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Dicas para o Relatorio R3

O periodo de oscilacao de um péndulo de comprimento L, em regime de pequena amplitude

(Bmax < 10°), é dado por: T=2x L , com 2n e g (mddulo da aceleracdao da gravidade)
g
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constantes. Assim: T=2==L"?
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onde fica sugerido de modo mais explicito que, para cada valor de comprimento L, correspondera
um valor distinto de periodo de oscilacdo T. Foi demonstrado em aula que, aplicando-se a fungao
logaritmo aos dois lados desta equacdo, obtemos:
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Na expressao (2) temos como variaveis apenas T e L. Se chamarmos log(T) de Y e log(L) de

1 . ~ -
X podemos reescrever (2) na forma YZEX +cte , que é a equacdo de uma reta com o coeficiente

angular igual ao expoente de L em (1), que vale %.

O objetivo da 1° parte do relatorio é verificar se o expoente de L em (1) é igual a %. Para
isso foram escolhidos 10 valores de L, a partir de um L inicial bem comprido, com o péndulo quase
tocando o chdo, e dai fomos encurtando L em passos de ~20 cm. Cada valor de L deveria ser
medido usando uma trena e ter o valor de sua incerteza discutido, tendo em vista as dificuldades de
medir diretamente a distancia entre o ponto de fixacdao do péndulo (14 no alto) e o centro de massa
do péndulo (que estd em um ponto dentro do peso). Assim, ndo é simplesmente dizer que a
incerteza é ¥ da menor divisdo da trena... Definida uma incerteza, a medida deveria ser feita até o
algarismo que corresponde 4 incerteza. Por exemplo, se a incerteza foi estimada em 3 mm (valor
hipotético), um dos valores de L pode ter ficado na forma: (1,702 + 0,003) m, mas uma indicagao
(1,7 + 0,003) m esta errada, porque indica que foram medidos na trena menos digitos do que a
precisdo permite. Lembre-se sempre: o algarismo da incerteza deve ser somado e subtraido no
ultimo digito da grandeza para obter o intervalo que corresponde aos 68% de probabilidade da
distribuicado.

Para cada valor ajustado e medido de L. usamos um crondmetro para obter 10 medidas do
tempo que demora para o péndulo oscilar 10 vezes, o que chamamos de Ti,. Cada uma destas
medidas de Ty tem como incerteza o valor da incerteza de acionamento manual do crondmetro,
discutido e determinado em grupo (aqui vou usar o valor hipotético 0,2 s). Estes dados devem ser
organizados em uma tabela para facilitar as analises seguintes. Assim, para cada valor de L
escolhido teremos uma coluna da tabela de medidas com o formato:




L1=(1,702 £0,003) m |L2= L3= L4= L5= L6= L7= L8= L9= |L10=
T10 + 0,2 S

42,4

41,9

43,1

42,5

... linhas omitidas ...

média T = 42,3829 s

desv. Tyo = 0,28762 s

T+or= (4,24 £ 0,03) s

Tabela 1 — medidas do tempo de 10 oscilagdes de um péndulo em fungdo de seu comprimento L.

Se ndo der para colocar as 10 colunas em uma tnica tabela, divida os dados em duas tabelas com 5
colunas cada, uma para L.1-L5 e outra para L6-L.10. Nesta tabela exemplo usei cores diferentes para
explicitar de onde vem cada valor e qual a incerteza associada... em azul estao os valores medidos
de L, com incerteza discutida anteriormente (cada valor colocado na tabela tem que ter sua incerteza
anotada de modo claro na prépria tabela). Em verde estdao as medidas do tempo de 10 oscilacGes,
com incerteza dada pelo tempo de acionamento manual estimado em sala. Observe que como a
incerteza das medidas aqui é de 0,2 s (hipotético), os valores de foram colocados com apenas 1 casa
decimal de segundos, para ser coerente com a incerteza de acionamento do crondmetro. Por
exemplo, o 1° valor de Ty na tela do crondémetro era 42,37 s e foi arredondado para 42,4 s. A média
e 0 desvio padrdo das medidas de Ty, da coluna foram colocados em vermelho. Como o desvio
padrdo dos valores é maior que a incerteza de acionamento do crondmetro, ele foi escolhido como a
incerteza para o valor médio. Finalmente a média e o desvio foram divididos por 10 para obter o
valor de periodo T e sua incerteza, representados em amarelo. Assim, em cada coluna, teremos um
valor de L e o valor de T a ele associado, como explicamos na expressao (1), no inicio deste texto.
Agora vamos comecar a preparar uma segunda tabela com 10 linhas, uma para cada valor do
comprimento L. Na primeira coluna vamos colocar os valores de L (azuis na tabela anterior), na
segunda coluna vamos colocar os valores de T (amarelos na tabela anterior) que correspondem ao
periodo de 1 oscilagdo para cada valor de L. Nao esqueca de colocar os valores das incertezas nestas
duas colunas.

L T log(L) log(T) T2
usar 2 signific. a | usar 2 signific. a | usar 2 signific. a
mais que L mais que T mais que T
L1 *+ O11 TL1 + GT_LI
Lz + O TLz + GT_LZ
L3 *+ O3 TL3 + GT_LS
Lio£ oL Trio £ o

Tabela 2 — Valores de T, L e calculos para graficos.




Nas outras 3 colunas da direita, iremos colocar valores calculados a partir das 2 primeiras colunas:
log(L), log(T) e T2 mas ndo serdo colocados os valores de incerteza para facilitar, iremos entretanto
colocar mais significativos para termos certeza que ndo estamos perdendo informacgao.

