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Resumo

A experimentagio é comumente realizada em laboratdrio e necessita de coleta de dados precisos
para se obter resultados de uma dada grandeza desejada. E por este motivo, que quando tratamos
experimentos em Fisica, ndo nos basta apenas o resultado da medigdo, mas também de sua
incerteza. Por maior cuidado que se tenha ao efetuar uma medigio, utilizando equipamentos
dentro de um paradigma tedrico e tecnoldgico, os resultados obtidos serdo afetados por diversos
tipos de erros, como os grosseiros, os sistemdticos, e os aleatérios. A partir disso, as grandezas
fisicas de saida (dependentes das medicoes) herdam os erros e incertezas, dai a necessidade de
propagd-las. A propagagio de erros pode se dar de forma analitica, numérica ou computacional.
Dentre os recursos computacionais disponiveis, o software R é uma opgdo livre, gratuita e de
codigo aberto, que auxilia no ensino e pode ser 1itil na propagacio de erros. Este trabalho propoe
um pacote de fungdes em linguagem R - ErrorMech - para os principais experimentos de
Mecanica Cldssica praticados em cursos de graduagdo em Fisica no Brasil. O referido pacote ficard
disponivel no repositério do software R para utilizacio com finalidade diddtica e/ou experimental.

Palavras-chave: Software R, Ensino de Fisica, Recursos Computacionais, Medigoes,
Incertezas.




Abstract

Experimentation is commonly performed in the laboratory and requires accurate data collection
to obtain results of a given desired quantity. It is for this reason that when we deal only with
our uncertainty in Physics, not only the result of the attempt, but also its uncertainty. For
greater care, take into account the different types, using the equipment, one that has the possible
results, such as the different models and the different ones, the systematic ones, the systematic
ones, the systematic ones, the ones that were chosen and the different types, the systematic ones. ,
systematic and systemic. From this, the physical output quantities (dependent on measurements)
inherit errors and uncertainties, hence the need to propagate them. Error analysis can take an
analytical, numerical or computational form. Among the available computational resources,
software is a free, free, open option, which is not useful for teaching and open error code and
can be useful. This work is a package of functions in R language - ErrorMech - for the main
experiments of Classical Mechanics designed in courses of execution in Physics in Brazil. R
software usage program available for purpose and/or experimental use.

Keywords: Experimental Physics, Error Propagation, R Software, Physics Teaching.

I. INTRODUCAO

A Fisica na Educagdo Bésica, ou até mesmo no Ensino Superior, é tratada como uma
disciplina dificil, uma vez que ha um paradigma do ensino de Fisica tradicional, configurado
como a simples transmissdo de contetido, conceitos e férmulas (MARGARIDA; HENRIQUE,
2021). Esse ndo ¢ o intuito do ensino de Fisica, uma vez que ela é muito mais do que a
utilizacdo de férmulas e teorias. O aluno deve ter liberdade na elaboracdo de hipéteses e
fazer experimentagdes que as confirmem ou refutem.

A relacdo da Fisica com a experimentacdo é essencial, e estd inserida na epistemologia
da ciéncia moderna. E impossivel separar a Fisica da atividade experimental. Logo, uma
abordagem para a construgdo do conhecimento cientifico é a realizacdo de experimentos
(SOUSA JR et al., 2020), haja vista que diversas teorias e conceitos fisicos podem ter seus
fenomenos experimentados pelo préprio aluno, formando assim um excelente recurso de
ensino para a compreensdo dos contetidos.

Na realizacdo de experimentos é necessario que dados sejam coletados por meio de
medicOes, seja do comprimento, da posigdo, do tempo e/ou da massa. Esses dados sdo
utilizados para comparar resultados, comprovar leis e vivenciar fendmenos fisicos. No
entanto, algumas grandezas que ndo podem ser medidas diretamente, sdo calculadas por
meio das grandezas de entrada. E, como existe incerteza nas varidveis medidas, esse erro
precisa ser abrigado na grandeza de saida. Dai surge a propagacdo de erros, nas aulas de
laboratério de Fisica, como uma forma de verificar a confiabilidade de dados de uma certa
amostra ou medida, que estd submetida a diferentes operagdes matematicas a partir da
repercussdo de dados e incertezas entre grandezas de entrada e saida (PEREIRA et al., 2016).

A propagacdo de erros é de extrema importancia. Ela precisa ser compreendida pelo
estudante, em seu caréter algébrico e por meio de exemplos. Por outro lado, a propagagéo é
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trabalhosa e dispendiosa de tempo de aula. Portanto, é hip6tese deste trabalho que, uma
vez compreendida, a propagacdo poderia ser feita por meio de um software para que o foco
da aula se transferisse para os experimentos e estimagdo das grandezas fisicas.

Nesse sentido, os recursos computacionais podem ser utilizados nas aulas para contribuir
no processo de ensino aprendizagem, visam melhorar a compreensdo, poupar tempo e
motivar os alunos, prendendo a aten¢do ao conteido (HADAD; MELO JUNIOR; SILVA,
2018). Dentre as linguagens de programagdo importantes para os fisicos em formagéo,
ressaltasse a linguagem R (R CORE TEAM, 2022), por ser facil (de alto nivel) e seu software
ser gratuito, livre e de c6digo aberto. Por isso, este trabalho é totalmente construido com
base na linguagem R.

