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Experiéncia 2:
Queda Livre

* Objetivos:
* Estudar o movimento de queda de um objeto
* Medidas diretas de posi¢do em fungdo do tempo
* Medidas indiretas da velocidade em fungdo do
tempo
* Anadlise grafica de dados
* Apresentar dados de forma grafica

* Ajustar uma reta a conjunto de dados com
comportamento linear

* Obter os parametros da reta graficamente com
incertezas.

* Comparar com modelo de queda sob agdo
unicamente da for¢a de gravidade

* Obter o valor de g e comparar com esperado

Estudo do Movimento de Queda de um
Objeto

* Realizar a medida do movimento de um corpo em
queda:
* cuidados experimentais: formato do corpo; altura da
queda; registro temporal confidvel (marcador de tempo
e registro na vertical)

« utilizagdo correta dos dados obtidos;

* técnicas de analise de dados;

» confecgdo de graficos adequados;

* interpretacdo dos resultados a partir de um modelo
fisico do experimento.

* Compatibilidade do valor obtido para g com valor aceito
para o local

Estudo do Movimento de Queda de um
Objeto

* Aristoteles versus Galileu! = massa influencia ou ndo?
* Experimento realizado por Galileu — método cientifico.

* Ele corresponde a uma queda livre? Como verificar
isso?

* Os dados experimentais concordam com o modelo teérico?

* E importante analisar o movimento temporal da queda e
ndo somente o tempo de queda.

https://www.youtube.com
4
i /watch?v=I7tEA8VtcOo&fe
ature=youtu.be
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Hipdtese sobre o movimento Hipotese sobre o movimento

Observando o movimento na diregdo vertical (eixo-y

Um corpo em queda esta sob a influéncia de uma forga constante, a
orientado para baixo) pode-se abandonar a notagdo

forca da gravidade, portanto se movimenta com uma aceleragao

constante:
E dv
m m-——
g=m.

O que leva as equagGes para velocidade e posigao:

P(t)=Dy+g-t

=

y@©) = yo+5o't+%‘t2

vetorial

vt) =vy+g-t
y(t):y0+v0—t+§

coroldrio: a velocidade média num intervalo
de tempo coincide com a velocidade
instantanea no centro do intervalo de
tempo:

v([t1, t2]) =

<t1 - fz)
{2

Experimento 3 - Queda Livre
Laboratorio Virtual de Mecanica

http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/translacao/quedaLivre/videos/videoDemonstracao.mp4

* Analisar o movimento de queda de um objeto
usando:
* um corpo em forma oval com um anel condutor a
sua volta;
* um trilho com dois fios condutores;

* um eletroima que segura o corpo no topo do
trilho;

Uma camera de video que
possibilita aquisicdo dos dados de
posi¢do do corpo oval para
diversos tempos, em quadros
obtidos da filmagem e disponiveis
em:
http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto
translacao/quedalivre/quadros.p
hp

Cada estudante vai receber um
codigo que vai fazer a escolha do
conjunto de quadros a empregar.

Experimento 3 - Queda Livre
. Laboratorlo Virtual de Mecanica

usando:
* um corpo em forma o\
sua volta;
* um trilho com dois fios

* um eletroima que segt
trilho;

v )

Y /

" \_. Papel //
~.__ encerado_~"~

cada ( 1 66 7 66666 5) ( & Figura 5.1: equipamento utilizado para o estudo da queda do corpo
g q As faiscas provocadas pelos pulsos de alta tenso entre os dois fios
Luma—ﬁ-ta—qae—pemm-te—lt marcam um papel encerado.

4 Faisca |

'!'ma camera de video que
)ssibilita aquisi¢do dos dados de
)sigdo do corpo oval para
versos tempos, em quadros
stidos da filmagem e disponiveis
n:
tp://www.fep.if.usp.br/~fisfoto
anslacao/quedalivre/quadros.p

|

1da estudante vai receber um
)digo que vai fazer a escolha do
njunto de quadros a empregar.
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Experimento 3 - Queda Livre Experimento 3 - Queda Livre — Relatério em dupla
Laboratério Virtual de Mecanica Laboratério Virtual de Mecénica

* Tomada de dados:

