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Revisao Propagacao de Incerteza

Densidade de uma esfera metalica de aco. As doze medidas da grandeza diametro D (d),
com micrometro Starret (precisao + 0,01 mm), estio apresentadas na Tabela 1. A
grandeza massa (M) da esfera, medida em uma balanga digital, ¢ M = (15,2 £ 0,1) g

Tabela 1- Dados das medidas do diametro ’d”’ da esfera em 12 diferentes posigoes.

medida| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6] 7 | 8 9 |10 1l | 12

d (mm) 15,54 15,52 15,55 15,54 15,57 15,51 15,56 15,51 15,55 15,54 15,53 15,53

Diametro médio = d = 15,5375 mm
Incerteza absoluta—> Ad = 0,01458333 mm

1- Pergunta: ¢ uma grandeza direta? R: Sim.

Entao, OBRIGATORIAMENTE se arredonda o valor considerando um 1 A.S. na
incerteza. A resposta fica:

d = (15,54 + 0,01) mm

23/02/2024 Fisica Experimental |



Revisao Propagacao de Incerteza

Densidade de uma esfera metalica de aco. As doze medidas da grandeza diametro D (d),
com micrometro Starret (precisao + 0,01 mm), estio apresentadas na Tabela 1. A
grandeza massa (M) da esfera, media em uma balanca digital, ¢ M = (15,2 +0,1) g

Tabela 1- Dados das medidas do diametro ’d”’ da esfera em 12 diferentes posigoes.

medida| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6] 7 | 8 9 |10 1l | 12

d (mm) 15,54 15,52 15,55 15,54 15,57 15,51 15,56 15,51 15,55 15,54 15,53 15,53

d = (15,54 + 0,01) mm

Grandeza fisica indireta: Densidade (p)

m 6m g Am Ad g
p=—=—3=7,739287489 — =>Ap=p(‘— +‘3 ‘)—0065857—
v md m

cm3 d cm?3
2 - Pergunta: ¢ resposta final?
R: Se sim, aplique a regra acima. Caso contrario, trabalhe com 3 sigs. na incerteza. Aqui €
considerado resposta final e, portanto, fica:

p_(774+007)
cm

23/02/2024 Fisica Expe ntal |
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Graficos

Grdficos sdo (i) formas simples de visualizar padroes nas medidas, (ii) mais economica
de apresentar grandes volumes de dados e (iii) mais claro para apresentar o modelo que
ajusta os dados experimentais.

Tabela 2 — Dados da velocidade de
um corpo em fungdo do tempo. Determinacao da Velocidade Méxima

. . para um determinado movimento
Tempals) — VElbetads (gmi) Quais sio os problemas do grafico? ' ' ' -
Modelo de ajuste
5 0,6 1- Nos, de significativos dos eixos 41 |
12 1,1 correspondem aos das grandezas? g
~ 3 - .

16 L9 2- Marcacoes (tracos) para forado 2
19 3,0 Q

eixo. Devem ser para dentro. E
22 3,9 P u=l N I
24 45 3- O titulo do grafico esta %
28 4,6 presente? Onde deve ser colocado? >|'{l V(t=26s5)=4,7" '
30 4,0 ) s
32 3,2 0 0 20 30 4 50
34 2,3 tempo (s)
38 12 Figura 1 — Comportamento da velocidade em funciio do tempo de

uma particulas acelerada.

44 0,5

23/02/2024 Fisica Experimental | 5



Graficos

Aspectos que devem ser observados na construgao de graficos

Ha algumas regras basicas que devem ser seguidas na construcao de graficos:

v Titulo =»
v Eixos ==

Deve aparecer na parte inferior e ser auto-explicativo
Norma Universal:

» Variavel independente —  Abscissas

» Variavel dependente — QOrdenadas

» Nome das gmndezas == (O nome da grandeza ou deve ser escrita por extenso ou com sua variavel. Os

> Escala <

algarismos das medidas ou tém unidade definida (medidas feitas com equipamento
calibrado) ou unidade arbitraria (u.a.) se nao for calibrado. As unidades sao
separadas das grandezas fisica ou por virgula ou mais comum entre ().

4 ==) Deve-se escolher escalas convenientes tais que facilitem tanto a constru¢do quanto a leitura dos graficos
(maximizar o comprimento do eixo com dados).

