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Resumo

Nos utilizamos um sistema mecdnico extremamente simples — o péndulo
simples — para ilustrar os métodos da Fisica Geral e Experimental dan-
do énfase ao tratamento numérico dos dados experimentais, o que, em
geral, ndo é apresentado em livros textos usuais.

I. Introducao

O péndulo simples ¢ um exemplo de sistema mecanico comumente utilizado
em sala de aula, devido ao seu teor didatico, simplicidade e principalmente precisdo,
constituindo-se essencialmente em uma massa m presa a uma extremidade (A) de um fio
flexivel, inextensivel, de massa desprezivel e de comprimento /', muito grande em rela-
¢do as dimensdes de m (Fig.1).

A vantagem do péndulo simples é que ele pode fornecer determinagdes da
aceleracdo da gravidade com muita facilidade e com uma precisao razoavel, ilustrando os
métodos da Fisica Experimental. Neste trabalho, ndo nos preocuparemos em discutir a
teoria concernente ao péndulo simples, pois ela ja é bem estabelecida (veja, por exemplo,
a Ref. 1). Vamos nos deter justamente em ilustrar os métodos da Fisica Experimental.

Qualquer estudante de fisica ja presenciou a determinagdo experimental da
aceleracdo da gravidade, g, com o auxilio de um péndulo simples, entretanto, na maioria
dos casos, ndo tratou os dados experimentais com o devido rigor matematico. Nosso
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procedimento enfatiza esta Gltima parte e revisa estes métodos, tdo pouco encontrados em
livros-textos usuais. Nosso objetivo com este trabalho é duplo: primeiro, rediscutir a
importancia de disciplinas que enfoquem o tratamento numérico de dados experimentais
e, segundo, sugerir como este tratamento pode ser inserido dentro do contexto do ensino
da fisica, num contexto tedrico-pratico, como por exemplo o preconizado pelo Método da
Redescoberta Orientada®.

c

Fig.1- Péndulo simples, construido com um fio suposto inextensivel e de
comprimento ' = AB . A esfera representa uma pequena bola de chumbo.

Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira:

- Na secdo 2, o procedimento experimental e os resultados encontrados sdo
descritos;
- Na secdo 3, finalizamos com a analise dos resultados e as discussoes.

II. Procedimento experimental

Tomou-se um objeto de dimensdes pequenas, mas de peso razoavelmente
grande, como uma esfera de chumbo, a qual foi pendurada na extremidade livre de um
fio de comprimento p, cuja outra extremidade estava fixa (Fig.2). Observa-se, na Fig.2,
que o comprimento / do péndulo simples se estende da suspensdo ao centro de gravida-
de do sistema oscilante, isto ¢, o centro de gravidade do conjunto de pesos: peso do fio,
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peso da suspensdo da esfera e o peso da esfera. Esse comprimento [ &, assim, dificil de
se obter com boa precisdo. Entretanto, podemos contornar o problema determinando com
melhor precisdo o comprimento p, isto ¢, a distancia entre o ponto a que esta preso o fio,
na suspensdo, ¢ o ponto onde o peso (esfera) se prende e trabalhar assim com esta quan-
tidade, na obtengdo de / , como veremos no que se segue.
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Fig. 2- Péndulo simples montado sobre uma mesa com o auxilio do “estojo

de fisica” (Ref. 4). O comprimento deste péndulo é I=p+p 0, distdncia esta medida
com a fita métrica F. Veja o texto para maiores detalhes.

Determinou-se, também, os intervalos de tempo Af para 100 oscilagdes,

correspondentes aos valores de p de 120,0, 100,0, 80,0, 60,0, 40,0 cm. Naturalmente, ao
variarmos o comprimento de p, a distncia p  =/— p também variara, pois o peso do fio

diminui; segue-se entdo que a precisdo cai. Assim, ¢ necessario que o peso do objeto
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pendurado seja tdo grande quanto possivel e o peso do fio seja desprezivel relativamente
ao peso do objeto pendurado. Os valores encontrados para Af e o correspondente perio-
do T encontram-se agrupados na Tabela 1. (O sistema de unidades utilizado em todo
esse trabalho foi o CGS.)

