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1 Objetive Resumc

Este trabalho consistiu na realizagao de medidas do periodo de um péndulo simples, onde
verificou-se a dependéncia do periodo com o comprimento e o dngulo, bem como foi determinado
a aceleracao da gravidade. O principal propoésito foi variar os pardmetros comprimento e angulo
onde verificou-se experimentalmente se a dedugao teoérica definiu os valores medidos, e, portanto,
certificou-se qual o limite de validade da férmula do péndulo simples.



Nemitala
Riscado

Nemitala
Caixa de texto
Resumo

Nemitala
Caixa de texto
8,2


conservacade
- energiamuda
2 Introducgao direciodaforca

O péndulo é um sistema harmoénico construido com um corpo suspenso a partir de um deter-
minado eixo de rotagdo por um fio ou haste, de modo a permitir que o corpo oscile de um lado
para o outro. Este corpo é sujeito a forca da gravidade gue tende a ficar na posigao central, ou
seja, retornar a posicao de equilibrio. Quando o corpo alcancga a posigao central a energia cinética é
maxima, e portanto, o corpo vai adiante até o maximo que pode de uma diregao a outra.

Ao analisar a geometria do aparato instrumental do experimento, denominou-se o comprimento
do fio pela letra I, a massa pela letra m, o deslocamento pela letra x e o angulo, que o fio faz com a
vertical, pela letra grega 6, conforme descrito na imagem abaixo. |deslocamentem curva?

Figura 1: Diagrama do péndulo simples. tensamofio é constante?

Escolhe-se dois eixos de referéncia, um eixo tangente ao movimento e o outro direcionado con-
forme descrito na imagem. Considera-se também que o local geométrico do centro de massa do fio
e do objeto praticamente coincide com o centro de massa do objeto. A componente radial assegura
que a aceleracao centripeta mantenha a particula movendo-se ao longo de uma curva e a componente
tangencial é a forga restauradora que atua sobre a massa, que pode ser expressa por:

F, =—mgsinf (1)

Se o angulo 0 for pequeno, sabemos que seno de 6 é muito proximo a tan 6, sendo assim, admite-se
que:
sinf ~ tan@ (2)

Substituindo-se (2) em (1), tem-se:

x mg

F, = —mgl = —mgy = - (T) x (3)

O movimento do péndulo é considerado um movimento harménico simples, portanto, descreve-se o

periodo como:
2
T= 5 =om |2 (4)

Como critério para que ocorra o movimento harménico simples, temos que a forca restauradora
é proporcional ao deslocamento e oposta ao mesmo, conforme descreve a formula da forga elastica,
descrita a seguir:

F,=—-Kz (5)
Substituindo-se (5) em (4), tem-se:
m m l
T=2m /2 =2 = 2my |~ 6
™ T ™ mafl ™ p (6)
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Quando se deduz a equagao do péndulo, é importante lembrar que, como etapa da deducao
demonstrada acima, considera-se que a amplitude angular seja pequena, por isso esta equagao s6 é
valida para angulos pequenos, o que nos permite aproximar sin 6 e tan 6.
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3 Descricao experimental

O aparato foi produzido com um limao, que se considerou como a massa do sistema do péndulo, e
um barbante, construido de forma a permitir alteragoes no comprimento, que variaram entre 30cm a
90cm, e no angulo, que variaram entre 5° e 45°. 0 barbante foi posicionado no teto de uma prateleira,
de modo a permitir a oscilagao do limao de um lado para o outro, sem encostar ou esbarrar em outros
objetos. Vérias filmagens foram efetuadas, variando os dados mencionados acima, e a partir destas
filmagens, efetuou-se diversas medidas e analises. Para melhor elucidagao, explicita-se uma imagem
do arranjo experimental utilizado.

Figura 2: Arranjo experimental utilizado na experiéncia.

O lim&o é amarrado de tal forma que o seu centro de massa fique proximo do ponto onde foi
fixado o barbante e o limao.

As medidas foram feitas a partir dos videos produzido pelo professor Nemitala, desta forma as
condigoes iniciais para o peso do limao, comprimento do fio que liga o limao ao eixo de rotacao e o
angulo inicial que o limao é solto sao informados pelo professor.

