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Resumo

Estudou-se o valor da aceleragdo gravitica ¢ no laboratério C1.4.31 da FCUL.Para tal utilizou-se a queda
livre de uma pessoa. Apds fazerem-se alguns lancamentos, 950 vezes no total, para além de deduzir que gc1 =
9,801 + 0,004 1 /52, demonstra-se que cair ndo faz bem a satade. Dos dados obtidos também se deduz, com um
intervalo de confianga de 99,5%, que a gravidade dos hematomas é proporcional a altura da queda, ou seja, a
energia cinética de embate: E. = %mvz. Por isso, devido a conservagao da energia total, conclui-se que é melhor
cair na Lua onde g ~ gg,/6.

1 Objetivos do Trabalho e Aspetos Tedricos

Estudar a importancia do momento de inércia na velocidade de rotagdo de um corpo, em torno de um eixo
proprio: a sua dependéncia na distribuicdo de massa em torno do centro de rotacgdo, assim como a dependéncia
na posigdo de Jupiter no céu a 57 feira.

O objetivo principal é provar que o disco de Pohl tem uma velocidade de rotagdo dependente da cor em que
estd pintado. Para isso é necessario estudar o seu comportamento com a capacidade de visdo V(p) dos interveni-

entes: V(p) = f0°° 02” hsin(kgTp(r,¢))e " dpdr, onde T, é a temperatura média duma pessoa em queda livre a
distancia r de Plutdo, e as constantes # e kg sdo as habituais.

1.1 A desaceleracdo da rotacdo da barra por friccao aerodinamica

Por ser um problema complexo, é necessdrio considerar as forcas do atrito de friccdo mecénica Fy e do atrito
(arrasto) aerodinamico F, que é proporcional a velocidade linear v(r) do ponto na barra a distancia r do cen-

Energia Mecanica, susana Marta, Anténio Maria, Joaquina R. Migueis pag. 2de 13



(Lﬁénbcius
Fis. Exp. | boa 2019

tro, assim como a forma geométrica da barra. Calcula-se pelas equagdes do movimento que a velocidade e a
aceleracdo angulares do sistema variam da seguinte forma:
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(a) Velocidade angular da barra w (rad/s), em fungdo do tempo. En- (b) Aceleragdo angular da barra a (rad/s*), em fungéo do tempo. Sem
quanto a massa m cai 0 w aumenta. a massa m a aceleragéo « fica negativa.

Figura 1. Na parte positiva a aceleragdo da massa em queda é superior a do atrito, e depois sobra apenas a aceleragao dos atritos de
friccdo e aerodinamico (negativos). Sao valores calculados para as massas cilindricas no extremo da barra.

A aceleragdo angular a(t) = d‘;’gt) a que o sistema fica sujeito ndo é uniforme e varia conforme apresentado
na figura 1b. A curvatura varidvel no comportamento dos dois parametros w(t) (velocidade angular) e a(f),
provém da forca de friccdo aerodindmica F;, que aumenta com a velocidade linear (e a secgdo reta) de embate no
ar, F,; < v2, que aumenta ao longo da barra pois v=w r, com w = const.

O extremo da barra sofre maior desaceleragdo que a zona central. O bindrio desta forca, aplicada na posi¢do r ao
longo da barra, é dm (r)= 7 x Car par dAy v2u_>v, em que dA, = Dy dr é a area de embate no ar dessa seccdo, Dy,
o didmetro da espessura da barra e p,; a densidade méssica do ar. C,; = 0,5 € o coeficiente de atrito aerodinamico
que depende da forma do objeto, um cilindro finito neste caso.A perda de momento angular na rotagdo da barra
de semi-comprimento I, é proporcional ao integral: folb dﬁ (r) = Lipt % = Iipt - tx_g, em que @ é a aceleracao
angular do sistema devida a travagem aerodindmica na barra.O integral resulta em M,,;, = %CM Par Dy I w?, para
a barra completa.

Considerando que existe uma massa cilindrica grande M de didmetro Dy, comprimento [ (que tapa a barra),
com a 12 face a distancia xps do centro, o integral anterior na barra completa, dé

1

Mars = 5 Car Par Dy (zg — Gm+Im)* + x%d) W? = Ky X W (1a)
1

Maym = 3 Car par Dm ((XM + 1)t~ x%\/{) w? = Kyt X @? (1b)

sendo a equacao (1b) o binario da forca aerodindmica aplicada nas duas massas M.

