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Introdugdo e Objetivos

Na disciplina de Fen6menos Mecanicos focamos nosso interesse no padrao de movimento dos
corpos e na causa de tal movimento. Na porcdo experimental da disciplina vamos aplicar os
modelos tedricos discutidos em sala de aula e averiguar sua validade no mundo real. Por
enquanto, vamos focar em modelos mais simples, que desconsideram influéncias do atrito, por
exemplo,

Para nos aproximarmos dessa situacdo idealizada, utilizamos um equipamento denominado
trilho de ar, projetado para minimizar justamente estas forcas entre duas superficies. O corpo que
flutua sobre o trilho de ar chamaremos de carrinho.

Nesse primeiro experimento, nosso objetivo é estudar o movimento livre do carrinho apds
este adquirir uma determinada velocidade inicial. Iremos medir diretamente intervalos de espaco
L e tempo At avaliando as incertezas envolvidas nessas medidas diretas, oL e ot.

Para a construcdo do grafico de posicdo x em funcdo do tempo t, sera necessario utilizarmos
as regras de propagacdo de erros para o cdlculo das incertezas ox e o:. Através do coeficiente
angular desse grafico, seremos capazes de obter a taxa de variagcdo da posicdo com o tempo (a
velocidade média) no percurso total e comparar esse dado experimental com as velocidades
médias calculadas em cada intervalo.

Materiais

e Trilhodear

e Gerador de fluxo de ar
e Carrinho deslizante

e Régua

e Chave inversora

e CronOGmetro digital

e Sensores fotoelétricos

Cuidados a serem tomados

e  Para ndo produzir arranhdes na superficie do trilho de ar, nunca movimente os carrinhos em cima dos
trilhos sem que o gerador de fluxo de ar esteja funcionando.

e Verifique se a pista e a parte inferior do carrinho se encontram bem limpas; caso contrario, limpe-as
com um pano umido.

e  Evite choques mecanicos fortes entre o carrinho e o trilho.

e Tenha cuidado com o equipamento. Uma queda de alguns centimetros pode inutilizar o carrinho por
completo.

Procedimento Experimental
Vocé deve assistir ao video explicativo: https://www.youtube.com/watch?v=gQBIlikg5G9s&t=8s

1. Identifique todos os componentes do conjunto experimental.

2. Como mostrado na Figura 1, sobre o trilho de ar estdo dispostos cinco médulos de detecgdo que
registram o momento da passagem do carrinhoe definem quatro intervalos espaciais bem
definidos L/, L//, Lipe Ly.


https://www.youtube.com/watch?v=qQBlikg5G9s&t=8s

3. Com o auxilio de uma régua, determine os intervalos (distancia) entre os fotodetectores. Note que
estes possuem uma dimensdo finita, e este fato vai dominar o erro experimental na determinacdo das
distancias L. Para estimar a incerteza na determinacdo das distancias L, efetuaremos trés medidas,
considerando:

o Medida 1: distancia centro a centro de cada médulo;
o Medida 2: distancia entre seus extremos mais distantes e
o Medida 3: distancia entre seus extremos mais préximos.

Adotaremos, para cada intervalo L, a média das trés medidas acima. O desvio padrdao da média serd
tomado como incerteza na determinacdo de L. Anote os dados na Tabela 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico do trilho de ar, do carrinho e dos suportes dos detectores de passagem.

4. Posicione o carrinho no centro do trilho de ar e ligue o gerador de fluxo de ar. Ajuste o fluxo para que
o carrinho deslize livremente, isto é, sem atrito, sobre o trilho de ar. Ndo é necessdrio utilizar a poténcia
maxima do gerador! Isso é até desaconselhdvel, pois a poténcia maxima pode provocar trepidaces (vocé
pode verificar isso na pratica se guiser, mas cuidado com o equipamento!).

5. Verifique o nivelamento do trilho de ar. Posicione o carrinho no centro do trilho de ar, procurando
manté-lo parado sem ter que apoid-lo. Caso ele tenda a deslizar sozinho sempre para o mesmo lado, isso
indica que o trilho de ar estd desnivelado. Se necessario, ajuste os pés do trilho de ar.

6. Posicione o carrinho na extremidade do trilho de ar onde estd localizado o eletroima, travando-o
magneticamente na posigao inicial.

7. Familiarize-se com os controles do cronémetro digital. Verifiqgue se o mesmo esta funcionando. Para
isso, zere o crondmetro e, em seguida, obstrua os detectores com a mdo em sequéncia, um a um.
Efetuados os testes, zere o cronémetro novamente. Casa haja algum problema, chame o técnico do
laboratério.

8. Acione a chave inversora para liberar o carrinho e fornecer a ele uma determinada velocidade
inicial. Sempre que acionar a chave, mantenha-a pressionada por pelo menos um segundo. Anote na Tabela
1 os quatro intervalos de tempo At;, Aty, Aty, Aty mostrados no crond6metro — essa é a Medida 1.

9. Volte o carrinho para a sua posicdo inicial, zere o cronébmetro e repita o passo anterior mais duas
vezes, obtendo as Medidas 2 e 3.