E neste cenario que este trabalho traz uma proposta de pacote computacional de pro-
pagacdo de erros para as principais praticas de Mecanica Cléssica. No entanto, antes da
criacdo do pacote se fez necessdrio investigar e sistematizar quais experimentos de Mecanica
sdo mais frequentemente praticados no Brasil. Para isso, foi feita uma pesquisa em Projetos
Politicos Pedagoégicos dos cursos de Fisica (bacharelado e licenciatura) de Institui¢cdes de
Ensino Superior (IES) Publicas brasileiras.

II. RECURSOS COMPUTACIONAIS NO ENSINO

A utilizagdo das chamadas Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicacdo (TDICs),
que sdo recursos computacionais utilizados para auxiliar nas aulas tem contribuido no
processo de ensino aprendizagem de estudantes (HADAD; MELO ]R; SILVA, 2018), melho-
rando a compreensdo, poupando tempo, motivando os alunos e prendendo a atencdo ao
contetdo. Esses recursos computacionais tecnolégicos estdo cada vez mais presentes na sala
de aula e sugerem, devido ao aumento na acessibilidade a essa tecnologia, que o professor
utilize esses recursos como forma de favorecer a aprendizagem e o interesse dos discentes
(MARCULINO et al., 2019).

Nas aulas de laboratérios de Fisica utilizamos a propagacdo de erros, uma forma de
verificar a confiabilidade de dados de uma certa amostra ou medida, que estd submetida
a diferentes operagdes matemadticas a partir da repercussdo de dados e incertezas entre
grandezas de entrada e saida (PEREIRA et al., 2016). Entretanto, embora importante, a
propagacdo de erros é trabalhosa e dispendiosa de tempo de aula e ap6s compreendida
algebricamente, praticada em um exemplo, poderia ser mais rapidamente feita para que o
foco da aula se transferisse para os experimentos e estimacdo das grandezas fisicas desejadas.

Considerando o exposto, uma proposta interessante é o uso de um software para resolver
essas operagdes matematicas de forma a simplificar e contribuir para o ensino aprendizado
do aluno. Nesse sentido, existem softwares que vém sendo utilizados tanto para coleta de
dados, quanto para tratamento e propagacdo de erros desses dados, como por exemplo o
Erros Acumulados em Analises Laboratoriais (EAAL) (LOCH, 2017) e o LAB Fit (PEREIRA et
al., 2004). E também com a ajuda das linguagens de programagao, podemos definir fung¢des
em um pacote, de forma a serem resolvidos quando providos de dados. As linguagens de
programagcdo sdo importantes para fisicos em formacao, entre elas a linguagem R que é facil
(de alto nivel) seu software gratuito, livre e de c6digo aberto.

R é um ambiente computacional e uma linguagem de programacdo que vem se es-

3



pecializando em manipulacdo, andlise e visualizacdo grafica de dados (R CORE TEAM,
2022). O ambiente estd disponivel para diferentes sistemas operacionais: Unix/Linux, Mac e
Windows. A linguagem R é largamente usada entre estatisticos e analistas de dados para
desenvolver software de estatistica e andlise de dados. Pesquisas e levantamentos com
profissionais da drea mostram que a popularidade do R aumentou substancialmente nos
altimos anos.

A respeito do software R, historicamente, temos que

O software R surge com a criagdo da linguagem de programacado R. Criada
pelos pesquisadores Brian Ripley e Bill Venables [...], a linguagem R tem a
aparéncia da linguagem S e a semantica da linguagem Scheme. Esses pes-
quisadores formaram um time de especialistas, o R Core Team, que matem
até hoje o software atualizado, de c6digo aberto e gratuito (FERREIRA, 2020,
p. 1-2).

Os pacotes disponiveis no R sdo relativos a diversas dreas, da Estatistica, da Ecologia,
Matematica, Ciéncias Sociais, Economia, Financas, dentre outras (FERREIRA, 2020). Es-
pecificamente para a Fisica, temos pacotes sobre espectroscopia, espectrometria de massa,
ressonancia magnética funcional, microscopia de imagem vitalicia de fluorescéncia, astrono-
mia e astrofisica, dentre outras relacionadas a Fisica (CRAN TASK VIEW, 2022). E embora o
Software seja expressamente utilizado e rico de pacotes de dados em diferentes éreas, inclu-
sive na Fisica, ele é escasso de pacotes para uso de Fisica experimental. Por isso, mesmo que
seja uma ferramenta de dominio estatistico, os fisicos podem se beneficiar do software R por
ser gratuito, livre, de cédigo aberto, com fungdes estatisticas implementadas e ferramentas
gréficas. Exploraremos, portanto, a sua utilizacdo em experimentos de Mecéanica.

III. A PROPAGACAO DE ERROS

Nos laboratérios de Fisica experimental a cada experiéncia realizada, diferentes varidveis
sdo estudadas pelo estudante de Fisica. E como objetivo do laboratério experimental, a cada
uma dessas varidveis que se é estudada, ha uma coleta de dados. Para toda a coleta de
dados, ha também um instrumento, material, medidor, e até mesmo um instrumentador
para se realizar.

Essas experiéncias realizadas nos permitem produzir conhecimento cientifico, testar
e até mesmo contestar leis e fendmenos fisicos. A cada amostra de dados coletados em
laboratério experimental ndo podemos afirmar que aquele resultado é preciso ou exato
(ANDRADE et al., 2017). Isso se da pois, embora a experimentacdo tenha sido realizada
com a maior destreza e cuidado, ao efetuar a medigdo, ainda que utilizando equipamentos
de maior precisdo, os resultados serdo afetados por diversas incertezas (CABRAL, 2004).

