
Movimento Retilíneo Uniformemente Acelerado

1 Objetivo

Estudar o movimento retilíneo uniformemente acelerado e o problema de queda livre.

Para uma melhor compreensão dos resultados desta experiência, é importante que o estudante faça uma leitura dos
métodos básicos para linearização e análise de grá�cos de funções não lineares, apresentados na seção 4 do texto
"Análise de dados para Laboratório de Física", disponível na página do Departamento de Física. Sugere-se
dispensar uma atenção especial ao método de linearização de funções polinomiais utilizando papel loglog.

2 Introdução Teórica

2.1 Movimento Retilíneo Uniformemente Acelerado

Na Prática anterior o movimento retilíneo unidimensional foi analisado de uma forma geral. Uma característica básica
desse tipo de movimento é que as grandezas vetoriais posição x, velocidade v e aceleração a podem ser tratadas como
escalares. Naquela prática, foram mencionados os diferentes tipos de movimentos retilíneos unidimensionais, mas o
caso particular doMovimento Retilíneo Uniforme (MRU), onde a aceleração escalar é nula e a velocidade escalar
é uma constante independente do tempo, foi abordado de forma mais detalhada. Nesta prática propõe-se analisar um
caso mais geral, denominado de Movimento Retilíneo Uniformemente Acelerado (MRUA), onde a aceleração
escalar é uma constante diferente de zero e a velocidade escalar varia uniformemente com o tempo. Vale a pena
mencionar que, em ambos os casos, o estudo do movimento mecânico é restrito à cinemática, ou seja, não é necessário
conhecer as relações do movimento com as forças a ele associadas.

Na Prática anterior, de�niu-se a aceleração escalar média de um corpo em movimento unidimensional como sendo

〈a〉 =
∆v

∆t
=
v − v0
t− t0

(1)

onde, ∆v = v − v0 é a variação da velocidade do corpo e ∆t = t − t0 é a variação do tempo correspondente. Sabe-
se que, no caso do movimento retilíneo uniformemente acelerado (MRUA), a aceleração escalar a é uma constante
independente do tempo. Como o valor médio de uma constante é igual a essa constante, então a Eq.1, fornece

a = 〈a〉 =
v − v0
t− t0

ou, para t0 = 0,

v = v0 + at (2)

Na Prática anterior, de�niu-se também a velocidade escalar média de um corpo em movimento unidimensional como
sendo

〈v〉 =
∆x

∆t
=
x− x0
t− t0

(3)

onde, ∆x = x− x0 é a variação da posição do corpo e ∆t = t− t0 é a variação do tempo correspondente. Uma outra
característica associada ao movimento retilíneo uniformemente acelerado (MRUA) é que, a velocidade escalar média
〈v〉 é igual ao valor médio entre a velocidade escalar inicial v0 e a velocidade escalar �nal v, isto é,

〈v〉 =
1

2
(v + v0) (4)

Assim, a Eq.3, torna-se

x− x0 =
1

2
(v + v0) (t− t0)

ou, para t0 = 0,
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x = x0 +
1

2
(v + v0) t (5)

Substituindo a Eq.2 na Eq.5, obtém-se

x = x0 + v0t+
1

2
at2 (6)

A Eq.6 é uma das equações fundamentais da cinemática e se refere a equação do movimento de um corpo que se
move em regime uniformemente acelerado. Esta equação, juntamente com a Eq. 2, formam as equações do movimento
retilíneo uniformemente acelerado e são apresentadas, frequentemente, com a inclusão de um índice x nas grandezas
v, v0 e a para indicar que o movimento ocorre ao longo do eixo horizontal x, isto é,

vx = vx0 + axt x = x0 + vx0t+
1

2
axt

2 (7)

2.2 Queda Livre

O movimento de queda livre é o exemplo mais notável de movimento retilíneo uniformemente acelerado. Como o
movimento de queda livre ocorre ao longo da direção vertical y, é conveniente reescrever as Eqs. 7, trocando x por y,
isto é,

vy = vy0
+ ayt y = y0 + vy0

t+
1

2
ayt

2 (8)