== Deve ter a informagdo do nimero de algarismos significativos das medidas.

== Sugere-se adotar valores multiplos ou submultiplos de nimeros inteiros.
E importante mostrar o fator de conversdo da escala

23/02/2024

\_ ==) Nunca assinalar na escala as coordenadas dos dados experimentais.
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Aspectos que devem ser observados na construcao de graficos

Vimos anteriormente que toda grandeza fisica experimentalmente medida estara afetada

de uma incerteza devido ao processo de medida direta (avaliagdo) e indireta (propagacao

da incerteza)
Os valores experimentais deverao ser representados com
v'Barras de erros ==» P P

seus numeros de significativos e suas respectivas incertezas

t =(20£5)s
S=(30%£05)cm % ] —}*
Quando nao ¢ possivel desenhar as barras de |
incerteza, deve-se indicar no grafico. "
Qual(1s) o(s) erro(s) existente(s) neste grafico? X )

tempo (s)

R: Numero de significativos da grandeza posi¢cdo € a maneira como a grandeza tempo foi escrita. Como a

grandeza posi¢ao foi escrita com P, a grandeza tempo deveria ser escrita como Tempo. Falta do titulo.
Tracos para fora do eixo.
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Definicoes € Convencgoes

Escala - E qualquer trecho de curva (em geral uma reta) marcada por tragos, que estao
em correspondéncia com valores ¢ algarismos significativos de uma dada grandeza.

Passo (AL) - E a distancia (em cm, mm, etc) entre dois tracos numerados e
consecutivos de uma escala.

Degrau (Af(x)) - E a variacdo da grandeza em um passo.

Médule (M) - E a constante de proporcionalidade existente entre o passo AL e 0
degrau Af (x).

A
CAf ()]

Mq
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Escala Linear
Vamos fazer a determinagao de uma escala linear (papel milimetrado, 1 divisao = 1 mm).

| | | | >
4

Forga (N)

Para a escala acima temos para o eixo das abscissas:
PASSO = constante = 2 cm

DEGRAU = constante = 1N

, cm
MODULO = constante = M = ZW
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Escala Linear
Deve-se levar em conta, na escolha do mdédulo M, o comprimento disponivel para o eixo,

a variagdao da grandeza a ser representada, o interesse ou nao de fazer o zero da grandeza

coincidir com a origem da escala e as limitacdes de ordem pratica impostas na sua

escolha.
Exemplo 1:

Construir uma escala linear para representar uma grandeza fisica definida como diferenca
de potencial que varia de 0,328 V at¢ 0,700 V sendo de 18 cm o comprimento disponivel

para o €1xo. 1
. cm
O que ocorre se a origem e
(ZGI’O) fOI’ lnCIuldO‘? b 0,I100 O,ZIOO O,S’IOO O,AILOO O,éOO 0,I600 0,7I0%
18 cm Volts (V)
= 0700V % V Isto leva em 2,5 cm para cada 0,1 V, com o uso de
)

17,5 cm do papel.



Graficos

Escala Linear
Exemplo:
Construir uma escala linear para representar uma diferenca de potencial que varia de

0,328 V at¢ 0,700 V sendo de 18 cm o comprimento disponivel para o eixo.

Se a origem nao for ponto de interesse:

W — 18 cm
~ (0,700 —0,328) V | | . |
0,325 0,425 0,525 0,625 >
M _ 48 39@ Volts (V)
Tty

Isto leva em 4,8 cm para cada 0,1 V, com o uso de 18 cm do papel, comecando em
0,325 V.

E necessario que os dados experimentais fiquem no interior do eixo.

Fisica Experimental I 11



Graficos — Alguns erros?

