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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 grafica

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

* Obter os paradmetros da reta graficamente com
incertezas.

* linearizacdo

Comparar com modelo de queda sob agdo
unicamente da forca de gravidade
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L Estudo do Movimento de Queda

& de um Objeto

\&
QQ/

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;
e 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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60

@Q resistépcia
¥ Hipdtese sobre o movimento “C#EEE
< do fluido

Um corpo em queda esta sob a influéncia de uma

. msg
forca constante, a forca da gravidade, e, portanto, se
movimenta com uma aceleracao constante: Fr Fr

— m p— m—
& dt e

.. Se essa hipotese estiver correta, o movimento do
corpo caindo livremente (sem outras forcas agindo
sobre ele alem da gravidade ) sera descrito por:

W

proleldad d
Solo,

—

v(t)=v, + gt

-

#(t) =%, +V, -t +

N |09y
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Observando o movimento na direcao
vertical (eixo-x orientado para baixo)

pode-se abandonar a notacao vetorial: S i
V(t):"o"'g't -
x(t)=x0+v0-t+§-t2 ] il

Corolario: a velocidade média num intervalo de E E

tempo coincide com a velocidade instantanea
no centro do intervalo de tempo: _
V(tl - 2): v
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Aulas 6 e 7— Experimento 4

Queda Livre
Medir o movimento de queda %\° )
de um objeto usando: \
* um corpo em forma oval com um |

anel condutor a sua volta;

encerado

* um trilho com dois fios condutores; 7& N e

V4 ~
* um eletroima que segura o corpo N
Figura 5.1: equipamento utilizado para o estudo da queda do corpo.
n O to p O d O t ri | h O; As faiscas provocadas pelos pulsos de alta tensdo 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 segundos
(frequéncia da rede elétrica);

e uma fita que permite registrar as faiscas.
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Resultados do Experimento

|.||I.'.' ’
10

..,-!.illl,II
h 23456788
[

Que dados obtivemos (aula passada)?
Posicao em funcao do tempo.

Como determinar o tempo (ou o instante) de cada
pPOSiCao?
Escolher t=0 e usar a frequéncia da rede (60Hz): Ut

o ;S
60,00
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& Como podemos calcular a velocidade do

@e‘@ objeto em cada instante (t")?

A velocidade media entre dois pontos é dada por:

Ax X, =X, ©Ox
Attt O=
...onde Ax é a distancia entre esses dois pontos e At é o

intervalo de tempo que o objeto levou para ir do primeiro
(x;) a0 segundo ponto (xy).

V

media

* A velocidade instantanea para um corpo gue se

move com aceleracao constante é dada por

Vi (t') = Vinedia onde, t’ — (tz + tf )/2 — tmedio
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Analise de dados

L 4 b ts 4 ts te .. t,

oo © o o o [ [ o [
Xo X1 Xp X3 X4 X5 Xg e Xn
——" _/

Xo = Xg §6 — X4 NG
" ~— ~
X3 — X4 X7 — Xg
A partir da fita marcada (posi¢cdao em cocs ponoc
funcao do tempo), obtivemos: VG2
e Ax= Xne1 — X1 CORRELACAO

* tmédio = (tn+1 t tn—l)/z

que levam a v = Ax/At no instante t

meédio

meédio

Ex.: v(t;) = (x,—x)/(t, —t,)

IMF - AULA 7



Representacao grafica

Grafico v vs. t

Legendas sv(cm/s)
Varigveis + unidades 451
Escalas 01 Sem linhas de conexdo

Multiplos (x 10) de 1, 2 ou 5

Marcar somente valores
de referéncia nos eixos

Titulo
Pontos experimentais
Valor + incerteza
Ajuste de curva
No caso, uma reta

5 :  Sem linhas auxiliares

t ¥ — ¢ ' + + ! + 1 >
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10¢(s)
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& Representac3o grafica: Ajuste de funcdo

<

AS)
\Q50
<gb

Escolher um modelo: Y = a+b X

Neste exemplo: v(t)=a+bt

Ajustar uma reta média entre
0s pontos experimentais:

