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Prova experimental da 32 Fase - Nivel II
29 DE JANEIRO DE 2022

Escrito por Matheus Felipe R. Borges, Rafael Ribeiro, Wesley Andrade e Ualype de Andrade

Parte I - Movimento da Particula no Arranjo A

Questao 1.

(a) Sendo x a posigao do sensor e t o instante que a particula o cruza, realizamos 21 medigbes de z e ¢, que
estao representadas na tabela 1. Vale ressaltar que, na hora da prova, o aluno nao precisava realizar tantas
medigoes; levando em conta a duragao e extensao da prova, um bom ntmero seria de 8 a 11 medidas, de forma

que, posteriormente, o grafico linearizado ficaria com 7 a 10 pontos experimentais.

Tabela 1: Medidas de tempo e posicdo no arranjo A.

i ti(s) ot,(s) 2;(mm) Oy, (mm)
1 0,11 0,01 10,0 05
P 0,27 0,01 20,0 0,5
3 0,43 0,01 30,0 0.5
4 0,60 0,01 40,0 0,5
5 0,78 0,01 50,0 0,5
6 0,97 0,01 60,0 0,5
7 1,17 0,01 70,0 0,5
8 1,38 0,01 80,0 0,5
9 1,61 0,01 90,0 0,5
10 1,87 0,01 100,0 0,5
11 2,14 0,01 110,0 0,5
12 2.46 0,01 120,0 0,5
13 2,84 0,01 130,0 0,5
14| 335 0,01 140,0 0,5
15| 431 0,01 148,0 0,5
16 5,45 0,01 140,0 0,5
17 5,96 0,01 130,0 0,5
18 6,34 0,01 120,0 0,5
19 6,66 0,01 110,0 0,5
20 6,94 0,01 100,0 0,5
21 7.19 0,01 90,0 0,5

(b) A incerteza da posigao z é estimada como a metade da menor medida (precisdo) da régua o, = 0,5 mm,
regra geral para instrumentos analogicos. A incerteza nas medigoes de tempo pode ser considerada como a
menor medida (precisao) do cronémetro: o, = 0,01 s, regra geral para instrumentos digitais. Em virtude da
forma como os valores de tempo sao obtidos - i.e., apenas olhando e anotando-se o niimero que aparece no visor

- a incerteza associada ao tempo de reagao humano nao ha de ser considerada.
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Questao 2.

(a) Aqui, é interessante comentar que, no eixo horizontal do grafico, é preferivel que se identifique e coloque a
variavel independente (a que controlamos no experimento), e no eixo vertical a variavel dependente. No caso
da questao, noés controlamos a posicao x do sensor, e entao medimos o instante ¢ associado a cada posigao.
Entretanto, seguiremos o comando do enunciado, que pede explicitamente um grafico de x X ¢, com a posigao

2 no eixo vertical. Plotando os pontos da tabela 1, obtemos o grafico abaixo.
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Gréafico 1: Posig¢ao versus tempo para o arranjo A

OBS: As barras de erro sao despreziveis sao despreziveis em relagao a escala.

Questao 3.

(a) Como indicado pela prova, a estimativa da velocidade instantanea em um instante ¢, ; é

Ti+1 — Ty
Yot — b S
Onde consideramos t.; como o tempo no centro do um intervalo entre ¢; e ¢;1, que é calculado através de
tiv1 +t;
tei = % (2)
Aplicamos as equagoes (1) e (2) acima aos dados da Tabela 1 para obter as estimativas, que seguem mostradas

na Tabela 2 no préoximo item.
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(b)

Tabela 2: Medidas de tempo e velocidade no arranjo A.
i te.i(s) ot ,;(s) v;(mm/s) | oy, (mm/s)
1 0,190 0,007 63 7
2 0,350 0,007 63 7
3 0,515 0,007 59 6
4 0,690 0,007 56 6
5 0,875 0,007 53 5
6 1,070 0,007 50 5
7 1,275 0,007 48 5
8 1,495 0,007 43 4
9 1,740 0,007 38 3
10 2,005 0,007 37 3
11 2,300 0,007 31,3 2,6
12 2,650 0,007 26,3 2,1
13 3,095 0,007 19,6 1,5
14 3,830 0,007 7,5 0,5
15 4,880 0,007 -7,7 0,6
16 5,705 0,007 -19,6 1,5
17 6,150 0,007 -26,3 2,1
18 6,500 0,007 -31,3 2,6
19 6,800 0,007 -36 3
20 7,065 0,007 -40 4

