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RESUMO

O estudo realizado em cima do experimento de péndulo simples, teve como
objetivo identificar qual a influéncia de parametros como massa, comprimento do fio
e angulo inicial em seu periodo. Para realizar este objetivo, usamos a metodologia
da variagao de parametros, buscando observar a dependéncia do periodo para
diferentes parametros em diferentes medidas.

resultados”

INTRODUCAO naoeranecessario...

Devido a pandemia do Novo Coronavirus e respeitando as recomendagdes do
Ministério da Saude e a Organizagdo Mundial da Saude, a Universidade de Sao
Paulo decidiu suspender suas atividades por tempo indeterminado, por conta disso,
as aulas da graduagéao precisaram ser adaptadas para um meio online,-para-tantes
os—professores—quantec-seus-alunes—darem-continuidade-aos-sed grses- Assim, as
aulas de laboratério foram adaptadas para o meio virtual, onde o professor realizou
0 experimento em sua casa e gravou uma série de videos para a turma, a qual a
partir desses videos, recolheu os dados necessarios para a analise do fenédmeno.

Em 1673, Christiaan Huygens demonstrou em seu livro Horologium
oscillatorium uma relagao entre o periodo e o comprimento do fio (1) em oscilacées
com um pequeno angulo, na qual fosse possivel realizar a aproximagao 6=sen(0).
Sendo T o periodo,L o comprimento do fio e g o valor da gravidade do local.

T= 2n\/§ (1)

Partindo da equacédo (1), o experimento foi realizado com o intuito de
observar o quanto o periodo varia ao variar o comprimento da corda e se ao variar
ou—o—quante—variar 0 angulo influencia o periodo ou a confiabilidade da férmula.
Inicialmente, o estudo também iria se estender para a influéncia da massa na
férmula, mas devido a pandemia de Coronavirus nao foi possivel realizar o arranjo

experimental. Objetivos?
Deducaadaformula”

ARRANJO EXPERIMENTAL E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O arranjo experimental realizado para a execugao do experimento consiste na
criagdo de um péndulo simples montado por uma corda de massa desprezivel e
comprimento variavel fixo em um ponto, e um limdo de 120+10 gramas. Abaixo
segue uma foto de como foi disposto o arranjo para a realizagéo do experimento:
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Arranjo experimental do experimento do péndulo simples

facafrasescurtas,
objetivas

A execucgao do experimento foi feita de modo a minimizar os erros estatisticos,
para isso, realizamos a medigao do tempo de 16 oscilagbes completas por 6 vezes,
apos isto,calculamos a média das 16 oscilagdes entre as 6 medi¢des; para chegar
no periodo de 1 oscilagdo, dividimos a média por 16. Para a situacdo em que
analisamos a dependéncia da férmula com o comprimento do fio, foi realizado 6
medidas de 16 periodos, para a do angulo, foram 6 medidas de 10 periodos. O
método para achar o periodo de uma oscilagdo foi o mesmo para os dois casos,

como descrito acima.

Para medir como se comporta o periodo, ao variar cada parametro, deixamos
as outras variaveis constantes, exemplificando, para estudar a dependéncia do

angulo no periodo, deixamos o comprimento da corda e sua massa constante.

angulos
diferentes?

outroscuidados’

Para medir o tempo, foram usados cronédmetros em aparelhos celulares.

ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO
Seguindo o procedimento descrito anteriormente, iremos analisar como o
periodo depende do comprimento do fio, para isso, a massa e o angulo da oscilagao
€ constante.
Os resultados obtidos nesta etapa estdo representados na tabela 1 e 2,

abaixo:

|separagnélisede discusséo |

ang(

inc
ang(

10

inc m

0,12

0,01

(-—\ T16 | T16 | T16 | T16 | T16 | T16 fncTi
L fpeL| D | @ | 3| @ | 5)_|(6) | nst
0,3] 10,02 16,13] 16,20] 15,95] 15,83 16,99 17,18} 0,5
0,45 Jo,02| 21,44 21,49] 21,63] 21,58 2164 | 21,38 0.5
0,6 [0,02| 24,58( 24,92| 24,59| 24,75| 24,80 24,76 0.5
0,75] [ 0,02] 27,69] 27,77] 27,03] 27,69] 27,83 27.87|\ 0,5

L 0,91 0,02] 30,50{ 30,50] 30,15] 30,55] 30,35] 30,52] \0.5

— T

Tabela 1

muito gde...
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incoerente.

inc —
ne | /T
T16 med med | incf T1 inctl |raizL | ifCraizL
16,38 023 [(114,| o2 | 007 [(os1)] “Q01)
21,53 004 |\,IZ | 135 | 007 | 067 0,01
24,73 005 | 12 | 1,55 | 007 [ 077 0,01
27,65 0,13 | A13 | 1,73 | 007 | 086 0,01
30,43 006 |"1,12N 1.9 | 007 | 095 0,01
Tabela 2 ndolembrodeter

pesadm limao...
Para o calculo de incerteza da massa de um limao, utilizando uma balancga,
medimos sua massa e a partir da incerteza instrumental, disponibilizada em seu
manual, determinamos sua incerteza final. A incerteza do comprimento do fio foi
adotada como a menor divisdo de uma régua, instrumento usado na medig¢do. Parg
calcular a incerteza do periodo, propagamos a incerteza na equacao (1), usando
derivadas parciais em relagao as variaveis L e g. Assim, chegando a equacgao (2):

64wl , 16m*
= B T

B2

I a;

(2)

Usando a equacgao (2), € possivel isolar as incégnitas da qual precisaremos
para calcular as outras incertezas em outras situacoes .