O experimento consiste em procedimentos feitos em duas aulas. Na primeira aula, o objetivo é
determinar a constante gravitacional e desta forma verificar se Equagao 6 é valida para explicitar a
grandeza da constante gravitacional. Para tal mensura-se medidas de periodo para paradmetros fixos
de comprimento (I = 50cm), angulo inicial (6p = 10°) e massa do limao (m = 120g), fazendo uma
contagem com um crondmetro do periodo de 16 oscilagoes. Em seguida, é feito uma comparagao
entre a grandeza da constante gravitacional mensurada com a constante gravitacional calculada pelo
IAGﬂ Nesta mesma aula , é feito medigbes para averiguar a dependéncia da Equagao 6 com o
comprimento /, desta forma o angulo inicial (6p = 10°) e a massa do liméo (m = 120g) s@o fixos e
o comprimento do barbante é variadoy sao feitas 6 medidas de periodo, utilizando um cronémetro,
para eada 16 oscilagoes em um dado comprimento. O comprimento é variado ao longo da experiéncia
em 30cm, 45cm, 50cm, 60cm, 75cm e 90cm e cada integrante do grupo faz duas medigoes de periodo
para um comprimento determinado. A segunda aula do experimento consiste em verificar se ha uma
dependéncia da Equagao 6 com o angulo inicial (), desta forma os pardmetros de comprimento
l e massa do limao m sao fixos, havendo apenas variacao no adngulo inicial no qual o limao é solto.
Sao feitas 6 medidas de periodo para 10 oscilagoes do péndulo com os angulos iniciais 5°, 10°, 15°,
20°, 30° e 45°. Cada integrante do grupo faz duas medicoes para cada angulo inicial. Com base nos
dados obtidos é feito uma comparagdo com os dados esperados (utilizando a Equagao 6) e verifica
se ha uma compatibilidade entre os dados.

cuidados’
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LArtigo do IAG: https://www.iag.usp.br/ eder/agg0115/0_campo_de_gravidade_terrestre_AGG0115_2019.pdf.
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melhorseparanedidasde analise

4 Resultados de medicoes, calculos e analise de dados

Usufruindo da Equagao 6 é possivel mensurar a grandeza da aceleragao gravitacional terrestre
mantendo pardmetros de massa, comprimento e dngulo inicial e obtendo uma média dos periodos
mensurados para cada aluno. Para acompanhar as grandezas foram expressas incertezas que melhor
representam as respectivas grandezas com base na situagdo do video. A incerteza admitida para o
angulo (o9, = 1°) ¢ devido a paralaxe, como nao hé possibilidade de estimar, supoem-se um valor

arbitrario. A incerteza relacionada ao periodo deve-se a incerteza do crgfiome wular (0,01s)
e do tempo de reagdo humana (= 0,2s). J4 a incerteza do comprimentd b devida a
incerteza instrumental. Desta forma, as grandezas e suas incertezas sao expressas apar
0o | oo, L or | T16 (1) | T16 (2) | T16 (3) | T16 (4) | T16 (5) | T16 (6) | oTinst
10| 1 |60,0]| 0,1 24,9 25,1 25,0 24,7 24,8 25,2 0,2

Tabela 1: Pressupostos e medigoes de periodo para determinacao da gravidade terrestre, L em cm
eT em s.

Os dados para o periodo sao mensurados pelos integrantes do grupo, para formalizar um tnico
valor que melhor represente as mensuragoes feitas pelos alunos, calcula-se a média dos 6 dados
experimentais de periodo para 16 oscilagoes. Para expressar o periodo para uma tunica oscilagao
divide-se a média dos periodos para 16 oscilagoes por 16. A média é calculada da seguinte forma:

N
1
T1 = — T16(7
6 med N ;:0 6(i) (7)

Como estamos expressando uma grandeza com base em um método estatistico, hd uma incerteza
correlacionada com esta grandeza, o desvio padrao da média, calculada pelo quociente entre o desvio
padrao dos dados (o) e a raiz da quantidade de medidas (v N). O célculo é enunciado a seguir:

g

VN

E possivel expressar uma incerteza final que leva em conta as incertezas estatisticas e instrumen-
tais. Esta incerteza final é dada da seguinte forma:

(®)

JT16 med =

9)

Para encontra a incerteza final do periodo de uma oscilagao é s6 utilizar a incerteza final para os
dados de 16 oscilagoes e entao dividir por 16.