:3// o ~ * Cada estudante vai receber um codigo para o conjunto de
‘ '{\ A \\ quadros correspondentes a uma queda livre. A dupla deve
FioB\ escolher um dos dois cédigos e trabalhar com esses quadros
* |dentifique nesse conjunto de dados qual a menor divisdo da
- Faisca | escala para a medida de y (posigdo vertical; 0,2cm ou 0,5cm) e
| qual a unidade de tempo usada (s ou ds).
) * Intervalo de tempo entre quadros é fixo.
| / * Em cada quadro obtenha o tempo (marcado no canto inferior
R N\ Papel // v direito), e meca a posi.géo vertical na escala fotogr.afada: posigdo
7 \ . encerado_~ da parte superior da cinta escura no centro do objeto. .
o Marque o cédigo do
Figura 5.1: oquipamento utilizado para o estudo da queds do corpo * Monte uma tabela com a ordem dos pontos, os valores de conjunto de dados
}:Zf:ﬂ"u}mﬁ“gffcf’:i: prilsos deialiatensio enre os doisitios tempo (s) e os valores de y (cm) e incerteza. que estd usando
10
Analise dos dados — vamos supor tempos sem incerteza (boa precisdo Anadlise dos dados — vamos supor tempos sem incerteza (boa precisdo
da camera) e tomar 1 ou 2 duvidosos para medida de posicdo da camera) e tomar 1 ou 2 duvidosos para medida de posicdo
Ordem do Tempo (s) Posicdo Incerteza Ordem do Tempo (s) Posigdo Incerteza
ponto vertical-y | Ay (cm) ponto vertical—-y = Ay (cm)
(cm) (cm)

1 0,0042 0,75 0,25 1 0,0042 0,7 0,3

2 0,0229 1,00 0,25 2 0,0229 1,0 0,3

8] 0,0417 1,50 0,25 3 0,0417 15 03

4 0,0604 2,50 0,25 4 0,0604 2,5 03

5 0,0792 4,00 0,25 5 0,0792 4,0 0,3

6 0,0979 5,50 0,25 6 0,0979 55 03

7 0,1167 7,50 0,25 7 0,1167 75 03

8 0,1354 9,75 0,25 8 0,1354 9,7 0,3

9 0,1542 12,50 0,25 9 0,1542 12,5 03
10 0,1729 15,50 0,25 10 0,1729 15,5 03

11 12
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Analise dos dados — obtencgdo das velocidades instantaneas (por
velocidades médias)

Ordem do Tempo (s) Posi¢do Incerteza
ponto vertical-y | Ay (cm)
(cm)
0,0042 0 02! o([t1,t5]) (t’Hz)
1 4 75 3 ([t ta]) = v (——
- - - } v 2 i+t _ _Y2= N
vi——) =0ty t) =
2 0,0229 1,00 0,25 1 2 t,—t;
'
3 0,0417 1,50 0,25 } B4 !
4 0,0604 2,50 0,25 8
5 0,0792 4,00 0,25 56 Niligmel 1=
0 ' obtengdo de
1 )
® D70 92D 02 . velocidades nos
7 0,1167 7,50 0,25 } 7,8 ! instantes
g H
: . o
5 01350 975 025 H |ntermed|§r|~os4
g Cada posigao
2 0582 22,20 0:25 } 19,101 } usada s6 uma vez
10 0,1729 15,50 0,25

Anadlise dos dados — obtencdo das velocidades instantaneas (por
velocidades médias)

Ordem do Tempo (s) Posigdo Incerteza
ponto vertical-y | Ay (cm)
(cm)
1 0,0042 0,75 0,25 tt\
2 0,0229 1,00 025 v( 2 ) =otnt) =
- 2 & } [2,3]
3 0,0417 1,50 0,25
4 0,0604 2,50 0,25 } [4,5]
5 0,0792 4,00 0,25 ,
Método 1 —
6 0,0979 5,50 0,25 } [6,7] SEGUNDO
7 0,1167 7,50 0,25 CONJUNTO. Cada
g 0,1354 975 025 B posi¢do usada s6
g uma vez
9 0,1542 12,50 0,25
10 0,1729 15,50 0,25

Y2 —
t, —

Y1
4

13
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Propagacao de incertezas (Velocidade -
determinacdo indireta)

Yi—Yi
tj_ti

* Nossa fungdo: f = v =

* (tj — t;) € fixo, e € uma constante (por hipdtese sem incerteza)
* Cada posigdo y, y; tem uma incerteza (da escala do instrumento)
* Novamente usamos a expressdo geral para propagacao de incertezas

ox

2 2
Af(x,y,z,...)=\/(w) AX2+(%J;'Z'"')) AYZ2+ ..

