

Capitulo 1: Expressao de Medicdes
Experimentais




Monitoria 2023 1

1. Monitora: Isabella Yumi Hirosue (e-mail: yumihirosue@usp.br).

Quando:
Segundas das 18:00 as 19:30 hs
Quartas das 18:00 as 19:30 hs

Onde: via Google Meet (link — sera enviado por e-mail).

2. Monitor: Guilherme Maceno Sales (e-mail: guilhermemaceno@usp.br)

Quando:
Tercas das 18:00 as 19:30 hs
Quintas das 18:00 as 19:30 hs

Onde: via Google Meet (link — serd enviado por e-mail).

Opcdo: Postar duvidas no “Férum de ddvidas”

Objetivos da Disciplina - IMF

* Vivenciar a atividade experimental (medicdes e
tomada de dados):

* técnicas e instrumentos de medida;
* teoria de erros (estatistica);
* criatividade - use e abuse;

* Aprender a interpretar os resultados de medidas;
* senso critico - use e abuse;

* Aprender a se comunicar com a comunidade
cientifica e em geral.

IMF - AULA 1

3/15/2023



Frequéncia

No maximo 4 Faltas

* Controle da frequéncia: por meio de listas de presenca durante as aulas.

Problemas pessoais que impegam o comparecimento a aula ou
justifiquem eventuais atrasos devem ser relatados ao professor da
disciplina para serem analisados.

Alunos com falta ndo sdo elegiveis para receber a nota integral do
relatorio / guia:

* 1 falta em experimento de 2 aulas - 50% nota relatério/guia
* 2 faltas em experimento de 2 aulas - 0% nota relatério/guia
* 1 falta em experimento de 1 aula - 0% nota relatério/guia

Ndo hd aula de reposi¢do / Atraso mdximo: 15 minutos

IMF - AULA 1

Relatorios / guias duplicados, “clonados”, cdpias
de anos anteriores

Consequéncia: Nota Zero nesta situac3o....

Sem direito a substituicao

IMF - AULA 1

3/15/2023
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Calculo da média M

* Média das provas: Mp = (P{+2*P,) /3

* Média das atividades: Mg=(5R,—R,) /6

R = 9 Guia; + Exer;
T 10

Nota atividade (R;) : exercicios on-line (individual — Moodle-USP)
+ guias/relatdrios (grupo - casa)

* Média final - Condicdes:
SeMp=3eMg=5:

Se Mp<3 ou Mg<5:

Se Mp<3 e Mg<5:

M= (4*P + 6*R) / 10
M = min {MP,MR}

MF = Mp
Se Mg 25 (e frequéncia suf.): Aprovado
" Entdo, vamos comecar...

Experiéncia 01
Introducao aos conceitos de fisica experimental

METODO CIENTIFICO

(Esbogo)
Observagéo: _— Hipdteses:
| . R Fatos: - 3 .
[ESiacematics el e e T
*Controlada *Falsedveis

TEORIA CIENTIFICA

Conjunto indiss

ocidvel de
todos os

fatos e hipsteses,
harménicos entre si.

Implicagoes Experimentos

*Novas cbservagoes
*Analise légica

Reciclar NAO
Hipdéteses

Conclusdes —»
Previsces

Resultados
corroboram

SIM /

teoria?

IMF - AULA 1




Ordem de grandeza

Como ter uma idéia quantitativa do valor de uma
quantidade ?

* Quantos km haentreaTerraeo Sol?m

.
x-
H

-
v'B

’

* Quantos segundos ha em 1 semana?

&

Para uma mesma grandeza, podemos ter, inicialmente:

—avaliagcOes estimadas que representam a quantidade em
cada situacao —

Ordem de grandeza

E a poténcia de 10 que melhor representa o valor tipico da
dimensdo em questdo, acompanhado de sua unidade

IMF - AULA 1

(Y - B ) A =N

1.0E-15 10E-14 10E-13 10E-12 10811 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1007 M

& - - \‘ P | - . 7
| | lj
NS = I

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

Ex.: ordens de
grandeza -
comprimentos

http://htwins.net/scale2/

m

3/15/2023



Ordem de grandeza

* Justificativa: Para uma dada dimensdo, nem
sempre é possivel medir diretamente (com um
instrumento adequado) o objeto de estudo.

v  Usa-se, entdo, medidas indiretas.

<

ese Quanto vale o
12 10%m Diametro da Terra ?

