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OLIMPIADA BRASILEIRA DE FiSICA 2015 NIVEL 11

Ensino Médio
12 e 22 série.

32 FASE - 10 DE OUTUBRO DE 2015
PROVA EXPERIMENTAL

LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES ABAIXO:

01 - Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos do 12 e 22 série do ensino médio.
02 - O Caderno de Resolugfes possui instrucdes que devem ser lidas cuidadosamente
antes do inicio da prova. As resolu¢cdes devem ser transcritas no local indicado no
caderno de resolucdes. Respostas fora do local indicado néo serédo consideradas.

03 - Leia todas as instrucdes antes de manipular o kit experimental.

04 - Todos os resultados numéricos de medidas e célculos devem ser expressos de
acordo com as instrucbes especificas. E permitido o uso de calculadoras n&o
programaveis.

05 - A duracdo desta prova € de duas horas e trinta minutos, devendo o aluno
permanecer na sala por no minimo noventa minutos.

06 - Ao terminar a prova vocé devera devolver o kit experimental.

TRABALHOS COM A LEI DE HOOKE (100 pontos)
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Neste experimento trabalharemos com a lei de Hooke em duas configuracdes diferentes utilizando
a mesma mola. Na primeira configuracdo teremos uma base na forma de L e uma mola com
arruelas ¢ adicionada de modo que obteremos variacdo da massa das arruelas versus a distancia da
mola esticada. Na segunda configuracao, uma das bases tera angulo de inclinacdo menor que 90° e
nesta base inclinada sera colocado um carrinho de madeira de massa desconhecida preso a uma
mola. Assim obteremos outro conjunto de dados de angulo de inclinagdo da base versus posi¢ao
do carrinho na rampa inclinada. O objetivo deste experimento é determinarmos a massa do
carrinho, sem a necessidade de conhecermos o valor do k, constante da mola, nem o valor do g,
aceleracdo da gravidade local.

Dentro da caixa do kit experimental vocé encontraré:

a) — duas bases ou plataformas de madeira articuladas de 37 cm

b) — uma régua pléastica

) — um saquinho plastico com 10 arruelas, 2 molas e um gancho para arruela.
d) — um carrinho de madeira

e) — um toco de madeira.

Todos devem conferir os materiais dentro da caixa do kit experimental.

Parte | - Inicialmente, pegue as duas bases de madeira e forme um angulo de 90° entre as bases,
deixando a base com pino de suporte da mola na posicao vertical.

No pino de suporte da mola, encaixe a mola fornecida. Na outra extremidade da mola encaixe o
gancho para arruela, se o gancho estiver com arruelas, retire antes todas as arruelas. O gancho
deve ser encaixado na mola no formato de uma pera, com o bocal de entrada da arruela virado
para cima, conforme mostrado na figura da esquerda.

1 - Nesta configuragdo, marque uma posicao inicial do conjunto, definindo assim a posicao inicial
Yo. Se necessario utilize a régua plastica fornecida. Descreva como vocé determinou esta posicdo
inicial e o valor definido. (5 pontos)

2 - Utilizando as arruelas que achar necessario construa uma tabela com: nimero de arruelas,
massa equivalente, posi¢cdo marcada na base e o comprimento da mola esticada com respectivo
erro ou desvio das medidas. Para efetuar as medidas sempre utilize as arruelas na posicao vertical
de repouso, isto é ndo deixe as mesmas oscilarem. (10 pontos)

A massa de cada arruela é de (5,78 + 0,14) gramas.

3 - Cologue os valores da massa equivalente e do comprimento da mola esticada, em um gréafico
com a respectiva barra de erros. (10 pontos).

4 - Trace uma reta média destes pontos, explicando em detalhes o método utilizado com os valores
numéricos correspondentes. (5 pontos)
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5 - Escreva o coeficiente angular e linear da reta obtida com o respectivo desvio dos valores. O

que significa o valor do coeficiente linear diferente de zero? (10 pontos)

Retire todo o conjunto e guarde na caixa do kit experimental o gancho e arruelas. Para segunda
parte, coloque as duas plataformas ou bases juntas de modo a formar um angulo nulo entre as
partes.

Parte 11 — Experimento com carrinho e rampa inclinada.

6 - Nesta configuracdo, encaixe na mola presa a uma das bases o carrinho de madeira e marque
uma posigdo inicial do conjunto, definindo assim uma posicéo inicial Xo do carinho. Se necessario
utilize a régua plastica fornecida. Descreva como vocé definiu esta posicdo inicial e o respectivo
valor numeérico correspondente. (5 pontos).

7 — Considerando uma situacdo onde o carrinho de madeira esta preso a uma mola fixada na ponta
da plataforma superior, e se encontra em equilibrio, com a rampa inclinada em um angulo ©,
mostre num desenho as forcas atuantes no carrinho (ignore a forca de atrito), e escreva a equagéo
de equilibrio de forcas paralela a plataforma inclinada. (10 pontos)

8 — Encaixando o toco entre as duas bases, ou plataformas, podemos formar um angulo entre as
plataformas, como mostrado na figura da direita. Para cada angulo formado teremos uma posicéo
diferente do carrinho na plataforma inclinada. Repita as medidas o quanto achar necessario para
tracar um grafico. Podemos descobrir qual o angulo formado entre as duas plataformas marcando
a posicdo do toco na plataforma horizontal e conhecendo-se a altura do toco. Construa uma tabela
com: posicao do toco na plataforma horizontal, o angulo correspondente (Seno ou cosseno que sera
utilizado no calculo de acordo com a equagdo obtida no item 7), posicdo do carrinho, e 0
comprimento da mola esticada. Muitas vezes serd necessario dar uns tapinhas ou toques na
plataforma ou no carrinho, levemente, para diminuir o atrito estético entre as rodas do carrinho e a
superficie da plataforma. Repetir medidas pode ser uma boa pratica. (10 pontos)

9 — Coloque, em um gréfico, os valores dos angulos obtidos (angulo, seno do angulo, cosseno do
angulo, ou tangente do angulo) e a correspondente elongacdo da mola (comprimento da mola
esticada). (10 pontos).

