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Resumo

Neste relatério,—serd apresentado um procedimento experimental de um péndulo
simples, cujo objetivo é verificar o limite da férmula proposta do péndulo. O experimento foi
dividido em duas etapas. Na etapa 1 calculamos a acelerac¢do da gravidade e chegamos a um
resultado préximo ao valor obtid nstituto de Astronomia, Geofisica e Cienci
Atmosféricas da USP (IAG-USP),mmnamos a dependéncia do periodo (T) outrafrase...
funcdo do tamanho do fio (L). J& na etapa 2, checamos a dependéncia de T com angulo inicial

e comparamos os dados experimentais com a teoria utilizando o Método dos Minimos
Quadrados (MMAQ).

Resultadc

Introdugao

Um péndulo simples consiste em uma massa presa por um fio de massa desprezivel e
inextensivel, que oscila através de um eixo fixo. Seu movimento se da pelas forcas de tracao
no fio e o peso no corpo. Com as equag¢des de movimento harmoénico simples, obtemos a
equacdo do péndulo simples. |como?

pg € importantefazer
0 experimento?

Tr=2r

(1)

Esse experimento tem como objetivo calcular o limite do angulo para que (1) seja
valida, onde-o-valorda-gravidade ainda-seja-compativel com-de 9,7864-m/s2. Para isso, foram
testados seis angulos diferentes, e, pelo nosso experimento, verificamos grandes mudancas
com valores maiores que 20°.

Descri¢ao Experimental

Nesse experimento, foi utilizado um péndulo caseiro, sendo o fio um barbante e a
massa um limdo de m= 120 £ 10 (em gramas).

Obs. Por conta de o arranjo experimental ter sido feito de forma caseira, devido ao
isolamento por causa do Covid-19, estimamos essas incertezas com base no erro que
pensamos haver na montagem do péndulo. Foi estimado a incerteza do angulo com sendo +
1° e a incerteza no comprimento do fico como sendo + 0,01m.  |justificativa
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Arranjo experimental do experimento do péndulo simples

O experimento foi dividido em duas etapas:

Na etapa 1, foi determinado a aceleracdao da gravidade experimentalmente, a partir

de seis medi¢cOes com dezesseis oscilagdes completas. O angulo e o comprimento do fio para

essas medidas foram, respectivamente, 6= 10 £ 1 (em graus) e L= (

0,01 (em metros).

Além disso, foi determinado a dependéncia do periodo T em funcdo do comprimento L. Para
isso, foram feitas seis medidas, com dezesseis oscilages completas cada. Os comprimentos
foram: L= 0,30m, L= 0,45m, L= 0,50m, L= 0,60m, L= 0,75m e L= 0,90m (cada um com a

incerteza de 0,01m).

Na etapa 2, foi checada a dependéncia do periodo T com o angulo inicial 0. Para isso,

foram feitas seis medicdes, com dez oscilagcdes cada, para diferentes valores de 6, porém,
com o mesmo comprimento L= 0,50 + 0,01 (em metros). Os angulos foram: 6= 5°, 6= 10°, 6=
15°, 8= 20°, 6= 30° e 6= 45° (cada um com a incerteza de 1°). Além-disso, foi comparado os
dados experimentais com a teoria obtendo os parametros pelo MMQ.

Resultados de medicdes, calculos e analise de dados

~

Os dados experimentais obtidos na primeira etapa se encontram nas tabelas a seguir.

. Paraa obtencao da

Para encontrarmos o valor da aceleraca gravidade, o ulo foi mantido em 10°
com incerteza de 1° e o comprimento do fio de Q,6m g incerteza de Q

incerta do Tinst foi feita a raiz quadrada das somas ao quadrado do nosso tempo de reacao

com a incerteéée L.

incertezeestatistica

Ang® | IncAng® | L(m) | IncL | T16 |T16(2)| Ti6 | T16 | T16 | T16 inc
(m) | (1) (3) | (4) | (5 | (6) | Fmst
10° 1° 0,6 0,01 | 24,22 | 2433 | 23,93 | 24,8 | 24,7 | 24,76 | fo,20 4

Tabelal.1l: Nessa tabela é apresentada os valores de angulo, comprimento do fio e eriodos cronombtzadBs

de dezesseis oscilagdes com sua incerteza estimada. Foi considerado o tempo de reagdo 0;

incoerente
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Tl6med | incT16 incf T1 inctl g (m/s?) incg z
med
24,46 0,14 0,25 1,53 0,02 10,1 0,2 2,0

Tabela 1.2: Nessa tabela é apresentado o valor do periodo médio, do periodo para uma oscilagao e o valor de g,
com suas respectivas incertezas.

