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1 Resumo

Neste trabalho iremos a partir da medicao do periodo de oscilacao de um péndulo simples
tentar observar os elementos que afetam ou nao sua variacao (sendo eles o tamanho do fio
e o angulo de lancamento), determinar um valor para a gravidade que atua sobre o péndulo
e compararmos com o valor mais preciso. Por fim queremos identificar até que angulo a
aproximacao de sen(a) e tg(a) € valida para a utilizacao da férmula classica do péndulo simples.

resultados?

2 Introducao deveapresentarmotivaca®
objetivos...

Trabalharemos com um péndulo denominado "simples"por considerarmos que € feito com
um objeto pendurado em um fio, cuja massa € muito menor que a do objeto para que o centro
de massa do sistema fio+objeto fique praticamente no centro de massa do objeto pendurado.
Além disso iremos desconsiderar o atrito que possa existir no péndulo, assim a-ferea que atua
no movimento do sistema é uma forca conservativa parecida com o sistema massa e mola
caracteristico em um movimento harmoénico simples (MHS), como o visto anteriormente no

curso de mecanica. resultante

Para compreendermos como o periodo do péndulo funciona vamos descrever primeiramente
quais sao as forcas que atuam no corpo, assim como o sistema esta posicionado no momento
mais alto da trajetoria do canto direito.
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Figura 1: Demonstracio do esquema de forcas de um Péndulo ideal.

Dessa maneira € possivel construir dois triangulos, onde um relaciona os vetores que atuam
no corpo e o outro com a distancia até o eixo central e o comprimento do fio, ambos com o
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Ponto...

mesmo angulo "a"descrito anteriormente, ‘assim trabalhando com um valor pequeno para este
angulo € possivel chegar na seguinte relacao (lembrando que para angulos pequenos o valor do
seno € aproximadamente igual ao da tangente).

Figura 2: Demonstracao figurada dos dois triangulos observaveis.

t (a)—ﬁR sen(a) = =
g - ﬁ - L
FR_—X
B L

Isolando a Forca resultante que atua neste corpo por fim chegamos nesta seguinte equacao

—X
a=—% (1)

L
Agora para resolvermos esta equacao de uma maneira que descreva como o periodo do
péndulo se comporta é necessario se lembrar das sequintes féormulas e por fim resolver a

equacao.
a=-w’x (2)
2n
==Z 3
W= (3)
—w’x= -xg/L
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E por fim isolando o T temos a famosa expressao para o periodo de um péndulo:

T= 271\/Z (4)
g

Nota-se que essa expressao para o periodo do péndulo so € valida seguindo as trés condicoes:

* O angulo usado no experimento seja pequeno para que o valor do seno seja igual o da
tangente;

* A massa do fio deve ser desprezivel quando comparado com o objeto pendurado para que
o centro de massa do sistema seja o mesmo do objeto;

* Nao exista forcas externas como o atrito agindo no sistema;

3 Descricao experimental

O experimento foi realizado virtualmente por conta da pandemia de COVID-19, as medidas
foram tomadas a partir de videos do experimento gravados pelo professor. Por conta da auséncia
do laboratério, foram usados materiais mais casuais para realizar o experimento, sendo eles:

¢ 1 fio de barbante para pendurar o peso;

* 1 objeto esférico pesando aproximadamente 120 gramas; procedimento?

* 1 crondmetro para a medi¢ao dos periodos; cuidados?
caracteristicados

* 1 camera para filmar todo o experimento; equipamentos?

4 Dados experimentais e resultados

Na tabela abaixo explicitamos os dados retirados no experimento para a medi¢cao da gravi-
dade atras vez do calculo do periodo.

Tabela 1: Dados do angulo, tamanho do fio usados e suas incertezas.

0 (graus) | incerteza | L (cm) | incerteza justificativaparaas

10 1 60 1 incertezasisadas

A Cronometragem do periodo foi feita 6 vezes com 16 oscilacoes do péndulo em cada, e a
incerteza do periodo foi colocada como a incerteza instrumental do crondémetro digital.

Tabela 2: Periodo cronometrado com 16 oscilacdes do péndulo.

T16 (1)(s) | T16 (2)(s) | T16 (3)(s) | T16 (4)(s) | T16 (5)(s) | T16 (6)(s) | inc Tinst
24,72 24,55 24,89 24,96 #,6 v» 24,69 0,01

/)
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Em seguida calculamos a média dos periodos obtidos tabela [2| achamos sua incerteza
estatistica, e concluimos sua incerteza final, calculada por meio da raiz quadrada da soma
dos quadrados da incerteza estatistica e instrumental. Por fim, através da média, achamos
o valor do periodo de uma oscilacao e sua incerteza. Com esses dados tentamos encontrar
a aceleracao gravitacional, e sua incerteza, comparando o resultado obtido com a gravidade
medida de acordo com o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
Universidade de Sao Paulo (9,7864137 m/s? e com uma incerteza de 0,00001) através do teste

Z de comparacao.