O célculo da aceleragdo gravitacional é dada pela explicitacio da constante gravitacional (g)
sobre a Equagao 2, feita da seguinte forma com as grandezas expressas no S.I:

or = /(o716 med)? + (0rinst)?

472 ]

- (10)

g:

A incerteza relacionada a aceleracao gravitacional terrestre é obtida a partir da propagacao de
incertezas da Equagao 10, feita da seguinte forma:

o= (G) ot (G o = = e

A grandeza obtida pela forca gravitacional terrestre experimentalmente pode ser comparada
com um valor mais consolidado, mensurado com instrumentos minuciosos e precisos pelo IAG. A
comparacao da aceleragdo gravitacional experimental e a expressa pelo IAG é feita com o Teste Z.

6474 -2
T6

-O’T2 (11)

discussa( == Com base nas equacdes e tabela expostas nesta secao é possivel expor as seguintes informacoes:
T16 med | o716 med | 0y | T1 o1 g oy Z
24,9 0,1 0,2 1,56 | 0,01 | 9,8 | 852 | 0,0010

Tabela 2: Periodo médio, constante gravitacional e compatibilidade. T em segundos, g em m/s?.

A Tabela 2 apresenta a compatibilidade da aceleracao gravitacional mensurada a partir da
Equacao 10 e a grandeza exposta pelo IAG. A compatibilidade entre ambos os valores ¢ de 1
desvio padrao (1o), ou seja, ha uma grande compatibilidade entre os dados.
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E possivel expressar a constante gravitacional com base na média ponderada dos dados da Tabela
5 e da Tabela 6. Para desenvolver esta grandeza, utiliza-se a seguinte formula da média ponderada:

7= Z:il giZ; (12)
Zyio gi
Em que p; sao os pesos, calculados da seguinte forma:
1
pi = 072 (13)

Para calcular a incerteza relacionada & grandeza gravitacional expressa pela média poderada,
tem-se: 1
2
o2 = (14)
Y
Utilizando as equagoes acima e usufruindo dos dados de comprimento da Tabela 5 e de periodo
da Tabela 6, é possivel desenvolver os seguintes resultados:

g sigma g | peso | g*peso

10,3 [ 0,3 14,9 | 154,0 .

98 |02 199 [ 194, incertezagparecem
10,2 [ 0,3 136 | 1384 erradas

9,8 [0,2 21,8 | 2137

98 102 40,6 | 399,3

99 [0,2 19,8 [ 195,0

Tabela 3: Dados para media calcular ponderada da gravidade.

Fazendo a soma dos valores do peso e do g*peso e utilizando a Equagao 12 ¢ Equagao 14 ¢é
possivel mensurar a constante gravitacional e sua respectiva incerteza.

g (m/s?) 9,92
sigma g (m/s?) | 0,09

Tabela 4: Constante gravitacional terrestre inferida por método de média ponderada, contendo sua
respectiva incerteza.

Para verificar se ha dependéncia da Equacao 2 com o comprimento, frma-se os parametros de
angulo inicial (A = 10°) e massa inicial (m = 120g), variando apenas os valores para o comprimento
I do barbante e se este causa alguma variagao sobre os dados de periodo. Com base em diversos
videos fornecido pelo professor da disciplina em que se varia o comprimento do fio, foi possivel cada
aluno fazer mensuragdes sobre o periodo para 16 oscilagdes. As incertezas do tempo instantaneo e
do comprimento ja foram informadas anteriormente. Os dados sdo expressos a seguir:

L [o, | T16 (1) | T16 (2) | T16 (3) | T16 (4) | T16 (5) | T16 (6) | 0rins:
30,0 | 0,1 | 17,2 171 17,2 17.1 173 171 0,2
450 | 0,1 | 21,5 21,8 22,0 21,1 21,5 21,6 0,2
50,0 | 0,1 | 226 22.6 22,2 22,6 21,3 22,3 0,2
60,0 | 0,1 | 252 24,8 24,6 24,6 25,6 24,6 0,2
750 | 0,1 | 27,7 27,9 27,5 27,7 27,7 28,0 0,2
90,0 | 0,1 | 30,7 30,6 30,5 30,9 30,5 29,0 0,2

Tabela 5: Dados de periodo para diferentes comprimentos, L em cm e T em s.

Utilizando dos 6 dados para um periodo de 16 oscilagoes para um determinado comprimento
é possivel calcular um valor médio para o periodo de acordo com o comprimento do barbante. A
meédia é calculada a partir da Equagao 7. O desvio padrao da média é obtido pela Equagao 8 e
a incerteza final para 16 oscilagbes é composta pela Equagao 9, em que é levado em consideragao
a incerteza do comprimento (o). Para obter a incerteza final para uma oscilagao divide-se o valor
da incerteza final pelo niimero de oscilagoes medidas, neste caso por 16.

Os valores para raiz de L sao obtidos tirando a raiz quadrado do respectivo comprimento.

raizL = VL
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A incerteza da raiz de L é obtida através da propagacao de incerteza da equacao acima.

OratzL
ol

01

2L

A tabela abaixo representa os valores para a média do periodo e a raiz dos comprimentos, com
suas respectivas incertezas mencionadas anteriormente.

2
oraizL = ( ) c012 = oraizl =

T16/;n?a\ % T16 med | of | T1 | inc t1 | raiz L | oraizL /

14 0,04 0,2 | 1,07 | 0,01 5,477 | 0,009

1,6 0,1 021,35 [ 0,02 6,708 0,007
22,3 0,2 0,3 | 1,39 [ 0,02 7,071 0,007
49 | 0,2 0,3 | 1,56 | 0,02 7,746 0,006
275/ 0,07 02| 1,73 | 0,01 8,660 0,006
34 / 0,3 0,3 | 1,9 [ 0,02 9,487 | 0,005

4

Tabela 6: Dados dos periodos médios e da raiz para cada L, L em cm e T em s.

Com base na Tabela 4 é possivel desenvolver um grafico de periodo em funcao da raiz do
comprimento. Pode-se verificar uma reta de ajuste que melhor representa estes dados, utilizando
métodos graficos. Para tal, traga-se duas retas de maximo e minimo coeficiente linear e angular,
suas equagoes sao expressas abaixo:

Reta maxima: y=2,1*%x-1,8 Reta minima: y=1,9%x+1,1

O coeficiente angular (a) e o linear (b) e suas respectivas incertezas correspondentes (o,) e (o), sdo
obtidos assim:

2,1+ 1,9 ’-/18+12 PN 1,9] |—1,8-1,2]
0= Pt Q= R = 085 0= PR I Yo = T = 1

Desta forma, segundo o método grafico utilizado para expressar uma reta de ajuste possui a
seguinte equacao:

[representacaimconsistenty| y=27-0,3 (15)

maisestreito...e
. menor.
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Figura 3: Periodo em funcao da Raiz de L, contendo fungao esperada e as retas de maximo e minimo


Nemitala
Lápis

Nemitala
Lápis

Nemitala
Sublinhado

Nemitala
Lápis

Nemitala
Caixa de texto
representação inconsistente

Nemitala
Lápis

Nemitala
Caixa de texto
retangulo poderia ser mais estreito...  e menor.

Nemitala
Lápis


Uma reta de ajuste pode ser definida utilizando métodos de minimos quadrados (MMQ), desta
forma é possivel verificar se h4 uma compatibilidade entre os coeficientes definidos por ambos os
métodos, MMQ e grafico.

Para o desenvolvimento do MMQ), usa-se dados do periodo e da raiz de L, assim como suas
incertezas, representados na Tabela 4. Os dados abaixo sao expressos no S.I.