Graficos

100 T - T - T T - 100
g0l | Gréfico1(RUIM) I - 1 el | Gréfico 2 (RUIM) |
£ !
L 6ot - - 60
> =
) E, I O
‘B w0} 1 =40t +
& .
o L
Q.
20 - 20+ o O
. I o O
0 -l 1 1 I 1 1 0 I 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 8)_0 2 4 6 8 10
) tempo, t(s) — t(s)
140+ . /
o] | Gréfico 3(RUIM) ol Gréfico 4 (RUIM) I
100+ /
. / 60
£ " / 3
L X2
> 60 ¥ > An+
40
201
20 -
0 . — — - — T o "
0.0 1.0x107" 2.0x107° 3.0x107" 4.0x107" 5.0x10° -w o » o ® o @
o O - ™ 0 =T v O o~ <D
tx1/70 (s)
t(s)
23/02/2024 Fisica Experimental | 12



Graficos

Exemplos de erros ao se montar graficos. Vamos encontrar quais?

100 T T T T T T T T

ao L | Gréafico1(RUIM) -
3
L 60} . -
>
O" ]
'B.| a0} .
R .
o
o
20 | -
0 ™ a -l | 1 1
0 2 4 6 8 10
) tempo|t(s)

Figura A — Comportamento da posi¢do em fun¢do do tempo de um corpo acelerado.

As grandezas fisicas estdo representadas com seus nomes por extenso € a0 mesmo tempo
com suas abreviaturas (sO pode uma das maneiras - escolha do autor).

Esta sendo usado a virgula e o parénteses para a unidade (s6 pode uma). Faltam o titulo do
grafico e as incertezas dos pontos experimentais. Vamos dar um nome para a Figura A?
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Exemplos de erros ao se montar graficos. Vamos encontrar quais?

100 -

80 | | Gréfico 2 (RUIM) | %
60 |- ¢
5 O
= 40 %)
20 O
i o o ©
P O— % %
1001 t(s) ,

Figura B — Comportamento da posi¢cdo em fun¢do do tempo de um corpo acelerado.

Tamanho dos pontos experimentais (veja que proximo a origem os pontos passam para
fora do grafico). Falta o titulo do grafico. Vamos dar um nome para a Figura B?

23/02/2024 Fisica Experimental | 14
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Exemplos de erros ao se montar graficos. Vamos encontrar quais?

140+ '
120 ] Grafico 3 (RUIM) I

100+

- "‘
-~ B0+
E ‘,'+
[#] ..

/
> 604 ,+
‘0. *’
20;‘,’1
0- T T

T T T T T I . I
0.0  1o0x107" 20x10" 3.0x10" 40x10" 5.0x107"

tx1/70 (s)

Figura C — Comportamento da posicao em func¢do do
tempo de um corpo acelerado.(aqui deve aparecer a
funcdo que ajusta os pontos experimentais).

1- Grande parte da area do papel esta perdida (ndo utilizada =
escalas erradas).

2- Os pontos experimentais estdo relativamente grandes, como no
caso da Figura B.

3 - O eixo horizontal (tempo) tem um fator 1igual em todos eles e a
grandeza também esta erroneamente dividida por outro fator. O
correto ¢ fazer a divisdo dos valores por 7 (escolha correta dos

valores da escala). Depois, deve-se colocar o fator multiplicativo
(10-2) dentro da unidade, ou seja, (10-25s).

4 — Os tragos estdo para fora do eixo ao inveés de estarem para
dentro.

5 — Falta, no titulo da figura, a fun¢do que ajusta os pontos
experimentais.

Fisica Experimental I 15



Graficos

Exemplos de erros ao se montar graficos. Vamos encontrar quais?

‘ Gréfico 4 (RUIM) |./'

y (cm)

}

0.1

Figura D — Comportamento da posicao em funcao do
tempo de um corpo acelerado. (aqui deve aparecer a
fun¢do que ajusta os pontos experimentais).

1- Os pontos experimentals estdo relativamente
grandes, como no caso da Figura B.

2 - O eixo horizontal (tempo) nao tem um fator de
escala linear. Os algarismos estdo colocados
perpendicular ao eixo e nao paralelos.

3 - Os tracos estao para fora do eixo (s6 devem
aparecer para dentro).

4 — As barras verticais que sao PROIBIDAS SEMPRE

ligando o e1xo aos pontos experimentais. Falta de
Incertezas.

5 — Falta, no titulo da figura, a funcdao que ajusta os
pontos experimentais.

Fisica Experimental I 16
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100

90

80

70

60

50

40

Posi¢ao (cm)

30

20

10

tempo (s)

Quais os principais erros deste grafico?