Neste momento, é necessério que comecemos a definir conceitos, para o desenvolvimento
do trabalho:

Entende-se por “exatiddo” a maior ou menor aproximagdo entre o resultado
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obtido e o valor verdadeiro. A “precisdo” estd associada a dispersdo dos
valores resultantes da repeticdo das medi¢oes (CABRAL, 2004, p. 9).

E que:

A garantia de uma boa aferi¢do de dados em um experimento é dada por
dois pardmetros, sendo eles: o erro, que é quao distante o valor medido est4
do valor real e a incerteza, que exprime o quanto variam as medicdes feitas
por uma mesma pessoa através de um mesmo método num mesmo intervalo
de tempo (ANDRADE et al., 2017, p. 1).

Um dos parametros, o erro, pode ser causado por diversos fatores em uma medigdo
(ANDRADE et al., 2017) e por isso é classificado (CABRAL, 2004) em erros grosseiros, aqueles
causados devido a impericia do instrumentador, erros sistematicos, aqueles causados sempre
pelos mesmos motivos, ou seja, € 0 mesmo para qualquer resultado quando a medigéo é
repetida, e erros aleatérios, associados a variabilidade dos processos naturais, ou seja, fatores
que ndo podem ser controlados, como por exemplo, condi¢des normais de temperatura,
pressdo, umidade e luz (PEREIRA et al., 2016).

O segundo e ultimo parametro, é a incerteza, configurada como (PEREIRA et al., 2016;
ANDRADE et al., 2017; CABRAL, 2004) uma estimativa que quantifica o quanto o resultado
é confidvel segundo o valor obtido.

Como definido, a incerteza de uma medicdo é um:

Parametro, associado ao resultado de uma medigdo, que caracteriza a disper-
sdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a mensurada (VIM,
2012).

Mensurada é a grandeza que se pretende medir (ANDRADE et al., 2017). E o termo
grandeza (CABRAL, 2004) é o que quantifica uma grandeza especifica sob a forma de
um numero multiplicada pela unidade de medida e que caracteriza a propriedade de um
fendmeno.

Combinando as defini¢des feitas acima, chegamos a expressdo de resultado de uma
medic¢do, que exprime o resultado de uma medicao e inclui uma informacao sobre a incerteza
da medicao: (valor medido =+ incerteza) [unidade de medida].

Pereira et al. (2016) apresentam o conceito de propagacgao das incertezas:

Paralelamente & definicdo de incerteza, deve ocorrer também uma exposicao
do conceito de propagacdo da mesma. Como toda grandeza de entrada
em um processo de cdlculo apresenta uma incerteza, o mesmo deve ocorrer
com as grandezas de saida. A repercussdo dessas incertezas entre diferentes
grandezas de entrada e saida é justamente a propagacdo de incertezas, a
qual pode ser definida por uma lei (PEREIRA et al., 2016).
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Algebricamente, a depender do autor, chamam-se de incertezas diversas medida de
variabilidade, como varidncia, desvio-padrdo, erro-padrdo, amplitude etc. Comumente, as
variancias representam as incertezas, e podem ser de ordem sistematica ou aleatéria. Essas,
por sua vez, podem ser de diversas naturezas, como a incerteza de observador (02), de
instrumento ((Tiz), devida ao acaso ou estatistica (¢2), dentre outras.

Da Estatistica Matemaética, temos que quando somamos varidveis aleatérias independen-
tes (que possuem covaridncia zero) somamos também suas variancias (MOOD, GRAYBILL,
BOES, 1974). Entdo a variancia da soma («?) é dada por

a2:0i2+(7§+(73+... (1)

Logo, temos que o desvio-padrdo da soma é a média geométrica dos desvios-padrdes
das diversas fontes de variabilidade.

az\/al.2+%2+ag+... 2)

Frequentemente, a funcdo para a qual desejamos propagar os erros é multivaridvel,
e por isso, é preciso mapear uma série de medidas (A, B, ..., N) e seus erros associados
(xa,ap,...,aN), através de uma funcdo Z = Z(A, B, ...,N) definida por Hughes e Hase (2010)
e sua respectiva propagacdo da incerteza (az), como mostrada na equagao (3).

9Z \*> [9Z \? Z \*
Ny = ﬁaA + @D‘B + ...+ W“N , 3)

) < . L o Z
em que ayz é a propagacdo da incerteza; an € a incerteza de cada grandeza utilizada; 5N €2

grandeza que estd sendo calculada em fun¢do da grandeza utilizada.

Portanto, a medicdo de uma grandeza Z qualquer é feita de maneira indireta, sendo esta
grandeza a ser obtida a partir de medic¢des de N grandezas de entrada e suas respectivas
incertezas. E a equagdo (3), também chamada de incerteza padrdo combinada (ANDRADE
et al., 2017) que possibilita obter a incerteza do resultado de um experimento de forma
simples e com método confidvel.

IV. Os LABORATORIOS DE Fisica

O presente trabalho foi realizado a luz da importancia dos laboratérios de Fisica, como
meio de interpretacdo de fendmenos fisicos, uma vez que o principio da Ciéncia estd na
articulagdo de conceitos, leis e teorias. Por isso, a experimentacdo no ensino de Fisica é
importante, pois se baseia no uso de relagdes matemaéticas (calculo para determinacado de
grandezas) e de objetos que intervém na experimentagao.

