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Questao 1. Seguindo as instrugoes contidas no procedimento experimental, coletamos as medidas na tabela

abaixo.

Tabela 1: Medidas do niimero méximo de clipes em fun¢ao do ntimero de cartoes
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Questao 2.

(a) Primeiramente, devemos fazer um breve comentario acerca da medi¢do de I. Note que foram fornecidas
quatro medigoes para a espessura dos cartoes. Sendo assim, a nossa melhor estimativa serd tomar a média
aritmética das medidas fornecidas. Sendo elas l1, lo, I3, e l4, a nossa estimativa para [ corresponde a:
4
1.
11 Z;Z 7,624 7,58+ 7,594 7,64
= = = m
4

Agora, devemos calcular a sua incerteza 0;. Com ela, saberemos a quantidade de casas decimais necessarias ao

m = 7,608 mm

S

escrever [. Como o paquimetro é um instrumento de medida analdgico, deve-se adotar sua incerteza como a
metade de sua precisao, i.e., a metade da menor medida de sua escala. O enunciado diz que a menor medida
do paquimetro é 0,02 mm, portanto, a incerteza de medigao associada ao paquimetro é de 0,01 mm. Veja que
essa é a incerteza associada & cada uma das medicoes [;. Para obtermos a incerteza do valor médio I, devemos

utilizar a seguinte expressao:

— /2 2
0= Oinst + Ocst

Isto é, devemos realizar a soma em quadratura das incertezas associadas ao erro estatistico (oes¢) € instrumental
(0inst) das medidas. A incerteza instrumental é o proprio o;, = 0,01 mm. A incerteza estatistica corresponde

ao desvio padrao da média Sz:

Sa
VN

Sendo Sz definido como o desvio padrao do conjunto de medidas, e N o nimero de medidas. Do anexo

Oest = Sf =

experimental da OBF, a expressao de S, é dada por:
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1 N
2_ - Y
=1
Sy =0,028 mm = Sz = 0,014 mm

Logo,
o, =+/0,012 40,0142 = 0,017 mm

Assim sendo:

I = (0,7608 + 0,0017) mm

(b) Comegamos calculando a incerteza o,,, associada & mj, em que m; é a massa de um tunico clipe. Como

nos fora fornecido a massa mygp = (118 £ 2) g de 100 clipes, temos:

e — 100
7 100
Logo,
Imioo
= 10 —(,020
Tmi = o0 8
Assim:

my = (1,180 £ 0,020) g

Logo, para calcular o peso p de um clipe:

p=mig

Op=0m,g=0,20N

Em que usamos g = 9,8 m/s? da capa da prova. Por fim:

[ p1 = (11,56 £0,20) x 1073 N

(c) Veja a figura a seguir, fornecida no inicio da prova:

Dai, vemos que a distancia r sera dada por:
r = Ngl+2d

Como fora considerado no enunciado que a espessura [ de um cartao é congruente & distancia d:
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r = (2+ Ng)l = 0,7608(2 + Ng) mm

Além disso, a incerteza de r sera:
o, = (24 Ns)oy = 1,7(24 Ng) x 107% mm
(d) Pelo enunciado da prova, a forca F,, é dada por:
Fpn=P+Fc+N
Quando os clipes estao na iminéncia de cair, N = 0:

F, =P+ F¢

1

Fm = (NC,mam + 2) p

1
F,, = 11,56 <Namax + 2> x 1073 N

OBS.: Pode-se haver a interpretacao de que a questao queira que F), esteja em fungao de r, uma vez que foi
requisitado F,,(r). No entanto, é necessario que o aluno encontre uma relagdo entre N, e N, visto que 7 de-
pende de N;. Entretanto, essa relagao se trata de uma lei de poténcia nao trivial de ser encontrada sem acesso a
métodos computacionais ou matematicos avangados de interpolacao de fungoes. Por serem métodos inviaveis de

serem realizados durante a prova, por questoes de acesso e nivel académico, obtivemos F;,, em fungao de N¢ maz-

(e) Teremos que:

