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1 Resumo do relatéorio objetivos

Um limao ¢é pendurado ne-tete por uma corda, ao variar o comprimento da corda e o
angulo de soltura do corpo, que atua como péndulo, e com a utilizagao de uma trena, de
um transferidor e de um cronometro, sao tiradas as medidas necessarias para encontrar
a interdependéncia entre os valores do comprimento da corda, do angulo de soltura e do
periodo de oscilagao. Com os dados devidamente coletados, e as incertezas propagadas,
foi estimado o valor da aceleragao gravitacional local (cujo valor obtido estd compativel ao
nivel de 30). E, também, foi encontrada a influéncia da aproximagao realizada, ao obter
a férmula do periodo do péndulo em funcao de seu comprimento, dentro do conjunto de
dados analisados.

2 Introducao ao experimento

O experimento consiste em um péndulo, cujos comprimentos de corda e angulos em
relacao a vertical sao variados. Por meio de conceitos da dinamica e de osciladores
harmonicos simples, pode-se analisar, qualitativa e quantitativamente, a situacgao fisica
descrita. H4 uma férmula conhecida que relaciona o periodo de um péndulo (¢) ao seu
comprimento (L):

t=2m 7 (1)

Na figura 2 é mostrado o diagrama do corpo livre da massa pendurada pelo fio, na qual
pode-se notar duas forgas: a forga-peso (P) causada pela interagao gravitacional entre a
massa do corpo e a massa da Terra e a forga de tracao (T) realizada pelo fio ao sustentar

0 corpo.

Figura 1: Diagrama do corpo livre do péndulo

O Principio fundamental da dinamica, ou segunda lei de Newton, estabelece que a
forca resultante que atua sobre um corpo ¢é igual ao produto da massa pela aceleracao
por ele adquirida. Sendo a forca resultante igual a soma de todas as forcas atuando
sobre o corpo. Com isso, pode-se encontrar a forca resultante sobre a massa pendurada
somando-se, vetorialmente, a forca-peso com a forca de tracao. Porém, pode-se decompor
a forca-peso em dois sentidos: paralelo a forga de tracao e perpendicular a forca de tragao,
como é notavel na figura 2
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Px
Figura 2: Decomposicao vetorial

Assim, pode-se dividir a forca resultante para as diferentes direcoes, a vertical e a
horizontal, na vertical tem-se:

— —
Ry = ? + Py
E na horizontal:
- =
Rx = Px
Sendo que: N
ﬁ = Rrx + Ry

—
Poiirn, a_z)xcelerac;éo horizontal resultante é nula, portanto, Ry = 0 que implica em
ﬁ = Rx = Pz, que como é notavel na figura 2:

| Pz [|=|| P | sent

Para um dado deslocamento horizontal (x), o angulo em relagao a vertical () varia e
hé como relaciond-los ao comprimento da corda (L):

x
0=~
sen 7
E para valores de 6 pequenos:
senf ~ 0 (2)
Assim:
| R lI=I Pl
L

O valor, em médulo da forga-peso é igual ao produto da massa do corpo (m) pela
gravidade local (g):
| Pll=m-g
Como a massa, a aceleragao gravitacional e o comprimento da corda, sao constantes

durante a oscilacao analisada, é possivel transformé-las em uma sé constante:

=9
L
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A equacgdo acima é a mesma que a encontrada na Lei de Hooke, sendo R a forca
restauradora da massa do péndulo, com formula igual a forca elastica, restauradora para
as molas. O péndulo, para as pequenas oscilagoes que estao sendo analisadas, realiza
movimento harménico simples (MHS), e para qualquer MHS, o periodo de oscilagao é

dado por:
m
t=2my/—
"V

E, ao substituir o valor de k& encontrado:

m
t =27 g
V. T

Lt =2 —

g
Como apresentado acima, na deducao da conhecida férmula de péndulo, é facilmente
perceptivel que a férmula depende de uma aproximacao para angulos pequenos. O ob-
jetivo principal desse relatorio é comparar os dados obtidos experimentalmente com os
dados obtidos por meio da férmula do periodo em funcao do comprimento do fio. Bem
como, conferir o desvio esperado (da férmula) para valores crescentes de angulo em relagao
ao desvio experimental obtido. A fim de melhorar a anélise, o0 método dos minimos qua-
drados (MMQ) foi utilizado a fim de estimar as incertezas, e serd mostrado, de acordo

com cada caso, no capitulo 3.
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Descricao experimental

A anadlise do experimento foi separada em dois casos distintos:

3.1

Caso A: Variacao do periodo devido a variacao do comprimento, onde foi medido,
6 vezes para cada comprimento do barbante, o tempo de 16 oscilagoes, a partir do
angulo inicial de 10°.

