Experimento 2

Péndulo Simples
Considere um péndulo simples feito com um objeto dependurado em um fio,

cuja massa € muito menor que a do objeto, de modo que o centro de massa do sistema
fio+objeto praticamente coincide com o centro de massa do objeto.

Modelo do ponto material com peguenas oscilacdes e sem atrito

Nas condig¢des acima, quando as oscilagdes tem amplitude pequena e ignora-se o0 atrito
com o ar, o periodo T do péndulo simples pode ser calculado como
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T=2 /_ 2.1
T . (2.1)

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade local e 7, a distancia entre o centro de rotacdo e o
centro de massa do objeto.

Essa formula depende da validade das hipdteses; se elas forem violadas, a
férmula correta poderéd depender de outras grandezas além de ¢e g, como a amplitude
do movimento, a massa e volume do objeto dependurado ou, ainda, ter uma
dependéncia com o comprimento mais complicada que a da férmula (2.1).

Neste laborat6rio, vamos realizar experimentos que permitam estabelecer limites
de validade de algumas das hipdteses. Teremos a disposicao duas aulas para realizar as
atividades experimentais e mais uma para analise dos resultados.

Procedimento Experimental

Sera necessario tomar certos cuidados na montagem do equipamento e nas
medicdes para que os resultados experimentais possam ser interpretados corretamente.
Em uma disciplina com mais créditos, um dos objetivos das aulas seria permitir a(o)s
estudantes que percebessem seus equivocos depois da analise e repetissem a
experiéncia, entdo, tomando as devidas precaucdes, mas nossos 2 créditos limitam-nos a
acertar 0 experimento de primeira. Assim, relacionamos abaixo alguns dos cuidados
essenciais no uso deste equipamento e que ndo sao evidentes.

i) Embora ndo haja como evitar o atrito com o ar, é possivel e necessario evitar o
atrito do fio com o transferidor. Se o fio encosta no transferidor quando o péndulo
oscila, o movimento resultante estar4 mais longe de ser harmonico e vai requerer um
modelo mais complicado para sua descrigdo. Assim, se vocé, depois de lancar o
péndulo, perceber que o fio encosta no transferidor, interrompa 0 movimento e lance-o
de novo. Manter o suporte ligeiramente inclinado para frente um ou dois graus ajuda a
evitar esse contato e ndo compromete a leitura do angulo de oscila¢do no transferidor,
gue tem baixa precisdo mesmo.

i) O comprimento do fio precisa ser medido em todos os ensaios. Como o fio esta
preso por um imé&, ele pode deslocar-se com a forga de tensdo no fio, que aumenta
consideravelmente com o movimento circular do corpo suspenso. Assim, pode
acontecer que o movimento durante as cronometragens desloque o im&, o que faz com



que o periodo mude ao longo das repeticdes sucessivas. Desde que esse aumento do
comprimento é indetectivel a olho nu, deve-se medir o comprimento do fio antes de
comecar as cronometragens e depois de finaliza-las. Caso a diferenca observada supere
3 mm, descarte os dados e repita a cronometragem.

Aula 1:
(1) Determinacao experimental da aceleracdo da gravidade.

a) Medir o periodo do péndulo em seis medigdes (de 20 oscilagdes cada) para
oscilagdes de pequena amplitude (6<10) com comprimento /=60 cm.

b) Determinar o valor médio da aceleracdo da gravidade, g, e sua incerteza,
mediante o procedimento de propagacdo de incertezas.

(2) Determinacéo experimental da dependéncia do periodo T em funcéo de
0:T(0)

a) Medir o periodo de oscilagcdo para, pelo menos, mais cinco comprimentos ¢
diferentes entre si e daquele usado no item anterior, com um mesmo angulo
inicial apropriado. Escolha tamanhos bem espalhados entre /=30cm e 120cm
adequados ao seu arranjo experimental.

b) Fazer um grafico de T vs. Ve com as respectivas incertezas e sobrepor a
funcéo tedrica esperada. Pense em como vocé poderia escolher os comprimentos
para que este grafico tenha pontos espagados igualmente.

Aula 2:

(3) Determinacdo experimental da dependéncia do periodo de oscilagdo T
em funcéo da amplitude inicial da oscilagdo: T(&)

Antes de iniciar este procedimento, alinhe o zero do transferidor com o fio, de
modo a poder medir as amplitudes dos movimentos com mais facilidade.
Escolha uma das massas disponiveis que seja grande e deixe o fio com um
comprimento de cerca de 60cm, de modo que o atrito com o ar seja
relativamente menos importante, mesmo quando a amplitude for grande.

a) Medir o periodo para amplitudes iniciais & de 5°, 10° 15° 20°, 25° e 30°.
Cronometre 10 periodos de cada vez (6 repeticdes pelo menos para cada angulo).
Embora ndo seja possivel realizar todos os lancamentos da mesma condicdo
inicial de modo idéntico, procure reproduzir a amplitude inicial dentro de mais
OU menos um grau, nas repeticbes sucessivas. Para cada conjunto de
cronometragens relativas a um valor de &, anote a amplitude no inicio e no fim
da cronometragem e adote metade da diferenca de um deles como incerteza e a
média de todos como amplitude da oscilacéo.

b) Fazer um gréafico, em papel milimetrado, de T(é), indicando os valores de T
medidos e suas respectivas incertezas. Sobrepor a fungdo tedrica esperada para
oscilagdes de pequena amplitude.