X ox Y oy

0,5477 | 0,0009 | 1,07 | 0,01
0,6708 | 0,0007 | 1,35 | 0,02
0,7071 | 0,0007 | 1,39 | 0,02
0,7746 | 0,0006 | 1,56 | 0,02
0,8660 | 0,0006 | 1,73 | 0,01

0,9487 | 0,0005 | 1,90 | 0,02

Tabela 7: Dados coletados durante o experimento. Onde X é Raiz de L, em /cm, e Y é T1, em s.

Em seguida, para desenvolvimento do MMQ), tem-se a seguinte tabela, contendo os respectivos
calculos.

XY/(oy)” | (X/oy)® | X/(oy)® | Y/(oy)? | 1/(0y)*
3307,20 1690,78 3086,93 6038,09 5635,94
382917 1905,67 2840,81 5708,19 4234,83
2877,35 1460,890738 | 2066,01 4069,19 2921,78
4192,32 2087,63 2695,12 5412,26 3479,39
7903,19 3946,06 4556,52 | 912581 | 5261,42
3850,58 1924,10 2028,18 | 4058,87 | 2137,39
Sxy Sx? Sx Sy S1
25959,81 13015,14 17273,57 | 34412,41 | 23671,24

Tabela 8: Formulas do MMQ para encontrar os coeficientes da funcao (a e b)

Por fim, encontra-se os coeficientes angulares e lineares e suas respectivas incertezas por meio do
método de minimos quadrados.

a b

2,068 | -0,055 .

oa b incertezagom1
0,049 | 0,037 significativo

Tabela 9: Coeficientes a e b, suas respectivas incertezas

Com base nos dados da Tabela 7 e a Equagao 15 e suas incertezas é possivel desenvolver um
teste Z para verificar se ha uma compatibilidade entre os dois ajustes.

|2 —2,068| discussac

/0,12 1 0, 0492

Uma grande compatibilidade (nivel de 1 desvio padrao) é obtida entre os coeficientes angulares de
ambos os métodos de ajuste.
Avaliando a compatibilidade entre os dados de coeficiente linear, tem-se:

Teste Z para (a) = = 0,6106334051

conparaga@om

| — 0,35 —0,055|
= valoresesperados?

Teste Z para (b) =0,2699178975

/1,52 10,0372

Assim como o coeficiente angular, o coeficiente linear em ambos os métodos apresenta uma grande
compatibilidade, ao nivel de 1 desvio padrao.

A experiéncia desenvolvida requer uma analise da dependéncia do periodo com o angulo inicial
em que os pardmetros de massa (m = 120g) e comprimento (I = 0,5m) sdo constantes para todos
os angulos iniciais variados. Para tal, € tomado medidas do periodo para 10 oscilagbes. Os dados
sao apresentados a seguir:

A tabela abaixo apresenta valores para o periodo médio de 10 oscilagoes com sua respectiva
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0o | 06, | T10 (1) | T10 (2) | T10 (3) | T10 (4) | T10 (5) | T10 (6) | orinst
5 1 14,02 14,16 14,03 14,21 14,29 14,27 0,2
0] 1 14,15 14,25 14,01 14,12 14,15 14,01 0,2
15| 1 14,02 14,16 14,07 14,01 14,08 14,09 0,2
20 | 1 14,15 14,05 14,01 14,07 14,07 14,15 0,2
30 | 1 14,38 14,40 14,46 14,48 14,44 14,36 0,2
15 | 1 14,49 14,46 14,52 14,51 14,53 14,36 0,2

Tabela 10: Periodos mensurado para diferentes angulos iniciais, T e sua incerteza em segundos, 0 e
sua incerteza em graus.

incerteza. A incerteza final é definida pela Equagao 9. Para mensuragdo do dados para periodo
teorico é s6 utilizar a Equagao 2 com o comprimento constante de 0,5m. A incerteza relacionada
a Equagao 2 é expressa a seguir:

T2 0T\ 2 w2 w2
_ OLN" o ILA\" o N S L2
or = \/( 3l ) 02 + (ag> 02 = or g 0?2 + pE oT (16)

usouo seuvalordeg ou o esperado?