Nos casos estudados e com as massas M perto do centro, x); = 10,2 cm, obtém-se K;pr = 18,3 g.cm2 e
K,y = 1445 g.cm2: a barra é dominante. A situagdo inverte-se para xp; = 28,2 cm: Kypm = 379,5 g.c:m2 e
K, = 93,8 g.cm? = o bindrio da forca aerodinamica aplicada nas duas massas M é dominante.

1.1.1 Equacgdes do movimento e a determinacdo experimental do Momento de Inércia Total

A integracdo da equagdo diferencial do movimento tem duas solugdes diferentes: enquanto cai o prato com a
massa m = aceleragao inicial, a velocidade w;(t) aumenta; apds o instante t; em que a massa m se desprende,
o atrito faz a velocidade wy(t) diminuir até zero. Nas equagdes I+ € 0 momento de inércia total do sistema,
Kar = Kgppy + Kgppmr- No instante t; a velocidade angular é wi(t;) = wz(t;) = wy. O atrito aerodinamico (egs. 1)
impde uma velocidade limite wy,, quando ¢ — oo.
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Sendo Wi = M (2a)
Kar
entdo w1 (t) = Wiy tanh _ K Wimax b (2b)
Liot + mr?
. 7 Fat
Considerando W, = (20)
Kar
< Kar 1 ( Wy
entdo wy(t) = —Wptan [ — W, (t —t;) — tan — (2d)
Itot W
_ [r(mg — Fa)
Sendo  Aqyey = Ty 7?2 (3a)
ta t) = h? Kar 3b
entdo a1 (t) = aypmay seC Wlmaxm (3b)
Como w, = rFut, (3c)
Itot
wo(t) = —ags sec? Rar Wy (t —t;) —tan™! @ (3d)
! Lot 1 W,

A aceleragdo «;(t) comeca com o valor maximo 1,4, € depois diminui. Ap6s t =t, (m desprende-se) passa a
ay(#) <0. A aceleragdo a, € devida a forga de atrito Fy no eixo de raio v e agr = ap (£ — 00).

O melhor procedimento para determinar o momento de inércia total I;o; por via da medigdo da rotagdo, é o
seguinte: nas curvas w(t) e w(t) escolha-se um valor qualquer de referéncia w;s. Nos instantes t; e t; que
correspondem a w1 (t1) = wa(t2) = wy,f, calcule-se (numericamente a partir dos dados) o valor das aceleragdes
angulares a1(t) e ap(f2). Demonstra-se pelas equagdes (2) e (3) que o momento de inércia total do sistema é
sempre (exatamente) dado por:

g —raq(t) )

I = mr———
fof w1 (ty) — az(t2)

1.2 Aspetos da oscilagao harménica amortecida com um termo de atrito constante

Integrando a equagdo (6) (pag. 8) obtém-se a posicdo angular 6(t) do disco no instante f: (W = 2%)

At
0(t) ~ (V;)\?;iw+;;2 1+(tW)2> sin(t W — %) )
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Oscilador amortecido: posicgo 8(t) e velocidade V(1)

100}

50

=50+

=100}

V(t) em valores arbitririos
-150

Figura 2. Posigcdo angular 6(t) e velocidade linear V(¢) de rotagdo do disco de Pohl, para as condi¢cdes de i=0,40A e amplitude inicial 19.
Nota: a velocidade esta com valores reduzidos para ficar na mesma escala.

Para determinar a constante de amortecimento A deve medir-se o tempo t; que o oscilador demora a parar:
introduzindo na equagéo (5) (pdg. anterior) 8(f7) = 0 e considerando que W >> A, deduz-se uma relagdo que
permite estimar A:

1 ap VW24 A2 ————= 1 —ay 5

A sua utilizagdo depende do conhecimento & priori do valor da desaceleragdo por fricgdo ay, caracteristica de
cada disco de Pohl, pois tanto W como vy sdo mensurdveis em cada experiéncia.

2 Procedimentos Experimentais

Nota Explicativa: Como o detalhe dos procedimentos estd no protocolo, deve apenas incluir uma breve descricdo dos
mesmos. Porém, devera elaborar mais as situacdes em que os procedimentos efetuados ndo seguiram o protocolo, ou
se ha razbes para explicitar melhor o que realizou.

Para estudar o momento de inércia num movimento circular, foi usada uma barra em rotacdo, com duas massas
maiores M a mesma distadncia do centro de rotacdo. O sistema foi colocado em movimento com outra massa m
que o puxava enquanto cafa. Assim, procedeu-se da seguinte maneira:

v/ mediu-se o atrito de friccao do sistema Fy,
v/ mediu-se o atrito aerodindmico Fgey, que é proporcional ao quadrado da velocidade linear v(r) de um ponto

da barra a distancia r do centro,
v/ mediu-se a forma da barra.