Tabela 3: Calculo da média e incerteza da média dos periodos; periodo de 1 oscilacdo baseado na média e
sua incerteza; calculo da aceleragao gravitacional através dos dados do experimento junto a sua incerteza
e ao teste Z de comparacao.

T16 med(s) | inc T16 med | inc final | T1 (s) | inc t1 | g (m/s?) | inc g\ Teste Z : _
24,74 0,07 007 | 1,546 | 0,004 | 991 | 017 \ 075 |/ |discussac
comocalculouincertezas??
Na tabela abaixo explicitamos os dados retirados no experimento para a medicao do periodo
e analisar sua dependéncia com o tamanho do fio ().
Tabela 4: Dados do angulo, massa e suas incertezas utilizados.
0 (graus) | incerteza
10 1
massa (g) | incerteza
120 10
A medicao foi feita utilizando 6 diferentes valores de L e observando o periodo de 16 oscilagdes
do péndulo. A incerteza do periodo foi a instrumental, correspondendo a incerteza de um
crondémetro digital, e a incerteza do tamanho do fio foi, também, instrumental-da-trena-
Tabela 5: Periodo de 16 oscilacoes de 6 diferentes tamanhos do fio do péndulo e suas incertezas.

L (cm) | inc L | T16(1)(s) T16!2[!s_) T16(3)(s) | T16(4)(s) | T16(5)(s) | T16(6)(s) | incTinst
30 1 17,11 1Q,9 17,34 17,18 17,12 17,04 0,01
45 1 21,22 21,43 21,34 21,52 21,3 21,37 0,01
50 1 22,62 22,60 22,62 22,44 22,50 22,60 0,01
60 1 23,25 24,86 24,71 24,71 24,86 24,88 0,01
75 1 27,71 27,85 28,06 27,86 27,8 27,58 0,01
90 1 30,65 30,49 30,47 30,64 30,44 30,52 0,01

Obtivemos a média do periodo e de sua incerteza a partir dos dados da Tabela 5, e calculamos
a incerteza final por meio da raiz quadrada da soma dos quadrados da incerteza estatistica e
instrumental. Visto isso, conseguimos deduzir o periodo e a incerteza de uma oscilacao através
da divisao do valor médio pelo total de oscilagoes por vez.
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simples, decidimos explic

d dentro da raiz, igual na formula (4).

Para melhores compredo funcionamento do valor de L na férmula teérica do pendulo

Tabela 6: Periodo médio e sua incerteza calculados junto a incerteza final da média; periodo de uma
oscilacao e sua incerteza; Raiz do tamanho do fio e sua incerteza

T16 med (s) | inc T16 méd | inc final | T1 (s) | inc t1 | VL (cm) | inc VL
17,12 0,06 0,06 1,070 | 0,004 5,48 0,09
21,36 0,04 0,04 1,335 | 0,003 6,71 0,07
22,56 0,03 0,03 1,410 | 0,002 7,07 0,07
24,55 0,26 0,26 1,534 | 0,016 7,75 0,06
27,81 0,07 0,07 1,738 | 0,004 8,66 0,06
30,54 0,04 0,04 1,908 | 0,002 9,49 0,05

Agora explicitaremos os dados retirados no experimento para a medicao do periodo com o

fim de analisar sua dependéncia com o angulo inicial (6).

Tabela 7: Dados da massa, comprimento do fio e suas incertezas

dadosdaretaajustada
parat emfuncaoderaiz

deL???

Massa (g) | Incerteza
120 10

L (cm) Incerteza
50 1

A medicao do periodo do péndulo foi feito com 10 oscilagdes cada, houveram no total 6

variagdes no tamanho do angulo inicial. A incerteza do angulo foi colocada como 1 grau pois

nao tivemos acesso a ferramenta utilizada para fazer a medicao do angulo. A incerteza do

periodo foi colocada como instrumental, relacionada ao crondometro digital.

Tabela 8: Graus do angulo inicial, 6 periodos de 10 oscilacoes e suas incertezas.

