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Na aula de hoje:

* Resumo dos principais pontos da aula anterior

* Conceitos:

o Medidas indiretas

o Analise de dados:
 Andlise Grafica - ajuste de reta

e Comparagdo com um modelo

* Experiéncia 4: Movimento de Queda Livre



Referencias para a aula de hoje:

* Apostila do curso (pagina principal do moodle):

o Capitulo IV: Interpretagao Grafica De Dados
o Experiéncia IV (Aulas 06 e 07) - Queda Livre.



Da aula Anterior -Média ponderada
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Aula de hoje: Anadlise Grafica

» Como determinar
experimentais’

o comportamento dos meus dados

* Serd que os dados seguem algum modelo proposto?
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Graficos
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Figura 3.1. Componentes tipicos de um grafico cientifico padrdo.



Eixos em um grafico

* Escolha uma escala que se adapte ao tamanho do papel utilizado

» Utilize APENAS escalas “multiplas” (na base 10) de 1,2 ou 5
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* Gradue os eixos de 1 em 1 cm (ou 2 em 2). Evite escalas muito
espagadas ou muito comprimidas
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Eixos em um grafico

* Desenhe os eixos. Nao utilize os eixos e escalas pré-desenhadas
no papel

* Coloque legendas em cada um dos eixos

* NUNCA escreva os valores dos pontos nos eixos nem desenhe
tracos indicando os pontos
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Representacdo dos pontos no grafico

e Utilize marcadores visiveis

* Represente as barras de bartas de e

incerteza emy e x (quando Marcador
houver) de forma clara

- NUNCA LIGUE OS PONTOS _+__+_+
+.+-+x
- Errado



Representacdo dos pontos no grafico

e Utilize marcadores visiveis

* Represente as barras de
incerteza emy e x (quando
houver) de forma clara

* NUNCALIGUEOS PONTOS

 Conjunto de dados diferentes
devem ser representados com
simbolos (ou cores) diferentes

Barras de incerteza

Marcador ¥
Correto

%"
—+— ‘ Errado



Ajuste de funcao

» Dados seguem um comportamento

: 4v(cm/s)
aparentemente linear i
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Compatibilidade com modelo

* Verificar SEMPRE se o
modelo escolhido (reta
média) realmente
descreve adequadamente
a tendéncia dos dados
experimentais

* Pontos vermelhos - reta
claramente NAO
representa a tendéncia
dos dados, apesar da
dlstrlbum;ao igualitaria dos
pontos ao redor da reta
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Anadlise Grafica -

* Modelo linear:
Y=A+BX

* Determinacao dos coeficientes
angular (A) e linear (B):
o Coeficiente linear A: pontoemy que
a reta cruza o eixo vertical (x=0)

o Coeficiente angular B:

* Escolher pontos distantes sobre a
reta, que NAO sejam pontos
experimentais

AY
AX

Av

B =tanf = reta = nr

reta

Uy — 1

t, — 4

djuste de reta

+v(cml/s)
451 | Grafico v vs t
40— (l:z'; V)
35—+ * /4{ E
30+ ~ ;
) !

20T S5
7/ { \9
15 g gt T b i

10 — (tll vl)

g

0,0

— ey e
Gt epdd e b B B (s)



Analise Grafica - incertezas

* Aincertezade A e Btambém é
obtida graficamente:
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Analise Grafica - incertezas

* Aincertezade A e Btambém é
obtida graficamente:

1) Determinar aregiao da
incerteza dos pontos.
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Analise Grafica - incertezas

* Aincertezade A e Btambém é i) i
obtida graficamente: 45—+ Grafico v vs t i
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Analise Grafica - incertezas

* Aincertezade A e Btambém é
obtida graficamente:

1) Determinar aregiao da
incerteza dos pontos. Tragar
o menor retangulo possivel.

2) Estimar areta de menor
inclinacao possivel que ainda
descrevem os pontos, o que
determina os parametros
maximo d,,;, € minimo b,
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Analise Grafica - incertezas

* Aincertezade A e Btambém é
obtida graficamente:

1)

Determinar a regiao da
incerteza dos pontos. Tragar
o menor retangulo possivel.

Estimar a reta de menor
inclinacao possivel que ainda
descrevem os pontos, o que
determina os parametros
maximo A, € minimo B, ;

Estimar a reta de maior
inclinacao possivel que ainda
descrevem os pontos, o que
determina os parametros
minimo A,,,, € maximo B,,;
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Analise Grafica - incertezas

* As incertezas do coeficiente linear A e do coeficiente angular B sdo
dadas por:

A A

maximo ~‘minimo

2
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B s. —
op= ma><1mo2

Bminimo

« Uma vez com as incertezas calculadas, podemos avaliar se o resultado
esta de acordo com o modelo proposto, isto é, se os valores dos
pardmetros A e B sdo compativeis com os valores esperados segundo
o modelo.