Nesse sentido, nos laboratorios de Fisica dificilmente observamos os fendmenos de forma
direta e simples. O estudo do fendmeno é feito a partir de vérios aparelhos de medida,
computadores e softwares que permitem ao aluno desvendar um fendmeno a partir da
teoria (SERE et al., 2003). Por isso, os laboratérios de Fisica ditos tradicionais, presentes na
maioria das aulas experimentais, relacionam a teoria com a observacdo do fendmeno por
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meio da experimentagdo, com beneficios pedagdégicos:

O laboratério tradicional procura desenvolver habilidades especificas re-
lacionadas ao manuseio de equipamentos, obtengdo e andlise de dados,
verificacdes de leis e etc. Esta atividade normalmente possui um roteiro
altamente estruturado e organizado que servird de guia para suas agdes
dentro do laboratério. O aluno é levado a desenvolver uma sequéncia ja
predeterminada de instrugdes, onde ja esta determinado todos os passos que
deverao ser seguidos para que ao final obtenha-se a conclusao ja estabelecida.

[.]

O laboratério é um ambiente em que é possivel explorar as ideias de como
dialogar a pratica e a teoria, uma fortalecendo a outra , o que torna o processo
de ensino-aprendizado mais completo quando o aluno transpassa seu posto
de espectador e se coloca como sujeito de seu aprendizado (LUSTOSA, 2022,
p-22).

As experiéncias com o trabalho experimental vado além da esfera de aprendizado e se
estendem a esfera social, pois quando bem desenvolvidas, contribuem para a formacédo
cidada dos individuos e destaca a sua importancia para a formacdo do Fisico como figura
que ird estimular seus alunos a se interessarem pela Fisica:

Faz-se necessério levar o aluno do curso de Licenciatura em Fisica a perceber
que sera o futuro profissional, que ird estimular seus alunos a interessarem-
se pela Fisica. Este professor deve desenvolver a capacidade cognitiva,
cientifica e moral de seus estudantes, para que se tornem cidaddos capazes
de participar ativamente nas decisdes de uma sociedade tecnologicamente
avangada. Este comportamento do professor, poderé favorecer o surgimento
de futuros cientistas e ndo apenas a retencdo de contetidos, transpondo-se
a barreira entre teoria e pratica (GRANDINLGRANDINI, 2004, p. 252-253
apud LUSTOSA, 2022, p.24-25).

Resultados deste trabalho sugerem que a experimentagdo no ambiente de Ensino Superior
é, geralmente, distribuida ao longo de 5 disciplinas laboratoriais. De forma geral, essas
versam sobre Mecanica, Fluidos, Eletromagnetismo, Optica e Fisica Moderna. Dentre as
ementas pesquisadas, essas disciplinas se apresentam sob uma ampla variedade de nomes,
como Laboratério Experimental, Laboratério de Fisica I, II, III, IV, entre outros. Segundo a
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES, 2022), essas disciplinas sdo componentes de
cursos como Licenciatura em Fisica, Matematica, Engenharia da Computacado, de Produgéo,
de Petrdéleo, Quimica, dentre outros.

Como mencionado, cada Instituicdo de Ensino Superior trata essa disciplina com um
nome, mas com objetivos semelhantes, como relata o Projeto Politico Pedagégico do curso de
Fisica da Universidade Estadual Paulista “Jtlio de Mesquita Filho” (UNESP), da Faculdade
de Engenharia de Ilha Solteira:



Objetivo dessas disciplinas é dar condigdes necessdrias e suficientes para que
o licenciando se aproprie conceitualmente dos dominios da Fisica Classica e
possa ter acesso aos conhecimentos sistematizados, a posteriori, nas discipli-
nas de Mecénica Cldssica, Eletromagnetismo, Fisica Estatistica de forma a
complementar a formacdo (UNESP, 2017, p.13).

Como o foco deste trabalho é a anélise e desenvolvimento de pacote computacional para a
propagacao de erros exclusivamente para experimentos comumente feitos em laboratérios de
Mecanica, ressaltamos que seus principais objetivos sdo “observar e aprender os principais
conceitos das leis fisicas sobre movimento e as for¢as que o produzem, demonstrado através
de experimentos” (LUSTOSA, 2022, p. 29). A préxima segdo traz uma breve descri¢do
dos principais fendmenos de Mecanica Clédssica que comumente figuram nas ementas
pesquisadas.

V. EXPERIMENTAGAO NO LABORATORIO DE MECANICA

As ementas de laboratério de Mecénica ao longo dos cursos de Fisica do Brasil ndo
sdo homogéneas e sistematizadas. Por isso, um dos objetivos primdrios deste trabalho
foi trazer uma contribuicdo para esse cendrio, embora aconselhe-se que estudos futuros
aprofundem e atualizem o assunto. Por exemplo, uma das caracteristicas do recorte aqui
estabelecido é compreender as ementas das IES publicas, o que deixa campo para uma
pesquisa semelhante sobre as ementas em IES privadas.

O cumprimento deste objetivo se deu a partir da pesquisa de documentos de Institui¢cdes
de Ensino Superior (IES) de regides e estados distintos, ao longo de todo do Brasil. Foram
investigadas aquelas IES publicas que continham curso de graduagdo em Fisica (licenciatura
e/ou bacharelado). Todas as IES consideradas constam no Cadastro Nacional de Cursos e
Institui¢cdes de Educagdo Superior Cadastro e-MEC, do Governo Federal.