2.1 Medig¢oes e Dados Obtidos
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Nota Explicativa: O ideal serd incluir todos os dados experimentais obtidos mas isso é muitas vezes impraticavel, e
noutras vezes nem é desejavel. Além disso demora-se algum tempo a copiar as tabelas de todos os dados obtidos para
o texto, devido a sua quantidade. Dependendo da situacdo, devem ou podem ser apenas incluidos:

® Um resumo com os mais significativos.
e Agrafar fotocopias do caderno, como anexo.
e Agrafar a lista impressa dos mesmos, como anexo.

Colocé-los online para se poderem consultar, incluindo o endereur1[1] nas referéncias.

2.1.1 Medigdo de oscila¢des harmoénicas com o disco de Pohl

0.80
| 3 Natural Exponent Fit
° A(Scale Factor) 0997 * 6.2E-3

0.60 B (Y Offset) -0.0230 + 6.5E-3
< C ( Exponent) 0.217 + 4.3E-3
"N Mean Squared Error  2.61E-5
£ 040 Root MSE 511E-3
T
=
(o]
=
2020
o
=

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 1 12
Time(s)

Figura 3. Velocidade linear maxima de rotagédo do disco de Pohl (m/s), em fungao do tempo.

Lancando o disco de Pohl com amortecimento (corrente no eletroiman i = 0,40 A), observa-se a velocidade
maxima a diminuir em cada oscilagdo, ou seja, desaceleracao forcada descrita por uma fun¢do exponencial, como
se constata na figura 3.

2.1.2 A Medicdo da Expansdo do Universo

Os nossos dados sao os melhores do mundo. Apesar de haverem /igeiros problemas nas medigdes, os resultados
obtidos sdo tdo bons que serdo apresentados numa conferéncia internacional sobre Cosmologia Experimental Encontram-
se na tabela 1 os resultados das medicoes efetuadas:

t(s) w(rad/s) Q n(0s) |7 |max(m/s) a(m/s?)
01 17,8x10' 0,30 0,100 17,8 0,030
04 341x10> 031 0,410 34,1 0,031
05 562x10% 0,29 0,578 56,2 0,029

Tabela 1. Medigdes da rotagao w do universo e da sua densidade energética relativa (), obtidas com o telescépio de 20 metros de didametro
no laboratério C1.4.31 da FCUL.

2.1.3 Dados do periodo e velocidade maxima do péndulo

Os colegas Eduardo, André e Jodo mediram o periodo do pequeno péndulo em cima da bancada, a quem se
agradece muito partilharem os dados.
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Ty (s) V1 (m/s) T, (s) V5 (m/s)

1,3447 0,1523 0,1339 1,1486 0,2747  0,1605
1,3444 0,1531 0,1351 1,1487 0,2740 0,1553
1,3445 0,1515 0,1327 1,1484 0,2653 00,1543
1,3447 0,1515 0,1333 1,1482 0,2646 0,1493
1,3446 0,1493 0,1316 1,1483 0,2577 0,1484
1,3445 0,1493 0,1327 1,1480 0,2577 00,1443
1,3445 0,1478 0,1304 1,1480 0,2494 0,1425
1,3445 0,1485 10,1316 1,1479 0,2488 0,1385
1,3444 0,1463 0,1288 1,1478 0,2410 0,1368
1,3445 0,1471 0,1304 1,1477 0,2398 0,1330
1,3444 0,1456 0,1282 1,1474 0,2331 0,1316
1,3444 0,1463 0,1293 1,1472 0,2320 0,1277
1,3445 0,1442 0,1271 1,1470 0,2252  0,1272
1,3445 0,1449 0,1282 1,1465 0,2232  0,1225
1,3445 0,1429 0,1261 1,1460 02179 0,1221
1,3444 0,1442 0,1271 1,1453 0,2155 10,1176
1,3444 0,1415 0,1250 1,1454 0,2101 0,1174
1,3444 0,1422 0,1261 1,1455 0,2083 0,1115
1,3444 0,1408 0,1240 1,1447 0,2024 0,1112
1,3443 0,1415 0,1255 1,1449 0,2008 0,1059
1,3443 0,1395 0,1230 1,1446 0,1949 0,1064
1,3444 0,1408 0,1240 1,1443 0,1938 0,1019

