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E possivel determinar experimentalmente o valor da aceleragio da gravidade por diferentes experimentos,
dos mais simples aos mais complexos. O objetivo do artigo é fornecer um auxilio para tomada de decisdo do
docente quanto & sua abordagem de ensino. Estes experimentos apresentam variagdes significativas com relagdo a
acurécia do valor encontrado, aparatos e tecnologias utilizadas, precisdo do experimento entre outros aspectos.
Apresentamos quatro experimentos que serdo comparados entre si quanto a: exatiddo, fontes de incerteza e
tecnologias utilizadas para a realizagdo do experimento. O experimento com melhor desempenho utilizou um
péndulo simples.

Palavras-chave: Fisica Experimental, ensino de fisica, gravidade.

It is possible to determine experimentally the value of the acceleration of gravity by different experiments, from
the simplest to the most complex. The aim of the article is to provide assistance for the professor’s decision making
regarding their teaching approach. These experiments present significant variations with respect to the accuracy
of the experimental value found, apparatus and technologies used, experiment precision among other aspects. We
present four experiments that will be compared with each other regarding: accuracy, sources of uncertainty and
technologies used to carry out the experiment. The best performing experiment used a simple pendulum.
Keywords: Experimental physics, physics teaching, gravity.
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1. Introducao

Diversos experimentos podem ser realizados para men-
surar a aceleracao da gravidade (g). Estes experimentos
podem apresentar grande diferencga entre seus aspectos
metodoldgicos tais como: nivel de precisao e exatidao, uso
de tecnologias e equipamentos, énfase matematica, etc.
Muitas vezes, esses aspectos estao relacionados com as
limitacoes fisicas para a realizagdo daquele experimento.
Assim, é possivel estudar como as variagoes metodolé-
gicas afetam o resultado final do experimento. De uma
maneira geral, as limitacoes experimentais nao deveriam
afetar o ensino da fisica experimental uma vez que o
docente conhecga todas as nuances do experimento em
questao.

Sirisathitkul e colaboradores [1] investigaram de que
forma varidveis como a altura de queda de um objeto,
distancia da camera ou o contraste entre objeto e fundo,
no caso de aquisi¢do de imagem através de camera digital,
afetam o resultado final do experimento. Essas questoes
foram levantadas enquanto os autores analisavam videos
digitais de objetos em queda no ar e em liquidos. O es-
tudo utilizou o software Tracker para acompanhamento
automatizado dos objetos em queda. Ao final do pro-
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cesso, verificaram que a exatidao do experimento fora
severamente afetada pela distdncia cdmera-objeto e pelo
contraste entre objeto e o fundo.

Corveloni e colaboradores [2] estudaram o movimento
de queda livre utilizando uma méquina fotogréafica digital.
Assim, puderam obter o valor experimental da aceleragéo
da gravidade e compara-lo com o valor teérico local e
entdo avaliar o experimento como ferramenta didatica.
Os autores encontraram uma discrepéancia relativa de 1,74
% e concluiram que a resolucao da imagem adquirida
pela maquina fotografica e a dificuldade em acionar a
maquina no exato instante de inicio da queda livre do
objeto sdo dois fatores que podem contribuir para o
desvio observado.

Schwartz [3] descreveu a ideia, jé explorada por Pape e
Sprockhoff [4], de mensurar a aceleragao da gravidade uti-
lizando uma bolinha de borracha. O experimento consis-
tiu em medir a altura inicial e final da bolinha, bem como
a duracdo de um certo niimero de quiques da bola. Ao
final, a aceleragao da gravidade foi obtida desprezando-se
o atrito. Além da dificuldade na determinacao da altura
do dltimo quique, os calculos consideraram que o coefi-
ciente de restituicdo se mantinha constante por todo o
processo [3].

Nethercott ¢ Walton [5] mediram a aceleragéo da gra-
vidade utilizando um péndulo, no limite de aproximacao
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de pequenos angulos de oscilagdo. O valor de g,calcu-
lado pelo ajuste de minimos quadrados, forneceu um
valor de (9,8 +0,1) m/s?, que é compativel com o valor
de referéncia. Os autores sugeriram que as incertezas
relacionados ao tempo de reagdo da pessoa que faz a
medida, & elasticidade do material (linha do péndulo),
a distribuicdo ndo homogénea de massa do péndulo e a
resisténcia do ar, podem ser submetidos a corre¢do como
proposto por Nelson e Olsson [6]. Deste modo, os autores
apresentaram a analise dos resultados de um laboratoério
experimental e descreveram as corregoes necessarias para
se obter uma exatiddo da ordem de 10~* da aceleracio da
gravidade. Neste caso, também é utilizado um péndulo
para determinacao de g. Correcdes de amplitude finita,
distribuigdo de massa do fio e da esfera, resisténcia do ar
e elasticas do fio e do suporte foram aplicadas. O valor de
g obtido apds as corregoes foi de (9,8015 £ 0,0035) m/s?
compativel com o valor de referéncia. Os autores sugerem
que o valor poderia ser mais acurado caso fosse utilizado
um método automatizado para leitura do periodo do
péndulo [6].

Outros artigos também descrevem experimentos uti-
lizando um péndulo simples. Oliveira [7,8] utilizou o
aparato para mensurar a aceleragao da gravidade por
meio de medidas do periodo e da dimensao da corda do
péndulo. A gravidade obtida apresentou discrepancia de
0,11 % em relacdo ao valor de referéncia. Entretanto,
quando considerada a massa do péndulo, a discrepancia
caiu para 0,09 %.

