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Experiéncia 4 (2 aulas):
Queda Livre
Objetivos:

* Estudar o movimento de queda de um objeto
* Medidas diretas de posicdo em funcdo do tempo
* Medidas indiretas da velocidade em funcéo do tempo

* Analise grafica de dados
* Apresentar dados de forma gradfica

* Ajustar uma reta a um conjunto de dados com
comportamento linear

* Obter os parGmetros da reta graficamente com
incertezas.

 Comparar com modelo de queda sob agdo
unicamente da for¢a de gravidade
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Estudo do Movimento de Queda
de um Objeto

* Quais sao as caracteristicas desse movimento?
- Questoes historicas (Aristoteles X Galileu)
- O papel da experimentacao na Fisica (método cientifico)

- Apolo 15 — homenagem a Galileu (pena e martelo, sem ar) -
https://www.youtube.com/watch?v=_Z09jlzAssA

- O movimento corresponde a uma queda livre?
Como verificar isso? https://www.youtube.com/watch?v=gSeW0f51QzY

- Eleger um Modelo experimental préoximo ao tedrico (evitar
resisténcia do ar; evitar velocidades muito elevadas: atrito
(resisténcia) cresce com a velocidade)

- Obter o registro temporal da queda e nao somente o tempo
total de queda.
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Estudo do Movimento de Queda
de um Objeto

Realizar a medicao do movimento de um corpo em
gueda, incluindo:

* cuidados experimentais: formato do corpo; altura da
qgueda; registro temporal confiavel (marcador de tempo
e registro na vertical)

 utilizacao correta dos dados obtidos;
* técnicas adequadas de analise de dados;
* confeccao de graficos adequados;

* interpretacao dos resultados a partir de um modelo
fisico do experimento.
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resisténcia
do fluido

Hipbteses sobre o movimento

empuxo

) . o do fluido
Um corpo em queda livre esta sob a influéncia de

uma forga constante, a forga da gravidade, portanto .
se movimenta com uma aceleragdo constante: F F.

7 _ dv

— mg = m
dt

...0 que leva as equacdes para velocidade e

posicao:

. . T
v(t)=v,+ gt "UPBe-se;

aUséncia g
INfluéncig doare

— — § 2 ~ Proximi
X(1) = Xgt+V,-t+ o t ol 2de do
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ipotese sobre 0 movimento

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

Ex.: Qual o
V(t) VoT& 4 a partir da altura de
g , 2m? Como medi-lo ?
x(t)=x,+v, t+2t Qual
2 ?

Corolario: Nesse modelo, a velocidade
media num intervalo de tempo coincide

com a velocidade instantanea no 3 t +1,
centro do intervalo de tempo: V(tl _t2)_v 7
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Experimento 4
Queda Livre

Medir o by
movimento de (&
queda de um 3
objeto usando:

\
|

|l Faisca 'I!

° UM Ccorpo em
forma oval com
um anel condutor |

a sua volta; ;
& \ Papel

e um trilho com dois 7 encerado.
fios condutores;...

Figura 5.1: equipamento utilizado para o estudo da queda do corpo.
As faiscas provocadas pelos pulsos de alta tensao entre os dois fios
marcam um papel encerado.
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Experimento 4
Proposta para analise

* Como podemos verificar se o modelo da queda livre
descreve 0 n0sso experimento?

* Verificando se a velocidade (v(t) ) varia linearmente
com o tempo (t), isto &, se v(t)=v,+gt .

e E possivel fazer isso somente usando os dados de
uma tabela? ...

e Existe uma maneira melhor de verificar isso?...
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Representacao grafica

 Possibilita uma analise
global e a verificacao de
tendéncias.

e Permite quantificar
o fendmeno...