Tratamento e Analise dos dados Experimentais
Modelo tedrico

No experimento realizado, nds colocamos o carrinho no trilho de ar para que forgas dissipativas (como
o atrito com o trilho) sejam minimizadas e outras sejam exatamente anuladas (como a gravidade). Assim,
pelas leis de Galileu/Newton a velocidade do carrinho deve sempre permanecer constante (ja que a soma
de todas as forgas externas ao carrinho aproximadamente se anula). Como o carrinho se movimenta em



apenas uma dimensdo, podemos colocar nosso sistema de coordenadas ao longo do trilho e esquecer a
notacdo vetorial,

v = constante

Usando a definicdo de velocidade, explorada em sala de aula, podemos escrever:

dx_
P

Vamos substituir a notacdo da derivada por sua defini¢do:

x(t + 6t) — x(t)
m =7V
5t—0 ot

Estamos considerando a situacdo na qual a velocidade do carrinho é constante, de modo que o valor de 6t,
(um intervalo de tempo muito pequeno, infinitesimal), possa ser substituido por um intervalo de tempo
maior, At , sem que haja qualquer inconsisténcia nas nossas contas. Desse modo temos:

x(t+At) —x(t)
At -

onde At=t-to, escolhendo t,=0. Reescrevemos essa expressao como:
x(t) =x(t=0)+ vt

gue é chamada de equacdo de movimento do Movimento Retilineo Uniforme.
Nossa tarefa agora serd averiguar a validade dessa equacao para nosso experimento através dos dados
gue obtivemos durante o experimento e de seu tratamento adequado.

Notemos que o que medimos, de fato, s3o os intervalos no espaco (L;) e no tempo (Ati) e n3o a
posicdo x e 0 tempo t que aparecem na equagdo do MRU. Assim, o proximo passo € conectar esses

intervalos com x e t. Vamos considerar a posicdo do detector 1 como a origem do eixo x (Xo=0) e a
origem do tempo (to=0) como o instante em que o carrinho passa por esse detector. Dessa forma, as

posicOes Xi e os respectivos tempos ti sdo determinados por:

Xo=0 to=0
X1=L, t1=At
x2=Li+Ly to=At+At)

X3=L+Ly+Li t3=At+ AL +AL
Xa=Li+Ly+Lin+Ln [ta=At+At+At+y

IMPORTANTE: xo ndo é um ponto experimental, apenas uma escolha para o eixo das coordenadas.

Um aspecto muito importante que precisamos considerar é a incerteza em nossas medidas. Quando
vocé mediu as distancias e os tempos entre os sensores vocé tem 3 origens distintas de incertezas:

1) Existe uma incerteza inerente ao instrumento de medida (oi); a resolugdo do instrumento é
claramente a menor incerteza que vocé pode obter. Para instrumentos analégicos essa incerteza é
normalmente definida como sendo metade da menor escala. No caso de uma régua milimetrada seria
entdo £0.05 cm+0.05 cm. Instrumentos mais complexos terdo incerteza fornecida pelo fabricante (ela pode
inclusive depender do valor medido).

2) Existe sempre a possibilidade de algum erro sistematico, (os). Por exemplo, um professor idoso com a
vista cansada pode sistematicamente ler errado a régua ou o ventilador da sala esta sempre soprando o
carrinho e fazendo uma for¢a ndao considerada no nosso experimento. Um bom experimental ird sempre



procurar por essas fontes de incerteza e tentard minimiza-las. Por simplicidade, vamos desconsiderar esse
tipo de erro em nosso experimento.

3) Existem erros aleatdrios, (0.). Ao contrario dos erros sistematicos, esses tendem a influenciar a medidas
de forma diferente a cada repeticdo. Justamente por isso, sempre que possivel, queremos fazer medidas
repetidas para cada grandeza, e usar métodos estatisticos para encontrar o valor médio e o seu desvio
padrdo. Ou seja, em geral, a incerteza de uma grandeza medida no laboratério serd dada por:

— ’ 2 2 2
o= |of +o5+o04

Dependendo da situacdo uma ou outra incerteza pode dominar a propagac¢do, o que nos permite aproximar
a incerteza total por ela. Nos nossos relatérios, vamos desconsiderar a incerteza sistematica. Desse modo,
a incerteza total que devemos considerar para o tratamento de dados de nossos experimentos tem a

forma:
— / 2 2
o= |0f+o0g

Cuidado! Esta expressdo vale para calcularmos a incerteza de uma grandeza obtida diretamente do
experimento. Quando usamos uma medida com incerteza numa férmula, para calcular alguma outra
grandeza de interesse, temos que fazer a propagacao de erros.

Calculo da velocidade média de cada intervalo

Conhecendo-se o intervalo de tempo Atie o intervalo de espaco (distancia) entre o respectivo par de
sensores L, pode-se determinar a velocidade média em cada intervalo pela férmula:

onde j pode ser |, II, [l ou IV.

Considere que em nosso experimento a régua tem uma incerteza instrumental de 0=0.05cm e os
cronometros de 0;=0.001 s (vamos assumir que n3do ha erros sistematicos, 0:=0).

Como vamos repetir as medidas, vamos também fazer a andlise estatistica. Use sempre o desvio padrdo da
média, também chamado de desvio padrdao amostral, para determinar a incerteza estatistica.

A incerteza total, que deve aparecer na ultima linha da Tabela 1, deve ser a soma quadratica da incerteza
instrumental e da incerteza estatistica, conforme explicado na parte 1 deste Relatdrio.

Todos os resultados de média e incerteza devem ser inseridos com os algarismos significativos corretos.
Como a velocidade média é uma grandeza determinada de forma indireta, para determinarmos sua
incerteza experimental o,i € necessario fazermos a propagacdo de erro, considerando as incertezas na
determinacao direta de Li e Ay. Lembre-se da formula geral para a propagacdo de erros com derivadas
parciais e considere L e A; como varidveis independentes.