1
0 =O0F,, =0 |:<NC,ma:L’ + 2) p:|

Como em uma medida N¢ ez + % nao possui incerteza, teremos que:

1 1
op = (]VYC’"MIz + 2) Op = 0720 <NC,maz + 2) N
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(f)

Tabela 2: Dados da distancia entre os imas (r) e a for¢ca magnética (F,,) com seus respectivos erros.

i | rx107* (m) | 0, x107% (m) [ F,,, x10~2 (N) | o x1072 (N)
1 91,30 0,06 4,05 0,07
2 83,69 0,06 5,20 0,09
3 76,08 0,05 7,52 0,13
4 68,47 0,05 9,83 0,17
5 60,86 0,04 14,46 0,25
6 53,26 0,04 20,2 0,3
7 45,65 0,03 30,6 0,5
8 38,04 0,03 42,2 0,7
9 30,432 0,020 66,5 1,1
10 22,824 0,015 113,9 2,0

Questao 3. A funcao dada pela equacdo 1 da prova é:

Como a fungao logaritmica é a inversa da exponencial, aplicamos o logaritmo de base 10 (log;, = log) nos dois

lados da equacgao 1 a fim de lineariza-la. Veja:
L o
log (F,,) = log {A <> ]
r

log (Fyn) = log (A) + alog (f)

Usando as propriedades do log;:

log (Fy,) = log (AL®) — alog (r)

Na equagao de uma reta:
Y =a+0X

Em que a é o coeficiente linear e b é o coeficiente angular da reta. Analisando as duas equagoes acima, podemos

fazer a correspondéncia:

log (F,,) =Y log (r) - X

—a—b log (AL") = a

Agora, devemos propagar a incerteza op associada ao calculo de log (F),). Para uma grandeza do tipo w =

blog, (z), a incerteza o,, associada sera:

ru=| |

Y ln(a)| x
Logo:

oL oF

8 F T 0 (10) B,

Em que In (10) ¢ o logaritmo natural (na base e) de 10.
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Montando a tabela linearizada com os logaritmos, temos:

Tabela 3: Logaritmos de r e F},, na base 10 com os respectivos erros.

7 log (r/1 m) Tlog (r) log (F,,/1 N) Tlog (Fpn)
1 -2,03953 0,00029 -3,393 0,008
2 -2,0773 0,0003 -3,284 0,008
3 -2,11873 0,00029 -3,124 0,008
4 -2,1645 0,0003 -3,007 0,008
5 -2,21567 0,00029 -2,840 0,008
6 -2.2736 0,0003 -2.695 0,006
7 -2,34056 0,00029 -2,514 0,007
8 -2,4198 0,0003 -2,375 0,007
9 -2,51667 0,00029 -2,177 0,007
10 -2,64161 0,00029 -1,943 0,008

Questao 4. Com os dados da tabela 2, montamos o seguinte gréfico:

[ ]
80 A
T
Z. 60
0
=
|
X 40 A
o
20 4

® Dados Experimentais
— Reta ajustada

40

80

r x 107 (m)

120

Gréfico 1: Forga versus distancia com a reta de melhor ajuste aos pontos

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

Vale ressaltar que o aluno poderia esbogar a reta de ajuste visualmente (informalmente conhecido como "no
olho”) sem problemas, ja que os valores dos coeficientes angular e linear da reta nao serao necessarios-tampouco
teriam algum sentido fisico. Note ainda que a reta nao se encaixa nada bem ao comportamento dos pontos,
o que faz total sentido ja que o comportamento dos pontos é claramente nao linear. Provavelmente a prova
requisitou que o aluno tracasse a reta justamente para verificar que o ajuste nao seria razoavel, além de realizar
um contraponto entre os papéis dilog e milimetrado—como veremos na questao a seguir, o mesmo grafico em

papel dilog apresentarid uma tendéncia linear dos pontos, aos quais poderemos satisfatoriamente ajustar uma

reta.