Analise grafica do exponente de L em (1)

Faca um gréfico de T versus L em papel di-log. Os valores de T diretamente da 1* coluna da
tabela 2 serdo colocados na direcdo Y e os valores de L diretamente da 2° coluna da tabela serdo
colocados na direcao X. O papel deve ter 2 décadas em X e uma década em Y. Vocé colocara os
valores de L e T diretamente, porque o log é dado pela escala do papel.

Na figura 1 é mostrado o esbog¢o de grafico log-log parecido com o que vocés vao obter em
suas tabelas de dados. Na figura 1 ndo é papel log-log e nem esta em escala, é apenas um esboco
artistico para dar a ideia do que vocés vao obter. Deve ser colocado um titulo na figura: ex: T versus
L, assim como devem ser desenhados os eixos T e L e colocadas as respectivas unidades. Também
devem ser colocados os valores nas marcas dos eixos, para ficar claro qual a escala utilizada.
Depois de marcados os pontos da tabela, deve-se usar uma régua transparente e tentar esbocar a
melhor reta que passe o mais perto possivel de todos os pontos — chamamos isso de ajuste. Na
figura 2 foi feito em vermelho, mas vocé deve fazer a lapis para poder apagar e redesenhar se
necessario. A reta foi prolongada (extrapolacdo) até cortar o eixo X embaixo e o Y do lado direito,
formando um tridngulo. O papel di-log tem uma propriedade que facilita calcular o valor do
coeficiente angula da reta, que é dado por AY/AX. A altura AY do triangulo vale 13,4 cm , medida
com régua. A base AX do triangulo vale 12,8 cm, também medido com régua. Se as décadas na
direcdo X e X fossem simétricas (mesmo tamanho) bastaria dividir as medidas em cm para obter o
coeficiente angular. No nosso caso uma década em X tem 9,5 cm de comprimento e uma década em
Y tem 20,1 cm de comprimento. Levando estes valores em conta, o valor correto para o coeficiente
angular & 13,40cm 9,50cm

12,80cm 20,10cm
expoente ser %2, uma vez que 0,495 (usando 3 significativos) difere de 0,500 apenas 1%.

=0,494791667 . Este resultado hipotético confirma a expectativa do
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Figura 1 — exemplo de grafico
T versus L em escala log-log
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Este coeficiente obtido a partir da reta ajustada graficamente tem uma incerteza associada a
ele. Mas ndo vamos aqui neste momento tratar dos métodos para encontrar essa incerteza grafica.
Vamos utilizar um método conhecido por ajuste usando minimos quadrados para obter, a partir dos
pontos experimentais da Tabela 2, o valor e a incerteza dos parametros do ajuste da melhor reta que
representa 0 conjunto de pontos. Para isso vocés vdo usar um dos aplicativos de ajuste com
minimos quadrados sugeridos em sala e colocados no moodle. Vocés vao completar a Tabela 2 com
os valores de Log(T) e Log(L) e ajustar a estes dados uma reta do tipo: Y = a.X + b. Em cada ponto
experimental (X,Y) do aplicativo vocés vao colocar em X o valor de Log(L) e em Y o valor
numérico de Log(T) de uma das linhas da Tabela 2. Depois de colocar e salvar todos os pontos
vocés devem clicar para fazer o ajuste, e irdo obter os valores de a e b e as incertezas associadas o,
e 0y Para decidir sobre o expoente de L e se a expressdo (2) é valida, devemos comparar a * o,
com Y. Aqui ndo iremos usar o valor do parametro b ajustado, mas uma estimativa de g poderia ser
feita a partir dele... vocé consegue propor como fazer isso???

Obtencado de g por analise grafica e minimos quadrados

O objetivo desta 2* parte do relatério é usar um gréfico linear para obter uma estimativa da
aceleracao da gravidade g a partir de um ajuste usando minimos quadrados. Vocé deve completar a
coluna T2 na Tabela 2 e fazer um grafico de T? versus L. em papel milimetrado. O grafico deve ter
um titulo, eixos X e Y identificados e com unidades e escalas adequadas (os pontos devem se
espalhar ao longo de toda a folha de papel, e ndo ficar concentrados todos em uma pequena area).
Neste caso, escolha a escala X saindo de L.=0, para permitir uma andlise grafica posterior. Os
valores de T? serdo colocados no eixo Y e os valores de L ao longo do eixo X. Se elevarmos os dois
lados da expressao (1) ao quadrado obtemos:

T2= L A3).

Como em nosso grafico estamos chamando T2 =Y e L. = X, podemos comparar a expressao (3) com
a equacgao de uma reta: Y = a.X + b. Observamos que o coeficiente angular é:

a=22 @,

g
e o coeficiente linear b=0.

Em seu gréfico T2 versus L em papel milimetrado os pontos ficaram alinhados? Esboce com
uma régua transparente a melhor reta que se ajusta aos pontos experimentais. Se vocé extrapolar a
reta ela passa pelo ponto (0,0) ou perto dele? Que vocé conclui sobre o valor do coeficiente linear b
baseando-se nesta andlise grafica preliminar? Coloque os dados de T>=Y e L=X no aplicativo de
ajuste e obtenha os parametros a + 0, e b + 0, . Compare b + g, com 0. O que vocé conclui?
Utilize a expressdo (4) para calcular o valor de g + o, e compare com g = 9,78 m/s2.

Bom trabalho!