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

Compatibilidade com modelo:
Verificar SEMPRE se o modelo

escolhido (reta média) realmente
descreve adequadamente a

tendéncia dos dados experimentais

457
40+

35+

30+

251

201
157
1017

viemvs) | Grafico v vs t

copan b
FE
_ + A A

Nao

+ + 1 ; + compativel

>

0,0

0 é345678910t(s)



Influéncia de v,

s v(cm/s)

45 Grafico v vs t

40

35| Reta ajustada + i
7/

30 | \ f/ !
251 }//}’ /t/+
N
154 }’1 +’/{ \
biy
104 » j/ /f Reta ajustada
5__/+,
T 2 3 4 s 6 7 8 9 10 ¢ s

vit)= v, + g -t

Escolha de t,

- Adequada p/ v, =0
Ajuste passa pela origem
Coeficiente angular = g

- Adequada p/ v, %0

Inadequada p/ v, =0

Ajuste ndo passa pela
origem

Coeficiente angular = g

Sem influéncia p/ g
Retas sao paralelas



Extraindo parametros do ajuste linear

v=a+bx
// \\ ( )
Coef linear Coef angular b = yl y2
| X —x,)
b =tg @= cat. oposto/cat. adjacente ( 1 2
Ya
2 pontos P
pda retaqq /' | 1 (X, 1) No caso de um grafico v vs. t:
i catetooposto y = q + b . X
P,  catetoadjacente V(t) = Vot @ T

(XZI y2) AX
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V4 °
Analise de dados
Lh 4 4 ty by ts s .. t,
o0 © o [ [ o o o o
Xo X1 Xg X3 X4 X5 Xg o Xn
H_J NG /
X3 = Xo X — X4 \C g v
X3 — X4 X7 — Xg

Qual é a incerteza em Ax?

Devemos considerar uma incerteza no
instante t?

Qual é a incerteza na velocidade
instantanea ?

Propagacao das incertezas das
medidas...
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Grafico v vs t

A v(cm/s)
45_' y: /
407 Reta maxima: // s
35 T e

B Oax € bmin 3
30+
25+

é/

20 + fid se
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HW?
V(t)= v, +

Reta maxima: reta de maior
inclinacao possivel que ainda
descreve 0s pontos exp..

Reta minima: reta de menor
inclinacao possivel que ainda
descreve 0s pontos exp..




Incerteza dos parametros

Para incertezas pequenas e ptos. bem alinhados: Usar precisao
da leitura no grafico, se nao for possivel tracar um retangulo.

e % da menor divisao da escala. No Ex.:
Escalaemx -o,=0,05

Escalaemy-o6,=0,1

10 A et R G

Y (ua)

N A m\oo

o

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

R
b
\f
N
\\\\
R
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Analise Grafica

Que interpretacao podemos dar aos parametros
da reta?

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

Portanto, a interpretacao dos parametros é:

y =a + b-x

NN

v(t)=v0+g-t
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Analise grafica: linearizacao
O que fazer quando os dados nao possuem tendéncia linear?

Distancia focal de uma lente
120

100 ° - = . — —
i f o
80
E60 . A
— f: distancia focal
40 o: distancia do objeto
20 % e o, il C A :
i: distancia da imagem
0
0 0 20 30 40 50 60 70

o (cm)



Partindo de uma relacao nao linear:

..onde K e nsao constantes e se
tem interesse em determinar K

Yy =KX"
Para obter relacao linear, criamos uma nova variavel:
Z = X"
Reescrevemos a equacao com a nova variavel:

Y=KZ7

Obtém-se o valor de K a partir do ajuste de reta no grafico de Y vs
Z.