Na obtenggo da Tabela 1, teve-se em mente que o periodo 7 ¢ o intervalo de
tempo de uma oscilagdo completa, isto ¢, o periodo ¢ o menor intervalo de tempo para
que o péndulo retorne ao estado inicial da referéncia.

Na Fig.3, estdo indicadas as posi¢oes 0, 1 e 2, de um péndulo oscilante. A
oscilagdo completa pode ser aquela em que o movimento se inicia na posigdo 1, vai até a
posicdo 2 e retorna a posi¢do 1. Ou ainda, ele passa pela posi¢do 0, indo para a posicao 2,
volta para 0, vai até a 1 e retorna a posi¢ao 0 novamente, executando entdo uma oscilagao
completa — o periodo sendo o intervalo de tempo para executar esta oscilagdo completa.
Para aumentar a precisdo, contou-se o nimero de oscilagdes a partir da posi¢ao 0, tendo
em vista que o “instante” em que o péndulo passa por 0 é muito mais preciso, pois nesse
ponto sua velocidade é maxima enquanto que nas posi¢des 1 e 2 a precisdo ¢ menor pois
o péndulo para nessas posigdes e, assim, a “ida” e a “volta” se confundem, o que pode
trazer uma imprecisdo na determinagdo da oscilagdo completa, principalmente se o nime-
ro de oscilagdes medido for pequeno.

Tabela 1

p (cm) At para 100 oscilagdes (s) Média T (s)

120,0 | 222,6 | 222,6 | 222,6 | 222.8 | 222,7 | 222,72 | 22272

100,0 | 203,8 | 203,8 | 203,9 | 203,6 | 203,8 | 203,76 | 2,0376

80,0 182,9 | 183,0 | 183,0 | 182,8 | 182,8 | 182,90 | 1,8290

60,0 159,3 | 159,3 | 159,5 | 159,3 | 159,3 | 159,34 | 1,5934

40,0 | 131,6 | 131,6 | 131,5 | 131,5 | 131,6 | 131,56 | 1,3156
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Fig.3- Péndulo em oscilagdo. Nas posicoes 1 e 2 sua velocidade é nula e em
0 é maxima.

A expressdo que relaciona o periodo com o comprimento de um péndulo
simples que oscila sujeito a aceleragio da gravidade g é dado por'":

T=2r\l/g; (1)
mas

I=p+p, 2)
logo

p=KT* - p, €)
sendo g =& .

4’

Vemos entdo que p é uma fungdo afim de 7°; podemos, portanto, determinar
o periodo T correspondente a varios valores de p, e levar a um gréfico, com 7° nas abs-
cissas e p nas ordenadas (Fig.4). Observe-se ainda que para 7 = 0, p = p,(Eq. 3), entdo, é
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facil determinar graficamente o valor de p). De fato, determinando-se os valores de T
para diferentes valores de p, como p é fungio afim de 77, os pontos (p, T°) devem perten-
cer a uma reta; assim, os pontos determinados devem delinear um segmento de reta no
grafico. Prolongando-se o segmento de reta até encontrar o eixo dos p (ordenada), para
7° = 0, obtemos do grafico o valor de p, (Fig.4), como sendo -3,0 cm.

130.00
80.00-]
= ]
U -
Q. 4
30.00
—20-00 ||’||||||ll”|'l"]]lY’l"lllllll]lll'T]"l"l] Tr
0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00

T2(s?)
Fig. 4- O quadrado do periodo esta plotado contra o comprimento p. Ob-
serve-se que em T = 0, p = p0.. Veja o texto para discussdo.

Assim, [ = p + 3,0 cm, em que p assume os valores de 120,0, 100,0 , 80,0, e

40,0 cm. Agora, através da Eq. | podemos determinar o valor de g. Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela 2. O tratamento destes dados sera feito na se¢do que se segue.

