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RESUMO

€ descrito um aparelho para estudo da queda livre de uma es-
fera de ago. Ele consiste de um perfil vertical de madeira onde s3o
instalados um eletro-7m3 e um anteparo. 0 aparelho & acoplado com um
marcador de tempo que ¢ disparado e estancado automaticamente pela es
fera.

0 principio de funcionamento do marcador de tempo basela-se
na alterndncia da corrente elétrica da rede de alimentagao (60Hz) e
no reglistro por eletrodos arrastados sobre papel filtro embebido em
solugao eletrolftica,

0 aparelho foi testado e vem sendo normalmente empregado no
laboratorio didatico de Flsica Geral e Experimental Il (Mecanica) do
Instituto de Fisica da Universidade Federal da Bahia com excelentes
resultados na determinagao da lei do movimento e do valor da acelera

¢ao da gravidade.

ABSTRACT

In this paper we describe an apparatus for the study of the
free fall of a steel sphere. It consists of a wooden prop which holds
a electromagnet and a rampart. The device Is coupled to a timer which
is automatically started and stopped by the sphere,

The timer functioning is based on alternation of the network
electric current (60Hz) and on recording by electrodes dragged on a
paper soaked in eletrolyte.

The apparatus was checked and is being normally employed in
the Student Lab of Elementary Physics (branch of Hechanics) of Insti
tuto de Fisica da Universidade Federal da Bahia with excellent results

on determination of the law of motion and the value of gravity acceleration.

* Enderego: Rua Caetano Moura, 123 - Federagdo
40000 - Safvadoxr, Bahia.
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1 - Intredugao

Ha alguns anos que o Instituto de Fisjca da Universidade Fe-
deral da Bahia vem se ressentindo da incédmoda situagdo de oferecer um
curso de Fisica Geral e Experimental |1 (Mecanica) puramente teérico,
isto €, aulas expositivas e de problemas. Esta situagdo é decorren-
te de uma série de dificuldades, comuns 3 maioria das universidades
brasileiras, sendo a principal delas a falta de verbas.

Visando superar este mal, antes que ele se torne cronico pe-
lo aumento constante da clientela de alunos, resolvemos aceitar o de
safio de montar e fazer funcionar um laboratério diditico de bom ni-
vel com pouco, pouquissimo dinheiro. Esta colocagao, a primeira vis
ta, soa irrealistica e utdpica, ja que a concretizagao de tal objeti
vo pressupoe um milagre,

Na verdade, nossa intengao ao planejarmos o laboratorio da
disciplina Fisica Geral e Experimental Il foi concentrar nossos esfor
¢os em cima de idéias simples, material corriqueiro (madeira, alumfi-
nio, esferas de rolamento, etc.), adaptagdes e aproveitamento de su
cata.

Assim € que surgiu o aparelho para estudo da Queda Livre,dis
cutido nesse artigo. E um aparelho muito simples, de baixo custo de
fabricagao, que dispensa oficinas especializadas, e que proporciona
excelentes resultados ndo s6 na medida da aceleragao da gravidade, co
mo no proprio estudo do movimento uniformemente acelerado.

Em si, o aparelho nao ¢ uma concepgao totalmente original, des
de quando ele se utiliza do eletra-ima como dispositivo de acionamen
to do corpo de queda, mecanismo usado em quase todos os aparelhos si
milares fornecidos pelas fabricas de equipamentos didatico-cientlfi~-
cos.

2 - 0 Apanelho

0 aparelho, mostrado na figura 1, constitue-se de um perfil
de madeira no qual estao instalados os seguintes elementos: eletro-
ima £ , anteparo A , escala métrica e uma lampada L .

0 eletro-Tma mantém uma esfera de ago de 12,8Bmm de diametro,
que ao desprender-se dispara um marcador de tempo. No instante em
que ela choca-se com o anteparo, este, funcionando como uma chave,in
terrompe a marcagao de tempo. Logo,o tempo registrado pelo marcador
corresponde ao tempo de queda.

0 perfil de madeira mede 2,20m de altyra e ¢ formado por um

barrote macigo de 5,5 x 4,0cm assentando numa serreta de 9,0cm de lar
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gura por 1,5cm de espessura. Na face anterior do barrote é assenta-
da uma longarina de aluminio (tipo cremalheira para prateleiras de
2,0 x1,0cm) com fendas no formato de buraco de fechadura, espagadas
de 3,5cm, para possibilitar a variagao da altura do anteparo.