Com base na equagao acima e nos dados anteriores, é possivel desenvolver a seguinte tabela:
Com base na tabela acima é possivel desenvolver um grafico que relaciona o periodo e o dngulo

T10 med | oo med | 0y | T1 o1 | T teorico oﬂ’a?igo z
14,16 0,05 0,2 | 1,42 [ 0,02 1,42 / 005 Y | 0,076
14,12 0,04 0,2 | 1,41 | 0,02 1,42 0,05 0,171 errado...
14,07 0,02 0,2 | 1,41 | 0,02 1,42 0,05 0,256
14,08 0,02 0,2 | 1,41 | 0,02 1,42 0,05 0,233
14,42 0,02 0,2 | 1,44 | 0,02 1,42 0,05 ] 10,429
14,48 0,03 0,2 | 1,45 [ 0,02 1,42 \ 005/ 0,543
N

Tabela 11: Periodo médio experimental e tedrico e a compatibilidade entre estas grandezas, T em s.

inicial em que o limao é solto. Pode-se desenvolver uma reta de ajuste utilizando métodos graficos,
para tal traga-se duas retas de maximo e minimo coeficiente linear e angular, suas equagoes sao
expressas abaixo:

Reta maxima: y=0,344*x+1,28 Reta minima: y=-0,08%x+1,43

O coeficiente angular (a) e o linear (b) e suas respectivas incertezas correspondentes (c,) e (o), sao
obtidos assim:

0,344 — 0,08 1,284+ 1,43 0,344 — 0,08 1,28 — 1,43
a:%@b:%zl,gﬁ 0@2%2071 ab:%zo,%

Desta forma, segund método grafico utilizado para expressar uma reta de ajuste, possui a
seguinte equagao:
= 0,22+ 1,355 (17)

representacao
inconsistente
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Figura 4: Periodo em funcao do angulo inicial.

Como feito anteriormente, faz-se o uso do MMQ para obter um ajuste através dos dados expe-
rimentais e entdo comparar o ajuste feito pelo método de minimos quadrados e o método grafico.
Para desenvolver o MMQ), utiliza-se os dados da Tabela 9 e Tabela 8.

X |ox |Y oy

5 | 1,00 | 1,42 | 0,02
10 | 1,00 | 1,41 | 0,02
15 | 1,00 | 1,41 | 0,02
20 | 1,00 | 1,41 | 0,02
30 | 1,00 | 1,44 | 0,02
45 | 1,00 | 1,45 | 0,02

Tabela 12: Dados coletados durante o experimento. Onde X é o dngulo e Y é T1, em s.

10


Nemitala
Caixa de texto
retângulo grande


Em seguida tem-se os seguintes dados calculados.

XY/ (oy)” | (X/oy) [ X/ (oy)® | Y/ 0x)% [ 1/(5y)°
17750 62500 12500 3550 2500
35250 250000 25000 3525 2500
52875 562500 37500 3525 2500
70500 1000000 | 50000 3525 2500
108000 2250000 | 75000 3600 2500
163125 5062500 | 112500 3625 2500
Sxy Sx? Sx Sy S1
447500 9187500 | 312500 21350 15000

Tabela 13: Formulas do MMQ para encontrar os coeficientes a e b da fungao

Por fim, tem-se os pardmetros que envolvem a reta de ajuste. Estes dados saos apresentados a
seguir com suas respectivas incertezas.

a b
0,0010 | 1,40
ca ob
0,0006 | 0,02

Tabela 14: Coeficientes a e b da fungao e suas respectivas incertezas

Com base na Equacgao 17 e na Tabela 12 é possivel comparar os parametros e verificar se em
ambos os métodos entram em consenso e possuem uma compatibilidade. Para isto, toma-se o teste
7. e compara os paradmetros com suas respectivas incertezas.