Caso B: Variacao do periodo devido a variagao do angulo inicial, onde foi medido,
6 vezes para cada angulo, o tempo de 10 oscilacoes, com o barbante ajustado no
tamanho de 50cm.

Arranjo experimental

Os equipamentos utilizados no experimento:

3.2

Uma régua, ou trena, para medir os diferentes comprimentos utilizados no barbante,
cuja incerteza instrumental é de £0, 05cm.

Um barbante que estd preso no topo e segura um limao embaixo. Seu tamanho foi
medido pela régua ou trena.

Um limao que foi preso ao barbante para montar o péndulo, o tamanho de seu raio
foi estimado em (2,5 £+ 0,5)cm. Como se trata de uma estimativa da distancia da
periferia ao centro de massa do limao (que provavelmente nao tem uma distribuicao
de massa homogénea), a incerteza foi considerada como 0, 5cm. |doque?

Uma camera para filmar o movimento pendular para os casos supracitados.

Um-transferidor para medir o angulo de soltura em relacao a vertical, onde a incer-
teza instrumental foi estimada em 1°. Para o Caso B, os diferentes angulos iniciais
sao:

- (10£1)° 5 graus?

- (I5+1) E casoA?

— (20 1)°

— (30£1)°

— (45+1) cuidados?

Um cronometro digital que, a partir da visualizacdao das filmagens assistidas, foi
utilizado para medir o tempo de 16 oscilagoes para o Caso A e de 10 oscilagoes para
o Caso B. A incerteza instrumental do crondémetro leva em conta o tempo de reacao
da pessoa que realiza a medida e, portanto, foi estimada em 0, 4s. |muito gde...

Procedimento experimental

Foram gravados videos do péndulo sendo solto, para o Caso A o péndulo foi solto de
(10 £ 1)° com os comprimentos sendo variados entre os valores:

incoerente
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50 £ 0,05)cm

60 & 0, 05)cm

( )
( )
e (754 0,05)cm
(90 £ 0,05)cm
Sendo 0,05cm a incerteza da régua, porém, como o comprimento da corda, para a
férmula 1 é calculado a partir da distancia do centro de massa (CM) do limé&o ao topo,
onde a corda esta presa. Com isso, ao levar-se em conta a distancia da periferia do limao

ao CM e a incerteza estimada para esse calculo, tem-se que os valores do comprimento
(L) sao:

medidaja eraemrelacacao
32,5+0,5)cm centrodo lim&o...

47,54+ 0,5)cm

( )
( )
(52,5 + 0,5)cm
(62,5 %+ 0,5)cm
( )
(

e (77,5+0,5)cm naofaz diferenca,
maseuachoquefalei
e (92,5+0,5)cm 120+- 10g

Para o Caso B, os diferentes valores de angulo inicial supracitados, sao de um péndulo
com (52,5 + 0,5)cm. Ao visualizar esses videos para os diferentes Casos, o cronémetro
foi utilizado para medir o intervalo de tempo para o periodo de oscilagoes definido para
cada caso. A massa do limao foi estimada em (100 £ 5)g.

Apds a coleta dos valores do periodo de oscilacao do péndulo, foi encontrado o valor
médio de cada periodo de oscil¢ao e sua respectiva incerteza por meio das equagoes:

thh+tg+---+1,

tmed = 3
d - (3)

Z?:l (ti _tmed)2
oe = - (4)

NG

A partir da incerteza instrumental (o;) e da incerteza estatistica (o.) encontrada por
meio da férmula 4, encontra-se a incerteza final (o) por meio da relagao:

0p = \Jo? + 02 (5)

Como para o Caso A foi obtida a medida de 16 oscilagoes (¢16), para obter-se o valor
de uma oscilagao (t14), e propagar a incerteza final das oscilagoes, utiliza-se:

t16med
tia = 16 (6)
o4 = 216
1A 16

Ja para o Caso B, foi obtida a medida de 10 oscilagoes (t10), para se ter o valor de
uma oscilagao (t;5) e propagar a incerteza final das oscilagoes, usa-se:

P t10,eq
1B — 10

(7)
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Depois do procedimento citado acima de coletar o periodo de uma oscilagao junto de
sua incerteza, o Caso A e o Caso B vao para diferentes caminhos de analise:

01B =

e Caso A: A partir dos valores encontrados para o periodo de uma oscilacao e os valores
do comprimento do fio do péndulo, pode-se aplicar a férmula 1 para encontrar o valor
da aceleracao gravitacional local (g), e propagar a incerteza de t e de L por meio da

formulas
472 - [

t2
dg 2 dg 2
) @)
A 2 2 9 2
09 =5 t?07 +4L%0;

Ap6s encontrar um valor de g para cada um dos comprimentos analisados no expe-
rimento, faz-se a média ponderada para os valores encontrados:

9(L,t) =

" i " 04
Jmed = ZZiég J (8)
Zi:1 04;

E sua incerteza pode ser obtida por:

/ 1
Ugmed - Z?:l 0_92

e Caso B: Adiante aos valores encontrados para o periodo de uma oscilagao, encontrou-
se valores tedricos para o periodo por meio da féormula 1, e a incerteza do t tedrico
foi encontrada por:

L
t(L) =2mq4 | —
(L) J

ot
O't—a
o=——N
t — gL

Assim, fez-se o teste Z entre o valor experimental encontrado na equacao 7 e o valor
tedrico com sua incerteza:

Sk

o | tteorico - tlB |
o 2 2
\/Utteorico + UtlB

Apos isso, serd plotado um grafico por meio do método dos minimos quadrados,
e com ele, deve ser possivel notar o desvio, causado pela aproximacao de angulos
pequenos da féormula 2.

e Método dos minimos quadrados: Seja Q(x) e p(x) fungdes do tipo ax+b. Para
definir as fungdes m(x) e n(x) que se ajustam aos dados analisados, onde m(x) para
os dados do Caso A e n(x) serd modelada para os dados do Caso B , utiliza-se o
método dos minimos quadrados, que consiste em ajustar curvas aos dados a partir
da soma dos quadrados dos residuos. A partir da definicao de residuo (distancia

naoprecisaexplicar

0 método... 8
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entre o ponto experimental e a curva a ser ajustada) pode-se definir a seguinte
funcao:
9=y —px) (9)

Onde g representa o residuo, y o ponto experimental e p(x) a curva a ser ajustada.De
(9) pode-se definir (10), lembrando que a soma deve ser feita quadraticamente para
evitar valores negativos e positivos, que somados podem fornecer um resultado muito
pequeno, o que levara a um ajuste ruim.

szchzz[yi_UM (10)

A partir da soma quadratica de g, e levando em consideracao os pesos estatisticos
dos dados (%), serd definida P, onde o minimo dessa funcao fornecera os ajustes
m(x) e n(x). Minimizando P chega-se nas seguintes solugoes:

 SySi— 5,8,

Sp251 — (S:)?

) SySez = SuSs
S,25 — (S,)2

S .
* T\ 505 — (S.)?

707N\ 5,251 — (S.)?

Com os valores de a e b encontrados, e suas incertezas, a reta sera ajustada.




4 Resultados de medicoes, calculos e analise de dados

As tabelas e graficos obtidos a partir dos procedimentos experimentais desenvolvidos
acima, estao a seguir:

Dependéncia do periodo com comprimento

Liem) |oL(em) [T16(1) |[T16(2) [T16(3) [T16(4) |[T16(5) |T16(6) |oTinst
32,5 0,5 o 1747 | 171 173 171 172 0,4
47,5 0,5 21,6 S 21,7 26 | 21,6 | 21,7 0,4
52,5 0,5 22,4 227 22,4 24 | 225 | 224 0,4
62,5 0,5 24,8 24,7 24,3 249 | 246 25 0,4

IBS.| 05 27,8 27,8 27,7 27,7 | 278 | 278 0,4
0.y o5 30,5 30,5 30,5 304 | 30,4 | 303 0,4
N’