A figura 2 mostra os detalhes do anteparo e do eletro-ima: o
eletro-Tma nada mais é do que o antigo marcador de tempo do PSSC (fa
bricado pela FUNBEC) despojado do vibrador e seu contato superior, pe
¢as, que, como veremos, serao reaproveitadas na confecgEo do antepa-
ro. Sobre o eletro-ima sao estendidos dois fios de cobre, com didme
tro de 2,6mm, medindo S5cm de comprimento. Estes fios funcionam como
contatos da chave (que designaremos como chave C) que momentaneamen-
te fica em curto quando a esfera esta encostada neles, presa pelo e-
letro-fma. A alimentacao do eletro-ima é feita através de uma fonte
c.c. de kL a 6 volts, e pode ser cortada por uma chave de telefone sim
ples. Esta chave sera designada de chave K,

0 anteparo € um pequenc bloco macigo de madeira de 11,5cm de
altura, 5,5¢cm de largura e 3,5cm de espessura, terminado por uma pla
queta em compensado (3,5cm), de 6,8cm de comprimento por 5,kcm de
largura, em balango, com uma fenda central. Sobre ela é assentado o
contato superior, retirado do marcador de tempo. O vibrador, colado
(com Araldite ou similar) a uma plaqueta de formica de 8,0 x5,5cm ,
com duas orelhas salientes de lem , € articulado na face anterior do
bloco por um suporte de chapa de aluminio. Com o auxflio de duas bor
rachas de dinheiro, distendidas entre as orelhas e dois pregos colo-
cados nas faces laterals do bloco a uma altura de 2,3cm do compensa-
do, o anteparo funciona como chave que interrompe a marcagao do tem-
po quando a esfera com ele choca-se, Na face posterior do bloco sao
colocados 2 parafusos espagados de forma a se encaixarem perfeitamen
te nas fendas da longarina,

A” lampada de 15 watts colocada na face lateral do barrote,tem
dupla finalidade: servir de piloto durante o experimento e limitar a

corrente no circuito do marcador de tempo.

3 - 0 Marcador de Tempo

A marcagdo do tempo de queda baseia-se fundamentalmente na al
ternancia da corrente elétrica da rede de alimentagao (60Hz) e no re
gistro por eletrodos arrastados sobre papel filtro embebido em solu-
cao eletrolf:lcal.

0 marcador de tempo € constitulde de um ""garfo'" com duas

pontas de metal (Fe), separadas por 25mm, que € deslocado sobre o pa

pel filtro embebido na solugao. Ele é ligado 3 rede elétrica em sé~
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rie com a lampada. Como a corrente & alternada, cada ponta fica al-
ternadamente positiva e negativa. A ponta de polaridade positiva, em
contato com o papel produz um trago por reagao qufmica. Portanto, ao
corrermos o '"garfo'" sobre o papel, conseguimos um trago a cada 1/60
segundo.

A cor e a conservacao dos tragos deixados pelas pontas no pa
pel dependem da solugdo eletrolftica que ¢ utilizada. H. Gondet| su
gere trés possibilidades: £

1. sulfato neutro de sodio, fenolftalefna e glicerina, deixando a pon

ta positiva um trago vermelho;

2, iodeto de potassio, nitrato de amdnia e glicerina, deixando um tra

GO0 marrom;

3. ferroclaneto de potassio 59, nlitrato de aménia 100g, glicerina
10g e agua 10g, delxando um trago azul da Prdssia.

Particularmente a solugao por nds usada fol a primeira, nas
proporgoes: sulfato neutro de sédio 10g, fenolftalefna bml; agua 100ml e 4 a § go
tas de glicerina. A fenolftalelna é preparada a 1%, sendo 60ml de al
cool e hOml de agua para cada grama. 0 tempo de conservagao do tra-
¢o deixado com esta solugao & de 1,5 minutos aproximadamente. Este
tempo constitue-se numa desvantagem, desde que o registro apaga - se.
Contudo, tem-se a compensagao de o mesmo papel ser utilizado para va
rias medidas. Vale ressaltar que este tempo € suficlente para se pro
ceder a contagem dos tragos correspondentes aos tempos envolvidos nas
quedas de ate 2,20m de altura.

A terceira solugao tem a vantagem de conservar o registro de
pois de lavado o papel. Contudo, apresenta o Inconveniente de ser o
nitrato de amdnia de dificil aquisigao, em face 3 necessidade de au-

torizagao de compra pelo Exército.

4 - Funcdionamento do Aparelho Acoplado ao Marcadon de Tempo

A figura 3 mostra o esquema do circuito do marcador de tempo
acoplado ao aparelho.

A fungao da chave C, citada anteriormente, € disparar o mar-
cador de tempo no exato momento em que a esfera comega a cair. Por-
tanto, € a esfera de ago quem a aciona, ja que ela permanece fechada
eénquanto aquela se mantém presa ao eletro-ima.

A chave A esta associada ao anteparo e é acionada por ele a-
través do choque com a esfera. Ela permanece fechada enquanto o an-

teparo estiver na posigdo horizontal. A sua fungdo & parar a marca-
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¢ao do tempo no exato momento em que a esfera al chegar.

Logo, se a chave A e a C estiverem fechadas, isto é, se o an
teparo estiver na posigao horizontal e a esfera estiver presa ao ele
tro-Tma, a lampada permanece acesa e nao havera d.d.p. nas pontas do
garfo, Portanto, este nao marca ao ser arrastado sobre o papel.

Quando a alimentagao do eletro-Tma é cortada através da cha-
ve K a esfera se desprende. Consequentemente a chave C é aberta e o
garfo fica ligado diretamente a rede, aparecendo portanto, a d.d.p.
nas suas pontas. Assim, ao se abrir a chave K o garfo ja deve estar
sendo arrastado sobre o papel, para que o tempo de queda comece a ser
registrado. No instante em que a esfera choca-se com O anteparo a
chave A abre-se interrompendo o circuito; logo o garfo deixa de mar-
car.