0 (graus) | inc 6 | T10(1)(s) | T10(2)(s) | T10(3)(s) | T10(4)(s) | T10(5)(s) | T10(6)(s) | inc Tinst
5 1 14,14 14,17 14,10 14,08 14,13 14,13 0,01
10 1 14,03 13,97 14,10 14,07 14,35 14,08 0,01
15 1 14,02 14,13 14,15 14,00 14,21 14,20 0,01
20 1 14,09 13,85 13,93 13,93 14,33 14,15 0,01
30 1 14,28 14,35 14,36 14,36 14,32 14,40 0,01
45 1 14,41 14,36 14,42 14,42 14,55 14,37 0,01

Observando os periodos obtidos chegamos as suas médias e a incertezas, visto isso cal-

culamos a sua incerteza final sendo a raiz quadrada da soma dos quadrados da incerteza

estatistica e instrumental. Dividindo a média e a incerteza dos periodos pelo nimero de

oscilagcoes achamos o periodo de uma tunica oscilacao e sua incerteza.

Através do da formula (4) calculamos o periodo tedrico que deveriamos alcancar, visto que

na féormula nédo se depende do angulo inicial. Calculamos também sua incerteza e o teste Z de
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comparacao entre o resultado experimental e o teérico obtido.

Tabela 9: Média dos periodos das 10 oscilacoes e suas incertezas; incerteza fin

guevaloresusou
paracalcular?

uma unica oscilacao e sua incerteza; periodo teérico de uma oscilacao e sua incerteza.

T10 med(s) | inc T10 méd | inc final | T1 (s) | inc t1 | T teorico (s) | inc T teodrico | Teste Z
14,13 0,01 0,02 1,413 | 0,001 1,419 0,014 0,47
14,10 0,05 0,05 1,410 | 0,005 1,419 0,014 0,61
14,12 0,04 0,04 1,412 | 0,004 1,419 0,014 0,50
14,05 0,07 0,07 1,405 | 0,007 1,419 0,014 0,91
14,35 0,02 0,02 1,435 | 0,002 1,419 0,014 1,07
14,42 0,03 0,03 1,442 | 0,003 1,419 0,014 1,59

discussao

Nas tabelas a seguir esta o coeficiente angular e linear da equacao da reta ajustada pelos

Métodos dos Minimos Quadrados, assim possibilitando chegar em um periodo ajustado e suas

respectivas incertezas.

Tabela 10: Coeficiente angular e linear da equacédo da reta ajustado pelo MMQ e suas respectivas

incertezas.

a b
0,00081 | 1,407
inc a inc b
0,00007 | 0,002

ajustemanualdo gréafico?

Tabela 11: Angulos relacionados aos periodos ajustados com o MMQ.

0 (Graus) | T ajustado (s)
5 1,41136134

10 1,41543299

15 1,41950465

20 1,42357631

30 1,43171962

45 1,44393459

Abaixo esta o grafico que representa a comparacio entre os resultados experimentais e

tedricos obtidos do periodo pela variacao do comprimento, nota-se que o eixo Y tem um valor

baixo de incerteza para todos os pontos o que faz nao ser visivel no grafico.
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Figura 3: Grafico de periodo por comprimento comparando o periodo experimental e tedrico.

Por fim temos o grafico que demonstra a relacao entre o aumento do angulo inicial com o
periodo observado. Nele esta descrito também uma reta que representa o valor teérico obtido.
Mais a frente discorreremos sobre a relacdo entre o angulo inicial e a eficacia da férmula de

péndulo simples.


Nemitala
Lápis

Nemitala
Caixa de texto
dados da reta? 
compatíveis com esperado?


10

Periodo x angulo

® \alores experimentais -
144 4 === Reta ajustada atraves do MMO r..""
=== Valor tedrico esperado & r,,a-""'
143 | =
2
x= 142 1 L oL T T e S e
& P
| T »
141 - » —]
- - L
setivesseajustado
médiacomesses
pontos....

5 10 15 20 25 30 35 40 45
angulc (graus)

Figura 4: Grafico de periodo por angulo comparando a reta ajustada pelo MMQ e o valor teérico.

5 Discussao

Apos a explicitacdo dos resultados obtidos, sejam em graficos ou tabelas, podemos adentrar
alguns debates sobre o experimento e a eficiéncia da formula teérica que usamos como base
(equacao[4).

Segundo a formulacdo do periodo de um péndulo simples é explicito sua relacdo com a
gravidade, pois para seu movimento ¢é essencial a acdo da forca peso. Em nosso experimento
pudemos achar uma aceleracao gravitacional a partir do periodo cronometrado e um certo
comprimento de fio, assim comparamos com a aceleracao gravitacional disponibilizada pelo
IAG. Podemos afirmar que os valores tem a diferenca de 1 ¢ pelo teste Z de comparacao, o que
torna esse valor valido.