A partir dos resultados representados nas tabelas 1 e 2, e usando o método
de minimos quadrados(MMQ), foram feitos alguns graficos para auxiliar a
discusséo:

2cm?
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Grafico 1
E importante ressaltar sobre o grafico 1, que os pontos azuis sdo os valores
experimentais e os pontos vermelhos foram usados para criar a linha de tendéncia
adaptado pelo método do MMQ.
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Grafico Residuo Reduzido
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Grafico 3

passgelozero?

Ao analisar o grafico 1, é possivel observar uma relagdo de crescimento
linear diretamente proporcional entre o periodo e o comprimento do fio. Além do
grafico, € possivel observar este fato analisando a relagdo entre as variaveis
periodo e comprimento do fio na equagao 1.

Ao analisar os dois graficos de residuos, € possivel concluir uma pequena
variagao nas medidas, no entanto, todas compativeis, considerando a margem de
erro entre elas.

Outro estudo feito, foi como a gravidade obtida por meio da equacéao (1) é
compativel com o valor medido pelo IAG-USP, segue os dados obtidos:

inc Ti6 | Ti6 | T16 | Ti6 | Ti6 | T16 inc
ang( | ang0 L inc L 1 2) A3) “4) &) 6) Tinst
10 1 0,60 0,02] 23,23| 23,19 24,76| 23,35| 23,27 24,63 0,5
Tabela 3
T16 inc T16
med med ingf—~, Tl inctl |g(m/s?)| incg z
23,74 030 (116]] 1484] 0,072] 10,76 | 0/ 2,3

Tabela 4 lincertezal significativo

A partir da equagao (1), isolamos o valor da gravidade, fazendo-o ficar em
funcéo do periodo e do comprimento do fio, expresso abaixo:
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(3)

A partir da equagdo (3), sabendo o periodo de uma oscilagdo e o
comprimento do fio, & possivel obter uma estimativa do valor da gravidade.
Substituindo os valores na equacéo, obtemos o valor da gravidade de 10,76+0,49
m/s?. Sua incerteza foi calculada com base na equagéao (3), isolando a incégnita e
substituindo os valores,semelhante ao descrito anteriormente para calcular a
incerteza do periodo.

Ao comparar a estimativa do valor da gravidade obtido por meio da equagao
do péndulo com o valor da gravidade medido pelo IAG-USP (9,78 m/s?), concluimos
com o teste Z, no qual trata-se de um teste de compatibilidade entre dois valores,
em que os valores deram compativeis em um nivel de 3 sigma.

Por fim, a ultima analise, trata-se da dependéncia do periodo em relagao ao
angulo 6 inicial. A seguir, encontra-se os resultados obtidos e alguns graficos feitos
usando o método do MMQ, para auxiliar a discussao.

inc | T10 | T10 | T10 | T10 | T10 | T10 |incTi
m |incm ang0|ang0 | (1) | 2) [ B | @ | 5]) | (6) | nst

0,12| 0,01 5 1] 14,11] 14,31] 13,94] 15,08] 14,06| 1491 0,5
10 1] 14,13] 14,05 14,06] 143] 14,27| 13,89 0,5
inc L 15 1] 14,14| 14,02 14,07] 14,20| 14,28 1427 0,5
( o05]/ (0.0 20] 114,02 14,13] 14,09] 14,09] 14,.23] 14,19] 0,5
N 30 1] 14,90 14,23] 14,35] 1433{ 14,43] 14,42] 05
45 1| 1423] 14.33] 14,23] 14,50| 14.23| 1428 0,5
Tabela 5
inc
T10 inc T
T10 med med incf T1 inc t1 |[Tteorico |[teo z
14,40 0,20 0,54 1,44 0,05 142 o045 0,04
14,12 0,06 0,50 1,41 0,05 142 o045 0,02
14,16 0,04 0,50 1,42 0,05 42|  04s| 0,01
14,11 0,03 0,50 1,41 0,05 142  04s5| -0,02
1439] 0,10 0,51 1,44 0,05 1,42 o045 0,04
1426 0,04 0,50 1,43 0,05 142 045 0,01
Tabela 6

comocalculou?
Estamuito gde...
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Ao analisar o grafico 4, referente a média dos valores obtidos do periodo do
péndulo em fungdo do angulo inicial, é possivel observar uma pequena ou até
mesmo nula interferéncia do angulo nas medidas, ou seja, conclui-se que até para
45° a aproximacao 6= sen(8) ainda é valida.

CONCLUSAO

E possivel concluir, que o periodo de oscilagdo de um péndulo depende de
forma—linear—e—ereseente do comprimento do fio e que a equacgao (1) mostra-se
precisa até para angulos um tanto quanto grandes (cerca de 45°), mostrando que a
aproximacao citada acima, continua valendo.

A férmula também demonstra sua precisdo ao obter um valor compativel da
gravidade com o valor real desta grandeza obtido pelo IAG-USP.
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