* Para representar valores medidos direta ou indiretamente, pode
ser necessario usar poténcias de 10, ou unidades distintas, ou
prefixos.

Ex.: 15.000.000 g - 15x109g- 15x 103 kg- 15 ton
v 1.200.000cm - 12 x103m - 12 km

O que € uma medida? &

08 nossos sentidos geram reagdes instantanas
‘2 sstimulos recebidos pela o o cles:

s =
Ohos E@N Vistio

» Nossos sentidos nos proporcionam avaliagoes >
qualitativas de determinadas grandezas: quente N L O
/ frio; pesado / leve; maior / menor. oca (@ Pascer
. . oo o po Orelha Audicéo
* Medir significa quantificar uma grandeza com 9 )

relagao a algum padrao tomado como unidade. pe‘emo

W ESTUDORIDS i

. Ex.: Ao medir o tamanho de um objeto com uma

3 = ; GETN
régua, estamos comparando a marcagdo calibrada \\\\\\\\\\\\\6 5
[

N

P . . ~
da régua com o objeto sendo medido. > \\\\\\\\\\
SRR
)

~ . TN
« O padrao pode ser particular, local ou \\\\\\\\\

internacional.

* Em Ciéncia, usam-se padroes internacionais,
com rastreabilidade.

IMF - AULA 1

3/15/2023
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Definicao de valores padrao, representagao usada

internacionalmente (desde 1960)...

¢ Unidades de base

* Unidades derivadas

e m (metro) ¢ N (newton)
* kg (kilograma) e ] (joule)
* s (segundo) e W (watt)
e A (ampere) e C (coulomb)
e K (kelvin) e V (volt)
* mol (mol) * Q(ohm)
e cd (candela) e T (tesla)....

IMF - AULA 1

Tabela S - Prefixos ST
Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo
10! deca da 10! deci d
10° hecto h 107 centi c
10° quilo k 10° mili m
10° mega M 10° micro n
10° giga G 10° nano n
10" tera T 10" pico p
10" peta P 10" femto i
10 exa E 107 atto a
10% zetta Z 102 zepto
10* yotta X 10 yocto y
Inmetro, 2023, disponivel em
M- AULA T http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pdf/resumo_si.pdf

3/15/2023

11
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Caracterizacao de uma medida

Se eu repetir vdrias vezes uma determinada medida,
vou obter sempre o mesmo resultado?

E se um outro experimentador repetir a medida?

E se eu repetir a medida com outro instrumento?

- E com conceitos deste tipo que vamos trabalhar
neste experimento e em outros desta disciplina.

IMF - AULA 1

Caracteristicas de uma medida

| .|

Qual a sua Leitura ?

N

Nem sempre o objeto da
medida é bem definido

IMF - AULA 1

12



Caracteristicas de uma medida

i,

R
_

Nem sempre o objeto da
medida é bem definido

Caracteristicas de uma medida

. 1]

Qual a sua Leitura ?

O instrumento de medida tem
uma escala com numero
limitado de divisGes

3/15/2023

13



Caracteristicas de uma medida

2 .|

Qual a sua Leitura ?

5 2 3 §
| 1] l‘l [ 1] 111 ll‘ LIt

0000

Quanto maior o nimero de
divisdes da escala do instrumento,
maior a precisdo da medida.

IMF - AULA 1

Caracteristicas de uma medida

* Assim, a cada medida repetida...

...ou a cada experimentador diferente que realizar a medida,
...0U para cada instrumento diferente que usarmos,

............ o resultado da medida pode ser diferente!!

* Mas, o que isso significa ?

* Mesmo supondo que exista um valor verdadeiro
associado a grandeza que esta sendo medida... nunca
iremos obter esse valor em nossas medigdes!

* [sso ocorre devido a caracteristicas da propria grandeza
a ser medida ou a limitagdes intrinsecas e inevitaveis dos
instrumentos e técnicas de medida utilizados.

IMF - AULA 1

3/15/2023

14



Conceitos

Desconhecido...

Definindo:

* Erro = valor verdadeiro - valor medido
?

.. pode-se afirmar que toda medida experimental

apresenta um erro, que precisa ser estimado e
compreendido.

* Incerteza = estimativa estatistica do valor do
erro

IMF - AULA 1

Representacao Numeérica

* Se toda medida tem uma incerteza, como
representa-la”?