1,3443 0,1389 0,1220 1,1444 0,1876  0,1017

Tabela 2. Dados obtidos no primeiro ensaio de medig¢éo do periodo com o DataStudio. Nota: Os valores de velocidade e periodo ndo foram
obtidos durante o mesmo ensaio. Os da velocidade V; séo do ensaio realizado com o comprimento do fio I = 50 cm e os da V, s&o para
[ =24,2cm

2.1.4 Dados da Conservacdo da Energia Mecanica

No laboratério utilizou-se uma calha de ar inclinada de um angulo &, na qual foram lancados um carrinho em
deslize (sem rotagdo), uma esfera e um cilindro, ambos em rotagdo. Foi sempre medida a posi¢do inicial (de
repouso) na calha em relacdo a posigdo final, a do fotoporta que media a velocidade e que permaneceu fixo na
parte inferior da calha em todos os lancamentos. A distancia da posicao inicial foi medida com a fita métrica
que existe ao longo da calha. Os resultados das experiéncias foram gentilmente cedidos pelas colegas Elsa, Inés
e Vania, a quem se agradece muito.

0,295 A = T
E/) TraszIac;ao no planoinclinado
0.270 Energias vs altura de queda :
0,245 L 4
.
0,220 *
.
0,195 :
0,170 3 ¢ Ec
0,145 ¢IEp
‘ Ec-Ep
0,120
$ —ajuste Ec-Ep
0,095
s
0,070
.
0,045 'y = 0,1003x - 0,0005
0,020 R? = 0,987
_”*/4/_’_W/mf

-0,005
0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,105 0,120 0,135 0,150

Figura 4. Lancamentos do Carrinho no plano inclinado: energias cinética final (Ec), potencial inicial (Ep) e a sua diferenga (Ec-Ep) em
Joules, em fungédo da altura relativa de queda Ah(m). Parametros originais.

Para o langamento do carrinho os resultados encontram-se no grafico da figura 4: torna-se estranho que exista
mais energia cinética (a chegada) do que a potencial inicial.

No langamento da esfera em translagdo e rotagdo os resultados constam na figura 5a (pag. seguinte). Note-se
que a medicdo referente aos 2,8 cm de altura deve ter sido mal feita, devido ao desvio inverso ao comportamento
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dos outros dados. Novamente ha um aumento de energia total do sistema: a criagdo de energia a partir do nada
dé& um Prémio Nobel!

0,070

0,033 A T - . . * A C.I. d R t ~ I . I. d
E/) Esfera em Rotagdo no plano inclinado 0,063 E/) ilindro em Rotag¢ao no plano inclinado
0028 Energias vs altura de queda . ' Energias vs altura de queda :
' 0,056
* *
0,023 - - 0,049 : $
. . *Ec 0,042 : $EC
0,018 0,035
s ¢ *Ep ’ s *Ep
* 0,028
0,013 ~Ec-Ep—— + Ec-Ep
g 0,021 L2
0,008 $ 0,014 ¢
‘ y =0,0574x - 0,0008 I 0,007 *
R?=0,90723 . e 4 y =-0,0413x + 0,0008
0,003 e —=T R?=0,95057 Ah/m
- Ah/m | 0,000 = — —— T >
- 0,015 0,030 0,045 0,060 0075 0% ° 0105
-0,000,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 -0,007
(a) Esfera que rola. Uauuu, hd aumento de energia mecénica total! (b) Cilindro que rola no plano inclinado

Figura 5. Objetos com rotagéo no plano inclinado: energias cinética final (Ec), potencial inicial (Ep) e a sua diferenca (Ec-Ep) em Joules,
em funcéo da altura relativa de queda Ak(m). Parametros originais.

O lancamento do cilindro a diversas alturas iniciais teve os resultados apresentados na figura 5b. Nesta si-
tuagdo aparece uma perda de energia total: a energia cinética E. final é inferior a energia potencial E, inicial,
0 que estd de acordo com o expectdvel: perda de energia total por atrito de rolamento e um pouco de atrito
aerodinamico (pouco, devido a baixa velocidade).

3 Analise de Resultados

Nota Explicativa: Os resultados sdo produzidos recorrendo a tabelas e anélise estatistica dos valores medidos, aos
pardmetros de ajuste aos dados e visualizados em graficos, e finalmente usados nas equacdes fisicas adequadas. Deve-se
depois discutir em detalhe os resultados que se deduzem dos valores obtidos:

e Ao deduzir o mesmo parametro por duas vias, compara-los e discutir qual deles é melhor.
e Comparar os valores obtidos com os valores esperados, se for caso disso.

e Discutir a razdo que fundamenta desvios sistematicos nos resultados obtidos, se existirem.