Para o cdlculo da gravidade, foi usada a formula do péndulo simples isolando o g. Logo,
foi obtido a seguinte expressao:

(2)

O valor obtido pelo experimento da gravidade foi de g= 10,1 + 0,2 m/s2. Para o célculo
da incerteza do periodo, foi propagado a incerteza na equagdo do péndulo, usando as
derivadas parciais emrelacdo ag e a L. Assim, foi isolado as incégnitas necessdrias para chegar
as outras incertezas. Logo, a férmula utilizada para o cdlculo da incerteza da gravidade foi:

16m*

64m2L? )
T+ %L

e o7

-
&

Og

(3)

Analisando o valor de g obtido na tabela 1.2 e comparando com o valor da gravidade
obtido pelo IAG, g=9,7864 m/s?, foi realizado o teste de compatibilidade Z (4), afim de checar j
a concordancia dos valores. Apds o teste, foi verificado que o valor que obtemos para a

gravidade é compativel de nivel 30 com o valor do IAG.
a—b|

[ 2 2
o, t+0, ()

Para verificarmos a dependéncia do periodo em funcdo do comprimento, foi mantido
o angulo fixo em 10° com a incerteza de 1°. Abaixo se encontram as tabelas com os resultados
obtidos.

VA

L (m) IncL Ti6(1) | T16(2) | T16(3) | T16(4) | T16(5) | T16(6) | IncTins
(m) P

0,30 0,01 17,22 16,76 16,75 17,24 16,66 16,60 / 0,20

0,45 0,01 21,43 21,45 21,46 21,60 21,33 21,42 0,20

0,50 0,01 22,31 22,39 22,33 22,36 22,41 22,45 0,20

0,60 0,01 24,82 24,67 24,78 24,63 24,76 24,73 0,20
0,75 0,01 27,27 27,35 27,37 27,33 27,36 27,28 0,2(1

0,90 0,01 30,72 30,49 30,42 30,62 30,60 3053 | ‘“od

Tabela 1.3: Nessa tabela é apresentado o resu

do das medigbes dos periodos.
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T16 med IncT16 Incf T1(s) inctl (s) Raiz L Inc raiz L
med
16,87 0,12 0,23 1,05 0,01 0,548 0,009
21,45 0,04 0,20 1,34 0,01 0,671 0,007
22,38 0,02 0,20 1,40 0,01 0,707 0,007
24,73 0,03 0,20 1,55 0,01 0,775 0,006
27,33 0,02 0,20 1,71 0,01 0,866 0,006
30,56 0,04 0,20 1,91 0,01 0,949 0,005

Tabela 1.4: Nessa tabela é apresentado o periodo médio de 16 oscilacGes, o periodo para 1 oscilagdo e os

valores de raiz de L, além de suas respectivas incertezas.

Com os dados da tabela 1.3 e 1.4, foi possivel fazer um grafico do periodo em funcao

de raiz de L.
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Grafico 1.1
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Além disso, usando o Método dos Minimos dos Quadrados com os dados da tabela 1.3 e 1.4,
pode ser feito um grafico do periodo em funcdo de raiz de L. Vale apontar, que usamos raiz

de L, porque queriamos que o grafico fosse uma reta.

O MMQ foi utilizado, afim de encontrar o melhor ajuste para o conjunto dos dados
tentando minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados
observados. Para calcularmos os coeficientes angular e linear utilizamos:

a

_S,S,-S,5,
S:5,—(8,)

S,5.—S,_S,
b: ), x - d Iz'
5.:5,—(5,)

naoprecisava...

(5)

(6)


Nemitala
Caixa de texto
como calculou?

Nemitala
Sublinhado

Nemitala
Caixa de texto
não precisava...


E calculamos os valores dos S usando as formas a baixo.

X, V1 X V2
1751 g
+ +|...)=5,,

X X .
N
—+—+...]=5,

g, &

Y1 Y2
=tz
g,

iz+lz+{.,._]:5
o, o )

+(...)=S,

Os valores de X, Y e 0 sdo o VL, periodo e o desvio padrdo do periodo, respectivamente.
Para calcular as incertezas de a e b utilizamos as férmulas a baixo:

54

=1 X/ (8)

S
Jb_ 12

‘\ Sxisl_:f.‘gx /

Com isso, foi obtido os seguintes coeficientes a e b e suas incertezas:

Coeficientes.
a b
0,188 + 0,063 1,272 £ 0,048
Tabela 1.5

[resultadagraficamente?|

temalgoerradocom
essegesultados...

incertezacom1 significativo

T=a*raizL+b ??7?

Abaixo se encontra o grafico do Periodo em funcdo da Raiz do Comprimento com o ajuste de
T:


Nemitala
Caixa de texto
T = a * raiz L + b   ???

Nemitala
Caixa de texto
tem algo errado com esses resultados...

Nemitala
Caixa de texto
incerteza com 1 significativo

Nemitala
Caixa de texto
resultado graficamente?


Periodo (s)

® T
1,50

145

1,40

1,35

1,30
04

Periodo vs Raiz do Comprimento

@® T Ajustado

0,5

it

0,6 0,7 0,8

Raiz do comprimento do fio (m)

Grafico 1.2

Linha de tendéncia para T Ajustado

0,9

No grafico 1.2 o ajuste e os dados se mostram muito préximos, mostrando que os
dados obtidos experimentalmente foram bem extraidos.