Assumindo a orientação do eixo vertical y de cima para baixo, isto é, a mesma orientação do vetor aceleração da
gravidade ~g, então, substituindo ay por g nas Eqs. 8 obtém-se as seguintes equações para o movimento de queda livre:

vy = vy0
+ gt y = y0 + vy0

t+
1

2
gt2 (9)

Se o corpo é abandonado da origem y0 = 0, de uma altura y = h e com velocidade inicial vy0 = 0, a segunda Eq. 8,
torna-se

h =
1

2
gt2 (10)

É importante mencionar que a aceleração da gravidade não é constante na superfície da Terra. Variações podem ser
observadas, dependendo da latitude e longitude local, conforme ilustra a Tab. 1 1.

Cidade g(m/s2)
Uberaba 9,78345660
Araxá 9,78311385

Campos Altos 9,78314805
Pará de Minas 9,78386829
Belo Horizonte 9,78368540

Lafaiete 9,78400094
Barbacena 9,78394664

Santos Dumont 9,78485086
Caxambú 9,78484602

Tab. 1: Variações da aceleração da gravidade para diferentes localidades no Estado de Minas Gerais

Outro fato importante que se deve mencionar aqui, é que no estudo do movimento do corpo em queda livre a partir da
teoria do movimento retilíneo uniformemente acelerado, não se leva em conta efeitos da resistência do ar. Entretanto,
dependendo do corpo que está em movimento, esta aproximação é bastante razoável.

Deve-se observar que a Eq. 10 tem a forma polinomial y = kxm, com y = h, k =
1

2
g, x = t e m = 2. Assim, a

hipótese de que o movimento de queda livre é um movimento retilíneo uniformemente acelerado pode ser comprovada,
marcando, num papel loglog, pontos associados a dados de tempo t e altura h numa experiência de queda livre. Com
essa experiência, é possível determinar também a aceleração g da gravidade local, calculando o valor de k a partir do
coe�ciente angular m e de um ponto (x, y) da reta que melhor se ajusta aos pontos experimentais marcados no papel
loglog. Para compreender os detalhes deste procedimento experimental, o estudante deve fazer uma revisão cuidadosa
da subseção 4.4 do texto "Análise de dados para Laboratório de Física".

1Dados tirados do Observatório Nacional- Rio de Janeiro - RJ - Brasil
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3 Material Necessário

Painel vertical com escala graduada, esfera metálica, �o de prumo, espelho de adesão magnética, cronômetro digital
de interface, bobina de retenção e disparo , fonte para bobina de retenção e disparo, sensores fotoelétricos, folha de
papel milimetrado e folha de papel loglog.

4 Procedimento Experimental

1. Faça as devidas conexões do painel vertical com escala graduada com o cronômetro e o sistema disparador,
conforme mostra a fotogra�a da Fig. 1. O sensor S0 é conectado na entrada S0 e o sensor S1 é conectado na
entrada S1 do cronômetro digital de interface. O sistema disparador é composto por uma bobina de retenção e
disparo e uma fonte da bobina de retenção e disparo.

Fig. 1: (a) Visão geral do sistema experimental para o estudo de queda livre e (b) detalhes de como se deve ligar os
cabos dos sensores no cronômetro digital.

2. Após ligar o cronômetro digital de interface, veri�que o alinhamento do sensor fotoelétrico superior na marca dos
0, 0000 m mantendo um espelho de adesão magnética à esquerda do painel vertical. Para evitar erros de paralaxe,
olhe perpendicularmente à escala e veri�que se o orifício do sensor e a imagem do mesmo estão alinhados com
a marca 0, 0000 m por uma linha imaginária, conforme mostra a Fig. 2(b). Caso seja necessário, proceda o
alinhamento. Retire o espelho de adesão magnética após a conferência do alinhamento.