3.1 Resultados do Oscilador Harménico Amortecido

Aos dados obtidos ajustou-se uma equagdo que descreve a desaceleragdo forcada do disco de Pohl (com corrente
elétrica i = 0,40 A, no eletroiman). A fung¢do da velocidade v(t) é do tipo:

o(t) = (vo.eM +ay.t) sin(W.t) (6)

Repare-se que a 12 velocidade maxima que se mede, v,,1, ocorre na 1? oscilagdo correspondente a t=T/4 (veja-se a
figura 2, na pag. 5).A fungao exponencial observada na figura 6a (padg. seguinte) tem parametros muito préximos
dos obtidos como programa DataStudio (pardmetros A, B, C, cujos valores estdo apresentados na figura 3, na pag.
6). A vantagem € que neste ajuste o valor do parametro ay foi mantido constante, pois € ~ 0 mesmo para todos os
lancamentos. Isto permite que os dados experimentais sejam usados na determinagdo de valores mais robustos
para vg e A: note-se que a incerteza A, nos pardmetros ajustados varia com A, ~ \/%Np’ onde ¢ é o desvio
padréo dos residuos no ajuste, N é a quantidade de dados usados e N, a quantidade de pardmetros a determinar.
Neste caso, o ajuste feito com Mathematica da:

A= vg = 40,9687 m/s, que é o parametro da velocidade. Note-se que é superior ao primeiro valor medido (no
instante t = T/4), porque o sistema perde energia continuamente.
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B= ay = —0,0027m/ s?, que representa a aceleracio da fricgio mecanica na rotagio. Foi previamente determi-
nado com os dados de todos os langamentos feitos.
C= A= -02140s"! = Tif, onde T; = 4,673 s, é a constante de tempo da fricgdo electromagnética.
Vinax (mfs)
\ Amplt=19 e i=0,40 A Amplt=19 ei=0,05 A
08 \

0.6

04

02

Velocidade, Run 11, 02, 13, 14

2 4 6 8

(a) Usando um amortecimento forte no disco: i = 0,40 A.

Velocidade, Run &1, 02, 13, 14

04 ’\"k

.
02 T,

10 20 30 40 50 60

(b) Usando um amortecimento fraco no disco: i = 0,05 A.

Figura 6. Velocidade linear maxima (m/s) de rotagao do disco de Pohl, e ajuste da equacgéo 6

Este modelo funciona bem mesmo para atenuagdes fracas, situagdo em que o modelo de ajuste no DataStudio

(ou Excel) ndo funciona. Veja-se o caso duma corrente elétrica i = 0,05 A, na figura 6b. Daqui deduzem-se os
seguintes parametros:

vy = 41,0071 m/s, é o parametro da velocidade.

ap = —0,0027m/ s?, aceleragio da friccdo mecanica na rotacéo, previamente determinada.

)\:

—0,0231s7 1 = Tt = 43,3 s = constante de tempo da fric¢do electromagnética.

E evidente que uma atenuagdo =~ 10x menor permite um coeficiente A menor (neste fator), e um tempo de
amortecimento X vezes maior, quando comparado com a primeira situagdo. O valor de X é determinado igua-
lando a velocidade méaxima nos dois casos. Escolhendo 0,03 m/s,

vlg.eM +apt = 020.6M"2 +apty = 0,03 @)

deduz-se que X = t1/t2 = 12,68/67,44 = 5,32, como se pode estimar pelos graficos.

3.2 Resultados da aceleracdo g e conservacao de energia no péndulo

O histograma das 1038 medigdes do periodo do
péndulo grande no lab. C1.4.31 estd apresentado
na figura 7. O valor médio deste periodo leva a
deduzir que:

!
g= 4n2ﬁ =9,803140,0003m/s>|  (8)

onde | = 3,3543 £ 0,0003 m (que foi medido com muito
sacrificiol) e T = 3,6753 = 0,0003s. Dos 1038 da-
dos iniciais, 10 valores foram rejeitados por esta-
rem desviados da média mais de 3,33 ¢ e, estatisti-
camente, nenhum caso destes deveria ter ocorrido
[2]. A incerteza relativa de ¢ demonstra a 6ptima
qualidade do resultado:  (da equacao (8))