Figura 3: Tabela do Caso A

L{em) |oL(em) |VL oL Ti(s) |oT1(s) Bexp (M/5%) | 08ers (M/5%) |Bimed OBmed
32,5 0,5 570N 03] 1,07 0,03 112l \ 06
47,5 0,5 69 \ o) 1,35 0,03 102] \ o 104 0,2
52,5 0,5 72l \ A1 140 0,03 10,5 \ ofs
62,5 0,5 790 Yoi| 154 0,03 10,3 K05 Testez
775 0,5 88 /N1 1,74 0,03 1020 / &5 578
90,0 0,5 95/ < oM 1,90 0,03 101 °~ 05 z

Figura 4: Tabela do célculo de g no Caso A

X X Y oy >
T1 VL incVI  [XY/(oy"2) [(X/oy)*2 [X/(oy*2) [Y/(oy*2) [1/(oy*2)[a _~TB
1,07 5,7 0,2 241 45 42 225 39 4,6 0,7
1,35 6,9 0,1 432 85 63 319 6
1,40 72 0,1 489 95 67| 3487 48|oa ab
1,54 7,9 0,1 622 122 29 403 51 0,2 03
1,74 88 0,1 830 164 94 478 54
1,90 9,5 0,1 1019 1 107 536 56
mYy |Sx*2 Sx Sy s1
// 3633 714 453 2309] 29

_/ Figura 5: Tabela da primeira interagao do Caso A

X X Y oy
11 inc t1 VL incvL _[XY/(oy"2) |(X/oy)*2 [X/(oy"2) |Y/(oy"2) |1/(oy"2) |a b
1,07 0,03 5,7 0,1 509 96 89 474 83 4,6 0,7
1,35 0,03 6,9 0,1 1134 223 165 838 122
1,40 0,03 7.2 0,1 1367 265 189 974 134|oa ab
1,54 0,03 it 0,1 1954 382 247 1265 160 01 0,2
1,74 0,03 8,8 0,1 3031 598 344 1747 198
1,90 0,03 9,5 0,1 4158 834 438 2186 230
Sxy Sx"2 Sx Sy 51
12153 2396 1472 7483 928

Figura 6: Tabela do MMQ no Caso A
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L ncl ependéncia do periodo com lo inicial
52,5 1
(4
ang0 (°) (cang0 (°)| T10(1) | T10(2) | T10(3) | T10(4) | T10(5) T]RG‘]\\GTinst
5 1 13,96 14|  14,03] 14,08 1405 1401 0,4
10 1 14,05 14,16] 13,99] 14,06 14,23 14,1 0,4
15 1 13,99] 14,19 14,23] 14,07 14,07 14,25 0,4
20 1 14,09 14,3 14,1] 14,15 14,1 14,16 0,4
30 1 14,49 1451 14,41] 1445] 14,37 14,4 0,4
45 1 14,65 14,71] 14,69] 14,65 14,7 14,59 0,4
Figura 7: Tabela do Caso B
quevaloresusou?
ang0 (°) |o ang0 (°) |T (s) o T(s) |Ticsrico (S) |0 Tieo (s) |Teste Z
5 1 1,40 0,04 1,42 0,01 0,42
10 1 1,41 0,04 1,42 0,01 0,24
15 1 1,41 0,04 1,42 0,01 0,16
20 1 1,42 0,04 1,42 0,01 0,12
30 1 1,44 0,04 1,42 0,01 0,56
45 1 1,47 0,04 1,42 0,01 1,09
Figura 8: Tabela do teste Z com o t tedrico no Caso B
X ox Y ay
ang 0 T1 inctl  |XY/(oy"2) (¥%/ay)*2 X/|oy"2) Y/ (ay*2) 1/(ay*2) a b
5 1,400 004 4366 15570 3114 873 _gde=—"__ 0,002 1,39
10 1,41 o004 8730 51920 6192 619
15 1,41 0,04 13078 138803 /2‘5! 872 617 |ca ob
20 1,42 o004 17543 795 12398 877 620 0,001 0,03
30 1,44 = 26942 559800 18660 898 622
45 - 0,04 41089] 1260840 28019 913 623
/ Sxy %2 Sx Sy s1
111749] 2284894 77636 5306 3723
Figura 9: Tabela da primeira interagao do Caso B
X ox Y oy
ang0 |incang0|T1 inctl  [XY/(oy"2) (¥%/ay)*2 X/|oy"2) Y/ (ay*2) 1/{ay*2) a b
5 1 1,40 0,04 4374 15597 3119 875 624 0,002 1,39
10 1 1,41 o004 8745 62026 6203 874 620
15 1 1,41 0,04 13101 139040 9269 873 618|ca ob
20 1 142 004 17573 248385 12419 879 621 0,001 0,03
30 1 1,44 0,04 26988 560761 18692 900 623
45 1 147l 004 41160] 1263007 28067 915 624
Sxy Sx2 Sx Sy 51
111941] 2288816 77769 5316 3730

Figura 10: Tabela do MMQ do Caso B
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Figura 11: Créfico do perfodo (t) por v/L

T

. s aptS, 3,337) (3,335 - 9.63%5]

Neto max: AaORE) = l_ s Gy - Ay BB ;
Ao i3S 8, 6%795) N ' OBges - 1S

.