Os graficos 1.3 e 1.4 sdo referentes ao residuo absoluto e reduzido. O absoluto mostra
a distancia dos dados experimentais aos ajustados e o reduzido é o valor do residuo absoluto
dividido pela incerteza.

Residuo Absoluto

Residuo Absoluto vs Raiz do Comprimento
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Grafico 1.4

Os residuos da Raiz do Comprimento estdo dentro da compatibilidade de 30 e,
portanto, os dados observados e ajustados sdo compativeis.

Abaixo, esta apresentado as tabelas dos dados experimentais referentes a etapa 2 do
experimento, ou seja, com L constante de 0,5m e os angulos que foram variados.

/

Ang© | Incang | T10(1) | T10(2) | T10(3) | T10(4) | T10(5) | T10(6) " IncTinst
0

5 1 14,02 13,95 14,04 14,02 13,96 14,07 0,20

10 1 13,98 14,08 14,05 14,08 14,05 14,0 0,20

15 1 14,15 14,10 14,12 14,09 14,16 14,18 0,20

20 1 14,22 14,26 14,21 14,29 14,27 14,2 0,20

30 1 14,27 14,29 14,29 14,35 14,34 14,3 0,20

45 1 14,55 14,55 14,47 14,57 14,48 14,60 0,20

Tabela 2.1: Tabela com os seis dados do periodo para dez oscilagdes para diferentes angulos.

Tl0med | IncT10 Inc f T1 inctl Tteorico | IncT teo VA
med
14,00 0,02 0,20 1,40 0,02 1,42 0,01 0,82
14,05 0,02 0,20 1,41 0,02 1,42 0,01 0,61
14,13 0,01 0,20 1,41 0,02 1,42 0,01 0,31
14,25 0,01 0,20 1,42 0,02 1,42 0,01 0,18
14,32 0,01 0,20 1,43 0,02 1,42 0,01 0,46
14,54 0,02 0,20 1,45 0,02 1,42 0,01 1,36

Tabela 2.2: Nessa tabela é apresentado o periodo médio de 10 oscilagdes, o periodo para 1 oscilagdo, além de
suas respectivas incertezas e o teste Z (3).

quevalordeg usou?

Com os resultados da tabela 2.2, foi possivel fazer um grafico do periodo em fungao
do angulo (grafico 2.1) e realizar um teste de compatibilidade Z entre os valores do T tedrico
e T1 (periodo para uma oscilagdo). Com isso, chegou-se ao resultado de que os valores sao
compativeis de nivel 1o e 20.
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Utilizando MMQ e as equacdes (5), (6), (7), (8) e (9), encontramos os valoresde ae b,
e construimos um grafico com o ajuste de T e obtivemos os residuos dos dados experimentais

com o ajuste.
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Residuo Absoluto vs Angulo
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discussao.

O grafico 2.2 também possui os dados e os ajustes préximos, isso proporciona residuos
muito préximos de zero (graficos 2.3 e 2.4), porque é o residuo que mostra o qudo distantes
estdo os dados experimentais do ajuste e, os dados que obtemos, estdo em niveis menores

gue 30, ou seja, sdo compativeis.

Discussdo

Com as varias medi¢Ges para o periodo T, com angulo e L fixos, obtivemos o valor T1
para apenas uma oscilacdo e, com a férmula (1), foi obtido o valor de g = 10,1 + 0,2 m/s?, com
compatibilidade de 30 da gravidade medida pelo IAG-USP. Além disso, verificamos que para
todos os tamanhos de fio, a gravidade se mantém praticamente com o mesmo valor, ou seja,

verificamos que o comprimento do fio ndo influéncia tanto no valor da gravidade.

naovi essaanalise

Por outro lado, ao analisarmos a etapa 2 do experimento, foi percebido que, quando
o angulo ultrapassa aproximadamente 20°, a férmula do péndulo simples comega a nao ser

comparacaadoscoeficientes
angularezomformulapararaiz L
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mais tdo valida. Isso pode ser observado pela andlise do grafico 2.1, pois, quando os valores
comecam a ser superiores a 20°, aproximadamente, o periodo para uma oscilagdo comega a
se distanciar do periodo esperado. Logo, conseguimos verificar o limite da férmula (1) e
provar que ela sé serve para angulos pequenos.

Conclusao

O objetivo do experimento foi alcancado com sucesso, pois conseguimos calcular o valor da
gravidade como esperado e verificamos o limite da formula do péndulo simples. Logo, o
tamanho do fio ndo influencia no valor da gravidade, com isso a férmula se mantém valida
para qualquer tamanho de fio. Além disso, verificamos que a expressao (1) sé é valida para
angulo pequenos, como foi observado pela analise do grafico.

métododncertezas?
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