Titulo, nimero de significativo da grandeza tempo (definido pelo incerteza). Falta a
funcao que ajustou os dados

23/02/2024 Fisica Experimental I 17



Avisos e comentarios!

Quando todos os pontos experimentais ja estiverem marcados com suas respectivas
incertezas no grafico, resta tracar a curva que melhor ajusta (menor desvio padrao) os
pontos experimentals. Esta curva sera o modelo fisico que teremos em maos para

conhecermos o comportamento do sistema.

A func¢ao nao precisa passar sobre todos os pontos. E possivel que a curva nao passe por
nenhum ponto do grafico, mas deve ser escolhida para dar o menor desvio padrao do

comportamento dos dados.

Nao ¢ necessario que a curva tenha 1nicio no primeiro € termine no ultimo ponto

experimental.



Graficos

Analise Gradfica

Permite, em muitos casos, determinar a le1 (ja existente ou a se determinar) que rege
um fenomeno fisico.

v'Conhecer alei = Elaborar modelos fisicos

Como varia o comprimento de uma barra metalica em funcao da temperatura?

| Sabemos da teoria que a dilatacio térmica é
regida pela equacdo:

L=L,+aL,AT

onde o ¢ o coeficiente de dilatacao linear do material da barra

23/02/2024 Fisica Experimental I 19



Graficos

Analise Gradfica

Em uma escala linear, uma reta sempre ¢ descrita da seguinte forma:

y=mx+b

!

onde m ¢ o coeficiente angular da reta, descrito pela inclinagdo da reta, € b € o coeficiente
linear , descrito pela intersecao da reta com o eixo das ordenadas

Portanto, temos:

L &y (variavel)
AT & x (variavel)
L, < b (constante)
aL, < m (constante)
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Analise Gradfica

20

18

YP 46

Comprimento AL (mm)

—_
SN

N
N

-
o

e
oSO

o

(0]

v’ Traca-se a reta média

Prolongue esta reta média ate

a intersecdo com 0 eixo y b
1 1 1 1 1 1 1 1

v’ Tome dois pontos sobre a reta média

= Fora dos pontos experimentais

v’ Determine o coeficiente angular desta
reta média

- Yp — Yo
m:
_ Xp—xQ

23/02/2024

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)
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Analise Gradfica

20 I I I I I I I I I

v'Barras de incerteza das medidas
Y418

16 | v'Desenhe um retingulo com as

dimensoes das incertezas

C

S
N

v'Trace duas retas auxiliares com
estes novos pontos

N

<
a

£ b
E 12 I
N I — .
= ! v'Determine os pontos sobre os
g2 " ! | retangulos que estdo mais distantes
()
£ 8 .1 dareta média
o |
5 °© L
|
I
|
|
|
1
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 v'Determine quatro pontos
auxiliares sobre as retas auxiliares

o

Temperatura (°C)
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Analise Gradfica

20 I I I I I I I I I . o
A incerteza no coeficiente angular
yA18 — — ’
serad dado por:
16 |- - 1
?314 - | - iAm — i5(’/nsup _minf)
% 12 | : .
= : onde:
_g 10 - : -
|
g | ] - A N
= | —_— —
g_ I yA yC yB yD
s °r : 7 msup o mmf
OyD4_ : | -Xf_xl xf_xl
|
| - (1230~ 2,)
a c ' 1 (Vi=ve)=(s—Y
0 ] ] ] ] ] ] ] ] L1 _ A C B D
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 iAm - i N

Temperatura (°C)

Ha erros neste grafico?
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Analise Gradfica

20 I I I I I I I I I
V118 - . . . /
A incerteza no coeficiente linear é
16 T dado pela intersecdo das duas
=14 : T diagonais com o eixo y
1
é 12 I -
E | 1
|
o 10 - p— —_ —
g : iAb T i 2 (bsup binf)
|
E 8 | |
o |
YDy : _
|
|
2 I —
yC 0 "’ll C 1 1 1 1 1 1 1 :l
9/’ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)
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Analise Grdfica — Métodos dos Minimos Quadrados

20 | | | | | | | | |

O ajuste de curvas pelo método
18 |- - ;. ,
dos minimos quadrados ¢
16 |- -

e o importante, pois ao contrario do
E :Z : ° . : meétodo grafico, € independente da
il oL . | avaliacao do experimentador.
EJ i . ] Este método consiste em
s N : | minimizar o erro quadratico médio
S nl * | (S) das medidas. Considere entdao
° y=mx + b

, L | um conjunto de N medidas (y;,x;).