Visto que podemos calcular a gravidade através dos experimentos realizados, decidimos
comparar-la novamente com o dado disponibilizado variando o comprimento do fio (podendo
ser visto no anexo A). Comparamos todos os resultados para a gravidade utilizando o teste Z
e obtivemos que mesmo variando o comprimento podemos observar um aproximacao de até

1 sigma (menos para dois casos em que a propagacao do erro causou um valor € 557 apresentav
sigmas o que ainda € aceitavel) para a determinacao do valor da gravidade. umtendéncia...

Voltando a férmula decidimos analisar a relacao do periodo com o tamanho do fio, e
observamos 6 tamanhos diferentes com 16 oscilagdes cada, visto isso comparamos os dados
experimentais com os teéricos e os juntamos na figura 3 onde podemos perceber que os dados
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experimentais coincidem com os dados tedrico, mostrando a dependéncia do periodo com
relacdo a raiz quadrada do tamanho do fio (L) é igual a deduzida teoricamente.

Ao analisarmos a origem da féormula podemos identificar que ha uma aproximacao
entre o valor de seno de 6 e tangente de 0, visando a formulacao final do periodo. Contudo
€ importante ressaltar que essa aproximacao de valor nem sempre € valida, sendo assim
invalidando a férmula para certas ocasides. existem ainda outros problemas nas entrelinhas
dessa formulacgao, sendo eles: A massa do fio ser desprezivel para que o centro de massa
seja o mesmo da esfera; nao ter outras forcas externas agindo sobre o péndulo. Em prol da
validacao desta férmula observamos experimentalmente o comportamento do periodo de um
péndulo simples com relagao a variagao do angulo inicial, e obtivemos que ha uma constante
entre os angulos de 5 a 20 graus (dentro das barras de incerteza), implicando que haja uma
validacao da féormula para tais angulo, porém com valores que oscilam muito dentro de
suas incertezas. Além disso observamos também que com 30 e 45 graus ha uma discrepancia
dos valores iniciais, assim explicitando a ineficiéncia da férmula (4) para tais angulos.

Portanto a utilizagao desta formula neste experimento se mostra nao valida quando tratada
de angulos grandes (maiores do que 20 graus), visto isso, e as outras condi¢oes necessarias,
achamos a formula inapropriada para usos cientificos aonde requer precisido. A expressao
deveria carregar consigo a influéncia de qualquer variavel que possa agir sobre o periodo do

péndulo. analisedo fator Z validasua
afirmacéo??

6 Conclusao

Neste relatorio tivemos como objetivo analisar as circunstancias em que a féormula do
periodo € valida, e com o desenvolvimento deste trabalho, € possivel notar que a dependéncia
em relagdo ao tamanho do fio que prende o corpo € descrita perfeitamente como na férmula
tedrica, conseguimos demonstrar isso na figura |3| quando comparado o valor experimental

com o tedrico esperado, no entanto a massa do fio deve ser desprezivel. naomostrou...

Agora quando tratamos das outras dependéncias como o angulo inicial e a auséncia de
forcas externas, vimos que o uso nao ¢é valido. Com a variagao dos angulos, que supostamente
nao deveria influenciar o periodo, foi possivel expressar uma equacao de reta crescente. A
constante que deveria aparecer se manifestou somente nos angulos pequenos entre 5 e 20
graus, considerando suas incertezas. O que se deve ao fato de que o uso de angulos grandes
exclui a possibilidade feita da deducao da férmula de assumir que o valor do seno é igual o da
tangente.

Além disso, ndo podemos esquecer o fato de existir um pouco de resisténcia do ar no péndulo
e outras forcas dissipativas fazendo com que a idéia da forca resultante ser conservativa nao
seja valida, portanto podemos concluir que o uso dessa equacao nao € util em situagoes mais
comuns do dia-a-dia. Para discutir com maior detalhes outros toépicos que podem ou nao
influenciar no periodo seria necessario uma coleta de dados sobre a massa do objeto preso,
e talvez uma analise sobre a area de contato com o ar do corpo em cima da trajetoria, o que
pode ser realizado em trabalhos futuros.

analisedasincertezas?
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Anexo A: Tabela da relacao da variacao do comprimento do fio com a aceleracao da gravidade

e comparando com os dados do IAG.

L(m) | Tl(s) |inctl | g (m/s%) | inc g | teste z
0,3 1,070 | 0,004 10,35 0,35 1,63
0,45 | 1,335 | 0,003 9,96 0,22 0,80
0,5 1,410 | 0,002 9,93 0,20 0,70
0,6 | 1,534 | 0,016 10,07 0,20 1,40
0,75 | 1,738 | 0,004 9,80 0,13 0,11
0,9 | 1,908 | 0,002 9,76 0,11 0,28
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