Tabela 2
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202 g 8i 2
/ (cm) T (s) T (s7) (cms?) | (em.s?) I I

123,0 | 2,227 4,960 978,9 979 -0,8 0,64
103,0 | 2,038 4,153 979,3 979 -0,8 0,64
83,0 1,829 3,345 979,6 980 +0,2 0,04
63,0 1,593 2,538 979,6 980 +0,2 0,04
43,0 1,316 1,732 980,7 981 +1,2 1,44
Média | 83,0 1,801 3,345 979,6 979,8 0,0 2,80

II1. Analise dos resultados e discussoes

Observa-se na Tabela 1 que o comprimento p do fio esteve determinado com
precisdo de milimetros (a menor divisao da fita métrica utilizada para medir p € o milime-
tro). Todavia, levando-se em conta as dificuldades desta medi¢do na vertical, tomamos
como primeiro algarismo duvidoso o correspondente ao milimetro. Assim, utilizando-se
a convencional defini¢do de algarismos significativos™ (o numero de algarismos signifi-
cativos de uma medida é dado pelo niimero de algarismos corretos e o primeiro duvido-
so) as medidas de / na Tabela 2 tém, respectivamente, 4 (as duas primeiras) e 3 (as trés
ultimas) algarismos significativos.

O periodo T porém foi obtido com precisdo muito maior, pois a determina-
¢do do intervalo de tempo # em 100 oscilagdes foi feita com um crondémetro de 1/10
segundos, o que permite obter A¢ com 4 algarismos significativos (Tabela 1). O periodo

T foi calculado com 4 algarismos significativos (Tabela 2) para minorar o erro no calcu-
lo de g, ja que o erro no periodo entra quadraticamente na determinagdo de g . Na Ta-

bela 2, para 72 tomamos 4 algarismos significativos enquanto que para / apenas 3, pois
a impressdo grafica na determinacdo da reta p = kT? — p, que une os pontos (p,Tz) leva a
essa imprecisdo em p, (qualquer inclina¢do da reta pode atingir uma imprecisdo de 1
mm na interse¢do p, do eixo dos ,a qual corresponde a 1 cm).

Assim, na Fig.4, o primeiro algarismo duvidoso de p ou / corresponde a 1
cm. Por este motivo, eliminamos na Tabela 2 o 4° algarismo dos valores de g, de acordo

com as regras sobre algarismos significativos. Formamos, assim, a 6* coluna da Tabela 2,
em que os g; tém apenas 3 algarismos; a média dos valores de g; ¢ 979,8 cm/s, e na 7°

coluna da Tabela 2 registramos os valores dos residuos da média (7;) sendo
i =g — Cimedio - N@ 8 coluna estdo os valores quadrados destes residuos.

. ~ , 4. L, , . 4
O desvio padrio, ou erro médio quadratico o , ¢ definido como™:
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o=yrtin, 4

. , C o~ T T
em que 7 é o nimero de medigdes (5 no caso). O erro médio da média ¢™:

£, =—2— ~ 04- (%)
n-1

Desta maneira, o valor de g pode ser escrito como g, .. *¢&,,isto é:

g=(979,8+0,4) cm/s> . 6)

Este valor pode parecer muito preciso, mas lembremos que os dados experi-
mentais tém precisdo maior, atingindo 5 algarismos significativos. Além disto, na deter-
minagdo de p, graficamente, o erro correspondente soma-se com o mesmo sinal para
todos os valores de / . Se p, ¢ negativo, os valores correspondentes de / ficardo mino-

rados de um mesmo valor. Entretanto, se ¢ positivo, estes valores de / ficardo majorados
do mesmo valor, e isso equivale a um erro sistematico na determinagao de / . Segue-se
que o valor de g =(979,8+0,4)cm/s> ndo é confiavel.

Estamos, assim, diante de um fato que muitas vezes encontramos na Fisica
Experimental. Temos dados bastante precisos, mas na determinagdo da grandeza usamos
um método que ndo tem a precisdo correspondente. Devemos, neste caso, utilizar um
método mais preciso — o método dos Minimos Quadrados (para uma revisdo veja por
exemplo a Ref. 4), formulado por Legendre.