(Valor £incerteza) (cm)

2

240) em

tenho “certeza”

estou em “duvida” sobre esse algarismo

IMF - AULA 1

3/15/2023

15



Representacao Numeérica

Como avaliar o alg. duvidoso e a incerteza?

Deve-se considerar a dificuldade de leitura e
a imprecisdo do equipamento

Fazer a melhor avaliagdo possivel
(2,@) cm do algarismo “duvidoso”.

Y B estou em “duvida”
tenho “certeza

IMF - AULA 1

Representacao Numeérica

Como avaliar a incerteza?
Considerar a dificuldade de leitura e a imprecisdo do
equipamento

2 3
Fazer a melhor avaliacdo
(L@i ??2?7) cm possivel do algarismo “duvidoso”.
) § estou em “divida” Falltg avalllar o “tamanho” da
tenho “certeza duvida (=incerteza).

IMF - AULA 1

3/15/2023

16



Representacao Numeérica

Como avaliar a incerteza? (Valor £ incerteza)
Considerar a dificuldade de leitura e a imprecisdo do
equipamento

Fazer a melhor avaliagdo possivel

d 1 “" . »
(@i 0,05) cm o algarismo “duvidoso

) Avaliar o “tamanho” da duvida.
incerteza

Incerteza Instrumental — sugestao: metade da menor divisao
(1 mm=+2=0,5mm=0,05cm)

IMF - AULA 1

Representacao Numérica
Algarismos Significativos
Ao conjunto de algarismos certos + o algarismo

duvidoso de uma medida damos o nome de
ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS.

3

§WJ

Neste caso sdao 3 algarismos

2,831+ 0,05) cm significativos

O numero de algarismos significativos de uma medida
depende da precisdo do instrumento usado na medicao.

IMF - AULA 1

3/15/2023

17
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Algarismos significativos

Sao algarismos usados para representar um valor medido:
A quantidade define a confiabilidade e a precisao da medida.

* Exemplos de resultados escritos com os algarismos corretos:

345 m 1200,0 cm 0,0004 kg 43 s 12,45¢g

- Para esses casos, a quantidade de algarismos significativos é:
3 5 1 2 4

—— 1200,0 # 12 x 107? 0,0004 =4 x 104
1200,0 = 12,000 x 102

Para contar o numero de algarismos significativos de um valor, inicia-
se da esquerda para a direita, pelo primeiro algarismo néo nulo.

Algarismo significativo de um numero pode ser entendido como
cada algarismo que individualmente tem algum significado fisico.

IMF - AULA 1

Algarismos Significativos em uma
medida

Ao conjunto de algarismos certos e algarismo duvidoso de
uma medida damos o nome de ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS.

2,83+ 0,05) cm

Neste caso sdo 3 algarismos significativos no resultado:
- 2 e 8: algarismos corretos; 3: algarismo duvidoso
- 5: Unico algarismo significativo da incerteza.

IMF - AULA 1

18
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Algarismos Significativos em uma
medida

Regra geral:

* So faz sentido colocar um (em alguns casos, dois)
algarismo significativo na incerteza.

* Aincerteza é que determina o numero de algarismos
significativos da medida.

Forma correta: (2,83 #0,05) cm

Faria sentido dizer que o resultado dessa medida foi
(2,836 £0,050) cm ?

- isto é: Deve-se estimar mais de um algarismo duvidoso no
valor da medida ?...

IMF - AULA 1

)0 REGIST]

TUDE 1.66¢

—

xmplos para analisar... GARGANTA
DO REGISTRO -
ALTITUDE 1.669,28 m

——. ¥ GARGANTA |
(= DO REGISTRO -
ﬁ ALTITUDE 1.669,28 m

el |

19



Resumindo:

Como realizar medidas?

e Andlise do instrumento de medida

* identificacdo do tipo e funcionamento

* Fundo de escala e unidade

* selegdo conveniente

* Precisao e incerteza da medida

* Escolher uma escala simples

* Duas escalas (as vezes): principal e auxiliar (n6nio ou

vernier)
IMF - AULA 1
cm
0 5 10
Illllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
I

Medindo...

Ex.: Régua - mede distancias lineares, comprimentos (analogicamente)

Fundo de escala =10 cm

Resolugao (menor divisdo da escala) = 0,2 cm ou 2 mm

Precisdo/incerteza = menor divisdo/2 = 0,1

Para realizar a medida:

L= (65+0,1) cm

duvidoso

IMF - AULA 1

cmoulmm

Avaliar o algarismo
duvidoso faz parte da

realizagdo da medida.