10 - Trace uma reta média destes pontos, explicando em detalhes o método utilizado com os
valores numéricos correspondentes. (10 pontos)

11 - Escreva o coeficiente angular e linear da reta obtida com o respectivo erro. Calcule a massa
do carrinho com o respectivo valor do erro utilizando os resultados obtidos na parte 1 e 1. Que
tipo de erro experimental contribuiu mais para este experimento? (15 pontos)

Apos o término, coloque tudo de volta na caixa do kit experimental, como vocé recebeu no inicio
da prova.
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TRAGCADO DE RETAS, ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS E PROPAGACAO DE ERROS.

Valor Médio e seus erros.

Para o calculo do valor médio e seu desvio padrdo para um mesmo parametro efetuando a
mesma medida N vezes:

Nome Simbolo e formula Nome por extenso

f:—}\,—Zx,-

meédia meédia aritmética

Ar=S= |75 3 -5

desvio padrdao de cada
medida

desvic padrao

S
AX =8, =——
" JN o
erro padrao desvio padrao da média

Tracado de uma reta estatistica.

Em geral os dados experimentais podem ser representados por uma reta estatistica, onde
coeficiente angular, coeficiente linear, R (coeficiente de correlagdo), e ¢ (desvio padrao) fornecem
informacdes importantes sobre pardmetros do experimento, qualidade de medidas, e 0s erros
estatisticos resultantes.

Em um gréfico de uma reta é necessario saber qual é a variavel independente e a dependente.
A independente ¢é aquele valor imposto inicialmente, varidvel que vocé escolhe inicialmente, e a
dependente é o valor resultante desta imposicdo. Na forma de equagéo escrevemos como:

Y=Db+aX (2)

Note que primeiro é colocado o valor de X para depois obter o valor de Y. Entdo X é a
variavel independente e Y a dependente.

Para obtermos os valores de coeficiente linear “b” ¢ do angular “a” um dos métodos utilizado é
0 dos Minimos Quadrados.
Estimadores do coeficiente angular e coeficiente linear da equacéo:

y:ax+b (2)
a=X(x -X)¥i/Z(x-X) (3)
b=y -ax (4)

variancia dos y;
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S*=2(yi-ax-b)*/(N-2) (5)

erro padrdo do estimador do coeficiente angular e linear

Aa= S/(T(x-Xx)*)" (6)
Ab=S 1+L (7)
N Z(Xi—i)z

Algarismos Significativos

REGRAS

1.

Os erros das medidas sdo representados sempre com um algarismo significativo. Exceto
quando o algarismo significativo for os nidmeros 1 ou 2, utilizamos dois algarismos
significativos.

Primeiro obtemos o valor do erro para depois obter a posi¢cdo do Ultimo algarismo
significativo do valor principal.

O valor principal deve sempre ter seu ultimo algarismo significativo na mesma casa do
ultimo algarismo significativo do erro.

O valor principal e o seu erro devem sempre estar na mesma poténcia.

Os erros lidos diretamente nos instrumentos, ou fornecidos pelo fabricante, sdo escritos
apenas com um algarismo significativo, exceto se vier com 2 algarismos escritos no
instrumento.

Para arredondamento: de 0,000 até 0,499 mantém-se o ultimo algarismo significativo. De
0,500 até 0,999 acrescentamos uma unidade ao ultimo algarismo significativo.

O numero zero colocado a esquerda do valor principal ou do erro ndo é algarismo
significativo, mas colocado a direita € um algarismo significativo do nimero.

Para o efeito de calculo, trabalhamos com todos os numeros disponiveis no instrumento,
mas a representacdo final sempre deve obedecer as regras acima.

Propagacéo de erros em um calculo matematico

Quando obtemos qualquer medida experimental, sempre teremos o envolvimento do erro

da medida. Ao realizarmos célculo com essas medidas terd uma propagacdo destes erros e o
resultado também deve ser representado com um erro.

Se tivermos duas medidas do tipo, X = Ax, ¢ y = Ay, ¢ realizarmos uma operagao

matematica qualquer, o resultante f(x,y) também tera um erro Af(x,y). O valor do erro Af(x,y)
pode ser obtido pela equacéo:

A(xy) = [ (51 8% (A2 + (8F / By)® (By)® 12
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Para um célculo rapido e simplificado, apresentamos a seguir uma lista de formulas para
operagdes mais comuns:

Tabela 1. Exemplos de formulas de propagacao de erros.

|[w = w(=z, ¥, ---) | Expressdes para o, |
w=:.r:.-.l:y:l:--- a'?”"_-a:—]—a-:_l_...
w = ax™ gw=|mz™ |0, ou |Z|=|mzZz=|
w = azx Cw =|a| o ou |g.,,“|=|g:l
w = azx + b ow =|a|o:
w = axTy ol = (ay)? o2 + (az)? o}
ou () =) + ()
w = aZ o2 = (¥;—)2a§_ + (28)* o]
ou (T = (%) + (P
w = azPy? ol =(apzrly?)?ol + (azPqy? ')’ o]
ou (%) =(pe) + (43
w = asenbx oy =| abcos bz | ox (0: em radianos)
w = blog, = ow = | | =