Fig. 2: (a)Alinhamento do orifício do sensor na marca dos 0, 0000 m da escala graduada. (b)O orifício do sensor e a
imagem do mesmo devem estar contidos numa linha imaginária que passa na marca dos 0, 0000 m da escala graduada.
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3. Repita o passo 2 para alinhar o sensor fotoelétrico inferior na marca dos 0, 8000 m. Novamente, use o espelho
de adesão magnética à esquerda do painel para evitar erros de paralaxe. Retire o espelho de adesão magnética
após a conferência do alinhamento.

4. Prenda o �o de prumo acima da bobina de modo que a sombra do �o cubra o orifício do sensor superior e observe
se a sombra do �o cobre também o orifício do sensor inferior, conforme mostra a fotogra�a da Fig.3(a). Se isso
estiver ocorrendo, o painel vertical estará alinhado na vertical. Em caso contrário, faça ajustes nos pés da base
do tripe universal, como mostrado na Fig.3(b), até que o alinhamento seja estabelecido.

Fig. 3: (a) Alinhamento com o �o de prumo e (b) ajuste dos pés da base do tripe.

5. Segurando com a mão a esfera junto à bobina de retenção e disparo, veri�que se a parte de baixo da esfera está
alinhada com o "zero"da escala graduada do painel vertical, como mostra a Fig. 4. A sombra da esfera deve
�car próxima mas não sobre o orifício do sensor fotoelétrico.

Fig. 4: Alinhamento da base da esfera metálica com o "zero"da escala graduada do painel vertical.

6. Mantenha a esfera metálica encostada na base da bobina de retenção e disparo. Ao apertar o botão localizado
na fonte da bobina de retenção e disparo, observe que a esfera permanece presa magneticamente à bobina. Ao
soltar o botão, o campo magnético se desfaz e a esfera cai. Atenção: Nunca deixe o botão da fonte da
bobina de retenção e disparo apertado por mais de 10 s, isso pode dani�cá-la permanentemente.

7. Repita o passo 2 para alinhar o sensor fotoelétrico inferior na marca dos 0, 2000 m. Novamente, use o espelho
de adesão magnética à esquerda do painel para evitar erros de paralaxe. Retire o espelho de adesão magnética
após a conferência do alinhamento.
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8. Para medir corretamente o intervalo de tempo de percurso da esfera entre o sensor fotoelétrico superior e o sensor
fotoelétrico inferior, usando o cronômetro digital, siga os passos abaixo cuidadosamente:

(a) Com o cronômetro ligado. Aparece na tela Escolha a Função.

(b) Escolha a opção Função, clicando a tecla 1.

(c) Escolha a opção OK, clicando a tecla 2, para de�nir o número de sensores utilizados na experiência.

(d) Escolha a opção No2, clicando a tecla 1, para de�nir o uso de 2 sensores.

(e) Aparece na tela Inserir Distância. Observe que no cronômetro digital a distância é simbolizada pela
letra S. Escolha a opção Não, clicando a tecla 1. Na tela do cronômetro aparece Inicie o Experimento.
Entretanto, antes de dar início ao experimento, execute o passo seguinte.

9. Com a mão, cubra o orifício do sensor fotoelétrico superior. Nesse momento, o cronômetro é acionado e a
contagem de tempo é iniciada. Em seguida, novamente com a mão, cubra o orifício do sensor fotoelétrico
inferior. Nesse momento, o cronômetro recebe um sinal para interromper a contagem de tempo e aparece na tela
Exp. Finalizado e a opção Repetir. Agora sim, com a opção Repetir, o cronômetro está preparado para dar
início ao experimento.

10. Encoste a esfera metálica na bobina de retenção e disparo e, para prende-la magneticamente nesta posição,
mantenha o botão da fonte da bobina de retenção e disparo acionada. No cronômetro digital, escolha a opção
Repetir, clicando a tecla 2 e solte o botão da fonte da bobina de retenção e disparo para possibilitar a queda
da esfera metálica. Quando a sombra da esfera cobre o orifício do sensor fotoelétrico superior, o cronômetro
digital é acionado e a contagem de tempo é iniciada. Ao cair, a esfera passa pelo sensor fotoelétrico inferior e o
cronômetro recebe um sinal para registrar o tempo do percurso. No �nal da queda, a esfera atinge um alvo que
é um pequeno saco de tecido localizado na base do painel vertical.