* Representar velocidade
(eixo-y ou variavel
dependente) em funcao do
tempo (eixo-x ou variavel
independente)

Esperado: V(t) =Vt 8!
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Como fazer um grafico

O que um grafico deve
conter:

1. Titulo e legenda do grafico
2. Legenda e unidade nos eixos

3. Escala adequada para os
eixos

4. Dados experimentais e
Incertezas

5. Funcdes teodricas ou curvas
médias (eventualmente)

(item 3.1 da Apostila “Introducdo as
Medidas em Fisica”)
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Figura 3.1. Componentes tipicos de um gréafico cientifico padrao.



Como fazer um grafico

NUNCA escreva os valores dos pontos experimentais nos eixos,
nem desenhe tracos indicando esses pontos.

0 1,3 3.1 5,4 8.9 t(s)

Desenhe o eixo no papel e escolha sua escala.
Escalas mais aconselhaveis:

I ] | ] ] ] | ] >
] | ] | I I i 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)

| 1 l | I i : i | i >

0 2 4 6 8 10412 141 16+ 18 x(m

| | | I f >

0 5 10 15 20 m (kg)

Figura 3.2. Alguns exemplos de formas CORRETAS de desenhar
ME-AUAS T e1xos em um grafico.



Como fazer um grafico

Evite usar escalas inconvenientes:

Escala multipla de 3

| | I i | | | | | | >
| T 1 T T T 1 T 1 T _
0 3 6 9 2 s IR e b 9 R
Pontos experimentais
| L e | — .
0 3.4 6.2 11,7 15 18,9 21 t(s)
2 Escala comprimida
—
01234567 891011t(s)
% Escala expandida
| 4 >
0 1 X (m)

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

* Representacao dos - Barras de incerteza
pontos e barras de  Marcador V =
incerteza no grafico: i | '+'_+_ |
devem ser representados '-
com simbolos (ou cores)
diferentes. |

Errado

| Correto

e Conjunto de dados diferentes

Nunca apenas
“ligar pontos”

for o caso) em cada ponto nos eixos x e y.
IMF - AULA 6

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



Como quantificar a partir do grafico

Como verificar se v varia
linearmente com t?

e Ajustar uma Curva media
vx t, segundo um modelo
fisico.

Ex. 1: Ajuste de reta média.

 Critério: distribuir pontos
igualmente entre os dois
lados da reta.

45+

L
|
T

0

Av(cm/s)

Velocidade de

queda de um corpo

;

e L

O A

6

—::' 8 9 lt}‘[(s

-

)

Figura 4.6. Velocidade de queda de um ovo com a sua respectiva
reta meédia que € ufilizada para extrair informacdes numericas a
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respeito do movimento de queda.



s

\v(cm/s)

Curva media ajUStada 45+ | Movimento de queda de
segundo um modelo 10 | um corpo com atrito '%’
fisico. 354
304
Ex. 2. Neste caso, a 25
reta média é um 20-
modelo INADEQUADO, 157 -
apesar da distribuicao 10
igualitaria dos pontos g *
ao redor da reta. G == A i e e S SR T

Figura 4.7. Conjunto de dados no qual o uso de uma reta meédia ndo
¢ adequado para descrever o comportamento dos dados.
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Analise Grafica — reta meédia

e Para o caso do grafico linear de v(t) x t, podemos
encontrar a reta (y = a + b-x) que melhor se ajusta
aos dados (mais se aproxima dos pontos);

* Como extrair, entao, os parametros da reta ajustada®

* O coeficiente linear (a ) sera o ponto em y onde
a reta cruza o eixo vertical (x=0 );

* O coeficiente angular (b ) é dado pela inclinacao
da reta (“tg(d)”):

b = “tg(6)” = cateto oposto/cateto adjacente



Andlise Grafica— RETA MEDIA

Y=a+bX (eq.deuma reta)

Medicoes
de

a = coeficiente linear (cruzamento eixo-Y)

b = AY /AX = coeficiente angular

Y |

1 S — -
2 pontos quaisquer >

BEM AFASTADOS 3

>_

\cz | |
72 SESEPEESEIESE il %
O X=X
X, X, X
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Analise Grafica

Que interpretacao podemos dar aos parametros da
reta?