Apliquemos este método na obtengdo da equagdo da reta dada pela Eq. 3, em
que K e p, serdo os coeficientes a determinar. A teoria dos minimos quadrados estabe-

lece que:
K_<Tp>—<T><p>_ g (7)
<T*>-<T><T> 4r*
e
<T?><p>-<Tp><T>
Po= ~po =P : 8)
<T“>-<T>T>
T? T .
onde <72 >= zl—’, <T>= M , etc. ... Podemos, através destas, usar os valores expe-

n n
rimentais precisos para achar o valor de g, evitando o erro sistematico ja mencionado.
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Tabela 3

plem | THs) | T'G* | p.T7 T

120,0 2,2272 | 4,96042 | 595,2504 | 24,60577

100,0 2,0376 | 4,15181 | 415,1814 | 17,23756

80,0 1,8290 | 3,34524 | 267,6192 | 11,19063

60,0 1,5934 | 2,53892 | 152,3352 | 6,446110

40,0 1,3156 1,73080 | 69,23200 | 2,995669

<p,> | <T'> | <T?> | <pB*> <T'> | <T?><p, >

1 1

80,0 1,80056 | 3,34544 | 299,9236 | 12,49515 267,635

Na Tabela 3, colocamos os valores de p;, Tl-z, p,-T,-2 , Tl-4 (mantendo-se o

mesmo numero de algarismos significativos para cada um deles) para obter as respectivas
médias, através das quais obtemos: K =24,776529 € p, =-2,88829 e, pela Eq. 7, obtemos

finalmente:
g~9782cm/s* e Do *29cm

dentro da precisdo estimada. Considerando que o erro sistematico fique dentro do erro
experimental, podemos considerar /= p + p, como afetado apenas pelos erros aciden-

tais, e, assim, obter a Tabela 4.
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Tabela 4

temy | OO 4 g | Ag=<g>-g | |ag’
122,9 4,9604 4851,502 978,1 +0,1 0,010
102,9 4,1518 4061,934 978,4 -0,2 0,040
82,9 3,3452 3272,366 978,2 0,0 0,000
62,9 2,5389 2482,798 977,9 +0,3 0,090
42,9 1,7398 1693,229 978,4 -0,2 0,040
Somatorio
) 4144 16,7271 4890,8 0,00 0,180
Média 82,99 | 3,345438 978,2

O desvio padrdo o ¢é:

oo el o, ©)

e o erro da média

£, =—2—=0,. (10)

Portanto, podemos obter o valor de g como sendo:
2=(978,2+0,1) cm/s> an

com a precisdo desejada. De fato, comparando-se esse valor com o obtido na Eq. 6, veri-
ficamos que a margem de erro para g diminuiu de 0,4 para 0,1 cm/s’.

Podemos ainda, por completeza, utilizar os dados da Tabela 4 para calcular
as retas de regressio e o coeficiente de correlagdo » de T° e p.

De fato, o coeficiente de correlagio pode ser definido como™

<T'p> | (12)

,I<T4><p2>

V=
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e no caso em questdo seu valor € 0,99998, e a inclinagdo das retas

<T2p>
g =L~ (13)
&4 <T*>
€
2
50, ==L P>, (14)
<p->

resultando em @ | = 87,6885° ¢ 0, = 87,6890°, respectivamente, donde o angulo entre as
duas retas de regressdo ¢ A = 0,05° o que significa que as retas sdo praticamente coin-
cidentes.

Nos gostariamos de alertar o leitor para o fato de que ndo fizemos neste tra-
balho uma discussdo detalhada dos erros (sistematicos, acidentais, etc.) os quais devem
ser considerados no tratamento numérico dos dados experimentais, para uma interpreta-
¢do mais segura dos resultados obtidos. Em particular, o deslocamento inicial ¢ (Fig.3)
que da o afastamento do péndulo com relagdo ao seu estado de equilibrio (0), para a
posicdo 2, por exemplo, deve ser suficientemente pequeno para que as equagdes que
utilizamos sejam aplicaveis. Além disto, o atrito ndo foi considerado e um estudo mais
detalhado necessariamente deveria considerar estes efeitos.

Em suma, descrevemos o procedimento de tratamento matematico de dados
experimentais que vém sendo exigidos nas disciplinas de Fisica Geral e Experimental.
Temos obtido 6tima receptividade por parte dos alunos, os quais conseguem alcancar boa
precisdo em experiéncias simples. Estas experiéncias sdo desenvolvidas individualmente
pelos alunos, com o auxilio de um instrumental extremamente simples”, ¢ compdem o
entdo denominado “estojo de fisica”, o qual permite a realiza¢do de diversas praticas,
com um minimo de material no laboratorio (veja as Refs. 6 e 7, por exemplo).
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