Entao a marcagado obtida no papel, na forma mostrada na figqu-
ra b, expressa o tempo de queda que é obtido pela contagem do nimero
de tragos deixados por uma das pontas multiplicado por 1/60 segundo.

A figura 5 mostra detalhadamente o diagrama da montagem do a
parelho acoplado com o marcador de tempo.

A tabua onde estao instalados a chave K e o garfo € felta em
compensado (25mm) recoberto com formica e tem como finalidade rece-
ber o papel filtro embebido na solugdo. Esta disposigao permite que
uma so pessoa, simultancamente, corra o garfo e aclone a chave,

Foram utilizados fios de cores diferentes para facil Identi-
flcagdo dos ramos do circuito. 0 tipo de fio empregado fol o cabinho
n? 20 ou 22,

5 - Resultados

A figura 6 mostra o grafico log h versus log t das medidas
obtidas com o aparelho, que fornece um coeficiente angular 2 e n va-
lor de 9,8m/s® para a aceleragio da gravidade.

A precisdo na medida do tempo é de 1/120s , desde quando as
pontas do garfo marcam alternadamente a cada 1/60 segundo.

Na medida da altura a precisao val depender da escala usada
e da eliminagao dos erros grosseiros cometidos na leitura. Al resi-
de a maior fonte de erro do experimento ja que a esfera e o anteparo

encontram-se a uma certa distancia da escala,

6 - Inconvendientes

A utilizagao deste aparelho de Queda Livre no Laboratério di

ditico apresenta tras inconvenientes que nao chegam a comprometer a
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sua performance,

0 primeiro deles é a necessidade de manipular produtos quimi
cos, em vista da solugao eletrolitica. Quando ela contém substancia
volatil torna-se necessario uma nova solugao decorridas 36 horas do
preparo.

Em seguida temos o risco de choque na manipulagao do garfo.
Embora ele seja pequeno e nao se tenha constatado reclamagoes neste
sentido, & imprescindivel que o garfo seja bem isolado e confecciona
do de tal forma a ser perfeitamente acomodado dentro da mao.

Por fim, faz-se necessario que o experimento seja programado
para duas sessoes de 2 horas cada, sendo a primeira destinada ao en-

tendimento e familiarizagao do equipamento,

7 - Considenagoes Finais

Este aparelho vem sendo usado ha dois semestres no laborato-
rio de Fisica Geral e Experimental Il do Instituto de Fisica da Uni-
versidade Federal da Bahia com excelentes resultados niao 56 no que
diz respeito ao aproveitamento como 3 propria motivagao do aluno, F
importante ainda que ressaltemos que o experimento de Queda Livre ¢
0 que mais desperta interesse dentre os oferecidos.

Por fim, gostariamos ainda de apresentar algumas idéias relg
cionadas com modificagoes ou adaptagdes do aparelho, modificagdo do
experimento e utilizagao do princlpio do marcador de tempo em outras
experiéncias.

0 modelo atualmente em uso é apoiado numa mesa através de u-
ma chapa de ferro dobrada em L presa por dois grampos de carpintel
ro. Em vez disto, podemos afixar a longarina diretamente na parede
ou utillzar uma haste comum de laboratério, na qual o anteparo corre
seguro a uma n6z ajustavel. O0s contatos do anteparo podem ser feltos
com platinado de automével ji usado. E o eletro-Ima pode ser feito
de bobina de campainha de telefone ou pode ser substituido por um Tma
permanente deslizavel dentro de uma canela com o aux{lio de um bas-
tao longo.

Com bolas de varios tamanhos e de material leve (por exemplo
bola de ping-pong) contornadas com um cinturao de ago o aparelho po-
de ser empregado no estudo da influéncia da viscosidade do ar na que
da,

0 marcador de tempo pode ser adaptado a outros experimentos.
Por exemplo no estudo do movimento sobre trilhos lineares com baixo
atrito, ou mesmo na determlnaqso da velocidade de lancamento no expe

rimento com langamento horizontal.
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Aporelho poro estudo do queda livre ; A onteparo, E
tro-imd, L Idmpada piloto , P perfil de modeira

Figure 1 -
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Figuro

2 -

Detalhes do eletro-im3 (a) e do anteparo (b); 1 contows da
chave C, 2 borrocha de dinheiro , 3 contofos do chave A, 4 blo
co de madeirn, 5 ploq em , 6 ph 1o em formico
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Figure 3 - Esquema do arcuito do morcodor de lempo ocoplode 0o opo-
retho. A chave ossocioda oo onteparo; L limgoda piloto
C chave disporadorg do marcodor de fempo em cwfo com o e
fera ; G "garto”

Figura 4 . MorcocSo do tempo sobre o papel filtro embebido no  soluplo
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Figuro 5 - Esquema da montogem do oparelho ocoplodo oo marcador
de tempo | F fonte de alimentoclo , E eletro-imd , L 14m -
podo piloto , A anteparo , P perfil , K chave de telefons
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