Comportamento linear dos pontos: € uma indicacao de
gue o modelo da queda livre € bom para representar os
dados;

Nesse caso, a interpretacao dos parametros pode ser:

y =a + b-x

|11

v(t)=v0+g-t
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Ana

ise Grafica - Avaliando v, e g

Sera que o modelo de queda livre é adequado?:

* vy —coef. linear
7,5 cm/s

e g—coef. angular:

escolha de 2 ptos.

Ler coordenadas:
g = (v-v2)/(t1-t2)

No exemplo:
(34,2 -10,0)/(6,5 - 0,6)
g=4,1cm/s? ??
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Exercicios—aula 6

" - - - #;
! ':) p - -DISCIPLINAS Disciplinas»  Suporte»  Portugués - Brasil (pt_br) Q. & @' Ricardo Andrade Terini 8
Apoio as Disciplinas 4

CIEIER(E ] 4300152 - Introducdo as Medidas em Fisica (2023)

tragio # Inicio / Meus Ambientes / 2023 / IF / 430 / 4300152-2023 / Experimento # 4 - Queda livre / Exercicios classe 4.1

istracdo do guestionario I

stiacso e afibists Exercicios classe 4.1

Abre: quinta, 4 mai 2023, 00:01
Fecha: sabado, 6 mai 2023, 00:00

Lao
Esse guestionario foi concebido para ser realizado simultaneamente ao quarto experimento do cursg, as chances sdo ilimitadas
el
sciplinas
s Ambiemtes Método de avaliacao: Nota mais alta
023
IF
S - - - - "=
e Pre-visualizar guestionario agora
Ll

4300152-202

3
>
= g T i Exercicios casa 4.1 - Quinta a noite
Participa - Guia 4-1 (invisivel) Sequir para... = o
ntes ! {invisivel) =
mn i v
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Incertezas nos parametros da reta

Precisamos das
incertezas de

a(vg)eb(g).

Como
podemos
estima-las?

E nitido que

ambos podem
variar...
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Analise Grafica
Como estimar as incertezas dos parametros?

R Grafico v vs. t
L 4 (cm/s)
Reta Média 451
//
- Valores de a,e b 10| i
para a reta média LN
i A
35 E ’f 7 N
~ i +
Retangulo 304+ ’+,’
—I\/Iengr pgsswel 25l it
- Inclui as incertezas s +,/
20__ 7 7 ///
//, /f ////
15 17 }/
10_- /\\ ,//,
/ 7
5el
7
0,0 i >
| HEEE I S SR S s s T et i
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Ana

ise Grafica

Como estimar as incertezas dos parametros?

Reta Média

-Valoresdeaeb
para a reta média

Retangulo
- Menor possivel
- Inclui as incertezas

Retas maxima e
minima
- Avaliar a e b para
cada reta diagonal
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Analise Grafica
Como estimar as incertezas dos parametros?

As incertezas de a (v,) e b (g) sao dadas por:

O,= (amax - amin)/z € 0O,= (bmax B bmin)/2

Com as incertezas calculadas, podemos avaliar se o
resultado esta de acordo com o modelo da queda
livre, isto €, se os valores dos parametros estao
compativeis com os valores esperados segundo o
modelo.
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Aulas 6 e 7—Experimento 4
Queda Livre

Medir o movimento de queda
um objeto usando:

* um corpo em forma oval com um
anel condutor a sua volta;

* um trilho com dois fios condutores; 7& \ pape /
encerado

e um eletroima que segura o corpo N
. Flgurfl 5.1: equipamento utilizado para o estudoida queda do corpo.
n O to p O d O t r‘ | | h O,- As faiscas provocadas pelos pulsos de alta tenséo entre os dois fios

marcam um papel encerado.

e um faiscador que gera faiscas entre o anel condutor do
corpo em queda e os fios do trilho a cada 1/60 seqgundos
(frequéncia da rede elétrica);

e uma fita de papel encerado que permite registrar as
faiscas.
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Aula de hoje:
*Cuidados antes e durante as medidas™

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

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

e MUITO CUIDADO com choques elétricos (so ligar a
fonte quando for soltar o corpo em estudo).