Agrel = 0,017 %

Energia Mecénica, Susana Marta, Anténio Maria, Joaquina R. Migueis

240 7 distribuicdo das medig¢des do Periodo do péndulo
220 |
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0 v T : T : v : h :
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3,720 T/s
Figura 7. Histograma com a distribui¢cao dos periodos medidos. Note-se
a distribuicdo gaussiana que se aproxima bastante bem ao histograma

dos dados.
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A conservagdo da energia no péndulo também
ndo se verifica. Na tabela 2 (pag. 7) nota-se que ape-
sar do periodo se manter praticamente constante,
em acordo com o resultado para pequenas oscilagdes, a velocidade médxima diminui em cada passagem. Isto cor-
responde a perda de energia total no movimento, essencialmente por friccdo aerodindmica: nota-se bem nestes
dados que a perda de velocidade é mais rdpida em V, pois inicia 0 movimento com um valor superior ao de V;.
Mesmo no péndulo grande com | = 3,5m e de baixo atrito, essa perda é bem visivel, como se constata na figura
8 na pag. seguinte.

3.3 Resultados da Conservacao da Energia Mecanica

Um dos principais problemas na verificagdo da con-
servagdo da energia total estd no cdlculo das ener- o1
gias, tanto a cinética como a potencial. O valor da | m/s Velocidade maxima do Péndulo vs. tempo|
energia cinética provém do valor medido da veloci- ~ ** |*
dade, que é obtida pela razdo entre o espago percor-
rido pela palheta em frente ao fotoporta. No caso do
carrinho ndo existe grande incerteza dada a forma  |ous
simples da palheta. Os casos da esfera e da cilin-

dro sdo mais problematicos pois assume-se quealuz =~ *** 5 R
do fotoporta é cortada pelo didmetro destes objetos oate AN
(valor que é usado no DataStudio para calcular a ve-
locidade), quando ndo hd certeza de se ter colocado o 0112

fotoporta exatamente nessa altura. Lo e A

0,110

0,120

O valor da energia potencial depende da dife-
renca de alturas entre a posi¢do inicial (de lan- o
camento) e a do fotoporta (final). Estas alturas
tanto foram medidas com fita métrica em relagdo a0  Figura 8. Perda de energia cinética: velocidade maxima do péndulo
tampo da bancada, como através por trigonometria ~ grande, e ajuste de uma reta.
usando o angulo de inclina¢do da calha de ar e a dis-
tancia linear (sobre a calha) entre as duas posi¢des. A margem para incerteza é grande!

] 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Para minimizar estes erros, comeca-se pelo pardmetro que afecta todas as experiéncias e com o caso mais
simples, o do carrinho, pois a incerteza provém, quase so, da inclinagdo « da calha. Escolheu-se um valor de «
que minimizasse as diferengas entre os valores de energia, mas impondo a condi¢io E. < Ej, visto haver perdas
por atrito. Assim, em vez do valor inicialmente medido a;, = 5,135°, usou-se « = 5,418215°, cujo resultado
apresenta-se no grafico da figura 9 (padg. seguinte). Esta pequena diferenca traduz-se num desnivel (a mais)
entre os extremos da calha de 9,8 mm, que podera ser devido a ndo horizontalidade das bancadas entre si e dos
proprios tampos (?), que ndo se medem com o procedimento habitual, ou erros nas medigdes efetuadas. Note-
se que mesmo assim, ainda hd uma perda sistemdtica de energia de 0,0016 J, em cada lancamento do carrinho.
Este facto podera denunciar um enviesamento na medicdo das distancias entre os pontos de langamento e da
fotoporta. ..

Nos langamentos da esfera e do cilindro foi introduzido o valor de « acima mencionado. Contudo, para
encontrar uma solucdo satisfatéria foi necessario considerar que a luz do fotoporta passava numa corda (do
objeto) de comprimento D’ diferente do seu didametro D, em todas as experiéncias realizadas. Teoricamente, a
velocidade medida na corda D’ é a mesma que a velocidade do objeto v = D/At = D’'/At'. Porém, o valor
de velocidade apresentado pelo DataStudio, v/ = D/AY, é diferente de v, pelo facto de se lhe ter introduzido o
diametro D em vez de D’, que era desconhecido.A relagdo entre as duas sera:

, D DD D D',

A —Dar DYDY

Para os dados obtidos, encontrou-se o valor D' que minimiza as diferengas entre os valores de energia, mas
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0,295 A& ~ i n n
E/) Translacgao no plano inclinado
0270 Energias vs altura de queda 4
0,245 ¢
0,220 'y
0,195 N
¢ Ec
0,170 ¢ .
0,145 Ep
>
Ec-Ep
0,120 *
—ajuste Ec-Ep
0,095
*
0,070
.
0,045
y = 5E-07x - 0,0016
0,020 R?=2,2E-09 Ah/m
-0,005 _—p
0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,105 0,120 0,135 0,150