0,0010 — 0, 1] discussao

Teste Z para (a) =

= 0, 9899821805
1/0,00062 + 0, 12

Uma grande compatibilidade (nivel de 1 desvio padrao) é obtida entre os coeficientes angulares de
ambos os métodos de ajuste. Avaliando a compatibilidade entre os dados de coeficiente linear,
tem-se:

1,40 — 1, 36|

/0,022 + 0, 082

Assim como o coeficiente angular, o coeficiente linear em ambos os métodos apresenta uma grande
compatibilidade, ao nivel de 1 desvio padrao.

Teste Z para (b) = = 0,4850712501
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5 Discussao

A partir dos resultados, foi possivel analisar os resultados e verificar a dependéncia ou nao do
comprimento e do dngulo com o periodo e, portanto, verificou-se que a dedugao teoérica nao explica
todos os valores medidos, conforme argumentagoes abaixo. Também é importante mencionar que,
para diminuir a influéncia das incertezas nas medigoes, minimizou-se as incertezas do instrumento e
de reagao medindo um periodo maior, e, portanto, minimizando a incerteza relativa e melhorando

os dados. Também é certo que a incerteza estatistica, que no nosso caso foram a

dados, contribuiu para minimizar as incertezas. 0,2s parareacao...

Em relagao ao calculo da aceleracao da gravidade, este resultado obtido dependeu da média dos
periodos divido pela quantidade de 16 oscilagoes que resultou em 1,56s, e do comprimento do fio,
que para este caso foi de 60, 0cm. Sua incerteza foi determinada pela propagacao da incerteza dessas
grandezas, conforme Equagao 11 .

Dispondo das informagoes obtidas, foi possivel efetuar o teste z, de acordo com a tabela 2. O re-
sultado, apresenta-se ao nivel de 1 desvio padrao, pois o seu valor resultou em um nimero menor que
1. Esta comparagao foi feita com o resultado da Equacgao 9, cujos valores foram experimentalmente
coletados, junto com o valor tedrico da gravidade, retirado do site do TAG . Sendo assim, pudemos
concluir que o resultado do grupo foi bem—préxime do valor conhecido pela equipe do laboratorio.

E importante mencionar que, na deduciao da Equacao 6, percebeu-se que o periodo de oscilacao
de um péndulo simples s6 depende do comprimento e da gravidade, sendo que ficou claro na tomada
de medidas nas Tabela 3 ¢ Tabela 4 que, quanto maior o comprimento utilizado no fio, maior foi
o periodo de tempo para cada oscilagao.

Com base nos dados do periodo, mensurados durante o experimento, identificou-se que, para
angulos com amplitude inicial igual ou inferior & 20°, o &ngulo nao exerce influéncia significativa no
periodo. Porém, para valores superiores a 20°, o &ngulo passa a ser uma medida com influéncia sig-
nificativa no calculo do periodo. Esses dados podem ser vistos na Tabela 5 acima (em Resultados
de medigoes, calculos e analise de dados).

o fator z quecalculot
paratodososangulos
€ menordo quel.
Comopodeprovar?
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6 Conclusao

A partir dos dados e das discussoes feitas, verificou-se que a equacao do periodo é bem precisa
para os valores de periodo em que a amplitude angular foi inferior a 20°. Entretanto, para os dngulos
maiores que 30°, o dngulo passou a ser um fator significativo e, portanto, a equacao perdeu a sua
validade. Mudando os &ngulos e o comprimento do experimento, vimos que a equacao é valida
para angulos menores e que, a partir dela, pudemos conseguir uma boa estimativa da gravidade.
Portanto, concluimos que o dngulo é um fator importante para a precisao no célculo do periodo, ou
seja, a amplitude das oscilagoes deve se manter constantes.

Sendo assim, podemos dizer que o experimento possibilitou verificar que um péndulo simples pro-
picia um excelente instrumento para obtencao de g, a aceleragao gravitacional. Portanto, pudemos
vislumbrar qual é o limite de sua validade bem como sua importancia, lembrando que, por alguns
séculos, o péndulo foi um dos mais confiaveis instrumentos de medida do tempo, sendo substitui-
dos posteriormente pelos relogios baseados em oscilagoes atdomicas (quartzo, por exemplo) e outros
instrumentos, portanto mais precisos.
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