OBS.: E interessante mencionar que, apesar de nao requisitado pelo comando da questao, o mais adequado

nesse caso—fisicamente falando—seria tracar uma curva de melhor ajuste em vez de uma reta, conforme ilustra o

grafico a seguir.
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Questao 5. Com os dados da tabela 3, montamos o seguinte gréfico:
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Gréfico 2: Forga versus distancia com as grandezas linearizadas

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

Questao 6. Com os dados da tabela 2, contruimos o grafico dilog:
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Gréafico 3: Forga versus distancia no grafico dilog

OBS: As barras de erro sao despreziveis em relacao a escala adotada.
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Questao 7.

(a) Como visto anteriormente na questao 3, temos que a equagao linearizada

log (F,,) = log (AL*) — alog (r)

é analoga a

Y =a+0X

tal que

log (F,,) =Y log (r) = X

—a—b log (AL®) = a

Entao o valor de a e sua incerteza sao calculados por

a=-b 0o = O

Para encontrar o valor de b e sua incerteza utiliza-se o método da regressao linear, tal que

b=—242
E sua incerteza é calculada por
L -1
= by = r=—0,9933
o N—2 ’
o, =0,10

Logo, podemos concluir que:

a=2,42+0,10

(b) Para calcular o didmetro D da esfera, basta empilhar os cartdes até que a pilha de cartoes possua a mesma

altura da esfera. Desse modo, encontramos que D = 6[. Para a incerteza:

| O'D:60'l

D= G(Zidl)

Portanto:

D = (4,565 £+ 0,010) mm

(c) Como é dito na prova:
D=L+2d
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L:4(l:|:0'l)

[ L = (3,0432 £ 0,0020) mm

(d) Como visto anteriormente na questao 3:
log (ALY) =a

O valor de a e sua incerteza pode ser calculado pelo método da regressao linear, tal que

a=—8,25
E sua incerteza é calculada por
_ X
04 = 0q N
0, =0,23
Logo, podemos concluir que:
A=L"%x10?

Para medidas da forma w = zPy? calcula-se a incerteza de w da seguinte forma:

(=650 (5)

~[{aor x100\?  [10%0,
oA = La+1 + Lo

A= (6,8+1,6) x 1073 (SI)

Entao para a incerteza de A, temos:

Sendo assim, teremos que:

Questao 8.

(a) A equagao dada pelo enunciado é:

mB2(L? + R?) <R>4

Fp=\ =
o

(5)

L

Porém, a lei de poténcia obtida experimentalmente é:

Comparando as duas equagoes, temos:

4y PB4 B <R>

o L

L

Dai:
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A,U,O L 4
Bo=\I"iz+ 79 \®
Am(L? + R?%) \ R

Podemos calcular a incerteza de uma fungao w(z,y, 2, ...) da seguinte forma:

oo (2) 4 (3) (2 -

Dessa forma, utilizando A — x; L* — y e (L? + R?) — z. Logo, para a incerteza de By:
2
oraN2 | (04?2 O(L2+R?)
By = BO\/ (Z) + () + <L+R
oa\2 [(4L3cp\? 2Loy, \?
O'BOZBQ\/(A> +( 74 ) + 21 k2

Substituindo o valor de By:

- A,uo L 4 oA 2 40’L 2 2LUL 2
”Bo—\/w(g) \/(A) +<L) o r

Substituindo os valores, obtemos:

By=(7,9+2,3) x1072 T ]

(b) A lei de poténcia dada pela prova é:

Substituindo os valores obtidos experimentalmente:

2,42
F,=6,8x10"3 (3 0432) N
T

(c) Podemos fazer uma comparagao da lei de poténcia obtida experimentalmente com a forga gravitacional.

Veja:
GMm  9,3x10717
Fy,= 2 o~ 2 m“N
I\ 242 1 2,42
FmA<> ~55x107° <m) N
T T

Em que F, ¢ a forga gravitacional. Além do fato de ambas as forgas serem atrativas, podemos perceber que a

242 para a lei de poténcia e 2 para a forca

intensidade de ambas as forgas diminui com fatores parecidos, r
gravitacional. Perceba ainda que a maior diferenca entre ambas as forcas é a ordem de grandeza, visto que,

para uma mesma distancia F,, > F,.
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