(15, 8./8s) _

‘ b8 -5 o
?tin AN Cotes P = Gl T _'r__—.— —~ t?"-Q
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Refn: 1,90
a- 53104
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N 53x + O 8 l|/

Figura 12: Ajuste grafico a partir da reta maxima e minima para o grafico do periodo de
oscilacdo (t) por V'L
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Raiz de L

T x raizde L

é N’ 1 1 ! 1 ! 1 ! I !
. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

2.0
T(s)

Figura 13: Grafico do periodo de oscilagao (t) por V'L, por MMQ

TTEY

Lt

T E r“Jﬂ-‘j\- I-‘J'

Figura 14: Gréfico do periodo (t) pelo angulo de soltura
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el 2 f (145, 1233 ; |

Laben # ,\'-,w. 26 e = 9__2} = 0(0035
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Figura 15: Ajuste grafico a partir da reta méxima e minima para o grafico do periodo (t)
pelo angulo de soltura

Angulo inicial x T

T (s)

1.503 -

1.486 |- e

1.469 |~ —_—

1.452 —

escala . /H_.
i 1.435

1418 | 1 4
1.401 | 4]

1.384 -

1.367 |~

] 35(} 1 | l 1 l | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
angulo (%)

Figura 16: Gréfico do periodo (t) pelo angulo de soltura, por MMQ
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- LETES
B aix = senix)

Figura 17: Gréfico da reta y=x e da sendide y=sen x

Como podemos ver na imagem 16,para os valores de angulo até o dado de 20° pode-se,
facilmente, tracar uma reta constante, com coeficiente angular nulo. Enquanto que para

os outros dados, o valor do periodo parece levar em conta o angulo de soltura, enquanto
que na equacao 1, o periodo nao depende do angulo inicial. Assim, os dois tltimos dadddentrode 1
no grafico de angulo inicial por periodo, sao flutuagoes, para os quais a féormula nao |Slgma...

completamente vélida, tanto que, caso fosse tracada uma reta constante nos 4 valores
iniciais, ela ndao passaria nem pelo intervalo de incerteza do ltimo valor. Assim, o grafico
comprova as limitagoes da aproximacao feita na equacao 2, que sé é valida para angulos
pequenos. O intervalo de ”angulos pequenos”para essa aproximagao, como pode-se ver

no gréfico, comega a destoar a partir dos 20°, ou § radianos.

- pgnéofez o ajuste
9~ 0,35 parat constante?

Na imagem 17, para x = 0.35, as imagens de y=x e y=sen x comecam a se afastar,
mostrando que o limite teérico da aproximacao esta coincidente com o limite visivel nos
dados experimentais.

naocomseuajuste...
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5 Discussao final e conclusoes

As expectativas iniciais e os objetivos comentados na secao 2 foram atingidos. A ace-
leracao gravitacional foi calculada por meio da média ponderada e dos dados coletados.
A compatibilidade ao nivel 3 sigmas pode ser explicada pela inexatidao dos dados expe-
rimentais, pois, como supracitado, o limao nao teve seu raio medido diretamente e, sua
distribuicao de massa nao ¢ homogénea e, assim, entende-se que o centro geométrico nao
coincide com o centro de massa. Ademais, o experimento foi realizado de forma caseira,
a medida do angulo de soltura também foi afetada, bem como o tempo de acionamento
do cronometro. Assim, as flutuagoes encontradas, no valor da gravidade e na imagem 16,
que o valor do periodo, para os quatro primeiros dados, deveria ser constante, podem ser
explicadas por meio das préprias limitacoes nos equipamentos utilizados para se realizar
o experimento. Porém, as incertezas estimadas se provaram suficientes, os valores foram
compativeis dentro de seus intervalos de erro.

incertezagdes....
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