Propagacao de incertezas (Velocidade -
determinacao indireta)

Yji=Yi
tj—t;

* Nossa fungdo: f = v =

* (¢j — t;) € fixo, e € uma constante (por hip6tese sem incerteza)

* Cada posigdo y, y; tem uma incerteza (da escala do instrumento)

* Novamente usamos a expressado geral para propagacdo de incertezas
ov
8Yji

1
= = constante para cada método de obtencdo de v

1\ 1\
= Av = \j(m) (Ayj)*+ (tj — fi) (Ay;)?

1
Av = \/EEA}/”

Av constante
p/ cada
método

15
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Representacao grafica
* Possibilita uma analise global e a verificagdo de tendéncias
* Pode ser usado para quantificar,
guando hd um modelo esperado.
Por exemplo:

vt) =vog+g-t

v(eny/'s)

Velocidade de
queda do ovo

OBSERVADO

Representacao grafica Como fazer um grafico

Todo grifico ¢ composto

1

A

Material retirado de Capitulo IV Interpretagdo grafica de dados

dos seguintes itens
Titulo e legenda do grifico

Eixos das varidveis com os nomes das variveis, escalas ¢

umidades:

. Dados experimentais ¢ incertezas:

ou curvas médias (esse ultimo ftem € opeiona

Fungdes teoricas ‘
pode ser omitido)

¢, dependendo das circunstincias

de ApostilaFAP152_2018, disponivel no e-disciplinas

354 \ Eixo das

101

M

__ | Escalado J

v(em s)

Velocidade de queda || Tinlo
de um corpo

ordenadas

bl
=
[ Pnnr.":

experimentais

el

va

¢ixo.

Eixodas |

| unidade
abscissas |

Figura 3 1. Componentes tipicos de um grafico cientifico padrdo

.
L1
= G Elu\n media |

‘* =

Nowe da
vele

10 t(s)

18

SR 8 9 10t(s)
17
Como fazer um grafico
T S ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)
—_—
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 x(m)
L . L L il
o TR T s T2 1 ok Geg)

Figura 3.2. Alguns exemplos de formas CORRETAS de desenhar

eixos em um grafico

Como NAO fazer um grafico

e e e ) >

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 t(s)

| — : : —

0 34 62 11.7 15 189 21 i(s)
Escala comprimida

_ I

01234567891011t(s)

0 1

X (11;)

Figura 3.3. Algumas formas INCORRETAS de desenhar eixo em um grafico.
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Como fazer um grafico

Barras de incerteza podem ser
colocadas nas diregdes x e y,
embora sejam mais comuns em y.
Elas ajudam a verificar tendéncias
/ comportamentos das grandezas
graficadas.

Barras de incerteza

Marcador w‘:
Correto\%

- I
_%'.’ Errado

Figura 3.4. Representagdo de pontos experimentais em um gréafico.
NUNCA LIGUE OS PONTOS. Indique as barras de incerteza (se

for o caso) em cada ponto nos eixos x e y.

Como quantificar a partir do grafico

v(cmy/s)

45 Velocidade de
queda de um corpo

1

Curva média segundo um modelo. No
caso, reta média 40

354

i e s R

Figura 4.6. Velocidade de queda de um ovo com a sua respectiva
reta média que é utilizada para extrair informagdes numéricas a

respeito do movimento de queda.

21
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Como quantificar a partir do grafico

Curva média segundo um

modelo. No caso, reta média é

um modelo INADEQUADO

v(em's)

Movimento de queda de

um corpo com atrito

sl gt gl an

Figura 4.7. Conjunto de dados no qual o uso de uma reta média néo
& adequado para descrever o comportamento dos dados.

Andlise Grafica— EQUACAO DA RETA

Y=a+bX
a = coeficiente linear (cruzamento eixo-y)

b = coeficiente angular = AY/AX

y
YL | 2 pontos quaisquer R
BEM AFASTADOS |
£
I
Y2 P~
~
@ AX = (X1 —-X2)
X, X, X

23
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Analise Grafica

* Qual é a interpretacdao que podemos dar aos parametros da reta?