(c¢) Como visto no item (a) a expressdo para um instante do centro de intervalo qualquer é

tiv1+1;
tei = ——F—

’ 2
Essa expressao toma uma forma w(z,y) do tipo
w(z,y) = a(z £ y)

Onde a é uma constante. A incerteza o,, em w, se propaga da forma

Ow = a (Ux)2 + (Uy)2
Portanto, sendo iguais as incertezas oy, = oy, , = 0,01 s, temos que:
(O.t11+1)2 + (Uti)Q Uti\/5
Ttest = 2 T2

A expressdo para a velocidade instantanea v; é

o Ti41 — Tf __ Al‘l

P = =

tiv1i —t; At

Obtenhamos as incertezas em Ax; e At;. Como o4, , = 0y, = 0,5mm e oy,

OAx; = \/(0A$¢)2 + (0A$i+1)2 = O-xi\/i ont; = \/(UAti)2 + (O.Ati+1)2 = O-ti\/i

Veja, na equacao (7), que v; possui a forma de uma expressao w(z,y) do tipo

X
’U)(.’E,y) = -
Y

=0y, = 0,01s, temos que
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Para a qual a incerteza o,, em w se propaga da forma

Ow O\ 2 ou\ 2
P <7> + (?/) (10)
w T y

Logo, encontramos a equacao para oy,:

2 2
O, _ OAz; ? + OAt; ? _ Oz, \/§ + Ot; \/§ (11)
V; Al‘l Ati Axi Ati

Usamos as equagoes (6) e (11) para calcular as incertezas em v; e t.;, presentes na Tabela 2 do item (b).

Questao 4.

(a)

Y =A+BX
A=(66,3+0,3) mms~!
B = (~15,09+0,08) mms2

r = —0,9997

v (mm/s)

Gréfico 2: Velocidade versus tempo para o arranjo A.

OBS: Barras de erro despreziveis em relacao a escala no eixo horizontal.

(b) Utilizamos a regressao linear na calculadora (método dos minimos quadrados) para calcular a reta que
melhor se adequa aos pontos experimentais, a qual esta tracada no grafico. Vale ressaltar que o aluno poderia

utilizar também o método grafico, caso preferisse.

(c) Aos pontos do grafico ajustamos a melhor reta do tipo

Y = A+ BX (12)

Cujos coeficientes sao

B = (—15,09 +0,08) mms > A=(66,3+0,3) mms! (13)
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As incertezas dos coeficientes sdo calculadas utilizando-se as seguintes equagoes:

L1 X2
B ;\2/__2 o4 =0R % (14)

op =

Onde N é o ntunero de pontos experimentais, r é o coeficiente de correlacdo obtido com a calculadora (que
figura também no grafico) e XX? = X7 + X2 + X3 + ... + X% ¢é o somatério dos quadrados das coordenadas

horizontais dos pontos experimentais.

OBS: E valido mencionar o fato de que a OBF, em seu anexo experimental A, usa a notacio Y = B+ AX para
a equagao da reta, em vez de Y = A+ BX. Optamos pela tltima por ser também a mesma notacao usada, em

geral, pela calculadora.

Questao 5.

(a) Para encontrar a posi¢ao inicial da particula, g, basta medi-la usando o sensor, como mostra a figura 1.

zo = (3,0£0,5) mm (15)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 cm

Figura 1: Posi¢ao inicial da particula no arranjo A.

(b) Como fora dito no inicio da parte I, a particula se movimenta sob a agdo de uma for¢a constante, logo a

aceleracdo da particula também é constante, entdo a velocidade em fungdo do tempo obedece & funcéo linear

v(t) =vo +at (16)

Onde vg e a sdo, respectivamente, velocidade inicial e aceleragdo da particula, pardmetros que podemos calcular
usando os coeficientes da reta ajustada no Grafico 2 - presentes em (13) - que foram encontrados na questao 4.