Durante essa pesquisa, verificou-se que alguns sitios eletronicos de IES estavam fora
de acesso ou corrompidos. Dessa forma, ndo foi possivel fazer um censo das ementas de
laboratoérios de Fisica de todas as IES brasileiras. No entanto, foram coletadas as ementas de
todas as IES que tinham f4cil acesso e servidores de hospedagem funcionando perfeitamente.

Foram consultados 23 (vinte e trés) Projetos Politicos Pedagoégicos de curso, onde
foram buscadas as ementas de disciplina de laboratério de Mecanica Cléssica. Entao,
foram analisadas quais eram as experimentagdes, contetidos e objetivos recorrentes. Cada
Instituigdo constréi o experimento em seus laboratérios de uma forma diferente, mas com o
mesmo objetivo.

O resultado desta pesquisa é apresentado na Tabela 1, como cumprimento desse primeiro
objetivo do trabalho de sistematizar os experimentos mais recorrentes dos cursos de Fisica
das IES do Brasil. Alguns deles precisaram ser adaptados durante pandemia de COVID-19
para serem executados remotamente, como em softwares de simulagdo gréfica e videoaulas,
onde puderam ser mostrados os fundamentos da execucdo de experimentos e os alunos
podiam coletar dados para posterior andlise e confec¢do de relatérios (IFSC, 2020).

Portanto, identificamos os experimentos referentes aos sete contetidos mais recorrentes
presentes nas ementas da disciplina de laboratério de Mecanica, em curso de graduagdo
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em Fisica. Na Tabela 1, esses contetidos sdo apresentados com suas respectivas frequéncias
absolutas (fa), grandezas de entrada e grandezas de saida. Por exemplo a grandeza de saida
k (constante eldstica da mola), e suas grandezas de entrada, F (forga) e x (posicao).

Tabela 1: Conteiidos, suas respectivas frequéncias absolutas (fa), varidveis de entrada e varidveis de saida.

Contetido fa Variadveis de entrada Varidveis de saida
Conservagdao do Momento Linear 21 m, v p
Movimento Retilineo Uniforme 20 X, t v
Movimento Retilineo Uniformemente Variado 16 v, t a
Conservagao de Energia 15 v, X g
Segunda Lei de Newton 11 m, X, t F
Movimentos de translagdo e de rotacao 11 z’ : 3
Lei de Hooke 11 F x k

Legenda: m: massa; v: velocidade; p: momento linear; x: posicdo; t: tempo; a: aceleragdo; g:
gravidade; F: forca; k: constante elastica.
Fonte: Dos autores (2022).

Cumprindo o segundo objetivo deste trabalho, detalhamos cada um dos experimentos
sistematizados na Tabela 1, demonstrando as equacdes para obtencdo da grandeza fisica e
suas respectivas propagagdes de erros. As propagacdes a seguir foram derivadas por esses
autores.

Neste momento, concluindo os objetivos deste trabalho, disponibilizamos o pacote
proposto, que recebeu o nome de ErrorMech, que é uma abreviatura para Error Propagation
for Mechanics Experiments. A primeira funcdo programada - e também a mais bdsica - é
aquela que recebe o vetor de medi¢des de uma varidvel de entrada e os tipos de erros
envolvidos para o cdlculo e devolve seu valor médio & a média geométrica dos erros. Essa
funcdo se chama isv () - Independent scalar variable - e seu uso se d4 da seguinte maneira:

isv(x, oe, 1le, precision)

onde x é um vetor contendo as repeti¢des da medida de interesse; oe é o erro de observador
(o padrdo é oe = 0); ie é 0 erro do instrumento (o padrdo é ie = 0); e precision é a
precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).

A partir desse ponto, serdo descritos os principais experimentos encontradas nas ementas
de laboratérios de Mecénica e suas respectivas fungdes - propostas por este trabalho -
implementadas no pacote ErrorMech.

V.1. Conservacdo do Momento Linear

Neste experimento tratamos de conservagdo do momento linear, representado pela
grandeza vetorial p, definida pela equagao (4):

p=mv 4)

em que m é a massa do corpo e 7 a sua velocidade.

9



Por ser uma grandeza vetorial, o momento linear tem mesmo sentido e diregdo da
velocidade da particula. Se fizermos a derivada, teremos que a derivada da equagdo é igual
a forga envolvida no sistema. E ai que comecamos a definir conservacao do momento linear.
Se essa forca tem resultante igual a zero, percebemos que a derivada do momento também
é nula. Portanto, um sistema onde as particulas ndo estdo submetidas a forgas externas ha
uma conserva¢ao do momento linear (HALLIDAY; RESNICK, 2012). Uma particula pode
estar em movimento ou em repouso, isso dependendo do referencial. Se a forga resultante
aplicada a uma particula for nula, e que nenhuma outra particula entra ou sai do sistema,
temos que o momento linear é constante:

pi = Py (5)
em que p; e py sdo respectivamente, 0 momento linear inicial e 0 momento linear final do
movimento de colisdo ou explosao.

No experimento em questdo, trabalhamos com duas particulas, para que haja colisdo, e
queremos verificar a lei de conservacdo de energia, portanto teremos:

m10j1 + maUjp = M1 + malp (6)

em que, my e my sdo as massas dos corpos 1 e 2 envolvidos na colisdo, 7;; e Uj; sdo as
velocidade iniciais do movimento, e Uy e Uy, sdo as velocidade finais.