* Se 0s pontos se comportam de maneira linear, isso sera uma
indicacdo que o modelo da queda livre é bom para representar
nossos dados;

* Portanto, a interpretagao dos parametros é:
y =a +b-x

(/)I | ]

W)=v,+g-t

Avaliando v, e g — dois pontos sao necessarios

v, — coeficiente linear
Leitura direta no eixo-y v(em/s)
vo=7,5cm/s 45+ Grafico v vs t
Ou célculo com pontos da reta 40| (ty, v4)
RPAPd
g — coeficiente angular: 359 + /+
escolha de 2 pontos 304 -
afastados /f
25+ ,{
Ler coordenadas e 204 ,*/ - ;
calcular: 157(}2, Vv,) L,* eta ajustada
g = (vi-vy)/(t,t;) v
103 @
(34,2-10,0)/(6,5 - 0,6)
- 2! 0,0
g=4,1cm/s A e )

26

25
enTe o -
454 [ Velocidade de 451 [ Velocidade de
40 | queda de um corpo ; } 40/ | aueda de um corpo { -
354 E g 354 el
30. } 304 i
25 g 1} ‘ 25 §}§
2. 204
Incertezas M E'i T
104 1 104,
nos i -
A
parametros T2 Fod T B9 LT 14E) FoiFo g s8-8 L A(g)

da reta ey i ,
54 Velocidade de i 454 [ Velecidade de
0 | queda de um corpo 10 | aueda de um corpo
2 )
30 A 30
2 1 204
15 159
101 104 3

5. (d) 54 (e}
o - o -
2 I W U S S N W T P51 P O WG YA SO, WUEE R, T 1B
Figura 4.8. Procedimento para estimar as incertezas nos
coeficientes da reta média.
27

Método 2 - Linearizacao de funcao

* A posicao do corpo em queda livre é dada por:

y(t)=y0+v0~t+%~t2
Se v,=0, a expressao se
resume a y(t) =y, +%- i
* Fazendo a substitui¢do de variavel z = t2, podemos obter uma
equagdo de reta: (z) = y, + %z
* Novamente podemos obter a gravidade local, graficamente com
parametros de uma reta!

28
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Lineat

* A posic

* Fazend:
equaga

* Novam
parame

i

2 £3
X3

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Quadrado do tempo (s?)

om

Analise Grafica

* As incertezas de a (v,) e b (g) sdo dadas por:
Aa = (A, — 0,in)/2 €
Ab = (bmax - bmin)/2

* Empregando o software webroot
(http://webroot.if.usp.br/index.php) é possivel ajustar aos dados
experimentais uma funcdo linear com parametrosae b

estatisticamente obtidos e com incertezas ja atribuidas (método de
minimos quadrados que ndo sera visto nesta disciplina).

* Uma vez com as incertezas calculadas, podemos avaliar se o resultado
esta de acordo com o modelo da queda livre, isto é, se os valores dos
parametros estdo compativeis com os valores esperados segundo o
modelo.

29
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PARA O RELATORIO

Andlise Grafica da velocidade de queda

* O coeficiente linear (v,) que vocé obteve é coerente com um

movimento que se iniciou no repouso?

* Como avaliar se v, estd dentro do esperado?

* O coeficiente angular é compativel com o valor da aceleragdo da

gravidade?

* O IAG obteve o valor de 978,64 +0,02 cm/s? para a aceleragdo da
gravidade fazendo uma medida bastante precisa. Tome este valor
como o esperado para a cidade de Sdo Paulo.

PARA O RELATORIO
Andlise Grafica da linearizacdo (y versus t4)

* O coeficiente linear (y,) que vocé obteve é coerente com um
movimento que se iniciou na origem?

* O coeficiente angular (g/2) forneceu um valor dada aceleragdo da
gravidade compativel com o valor esperado?

* Compare os valores da aceleragdao da gravidade que obteve nos
graficos de velocidade e posigdo e comente sobre os métodos usados
para obter g graficamente.

31
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Hipdteses:

Critério para compatibilidade — teste 7 Jete

amostras com n

grande, sem
* Superposicdo em 1 desvio padrdao - compativeis e
* Superposicdo testada em intervalos mais largos 2 ou 3
desvios padrdo: verificam compatibilidade com menor
probabilidade.

* Teste Z indica essa probabilidade
» Comparagdo entre (az A,) e (b £A,)

la — bl

fAfl + A2

7 =

0<Z <1, compativeis dentro de 1 desvio-padrao (68%)
1<Z <2, compativeis dentro de 2 desvios-padréo (95%)
2 <Z <3, compativeis dentro de 3 desvios-padrédo (99,9%)
Z > 3, discrepantes ou ndo compativeis
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