Figura 9. Lancamentos do Carrinho no plano inclinado: energias cinética final (Ec), potencial inicial (Ep) e a sua diferenga (Ec-Ep) em
Joules, em fungéo da altura relativa de queda Ak(m). Parametros corrigidos.

impondo a condigdo E. < E,, visto haver perdas por atrito. Note-se que esta metodologia no tratamento de dados
ndo é boa para quem fez as experiéncias largando o objeto sempre da mesma posic¢do inicial e colocando o
fotoporta ao longo da calha. Nessa situagdo, o valor de D’ foi diferente para cada posi¢do final escolhida, devido
ao ajustamento constante na altura do fotoporta.

Para o lancamento da esfera em rotagdo, apresentam-se na figura 10a os resultados tratados com D’=19,12
mm, valor da corda que passou no fotoporta ao invés do didmetro D=20,0 mm da esfera. E evidente que a
medigdo referente aos 2,8 cm de altura mantém o desvio desproporcionado ao dos outros dados, mas corrigiu-se
o aumento da energia total do sistema: parece haver uma perda sistemaética de 0,0007 J. O declive positivo esta a
ser forgado pelo valor! a Ah = 2,8 cm.

0,070

003 4 d Jo 1 indli Cilind Rotagi lano inclinad
E/) Esfera em Rotagdo no plano inclinado 0063 E/) llindro em Rotag¢ao no plano inclinado 3
0028 Energias vs altura de queda ‘ ' Energias vs altura de queda s
! * 0,056
$
0,023 . 0,049 3
* *Ec 0,042 $ 4 Ec
0,018 *
v *Ep 0,035 6
* .
0,028
| 2 Ec-E|
0,013 Py ~Ee-Ep— ° c-Ep
0,021
- *
0,008 . PS 0014 [
0,007 =-0,028x + 0,0009
0,003 Yy = 0,0077x - 0,0007 v Ri= 0’:;944 8h/m
| R?=0,19037 Ah/m 0,000 [~ - —>
= i 0,015 0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,105
-0,000,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 -0,007
(a) Esfera em rotacéo no plano inclinado (b) Cilindro que rola no plano inclinado.

Figura 10. Energias cinética final (Ec), potencial inicial (Ep) e a sua diferenga (Ec-Ep) em Joules, em fungdo da altura relativa de queda
Ah(m) dos objetos, entre as posigoes inicial e final. Parametros corrigidos.

Com os dados do langamento do cilindro a diversas alturas iniciais procedeu-se da mesma maneira, introduzindo-
se D'=20,40 mm, como valor da corda que passou no fotoporta (deve incluir o pequeno anel de guiagem) ao invés
do diametro que o cilindro tem, D=19,64 mm, usado na figura 5b (pag. 8). Os resultados apresentam-se na figura
10Db: nesta situacdo ha uma perda de energia total mais evidente: a diferenca E. — E, aumenta visivelmente com
a altura do lancamento.

!Tudo indica que esta medigao ficou mal feita e por isso o valor estd muito desviado dos outros.
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4 Coédigo dos Programas desenvolvidos e Utilizados

Este é o programa usado para descobrir os nimeros do Euro-Milhdes desta semana, que demonstra bem o espirito

genial de como financiar a investigagdo:

P4-1 Rotina em Python que calcula os nimeros do EuroMilhdes desta semana

1 def incmatrix(genll,genl2):
2 m = len(genll)

n = len(genl2)
4 M = None #to become the incidence matrix

VT = np.zeros((n*m,1), int) #dummy variable
6 #compute the bitwise xor matrix
7 M1 = bitxormatrix(genll)
8 M2 = np.triu(bitxormatrix(genl2),1)

for i in range(m-1):
10 for j in range(i+1, m):
11 [r,c] = np.where(M2 == M1[1i,]])
12 for k in range(len(r)):
13 VT[(i)*n + r[k]] =
14 VT[(i)*n + c[k]]
15 VTL(j)*n + r[kl]
16 VT[(j)*n + c[k]]
17 if M is None:
18 M = np.copy(VT)
19 else:
20 M = np.concatenate((M, VT), 1)
2 VT = np.zeros((n*m,1), int)

return M

[ =

Para o executar deve introduzir na matriz gen11 do programa P4-1 todas as sequéncias de ntimeros ja saidas

desde o inicio deste jogo. O resultado final é:

Nao se apresentam os ntimeros sé para evitar que outras pessoas tenham o enorme desapontamento do que é

ser tdo rico, porque a vida se torna um tragico aborrecimento de consequéncias muito nefastas.