* DESLIGAR o faiscador apos a queda do corpo!!!

e Verificar imediatamente apos a medida, se 0s pontos
foram marcados na fita (na frente ou no verso...);
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Resultado do Experimento

bt b & & ts b . t,
e o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L
Xg X4 Xp  Xg Xy X5 Xg o X

Que dados obtivemos?
Posicao em fung¢ao do tempo (marcar na fita).

Como determinar o tempo (ou o instante) de cada
POSICan?
Escolher t = 0 e usar a frequéncia da rede (60 Hz):
1 S
60,00000
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Andlise de dados -
posicoes e velocidades

b 4 b t3 ¥ ts b . t,
e o [ ] L ] ] ] L
Xo X1 Xp X3 X4 X5 Xg oo Xn
— Vo V4 V2 V3 Va Vs Ve Vn
— Vo5 V15 V25 V35 Vas V55 V6,5 Vn

Para compararmos nossos dados com o modelo
gue tenta descrever o movimento do corpo,
precisamos obter a velocidade instantanea em

instantes determinados — para construir o grafico
devxt 1 l

' vV htt
Vi(t ): Voedia t' = (tl +tf)/2 - tmedio V(tl _tz):v( | _|2_ 2j
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A velocidade média entre dois pontos € dada por:

_Ax AX.. x(tj)—x(t,.)
Voedia = A/ - » v(1,, _"’J_Af;j. = =

t, = (tz T tf )/2 = tmedio

...onde Ax ¢é a distancia entre esses dois pontos e At € o intervalo
de tempo que o objeto levou para ir do primeiro atée o segundo
ponto.

bt b 1 4 ts b . t,

e o ] ] ] ] ] L
Xo X1 Xp X3 X4 X5 Xg e Xn
\_Y_J

Xy — Xp
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POSICOeS

e o L L [ [ [
Xg X4 Xo  Xg X4 X5 Xg
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\_Y_/

Xy — X

VVamos trabalhar com o tempo em unidades ut
tais que ut = 1/60,000 s.

SO no final faremos a conversao de volta para
segundos.

Isso EVITA CALCULOS DESNECESSARIOS e ERROS.




Analise de dados

b 4 b &3 " s b . t,

o0 O ( ] ( ] ( ] ( ] o ( ]
Xg Xq Xy X3 X, X5 Xg e X
;Y_J
Xy — X

Ex.:  v(t) = (x,—x,)/ (t,—t,)

Portanto, da fita marcada (posicGo em funcdo do
tempo), precisamos obter pares:

AX = Xne1 ~ Xpog
tmédio = (tn+1 + tn-1)/2;
que levam av

medio= AX/At no instante t 44,
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Analise de dados

bt b & t ts b . t,

e O L L L L L
Xo X1 Xp X3 X4 X5 Xg e Xn
\_Y_J
X3 = X4

Portanto, da fita marcada (posicao em funcao do
tempo), precisamos obter :

AX = Xne1 ~ Xp1

tmédio = (tn+1 + tn-1)/2

que levamav, .. = Ax/At no instante t

médio médio
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Analise de dados

o0 O [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Xg X; X  Xg X, Xe Xg
X, — X ~ VX — X
2= Xo 6~ X4
X3 — X4

Portanto, da fita marcada (posicao em funcao do
tempo), precisamos obter :

AX = Xn+1 ~ Xp-1

tmédio = (tn+1 T tn-1)/2

que levamayv = Ax/At no instante t

meédio meédio
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ise de dados cada ponto ¢

usado uma so

An3
posicoes ey

th t t, ts
o0 O ( ] ( ] ( ] ( ] o ( ] o
Xo X1 Xp X3 X4 X5 Xg e Xn
N . U
X, — X X.—X, ¥
2— Xy 6~ X4 ),
\——w’—_J N

Construir a tabela 1, de posicoes (ex.):

Tabela 1: Medidas das posi¢des do corpo em fun¢do do tempo ¢ medidas
das distancias percorridas em intervalos AT.