0,06

0,05

0,04

0,03

1/i (cm-1)

0,02

0,01

Linearizacao - lentes

Distancia focal de uma lente

001 0,02
a =0,0658
b=-0,992

0,03
1/0 (cm-1)

f=15,2+0,6cm

F

y =-0,992x + 0,0658

0,04 0,05 0,06

nominal —

14,4 cm

i f o
vV = a+bx
RV
15T



Espaco percorrido em funcédo do tempo

180
X(t) ] x(t):x()+v0-*+§-t2 .
160 4 g .
Queda livre )= :
140 -
120
L 4 ‘S 100 - .
x=—gt": pardbola & .
2 < ;
80 .
..redefinindo Z = t* - -
1 60 “°
x=—g/ :reta ' .
2 40 -
20 ,-°.
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t (1/60s)
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Linearizacao do espaco percorrido

Linearizacao:
Queda livre -
120 -
1 ) € 100 -
x=—gt . parabola & . -
2 8 ’
80 -
redefinindo Z = t° . N
1 i **
x=—g/ :.reta 40 -
7 ;
204~
o
0 200 400 o600 800 1000 1200 1400

Z (= t°) (1/3600 s°)
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Exercicios de classe —aula 7
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# Inicio / Meus Ambientes / 2023 / IF / 430 / 4300152-2023 / Experimento # 4 - Queda livre / Exercicios classe 4.2

Exercicios classe 4.2

Abre: quinta, 11 mai 2023, 00:01

Esse questionario foi concebido para ser realizado simultaneamente ao guarto experimento do curso, as chances sdo tlimitadas

Metodo de avaliacdo: Nota mais alta

Pré-visualizar guestionario agora

L1

- Guia 4.2 Seguir para... Exercicios casa 4.2 -Quinta a noite =

O Ajuda e documentacio [



Linearizacao e simulacao

Tabela 4. Posi¢gdes do corpo em queda livre em fun¢ao do tempo € em
funcdo do tempo ao quadrado

Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3
T T? Posicdo T T? Posicdo T T?
(1/60's) | (1/3600s%) | Alun1 (cm) | (1/60s) | (1/3600s?) | Alun2 (cm) | (1/60s) | (1/3600 s?)
1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12

Tabela 5. Coeficientes linear e angular para os ajustes de reta dos graficos
posi¢do x tempo ao quadrado e respectivos valores derivados de aceleragao
da gravidade (g).

Aluno | Coeficiente angular Coeficiente linear g (cm/s?)
1

2
3
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Simulacao

200 4~

* Usar formula esperada. 1803
160 -

. 140

* Estimar valores esperados . ,,

=

para X de acordo com g 3 1
obtido do grafico v vs. t. gz 80
60

i 40
Calculos: 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (1/60 seg)
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Discussao

No final do experimento:

* O parametro a (v,) € 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 e compativel com o valor da aceleragao da
gravidade?

* O IAG obteve o valor de 978,622 cm/s? para a
aceleragao da gravidade fazendo uma medida bastante
precisa.
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° Meédia ponderada
&
@\?/
Seja cada medida F;, com incerteza o, , isto €, (F, £ o).

O valor médio de F, pode ser obtido por média ponderada:

- F 1 -
Zp’ F, onde: p,=—-  é o0 peso estatistico de
cada medida.

e a incerteza de F é: o
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Valores de aceleracoes medias de queda
(diversos anos)
G979
mﬂ 9‘;’?

E 976 ¢ i :
® o5 ‘

E-I'_Illr'q' | | | |

1998 |999 2000 2001 2002 2003
Ano

Cric = 9,7864(3) m/s

Guimar3es Filho et al., APRENDENDO FiSICA COM O USO DE EXPERIMENTOS DE GRANDE
PRECISAO EM LABORATORIOS DIDATICOS: O ESTUDO DA QUEDA DE UM CORPO, XVI SNEF.
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Para a proxima aula (26/05):

e Entrega do Guia 4.2 (um por grupo)

 No Moodle (aba Experimento # 4- Queda livre):
Exercicio de casa individual (até dia 26/05).

* Lembrando: dia 19/05/23 - PROVA 01

LOCAL DA PROVA: sala 2021
HORARIO DA PROVA: das 8:30 h as 11:30 h

TRAZER: Calculadora e régua

Quaisquer mudancas: VER NO MOODLE
(inicio/locais das provas)