Do lado esquerdo das equagdes (5) e (6) tem-se 0 momento linear inicial das particulas
envolvidas e do lado direito, 0 momento linear final. Admitindo que o movimento estudado
serd o de “explosdo” temos que as particulas envolvidas sdo isentas de velocidades no inicio
do deslocamento, logo o momento inicial vai ser igual a zero (p; = 0), manipularemos e
obteremos 0os momentos lineares finais dos dois corpos em fun¢do das suas massas, da
varia¢do de posi¢do Ax e tempo decorrido At do movimento de cada um deles:

oL 2 @)
At At
Para o experimento, portanto, deve ser coletado o deslocamento x dos corpos a partir do
repouso e o tempo t decorrido deste deslocamento. Com isso, a primeira etapa é determinar
a velocidade v, e sua respectiva incerteza «,, ja definidas pelas equagdes (9) e (10).
E entdo, para atingir o objetivo do experimento, que é encontrar o momento linear dos
corpos, devemos coletar as massas mj e my dos dois corpos envolvidos na “explosdo” e
entdo calcular o momento linear p e suas incerteza ay, a partir das equagoes (4) e (8):

o K\ 2 Ky 2
B () () )
p m v
A funcdo criada para estimar o momento linear se chama p () e seu uso se d4 da seguinte
maneira:

p(m, v, oe, ie, precision)

onde m é um vetor contendo as medicoes da massa, e v, da velocidade; oe é um vetor com
os erros de observador para a massa e a velocidade, nessa ordem (o padrdo é ce = c(0,0));

10



ie é um vetor com os erros dos instrumentos (o padrdo é ie = c(0,0)); e precision é a
precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).

V.2. Movimento Retilineo Uniforme

Neste experimento tratamos do movimento dos corpos em linha reta - movimentos esses
realizados com velocidade constante - e portanto, isento de acelerac¢do, caracteristico do
movimento retilineo uniforme.

Velocidade média de um corpo é o quanto o corpo se desloca Ax em um intervalo de
tempo At, como mostra a equagdo (9). Portanto, se ele estd em repouso, ndo estd variando
de posicdo x ao longo do tempo t, ndo tendo velocidade:

&
Y
A incerteza da velocidade a;, pode ser definida conforme equagéo (10),

oo () () 10

em que &y é o erro da medigdo da vari¢do da posicdo e a; é o erro da variacdo do tempo.

©)

0

Deve ser coletado neste experimento, deslocamento x e intervalo de tempo t decorrido
pelo corpo. Os resultado podem ser analisados por meio de um grafico da posicao versus
tempo, cujo coeficiente angular de uma reta de regressado ajustada, significaria a velocidade.

A funcdo criada para estimar a velocidade se chama velocity() e seu uso se d4 da
seguinte maneira:

velocity (x, t, oe, i1e, precision)

onde x é um vetor contendo as medic¢des de variagdo da posicdo, e t, da variagdo do tempo;
oe é um vetor com os erros de observador para a posi¢do e o tempo, nessa ordem (o padrao
é oe = c(0,0)); ie € um vetor com os erros dos instrumentos (o padrdo é ie = c(0,0)); e
precision é a precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).

V.3. Movimento Retilineo Uniformemente Variado

A aceleragdo é algo que convivemos diariamente, seja quando deixamos um corpo cair,
seja quando estamos em um automovel, que mesmo tendo velocidade constante, ao realizar
curva, terd aceleragdo.

Todo corpo em que a velocidade varia ao longo do tempo é dito como acelerado. E
possivel, portanto, analisar essa variagdo atendo-se a variacdo de velocidade Av e do tempo
At ao longo do movimento do corpo, conforme equagdo (11) que define a aceleracdo média
a deste corpo e sua incerteza «, dada pela equagdo (12):

_Av

At

(11)
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2 2
) g
em que &, € o erro da medicdo da vari¢do da velocidade e a; é o erro da variagdo do tempo.
A funcdo criada para estimar a aceleragdo se chama accel () e seu uso se da da seguinte
maneira:

accel (v, t, oe, ie, precision)

onde v é um vetor contendo as medicdes de variacdo da velocidade, e t, da variagdo do
tempo; oe é um vetor com os erros de observador para a velocidade e o tempo, nessa ordem
(o padrdo é oe = c(0,0)); ie € um vetor com os erros dos instrumentos (o padrédo é ie =
c(0,0)); e precision é a precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).

V4. Conservacdo de Energia

Entre os principios basicos da Fisica ja descobertos e formulados em termos teéricos
se destacam os chamados Principios de Conservagdo de energia. Para trabalho da forca
gravitacional F; considerando um corpo em queda livre, ocorre um aumento de energia
cinética K e uma diminuigdo da energia potencial U. E a interacdo destas duas formas de
energia dd-se o nome de energia mecanica E;, que pode ser definida por:

E,.=K+U (13)
E na teoria da conservagdo de energia, escrevemos:
K+ Ur=K;i+ U; (14)

em que K e Uy sdo respetivamente energia cinética e energia potencial finais, ja K; e U; sdo
respetivamente energia cinética e energia potencial iniciais.