0 ] ] ] ] ] ] ] ] ]

N N
. . 2
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S = ZASZ — Z(y — yi)
i=1 i=1

Temperatura (°C)



Comprimento AL (mm)

Graficos
Analise Grdfica — Métodos dos Minimos Quadrados

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 | ] . . . ~ ~
Minimizar uma funcao em relacao a certas
16 |- -] oy . ’ /4
L o« o | variaveis € encontrar o0 menor valor possivel para
ol . ] a variavel.
10 ® _
[ J N 2
T . ] S:z:(m(x—xi)+2b)
6 | . ° - i=1
AL | A
° I'd N\
2r 7 8_S =0 oS _
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 am ab
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)
N N N N
= Nzl 1XiYi — Li=1Xi i—lyi b — 1x Zz 1Yi = Li=1Xi Li=1Xi)Yi

NZ’ivzl (Zl 1xl) Nzizl (Zl 1xl)
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Analise Grdfica — Métodos dos Minimos Quadrados

Tempo  Posicao
(s) (m)
0,100 0,51
0,200 0,59
0,300 0,72 E
0,400 0,80 8
0,500 0,92 T
Tempo (s) Posi¢do (m) Xy x?
0,100 0,51 0,051 0,0100
0,200 0,59 0,12 0,0400
0,300 0,72 0,22 0,0900
0,400 0,80 0,32 0,160
0,500 0,92 0,46 0,250
2x=1500 Zy=354 Zxy=1,17 Zx2=0,550
1,L17-1 4
=v0=(5x’ 7 ’500x3’52)=1,08ﬂ=1,1ﬁ
5x0,550—-(1,500) S S

23/02/2024
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Grafico da posicao versus tempo para determinagdo da velocidade

1,0

0,9

0,8 -

o
~
T

o
»
T

o
(¢
T

o
o~
T

o
o
o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
tempo (s)

Com esses resultados, basta
substituir os valores na férmulas

b=x,

~ (0,550x3,54-1,17x1,500)
5x0,550—(1,500)°

5

40m

27
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Andlise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

fx-82MS

@ G B &) &

23/02/2024

Vamos mostrar como calcular os coeficientes a € b de uma
equagdo linear, usando a calculadora, bem como, as
incertezas. Iremos utilizar um calculadora do tipo Casio Fx
(comum), mas ¢ valido para quase todos os tipos de

calculadora.

y =a+ bx

Fisica Experimental | 28
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Analise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

Wl 1° passo — Limpando as memorias.

(_shift ) == (_Mode )

Quando aciona estas duas teclas aparece no display a seguinte mensagem.

1 2 3

Como queremos limpar TODAS AS MEMORIAS, devemos teclar 3.
Aparecera no display:

[Sd Mode All }

DEEE D
0 B = [Reset All J

Reset All As memorias ainda nao estdo limpas,
0 vocé deve clicar no sinal de igual

23/02/2024 Fisica Experimental | 29
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Analise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

23/02/2024

fx-82MS

2° passo — Entrando modo Regressao Linear
Comp SD Reg
(Mode) == Csmp P Reo.

Tecle agora no teclado numérico, o nimero 3 (Reg) (de regressao),
aparecera no display
Lin Log Exp
1 2 3

Tecle 1. Agora sua calculadora esta no modo de regressao linear

Fisica Experimental | 30
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Andlise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

s 3° passo — Entrando com os dados. Posi¢io

©) (m)

) x, =m) ' =) mm) M+

L " 0,100 0,51

No diso] o g - 0,200 0,59

) o display aparece ,7} =17, que significa, 0.300 0.72

vocé colocou um ponto”.
0,400 0,80
0,500 0,92
n—
1
20 (8) (9) loe) [AC

@D EE O E Continue colocando cada um dos pontos da mesma forma que o primeiro.