Medidas Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3
Tempo Posigdo pontos AT=(1/60s) | pontos AT=(2/60 s) 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 4-35
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Analise de dados
velocidades
t, te ts t,
exoo
% = %]

Com os deslocamentos, construir a tabela 2 de velocidades (ex.):

Tabela 2. Velocidade do elipsoide em fun¢ao do tempo, para cada aluno

Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3

Tempot | Velocidade Tempot | Velocidade Tempo t Velocidade
(ut) (cm/ut) (ut) (cm/ut) (ut) (cm/ut)




Ana

ise de dados

(outro aluno)

t, t 1 t, t t t
o0 O [ ) (] [ ) (] (] [ )
Xo X4 Xg X4 X5 X6 Xn
— _/

EE S

Tabela 1: Medidas das posi¢des do corpo em fung¢do do tempo e medidas das
distancias percorridas em intervalos AT.

X%

Construir a tabela 1:

Medidas Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3
Tempo Posicédo pontos AT=(1/60 s) pontos AT=(2/60 s) 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 4_6 s




(outro aluno)

b 4 b t % ts b . t,
e o o [ ] [ ] o o [ ]
Xo X1 X3 X3 X4 X5 Xg e Xn
— —~— _/
I -

Com os deslocamentos, construir a tabela 2:

Tabela 2. Velocidade do elipsoide em funcdo 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/uft) (ut) (cm/ut)




Analise de dados
Incertezas
t, t, t, tg t, ts ty ... |
X — X e Xo— X, Y -

Qual é a incerteza em Ax?
(Propagacao da posicao)

Devemos considerar uma incerteza no instante t ?
(Propagacao do tempo)

Qual é a incerteza na velocidade?
(Propagacao de Ax e de At)
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Propagacao de incertezas

V_AX oy JAXZ_I_ oA\’ B oAX\*
At V_\ AX t _\ AX

Valor frequéncia muito precisa

Distancia
2
AX:Xf—Xl GAX:\/(O'Xf) +(GX1)2=O'X\/§

Intervalo de tempo
At =t — t; oAt = \/(atf)z + (ot;)? = ot V2

Velocidade final o, = —V = S




Incertezas na posicao

N3ao ha garantia que a faisca que marcou a fita saiu exatamente
na perpendicular — implica em uma imprecisao na posicao do
corpo em queda. (Estimar)

Mancha de varias faiscas
(commo parado)

\_ Papel

encerado




Atividades do guia 4-1

Obter da fita os dados de posi¢oes = inc. (Tab. 1).
Colocar os valores das medidas no guia e na planilha online:

link da planilha:

https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1KIwxSm-eWmOAoQBpjGQO2BpfPpwscONg?usp=share link

Construir a tabela de velocidade em funcao do tempo
(Tab. 2). Nao esquecer as incertezas.

Fazer o grafico de velocidade em funcdo do tempo (v x t)
(Cada aluno faz um grafico com seus dados!)

Avaliar g e v,
Comparar com valores esperados.

Analisar os resultados



Analise Grafica

No final do experimento:

O parametro a (v,) é coerente com um movimento
gue 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 € compativel com o valor da aceleracao da
gravidade? O IAG obteve o valor de 978,622 cm/s?
para a aceleracao da gravidade, fazendo uma
medida bastante precisa.
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Para a proxima aula (12/05):

 Entrega do Guia 4.1 (um por grupo)

 No Moodle (aba Experimento # 4- Queda livre):
Exercicio de casa individual (até dia 12/05).