Sabendo que a velocidade inicial do corpo é nula, sua energia cinética inicial K; também
é nula e adotando o referencial como sendo a mesa onde foi colocado o experimento Ur =0,
manipulado a Equacgdo (14) teremos a gravidade g e sua respectiva incerteza a, dada pelas
equagdes (15) e (16):

02

&=y
em que v é a velocidade final com que o corpo estd proximo a atingir o solo, e x a altura de
que ele foi projetado durante sua queda.

2 2
- ) )
g v x

A funcdo criada para estimar a aceleragdo da gravidade g se chama g () e seu uso se d4
da seguinte maneira:

(15)

g(v, x, oe, 1le, precision)
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onde v é um vetor contendo as medicoes da velocidade, e %, da altura; oe é um vetor com os
erros de observador para a velocidade e a altura, nessa ordem (o padrdo é oe = c(0,0));
ie é um vetor com os erros dos instrumentos (o padrdo é ie = c(0,0)); e precision é a
precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).

V.5. Segunda Lei de Newton

O objetivo deste experimento é verificar a for¢ca de um corpo em movimento que é
igual a forga gravitacional de outro corpo que provoca seu movimento, dado pela relagido
F =myg = (m1 + my)a. Para determinar a aceleragdo de um corpo a partir de seu movimento
provocado pela forca gravitacional, pode utilizar a equacao (17):

12
x:xo+vot+a5 (17)

Sabendo que a velocidade inicial é nula vy = 0 e considerando apenas o valor medido
do deslocamento final durante a queda xy = 0, manipulamos a equacdo (17) e obtemos a
aceleracdo a representada na equagdes (18).

Ax
a= 2t_7- (18)
Tendo-se a aceleracdo a do corpo, e a massa dos dois corpos envolvidos, pela relacao

F = (my + my)a podemos determinar a forca F e seu respectivo erro ar através das equagdes
19e20:

2Ax(my + my)

F= 2

(19)

em que Ax é a variagdo de posigao, t o periodo decorrido de movimento causado por um
dos corpos, m; e my a massa dos corpos.

2
ar _ (&)2 (&)2 o 20
F \/ X + t * my + my (20)
em que &y é o erro da medicdo da variagdo de posigdo, a; é o erro da variagdo do tempo e
&, 0 erro para medi¢do da massa dos corpos, dado por

A funcdo criada para estimar a forca se chama force() e seu uso se d4 da seguinte
maneira:

force(x, t, ml, m2, oe, ie, precision)

onde x é um vetor contendo as medi¢des de variagdo da posicdo; t, da variagdo do tempo; m1
e m2 sdo vetores contendo as medi¢des da massa dos corpos envolvidos na colisdo; oe é um
vetor com os erros de observador para a posi¢cdo tempo e massa, nessa ordem (o padrao é
oe = ¢(0,0,0)); ie é um vetor com os erros dos instrumentos (o padrdo é ie = ¢(0,0,0));
e precision é a precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).
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V.6. Movimentos de translacdo e de rotacao

O movimento de uma particula ou objeto pontual é exclusivamente de translagdo. Corpos
rigidos podem realizar movimentos complexos, envolvendo translagado e rotagdo. Temos
para esse experimento um volante que desce, rolando, por uma calha inclinada.

Durante a descida, se a forga de atrito (f,) for menor que a forca de atrito estdtico maxima
o volante ndo deslizard pela calha, ele gira com velocidade angular (w) em torno de seu
eixo, enquanto seu centro de massa se desloca com velocidade:

Vem = Wr (22)

em que r é o raio do eixo do volante. Considere que o volante é solto de uma altura / e
chega ao final da calha com velocidade v.;; e que I.;; € 0 momento de inércia do volante em
relacdo ao eixo de rotacdo que passa pelo seu centro de massa. Entdo a velocidade do centro
de massa do volante v, é dada por:

Ocm = % (23)
1+
e a aceleracédo a.;; do centro de massa:
gh
Aem = @ (24)

O objetivo do experimento é obter a aceleracdo a.;, e a velocidade final v, do centro de
massa de um volante que desce, rolando, por uma calha inclinada, analisando o movimento
do volante sem deslizamento a partir de grandezas de entrada. Para isso, devemos medir o
valor do tempo t de descida e a variagdo da altura Ax percorrida pelo volante.

A partir da equagdo (17) da cinemética, sabendo que a aceleracdo do centro de massa é
constante, a propria aceleracdo e velocidade estardo relacionadas com a distancia percorrida
e tempo gasto para percorrer a calha, conforme equagdes (25) e (26):

Ax

7 (25)

ey = 2

Vem = Aemt (26)

Contudo, é necessério que facamos em duas etapas: primeiro determinar a aceleracdo do
centro de massa 4., e seu respectivo erro «,,_,. Posteriormente, tendo-se obtido a aceleragdo,
entrar com os dados de saida e obter a velocidade v.,;; do centro de massa.

A propagacdo de erro da equacdo (25) é dada pela equacdo (27):

2 2
S _ \/ (%) T @xt) 27)

em que &y é o erro da medic¢do da variacdo de posi¢do do centro de massa e «; é o erro
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da variacdo do tempo.
E a propagacdo de erro da equagao (26) é descrita pela equacgéo:

2
o x a2
Uem __ ( acm) + (_t) (28)
Ucem Aem t
em que &g, € o erro obtido a partir da medicdo da aceleragdo do centro de massa e a; é
o erro da variacdo do tempo.