Comparando (16) com a equagao da reta Y = A + BX, identificamos

vo=A=(66,3+0,3) mms" a=B=(-15,0940,08) mms> (17)

Mudando as unidades para o SI, a equacao horaria v(t) da velocidade em funcdo do tempo requerida vem de

forma imediata:

v(t) = [(66,3 £ 0,3) + (—15,09 +0,08) ] 1073 m/s (18)

Sabemos, também, que a posigao da particula obedece a seguinte fungao:

at?
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Entao, encontramos por fim a equacdo horéria z(t) da posi¢do em fungdo do tempo no SI:

(=15,09 + 0, 08) ¢2

z(t) = [(3,0£0,5) + (66,3 £0,3)t + :

1073 m (20)

OBS: Vale comentar que nao era necessério colocar os valores juntamente com as incertezas ao escrever as
expressoes finais para v(t) e z(t), uma vez que ndo ha uma regra definida para isso: simplesmente preferimos
desta forma em nossa solucdo. Acreditamos que o aluno poderia optar por colocar os parametros sem as
incertezas na expressao, contanto que deixasse claro em sua solucao quais sao as incertezas associadas a cada
um deles e mantivesse o niimero de casas decimais apropriadas nos parametros calculados - i.e. 0 mesmo nimero

de casas decimais das incertezas.
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Parte II - Movimento da Particula no Arranjo B

Questao 6.

(a) Realizamos 14 medic¢oes de x e t, que estdo representadas na tabela 3. A mesma ressalva do item (a) da

questao 1 também cabe aqui.

Tabela 3: Medidas de tempo e posigao no arranjo B

i ti(s) o, (s) 2;(mm) Oy, (mm)
1 0.11 0.01 10,0 05
P 0,27 0,01 20,0 0,5
3 0,45 0,01 30,0 0,5
4 0,63 0,01 40,0 0,5
5 0,84 0,01 50,0 0,5
6 1,06 0,01 60,0 0,5
7 1,30 0,01 70,0 0,5
8 1,57 0,01 80,0 0,5
9 1,87 0,01 90,0 0,5
10 2,22 0,01 100,0 0,5
11 2,61 0,01 110,0 0,5
12 3,09 0,01 120,0 0,5
13 3,67 0,01 130,0 0,5
14 4,43 0,01 140,0 0,5

(b) Aqui, assim como na Parte I, a incerteza na posi¢ao x é estimado como a metade da menor medida da régua

0; = 0,5 mm, e a incerteza no tempo como a menor medida do cronémetro oy = 0,01 s.

Questao 7.

(a) Plotando os pontos da tabela 3, obtemos o grafico abaixo.
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Grafico 3: Posigao versus tempo para o arranjo B

OBS: As barras de erro sao despreziveis em relacao a escala.
Questao 8.

(a) Analogamente ao item (a) da questdao 3, utilizamos (1) e (2) aplicadas aos valores da Tabela 3 para obter

as estimativas, que seguem mostradas na Tabela 4 no préximo item.
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(b)

Tabela 4: Medidas de tempo e velocidade no arranjo B

i te,i(s) 1. (5) vi(mm/s) | oy, (mm/s)
1 0,190 0,007 63 7
2 0,360 0,007 56 6
3 0,540 0,007 56 6
4 0,735 0,007 48 5
5 0,950 0,007 45 4
6 1,180 0,007 42 4
7 1,435 0,007 37 3
8 1,720 0,007 33 3
9 2,045 0,007 28,6 2.3
10| 2415 0,007 25,6 2,0
11 2,850 0,007 20,8 1,6
12| 3,380 0,007 17,2 1,3
13| 4,050 0,007 13,2 1,0

(¢) Analogamente ao item (c) da questdo 3, usamos as equagdes (6) e (12) para o calculo das incertezas na

tabela anterior.

Questao 9.