11. Após a queda da esfera, aparece novamente na tela do cronômetro Exp. Finalizado. Escolha agora a opção
Ver, clicando a tecla 1, para ver o resultado da medida. Aparece na tela do cronômetro Resultados. Escolha a
opção t, clicando a tecla 1, para ver e anotar na Tab. 2 o intervalo de tempo que a esfera gastou para percorrer
a distância entre o sensor fotoelétrico superior e o sensor fotoelétrico inferior. Escolha a opção OK, clicando a
tecla 2 e, em seguida, a opção Sair, clicando a tecla 3, para retornar aos recursos anteriores.

12. Repita os passos 10 e 11 por mais 4 vezes e anote todos os valores dos intervalos de tempo correspondentes
t1,t2, t3, t4 e t5 na Tab.2. Atenção: Caso alguma medida seja muito diferente das outras, refaça-a
quantas vezes forem necessário.

h (m) t1 (s) t2 (s) t3 (s) t4 (s) t5 (s) (〈t〉 ± u(t)) (s)
0, 2000
0, 2500
0, 3000
0, 3500
0, 4000
0, 4500
0, 5000
0, 5500
0, 6000
0, 6500
0, 7000
0, 7500
0, 8000

Tab. 2: Tabela de dados

13. Mude a posição do sensor fotoelétrico inferior para a marca do 0, 2500 m e faça o alinhamento do mesmo usando
o espelho de adesão magnética conforme descrito no passo 2. No cronômetro digital, escolha a opção Repetir,
clicando a tecla 2. Refaça o experimento repetindo o passo 12 e anote todos as medidas na Tab. 2.

14. Repita o passo 13 para as posições do sensor correspondentes as todas as marcas indicadas na Tab. 2.

15. Calcule o valor médio 〈t〉 das 5 medidas de tempo e o valor da incerteza total u(t) de cada medida e anote os
valores respectivos na Tab.2. No cálculo da incerteza total, despreze a incerteza do cronômetro e admita que a
incerteza aleatória seja dada pelo desvio padrão da média σm.

16. Para construir o grá�co da altura h da esfera em função do tempo médio 〈t〉, marque os pontos da Tab. 2 no
papel milimetrado anexo. No grá�co, coloque barras de erro na horizontal, referentes as medidas dos tempos,
com magnitudes iguais às incertezas u(t) associados a essas medidas, trace a curva que melhor se ajusta aos
pontos do grá�co e observe se essa curva tem um comportamento não linear do tipo y = kxm.
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17. Marque os mesmos pontos da Tab. 2 referentes a altura h e o tempo médio 〈t〉 no papel loglog anexo, coloque
barras de erro na horizontal referentes às incertezas nas medidas dos tempos e trace a reta que melhor se
ajusta aos pontos do grá�co.

18. Calcule o coe�cientes angular da reta ajustada, escolhendo nela dois pontos arbitrários (t1, h1) e (t2, h2), utili-
zando a seguinte equação:

A = m =
∆Y

∆X
=
log h2 − log h1
log t2 − log t1

obtida do texto "Análise de dados para Laboratório de Física".

19. Substituindo o valor calculado de m na equação h = ktm, calcule o valor de k escolhendo, por exemplo, o ponto
arbitrário (t1, h1) na reta ajustada.

20. Usando a relação k =
1

2
g, determine a aceleração da gravidade em Juiz de Fora. Cuide para que o número

de algarismos signi�cativos usado na determinação da aceleração da gravidade seja apropriado. Qual foi o erro
absoluto obtido na aceleração da gravidade em Juiz de Fora, sabendo que seu valor é da ordem de 9, 78m/s2?

21. Baseado nos resultados deste experimento e dentro de uma margem de erro considerada aceitável (±10%), é
possível a�rmar que o movimento da esfera em queda livre é realmente uniformemente acelerado? Justi�que!
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Fig. 5: Folha de papel milimetrado.
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Fig. 6: Folha de papel loglog.

8