A funcdo criada para estimar a velocidade e a aceleracdo do centro de massa se chama
com() (center of mass) e seu uso se dd da seguinte maneira:

com(x, t, oe, 1ie, precision)

em que x é um vetor contendo as medi¢des da posi¢do do centro de massa, t, da variagdo
do tempo; oe é um vetor com os erros de observador para a posicdo e tempo, nessa ordem
(o padrdo é oe = ¢ (0,0)); ie é um vetor com os erros dos instrumentos (o padrdo é ie =
c(0,0)); e precision é a precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).

V.7. Lei de Hooke

Segundo o fisico inglés Robert Hooke que foi um dos precursores no estudo das defor-
magoes eldsticas nos corpos, definiu a Lei que mede a forga eldstica nos corpos, a lei de
Hooke, de acordo com equacéo (29):

F = —kAx (29)

O sinal negativo na equacao (29) indica o fato de que a forga F tem sentido contrério ao
sentido da deformacdo. E a partir dessa lei, os experimentos mais recorrentes feitos sdo para
medir a forga eldstica e a deformacgdo que uma mola sofreu, para determinar a sua constante
elastica (grandeza caracteristica da mola). Nesse sentido, manipulamos a equagdo (29) em
fungdo da forga eldstica F e de seu comprimento, deformagdo ou elongamento da mola Ax,
obtendo a equacdo (30) para k e sua incerteza a; dada pela equagéo (31):

_F
- Ax

N ap\2 Ky 2

E=V (%) Gl
em que (xr) é o erro da medicdo da forca eldstica e («) é o erro do comprimento, deformagao
ou elongamento da mola. Conforme Young e Freedmam (2008), a teoria afirma que a
distensdo de um objeto elastico é diretamente proporcional a forca aplicada sobre ele. Por
outro lado, quando a mola ndo tem uma forca que age sobre ela, dizemos que ela estd em
equilibrio.

A funcdo criada para estimar a constante da mola se chama k() e seu uso se d4 da

seguinte maneira:

k (30)

k(F, x, oe, 1e, precision)
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onde F é um vetor contendo as medi¢des da forca eléstica, e %, da variagdo da posicdo; oe é
um vetor com os erros de observador para a forca e para a variagdo de posicdo, nessa ordem
(o padrdo é oe = ¢ (0,0)); ie é um vetor com os erros dos instrumentos (o padrdo é ie =
c(0,0)); e precision é a precisdo desejada para a saida (o padrdo sdo duas casas decimais).

VI. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada neste trabalho pretendeu reunir os principais e mais recorrentes
experimentos de Fisica do laboratério de Mecénica de Institui¢des de Ensino Superior (IES)
Publicas brasileiras, a fim de contribuir para a sistematizagdo das mesmas e ainda produzir
um pacote no R que propicie ao discente maior agilidade na obtencdo de resultados de
grandezas a partir de dados de entrada.

Por exemplo, na determinacdo da aceleracdo da gravidade, um grupo A realizou a
experimentacdo e determinou que g é (9,8 & 1,0)m/s?, enquanto o grupo B, que também
realizou o experimento, encontrou o valor de g sendo (9,8 4 0,5)m/s?. Considerando que
esses grupos realizaram o experimento no mesmo laboratério, com os mesmo equipamentos
e materiais, a explicagdo para tal diferenga no intervalo de incerteza dessa grandeza encon-
trada é formulada pela diferente equacdo de propagagdo de erro que cada grupo utilizou
para tratar os dados. Por isso, quando se é estudado determinada grandeza, é necessario
que de antemdo tenha-se um manual a se seguir a fim de facilitar ao aluno no uso da melhor
equagdo para propagar o erro experimental dos dados coletados. Uma vez que esse manual
possibilita ao aluno ver passo a passo, quais as equagdes desenvolvidas e que ele apenas
aplique-as, inserindo seus dados no R e obtenha dados mais precisos e confidveis.

As experimentagdo deveriam utilizar técnicas de padronizacdo para que criasse ainda
mais confiabilidade dos dados, por isso, discentes de graduacdo ao se depararem com
grandes apostilas, com diferentes férmulas e métodos de propagacdo estatistica se sentem
indecisos em ndo saber qual a préxima etapa a se seguir, de como tratar os dados que eles
coletaram. Neste sentido, este documento contém as equacdes de grandezas e propagacdo
de erros respectivas, disponiveis também no pacote R.

Entdo, a fim de que um experimento, que tenham os mesmos objetivos baseados neste
documento, ele servird como manual para que possa ser comprovado de qualquer outro
laboratério experimental, e ainda, que se utilize das mesmas equagdes de propagagdo de erro
para as grandezas desejadas. Nesse manual que permite a andlise a diferentes propagacdes
de erros experimentais de laboratério de Mecénica utilizando um Pacote no Software R para
calculo automaético dos erros a partir de fung¢des programadas, que auxiliara estudantes
com trabalhos e relatérios académicos que necessitem do tratamento estatistico dos dados
coletados, possibilitando assim, uma comparacdo direta de dados com outros grupos ou
pesquisadores de outras institui¢des e contribuindo na agilidade e ensino aprendizado dos
alunos no tratamento dos dados. Com este trabalho, portanto, espera-se promover uma
reflexdo dos docentes de Fisica sobre a importancia das atividades experimentais no ensino
de Fisica e da utiliza¢do de recursos computacionais, assim como os softwares.
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