(a) Conforme fornecido no inicio da Parte II, a expressao para a velocidade da particula do arranjo B em fungao

do tempo é

v(#) = vo exp (—i) — gt (21)

Para obter a equagao de movimento, iremos encontrar 7 e vy a partir de um gréfico linear. De forma a extrair
a relacao linear apropriada entre v e t, devemos aplicar o logaritmo natural In em ambos os lados da equagao.
Vale comentar que a representagio In (v) nao esta necessariamente errada (usaremos ela posteriormente por
simplicidade); no entanto, como o In é uma quantidade adimensional, é preferivel tornar ambos os membros da
equagao adimensionais para fins de esclarecimento e coeréncia matemaética, e faremos isso dividindo ambos os

lados da equagdo por 1 mm/s (a unidade utilizada nas medigoes de velocidade). Desta forma, temos

i) (357

Lembre-se que as propriedades de logaritmos nos dizem que In (ab) = In (a) + In (b), logo

n (1m1;n/s> ~—In (1;&/5) +1In (e ") (23)

E também, vale que In (¢™) = mIn (a). Com isso, chegamos na expresséo linearizada:

e (v (21)

(b) Veja que a equagdo obtida em (a) toma a forma Y = AX + B, com Y — In(v) e X — t. Motivado

por isso, plotaremos ent&o nossos pontos experimentais (t.;,lnv;) em um grafico de In(v) versus ¢, aos quais
entao ajustaremos uma reta para calcular apropriadamente as quantidades vy e 7. Na tabela abaixo, seguem os

calculos das grandezas linearizadas.
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Tabela 5: Medidas de tempo e velocidade linearizadas no arranjo B
) te,i(s) oz, ,(s) In (v;/Imms—1) Oln v;
1 0,190 0,007 4,14 0,11
2 0,360 0,007 4,03 0,11
3 0,540 0,007 4,03 0,11
4 0,735 0,007 3,87 0,10
5 0,950 0,007 3,81 0,09
6 1,180 0,007 3,74 0,10
7 1,435 0,007 3,61 0,08
8 1,720 0,007 3,50 0,09
9 2,045 0,007 3,35 0,08
10 2,415 0,007 3,24 0,08
11 2,850 0,007 3,04 0,08
12 3,380 0,007 2,85 0,08
13 4,050 0,007 2,58 0,08
Y=A+BX

A=4,198 40,011

B = —(0,402 £ 0,006) s~

r = —0,9989

Gréafico 4: Relagao linearizada entre v e t

(c) Na forma linearizada, a incerteza de t.; continua como calculado na questao anterior. Para In(v;), veja que

essa quantidade possui a forma de uma expressao w(z)

Para a qual a incerteza o,, em w se propaga da forma

w()

Ow —

In(z)

Og

T

Portanto, no item anterior, a incerteza de In(v;) é calculada fazendo

Olnv; =

O,

i

(25)

(26)

(27)

(d) Utilizamos a regressao linear na calculadora (método dos minimos quadrados) para calcular a reta que

melhor se adequa aos pontos experimentais, a qual esta tragada no grafico. Vale ressaltar que o aluno poderia

utilizar também o método grafico, caso preferisse.
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(e) Considerando que a reta ¢ do tipo

Y = A+ BX (28)

Os coeficientes sao

B = (—0,402 +0,006) s * A =4,198 40,011 (29)

As incertezas dos coeficientes sao calculadas mediante (14).

Questao 10.

(a) Fazendo a devida correspondéncia da nossa equagao tedrica (24) com a reta ajustada Y = AX + B, temos:

A—ln< o ) B—_1 (30)

1 mm/s T

Sendo assim, obtemos expressoes para vg e T em termos dos parametros da reta:

vo = e mm/s T=—= (31)
E, para obter as incertezas o,, e o, temos de utilizar a propagagao de incertezas:
0y, = eoq mm/s = e*1% % 0,011 = 0,7 mm/s (32)

OB 0,006
or =|(—1 B 203—’7—*77 = 4
=D+ | B2 (—0,402)2 0,045 (33)

Entao, calculamos:

vo = (66,6 +0,7) mm/s T=1(2,49+0,04)s (34)

(b) A funcgéo horaria é

W(#) = vp exp <—j) (35)

Substituindo vy e 7 da equagao (34), e transferindo para unidades do SI, obtemos, por fim:

v(t) = (66,6 £ 0,7) exp (—2491004) 103 m/s (36)

10
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