E tarefa do
experimentador

3/15/2023

20



Calculos com algarismos significativos

1. Soma ou diferenca:

Resultado final deve ser escrito até a posicdo correspondente
ao algarismo duvidoso de maior valor absoluto.

— duvidoso
2,5x 104+ 1234 =25[1[
1234
—> 2,6x 104
26111

2. Multiplicagao ou divisdo:
Resultado final deve ser escrito com 0 mesmo nuMg
significativos do componente com menos significg

poténcias
2,5x104x 1234 = 25000 de 10
1234

30850000 —> | 3,1x 107

IMF - AULA 1

Algarismos significativos - Arredondamento

Quando representamos o resultado de uma operagao
aritimética ou numérica — pode ser necessario arredondar...

P. ex. drea de um circulo de raio 1 cm: S =3,1415926535 cm?

3sig ==>3,14cm? 5sig = 3,1416cm?

Regra de arredondamento:
- adiciona-se uma unidade ao ultimo algarismo
significativo, se o valor do algarismo seguinte for igual ou
maior que 5;

- em caso contrario, mantém-se .o mesmo valor.
3sig ==> 2,35

2,34999
ﬁ 2S5ig = 2,3

IMF - AULA 1

3/15/2023
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Exercicios em sala

Exercicio
em sala
de aula

Wl G 4300152-2023: Exercicios cla: >3

ISCIPLINAS Portugués - Brasil (pt_br) Q & @ Rica

(:‘ .@-R‘ISOIPLINAS Disciplinas»  Suporte »

EIER[E] 4300152 - Introducao 2s Medidas em Fisica (2023)
| Administragiio # Inicio / Meus Ambientes / 2023 / IF / 430 / 4300152-2023 / Experimento # 1 - Péndulo simples / Exercicios classe 1.1
> Administracio do ambiente

Exercicios classe 1.1

Esse questiondrio foi concebido para ser realizado apds a aula com o objetive de auxiliar na definigéo dos procedimentos / calculos a serem feitos na
analise dos dados do experimento.

Navegagio
~ Inicio
@ Painel Método de avaliagio: Nota mais alta

> e-Disciplinas

¥ Meiambictes Resumo das suas tentativas anteriores
v 2023
v Tentativa Estado Revisio
v 430

v Visualizagao prévia Em progresso

4300152-202
>
Participa

t

n
=

IMF - AULA 1

Enviar os dados para mim:

Medidas experimentais Semeiisss:
(aula de hoje - comprimentos)

PALMO
1. Medir as dimensodes necessarias para obter

a area da sala e da lousa, primeiramente
usando pés e palmos (sem usar outro \
instrumento) e depois usando régua ou trena .

2. Calcular as respectivas areas , escrevendo o e \
resultado final com o numero correto de o
algarismos significativos. =

numero de batimentos cardiacos e, depois,

3. Medir o tempo para dez oscilagdes de um
péndulo simples, primeiramente usando o ’ﬁ
usando um cronémetro.

IMF - AULA 1

3/15/2023
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Medida do Periodo de um péndulo

(aula de hoje - tempo)

(b)

Figura 2.1 - (a) candelabro na Catedral de Pisa. (b) relogio de
péndulo concebido por Galileu.

IMF - AULA 1

Enviar os dados para mim:

7 N6 ) rterini@if.usp.br
Analise dos Dados — Guia 1.1 —
(Aula de hoje)

» Preencher as tabelas com os dados coletados por
todos os colegas do grupo.

* Comparar os valores de area da lousa, area da sala
e tempo de oscilacao do péndulo obtidos usando
unidades nao convencionais.

* Normalizar as medidas e cdlculos, calibrando seu
instrumento de medida (comparagdo com padrdo) -
Reescrever os valores com unidades conhecidas.

* Comparar novamente os valores.

IMF - AULA 1

3/15/2023
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Para a proxima aula
(24/03):

v Entrega do Guia 1.1 completo (um por grupo)

v No Moodle:

- Exercicio individual (até as 6:30hs do
dia 24/03)

- Ler o texto (aba materiais didaticos/arquivos 2023):
Resumo_SI.pdf

- Ler o Guia 1.2
Ricardo A. Terini

rterini@if.usp.br

Bloco F — Conj. Alessandro Volta —sl. 105

3/15/2023
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