4.1 O célculo do ano Besseliano

Para descobrir que Nibiru lhe caird na sopa amanha as 15" 23™42% (em horas do ano Besseliano) precisa destes
dois c6digos em Mathematica. A primeira fungio dd o Greenwich Mean Sidereal Time as 0 Universal Time,
GMST@OUT. Repare que tem ntimero de programa associado (P4.1-1), tem um titulo escrito na "Lista de Progra-

mas" mas que ndo aparece na sua legenda, a caption.

P4.1-1

1
> GMSTatOUThr[dd_, mm_, yy_]l:= (* dd=dia, mm=més, yy=ano x)
Block[{JD, JC, GMSTsec},
JD = JDayouT[dd, mm, yyl; (* JD = Julian Day at 0h UT x)
JC = (JD — 2451545.0)/36525; (* Julian Cent. from Jan 1st, 12h, 2000 x)
6 GMSTsec = 24110.54841 + (8640184.812866 + (0.093104 — 6.2 10°{—6} JC) JC) IJC;
7 Mod[GMSTsec/3600, 24] (x returns GMST in decimal hours <= 24h x)

O ano Besseliano (valor fracionario do dia Juliano as OUT) calcula-se com a funcédo a seguir. Note que ndo

Energia Mecénica, Susana Marta, Anténio Maria, Joaquina R. Migueis
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aparece na "Lista de Programas” (confirme com a opgdo ‘indicePrg’) mas fica com um titulo (title). Com
esta dltima opg¢do o ntimero do programa (se definir o 1abel=bessel) fica sempre igual ao nimero da secc¢do:
bessel=4.1. Nao use porque nem é visivel a quem lé.

Fungao que da o ano Besseliano

BesselYr[JDdec_]:= (*x JDdec = Julian Day em forma decimal, inclui UT x*)
1900 + (JDdec — 2415020.31352)/365.24219878 (* ano Besseliano em forma decimal *)

5 Discussiao dos Resultados e Conclusoes

Nota Explicativa: Baseando-se nos resultados deduzidos dos valores experimentais, devem-se discutir as implicacées
cientificas dos mesmos, ou seja, a confirmacdo da lei fisica em causa, o grau de incerteza nessa conclusdo, o que se
poderia fazer para melhorar os resultados tanto na metodologia experimental como no tratamento de dados realizado.

1. Como o valor correcto? da aceleragdo gravitica para o 4° piso do C1 é g = 9,8007 m/s?, o resultado obtido
na equagdo 8 na pagina 9 tem um erro absoluto

Agaps = 9,8031 — 9,8007 = +0,0024 = 0,0003 m /s> )

que se deve a conjungdo de Marte com Neptuno na semana em que a experiéncia decorreu. Ficou indubita-
velmente provado que a pequena atragdo destes dois planetas aumentou um pouco o valor de g no edificio
Cl.

2. As medicdes com a calha de ar inclinada permitiram demonstrar a conservagdo da energia total (mecanica)
no caso do carrinho, sendo necessdrio contudo, reajustar os parametros experimentais que nao foram (ou
nao podiam ser) medidos com grande rigor.

Nos objetos com rotagdo, mostrou-se que hd maior perda de energia no caso do cilindro, apesar da massa
ser o dobro da da esfera. A nossa interpretacdo é que durante a descida, os movimentos de oscilacdo
lateral faziam o anel de guiagem ir batendo no sulco, além da superficie de contacto com a régua ser maior.
Por isso, as forcas de atrito foram mais intensas e, proporcionais ao espago percorrido (altura de largada),
ou seja, o trabalho destas forcas é realizado num percurso maior. No caso da esfera, o atrito limitou-se
ao encosto da sua superficie nas quinas do sulco de guiagem na régua, que deve ser diminuto como os
resultados demonstram (fig. 10a na pédgina 11).

3. A andlise estatistica dos resultados obtidos na tabela 1 (pag. 6) prova que o universo estd em contracio
acelerada e que o colapso total ocorrerd no préximo més de Junho, antes dos exames finais na FCUL. Este
resultado coloca em questdo a crenga generalizada na expansao acelerada do universo. Contudo o pequeno
grau de incerteza nestes resultados leva a duvidar da propria existéncia do universo observdvel, o que me impede
de assistir as aulas nos préximos 3 anos .

4. Reforca-se a ideia de que os resultados obtidos sdo tdo excecionais que serdo apresentados na préxima
conferéncia planetaria sobre Astrofisica trans-observacional.
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