Analise Grafica - incertezas

* Para incertezas pequenas e pontos bem alinhados:

o Usar precisdo daleiturano gréfico, se ndo for possivel tragar um retangulo.
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Exercicios em aula

* Posicione na figura abaixo, o terceiro ponto da tabela. Para
realizar esse posicionamento, primeiro vocé terd que calcular o
valor da escala.

Medidas de tempo (s)
2,3 4,56 8,294 11,1 3,2

2,0

f

Valor
inicial da
escala



Exercicios em aula

* Posicione na figura abaixo, o terceiro ponto da tabela. Para
realizar esse posicionamento, primeiro vocé terd que calcular o
valor da escala.

Medidas de tempo (s)
2,3 4,56 8,294 11,1 3,2

32 Ponto da tabela

/

20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0

T 1) Calcular valor da escala com multiplos de 10 para 1, 2 ou 5.
Valor Considere o intervalo total das medidas (vlor maximo e minimo)

inicial da 2) Posicionar o valor do ponto na escala
escala



Exercicios em aula

» O volumeinterno de diversos cilindros e sua altura externaforam medidos para um
conjunto de cilindros produzidos a partir de um mesmo tubo. Este grafico mostraa
variacdo dessas duas grandezas. Obtenha o coeficiente angular da reta vermelha do
grafico
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Exercicios em aula

» O volumeinterno de diversos cilindros e sua altura externaforam medidos para um
conjunto de cilindros produzidos a partir de um mesmo tubo. Este grafico mostraa
variagdo dessas duas grandezas. Obtenha o coeficiente angular da reta vermelha do

grafico b, = (90,1080)
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Tema do experimento de hoje: Estudo
do Movimento de Queda de um Objeto

* Hipbtese sobre o movimento de um corpo em queda livre:

o Um corpo em queda esta sob ainfluéncia de umaforga constante,
aforca da gravidade, portanto se movimenta com uma aceleracao
constante:

~ dv

F:mg:ma

o O que leva as equacdes para velocidade e posigao:



Hipotese sobre o movimento de
dqueda livre

* Observando o movimento na direcao vertical (eixo-x orientado
para baixo) pode-se abandonar a notagao vetorial:

v(t)=v, +g-t

x(t):xo+v0-t+%-t2

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

v(tl,tz)zv(tlgtzj




Como podemos verificar esse modelo?

* Estudando o movimento de queda de um objeto:

o Medidas de posicao em funcao do tempo

o Verificando se a velocidade v(t) apresenta uma dependéncia

linear com o tempo t, isto &, v(t) = v, + gt, através do grafico
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Atividade pratica



Procedimento Experimental

* Medir o movimento de queda
de um objeto usando:

o um corpo em forma oval com
um anel condutor a suavolta;

o um trilho com dois fios
condutores;

o um eletroima que segurao
corpo no topo do trilho;

o um faiscador que gera faiscas

\
entre o anel condutordo corpo - - -
em queda e os fios do trilho a 7% eP:g:rlado
cada 1/60 segundos (frequéncia s

Fio B
\

\
\

|1+ Faisca

\
'|
I
|
|

/
/
/

d a red ee | étr| Ca); Figura 5.1: equipamento utilizado para o estudo da queda do corpo.
As faiscas provocadas pelos pulsos de alta tensdo entre os dois fios
p p p

o umafita que permite registrar marcam um papel encerado.
as faiscas.



Cuidados durante as medidas

* Alinhar o trilho na vertical (usar o fio de prumo);

e colar bem a fita na lateral do trilho, com seu lado mais brilhante
para fora;

e verificar imediatamente apds a medida, se os pontos foram
marcados;

* MUITO CUIDADO com choques elétricos.

* DESLIGAR o faiscador apds a medidal!!!



Resultado do Experimento

* Que dados obtivemos?

o Posicdo em funcdo do tempo.

[ _ N J ([ ([ ([ ([ ([ ([
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Incertezas na posicao

* Nao ha garantia que afaisca imprecisdo na posi¢do do
que marcou a fita saiu corpo em queda
exatamente na perpendicular

Mancha de varias faiscas
Fio B (a@KRQ parado)
\

| Faisca \‘

\ Papel

encerado

Incertezana posigao — metade
do didmetro da mancha



Andlise de dados — Comparacao
com o modelo

*Modelo de queda livre: v(t)=vy+gt
* Dados: x(t)

* Comparagao:

o Precisamos obter a velocidade instantanea em funcao do
tempo v(t)



Como podemos calcular a velocidade
do objeto em cada instante (¢t,)?