(4) Determinacdo experimental da dependéncia do periodo em funcéo da
massa do objeto: T(m)

a) Pesar objetos de massas diferentes.

b) Medir o periodo de oscilagdo T para cada objeto com comprimentos /
proximos, dentro de um ou dois cm. VVocé tem duas opgoes:
I.  Escolher um angulo inicial tal que o atrito com o ar ndo desempenhe um
papel muito importante e que a aproximacao de pequenos angulos valha.
ii.  Deixar o fio bem comprido e usar uma amplitude grande, para ver se a
massa desempenha algum papel pelo atrito com o ar.

¢) Fazer um gréfico de T (m)/v/€ com as respectivas incertezas. Sobrepor a
funcéo teodrica na aproximacao de pequenas oscilacoes.

Relatorio:

0

e Especificagdo dos objetivos do trabalho prético.

e Uma introducdo tedrica que seja breve, mas que inclua a deducdo da equagdo
(2.1) e indique quais sdo as condi¢Oes experimentais sob as quais ela é valida.t

e Os materiais usados e a descri¢do do experimento realizado.

e Os resultados experimentais, usando graficos e tabelas, devidamente numerados
e legendados. N&o se esqueca de marcar valores igualmente espacados nos eixos
dos gréaficos, bem como as unidades das grandezas representadas. Nas tabelas,
toda a informacdo que valha para uma coluna inteira, como por exemplo a
unidade, deve vir na primeira linha. As legendas dos graficos devem ficar
embaixo da figura e as das tabelas, acima delas.

e Determinacdo de g a partir do periodo medido no item (1), inclusive com a
discussdo do procedimento de propagacao de incertezas.

e Determinacdo de g a partir da média ponderada dos periodos medidos no item
(2) (veja nota ao fim deste roteiro sobre o célculo da média ponderada).

e Determinacdo experimental da dependéncia do periodo em funcdo da amplitude
de oscilago o, supondo T = a + B6,> e sua comparacio com a expectativa do
modelo simplificado do inicio do guia.

e Determinacdo experimental da dependéncia do periodo em funcdo do
comprimento do péndulo (¢), supondo que T = a + b+/£ e compara¢io com 0
que € esperado pelo modelo de ponto material com pequenas oscilagdes sem
atrito.

e Determinacdo experimental da dependéncia do periodo em fungdo da massa, a
partir dos seus dados, na hipdtese de uma dependéncia linear do periodo com a
massa, e comparagdo com o que € esperado pelo modelo simplificado do inicio
do guia.

!Cuidado com uma demonstragio que parte de um péndulo que roda em torno do eixo vertical; temos
recebido deducBes com interpretaces sem sentido, apesar de chegarem a férmula correta.



Discuta se:

Vi.

O valor da aceleragdo da gravidade concorda com o conhecido pela
equipe de laboratorio.

Os valores de g obtidos nos experimentos 2 a 4 concordam com o
determinado no item 1.

A dependéncia do periodo com o comprimento concorda com a formula
1.

A aproximagéo de pequenos angulos vale para amplitude inicial maior
ou da ordem de 25°.

O periodo depende da massa. Aqui, € vital que use SEUS DADOS. Um
trabalno em que todos os dados experimentais coincidam com as
expectativas dentro de um desvio-padrdo provavelmente tera erros nos
calculos ou estard maquiado.

Em cada um desses casos, justifique sua resposta e, caso vocé conclua
que a teoria de pequenas oscilagdes é inadequada, explique que
fendmeno fisico € o responsavel por isso.

ConclusGes gerais do trabalho realizado.



Nota. Calculo da média ponderada

A medida de uma grandeza fisica deve ser dada por uma estimativa do seu valor, X,
acompanhada do respectivo desvio-padrdo (], ou seja, na forma x + o, como é detalhado no
apéndice Il. Em algumas situacdes, tais como a da medida de g a partir do periodo e do
comprimento do fio do péndulo no experimento realizado, temos mais de um valor
experimental. Vamos representar o conjunto de dados de que dispomos por {(x; 0;),i =
1..m} , em que o indice i refere-se a cada um dos m comprimentos de fio usados. Nesse caso,
gueremos reduzir esse conjunto a um Unico valor e uma Unica incerteza, que sera a nossa
medida experimental; parece (e €) muito razodvel determinar a estimativa da grandeza a partir
de uma média ponderada de todas? as medicdes,
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em que 0s pesos p; devem ser relacionados as precisdes dos dados, quantificados por meio
dos desvios-padrfes o;, de forma que pesem mais os dados de maior precisdo, que séo os de

menor desvio-padrdo — ou seja, 0S pesos sdo inversamente proporcionais aos desvios-padrdes.
A teoria da estatistica ensina gue o0 peso correto é

1

O'iz
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pi
que concorda com a ideia intuitiva de aumento de precisdo com a diminuicao do desvio-padréo,
embora a dependéncia com o quadrado do desvio-padrao seja algo inesperado.

Assim, vamos representar todo o conjunto de dados {(x;,g;),i = 1..m} pelo par de valores
X + gy das formulas
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gue chamamos respectivamente de média e desvio-padrdo da média. Dessas férmulas, é
relativamente féacil deduzir que o desvio padrdo da média de N dados que tém o mesmo desvio-
padrdo o deduzido na analise do experimento 1 do semestre — confiral

%Resista a tentacdo de jogar dados fora para ficar s6 com os que se acumulam no centro do histograma.
Precisamos avaliar as incertezas e obter resultados que possam ser comparados aos de outros
experimentadores €, para isso, temos que preservar o carater aleatorio do nosso valor em particular, que se
perde ao selecionar resultados experimentais.