@ EEEaE

23/02/2024 Fisica Experimental | 31



Graficos

Analise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

GRS 4° passo — Lendos os Resultados HEe
©) (m)

Lembrando que: y = a + bx 0.100 0.51
— 0,200 0,59
- ) S-VAR 0300 0,72

= o 0,400 0,80
o on —
0,500 0,92
{ 1 2 3 }

2 3

o a b v
para direita 1 p 3

Se correr para direita{ 31' yon yon — 1}
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Andlise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

23/02/2024

4° passo — Lendos os Resultados
(5) (m)

Lembrando que: y = a + bx

a b v
1 2 3

1=>» a (Coeficiente linear),

2=» b (Coeficiente angular)

0,100
0,200
0,300
0,400
0,500

3=>» r (Coeficiente de correlagao).

Lembre sempre de apertar o

Fisica Experimental |

(13

29

0,51
0,59
0,72
0,80
0,92
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Andlise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

S5 5° passo — Calculando as incertezas
©) (m)
2412

Lendo os valores dos somatorios (}x, 0,100 0,51
Yx?2 , Yx2, Sxy, Yy, etc.). 0,200 0,59
0,300 0,72

~ F
@D — @5 1o
0,500 0,92

[sz Y n}{Zyz >y ny}
23 , O S

Se correr para
direita

Caso queiramos o ) x, basta teclarmos 2, e “igual”.
Para vermos os outros somatorios devemos repetir o procedimento, teclando

@ & B &) &

o namero pedido.
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Analise Grafica — Métodos dos Minimos Quadrados — Calculadora

5° passo — Calculando as incertezas Posicao
() (m)

Basta anotar os valores e utilizar as equagdes

1 1
abaixo para calcular as incertezas LLEY 0,5
0,200 0,59
0,300 0,72
2 2 )
Aa = S L% 0,400 0,80
\ (n=2)(nXx;* — X x)?) 0,500 0,92
e &
DDDES A n S
0] (=] e (A (=) —
J@=DnT %= T %)’

S =Zyi2 +b22xi2 —Zbeiyi —ZaZyi +2ba2xi + na?
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Linearizacdao de Graficos

E um processo bastante simples, envolvendo apenas uma mudanga de variaveis. Atraves
desta simples mudanca, pode-se transformar em retas, mesmo equac¢Oes muito

complicadas. Vejamos uns exemplos que nos ensinam como fazer esta linearizacao.
y = kR"

onde k = constante.

Para linearizar esta reta, vamos chamar x = R". Agora teremos ent3o:
y = kx

que ¢ a equacao de uma reta, que passa pela origem (b = 0), € possui inclinagao igual a
“k”. Plotar um grafico “yXx” representa o mesmo que plotar um grafico “yxR™”.



Linearizacdao de Graficos

Como muitos processos fisicos sao mais bem explicados com fun¢gdes matematicas nao-
lineares, foram desenvolvidos modelos nao-lineares que se tornam lineares depois de uma

transformacao com logaritmos naturais /n, como mostra a tabela seguinte.

Variavel

Tipo Equacao Transformagao N Variavel y
Linear y=a+ bx y=a+ bx X y
Exponencial y = aeb* Iny =Ina+ bx x Iny
Logaritmica Y _

— a4+ blnx y=a+blnx In x y
Poténcia b Iny
y=ax =Ina+blnx In x Iny

Na primeira linha dessa tabela foi1 registrada a equacdo da regressao linear simples
conhecida.

Nas outras trés linhas da tabela estdo registradas trés fungdes nao-lineares e as
transformacgoes das varidvels x € y para torna-las fun¢des lineares semelhantes a da
primeira linha da tabela.



Bibliografia
Bibliografia basica

Tipler, P.A.; Mosca, G.; Fisica para Cientistas ¢ Engenheiros: Mecanica, Oscilagdes e

Ondas, Termodinamica, vol.1, 6.Ed., Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2006.
(Secoes 1.1-1.5)

Bibliografia complementar

Halliday, D.; Resnick, R.; WALKER, J.; Fundamentos de Fisica. vol. 1, 8.Ed., Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2009. (Secoes 1.1-1.7)

Serway R.A.; Jewett, Jr. J.W.; Principios de Fisica: Mecanica Classica, 1.Ed., Sao Paulo:
Cengage Learning, 2001. (Se¢oes 1.3-1.6)