* A velocidade média entre dois pontos é dada por:

AX  X; =X Ax é a distancia entre esses dois pontos
V L. = o ; . .
media At t. —t At é o intervalo detempo que o objeto
b levou parair do primeiro parao segundo
ponto

* A velocidade instantanea para um corpo que se move a
aceleragao constante é dada por:

Vi (t,) — Vmedia t’ = (ti +tf )/2 = 1:medio



Anadlise de dados — comparacao
com o modelo

e Portanto, precisamos obter da fita marcada:

o AX = X+l ~ Kn-1

¢ __ tn41 tln—1
Olmédio — 2

*quelevaa:

AX

Vmédio = no instante t_ i,



Analise dos dados: Tempo

* Dados: Posi¢ao em funcao do tempo.

oo © (] (] (] (] (] (] (]

« Como determinar o tempo (ou instante) de cada posigao?

o Escolher t=0 e usar a frequéncia da rede (1/60 s).

* Vamos trabalhar com o tempo em unidades de 1/60 s.

lut = is
60

» Conversao para segundos SO NO FINAL de toda a andlise!
o Isso EVITA CALCULOS DESNECESSARIOS e EVITA ERROS



Anadlise de dados: AX

Cada ponto usado
uma so vez para
EVITAR CORRELACAO !

tp t, t, ta t, ts t
e o ([ ([ ([ ([ ([
Xo X1 X5 X3 X1 X5 Xn
_
—— — S
Xo — Xp Xg — X1 ,
—J Y
X3 — X1 X7 —Xs
* Construir a tabela:
Tabela 1: Medidas das posi¢des do corpo em funcdo do tempo e medidas das
distancias percorridas em intervalos AT.
Medidas Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3
Tempo Posicido pontos AT=(1/60 s) pontos AT=(2/60s) pontos AT=(1/60 s)
(1/60 s) (cm) usados Distancia usados Distancia usados Distancia
(cm) (cm) (cm)

0 0-1
1 0-2 1-2
2 2-3 1-3
3 3-4
4 4-5
5 —6 5-6
6 6-7 -7




Analise de dados

ty t; t,  ts t, te te t,
e o o ° ° ° ° °
Xo X1 Xo X3 X4 Xsg Xs Xn
R — —— ——
X — Xo X — X4 g ,
—/ T
X3 — X X7 — Xz

Tabela 2. Velocidade do elipsoide em funcao do tempo, para cada aluno

Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3
Tempo t Velocidade Tempo t Velocidade Tempo t Velocidade
(ut) (cm/ut) (ut) (cm/ut) (ut) (cm/ut)




Anadlise de dados - incertezas

* Devemos considerar uma incerteza em tp,sgi, ?

* Qual é aincerteza no intervalo de tempo At=t; —¢; !
o Propagacao incerteza do tempo

* Qual é aincerteza em Ax = Xy — X;?
o Propagagao incerteza da posigao

, . : Ax
* Qual é aincerteza na velocidade v = A—t?

o Propagacao Ax e At

2

Valor frequéncia muito precisa



Atividades do guia 4-1

* Obter os dados de deslocamento da fita. Colocar os valores das
medidas no guia e na planilha online:

o link da planilha:
https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWmOA0oQBpjGQO2BpfPpwscONg?usp=share link

« Construir atabela de velocidade em fungdo do tempo. Nao
esquecer as incertezas

« Fazer o grafico de velocidade em fungdo do tempo (Cada aluno
faz o seu grafico com seus dados!)

* Avaliarge v,

« Comparar com valores esperados


https://drive.google.com/drive/folders/1KJwxSm-eWm0AoQBpjGQO2BpfPpwsc0Ng?usp=share_link

Anadlise Grafica

* O parametro a (vy) é coerente com um movimento que
se iniciou no repouso? Quantas faiscas vocé
desprezou para iniciar a escala de tempo (t=0)? Como
avaliar se v, esta dentro do esperado!?

*E b é compativel com o valor da aceleragao da
gravidade? O |IAG obteve o valor de 978,622 cm/s?
para a aceleragdo da gravidade fazendo uma medida
bastante precisa.



Para a proxima aula (12/05):

* Entrega do Guia 4.1 (um por grupo)

* No moodle (aba Experimento # 4- Queda livre):

o Exercicio individual (até dia 12/05).
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