Existem também as abordagens tedricas do experi-
mento. Luca e Ganci [9] estudaram um problema de
mecanica classica onde um anel podia oscilar em torno
de dois eixos. As medidas de oscilacdo podem nao so-
mente descrever o problema fisico como também fornecer
um valor para a aceleracao da gravidade. Ao final, pu-
deram obter tanto g quanto uma expressao matematica
para a razao dos periodos das oscilacoes nos dois eixos,
que pode ser validada com os dados experimentais.

Existem propostas distintas, bem como niveis de inves-
tigacao diferentes, variando quanto ao objetivo a ser al-
cangado [10, 11] para determinar o valor da aceleracio da
gravidade local. Neste sentido, este artigo apresenta uma
comparacao entre diferentes experimentos para mensurar
o valor da aceleragao da gravidade local com aparatos
simples que podem ser encontrados em laboratérios dida-
ticos e de facil realizagdo em ambiente caseiro. O objetivo
é fornecer uma andlise do alcance e limitagdes dos experi-
mentos. Assim, o docente pode planejar o experimento de
acordo com seus objetivos delimitados sem desperdigar
oportunidades de aprendizagem mesmo em experimentos
em que o valor obtido ndo apresenta a exatidao esperada.
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Figura 1: Desenho esquematico do Lancamento horizontal

2. Modelos Teéricos

2.1. Lancamento horizontal e queda livre

No lancamento horizontal, ou balistico, é possivel consi-
derar a aceleragao da gravidade como uma constante e
a superficie como um plano. Tomando o eixo Oy como
o vertical, orientado positivamente para baixo, temos
que: a = g. Também tomaremos X, = Y, = 0, como na
Figura 1.

Como o tempo de queda nao depende da componente
horizontal, sendo apenas fungéo da altura (h) e da acele-
ragdo da gravidade (g), a aceleracdo da gravidade pode
ser encontrada através de determinada altura e tempo
conhecidos (t), através da Equagao 1:

2.h
IT
Podemos também tomar Vx = 0. Neste caso, teremos
um regime puramente de queda livre onde novamente
poderemos utilizar a Equacao 1 para encontrar o valor
da gravidade. Isto é possivel, pois além da componente
horizontal nao interferir no movimento vertical, ela é
nula.

2.2. Oscilagao de um péndulo simples

Um péndulo simples pode ser descrito como um ponto
de massa suspenso por uma corda ou haste inextensivel
e de massa desprezivel, conforme mostrado na Figura 2.
E um sistema ressonante com uma tnica frequéncia.

Para pequenas amplitudes de oscila¢ao, o periodo do
péndulo (T') pode ser aproximado em fungdo do compri-
mento da haste (L) pela Equacao 2:

T=2m £

g
Pode-se notar que a amplitude angular ndo aparece na
expressao do periodo. Essa expressao por periodo é razo-

avelmente precisa para dngulos pequenos. O tratamento
do problema de péndulos de grandes amplitudes é muito
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mais complexo e nao serd discutido aqui. Através da
Equacao 2, com L e T medidos, podemos calcular a
aceleracao da gravidade g.

3. Metodologia e Experimentos

Foram analisados 4 experimentos para a determinacao
da aceleracao da gravidade, sao eles:

1. Aceleracgdo da gravidade determinada pela medida
de tempo de queda livre medido por um cronémetro
digital,

2. Aceleracao da gravidade determinada pelo célculo
de tempo de queda livre medido pelo espectro so-
noro de um objeto em langamento horizontal;

3. Aceleracdo da gravidade determinada pelo cédlculo
de tempo de queda livre medido entre frames da
gravagao do movimento;

4. Aceleracdo da gravidade determinada pela medida
de oscilagoes de um péndulo simples.

Por se tratar de fim didético, a aceleragao da gravidade
local de referéncia utilizada foi (9,786 £ 0,001) m/s?,
referente a latitude de 20° ao nivel do mar [12].

3.1. Tempo de queda livre medido por um
crondémetro digital

Neste experimento foram utilizados uma esfera de bor-
racha, um crondémetro digital ou celular e uma régua
graduada ou trena. O tempo de queda (t) de uma esfera
de borracha foi medido 100 vezes utilizando-se um crond-
metro digital ou celular a fim de diminuir a incerteza
estatistica. A esfera foi solta a partir do repouso e sempre
de uma mesma altura (h) de (1,446 £0,001) m. A altura
foi medida com uma trena ou régua graduada. Ao final do
experimento, a aceleragdo da gravidade (g) foi calculada
através da Equacao 1 utilizando-se a média dos tempos
medidos. A incerteza da média e o desvio padrao foram
calculados a partir dos dados gerados.

|
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Figura 2: Péndulo simples
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3.2. Tempo de queda livre calculado pelo
espectro sonoro

Para este experimento, o tempo de queda (t) foi calculado
por meio da anélise do espectro sonoro gravado durante
o experimento. E possivel medir os tempos de inicio
e término de movimento e calcular a diferenca entre
eles. Foram utilizados uma régua graduada ou trena, um
celular para gravagao do som, um computador com o
software Sonic Visualizer [13] instalado, uma bolinha de
pingue-pongue (pode ser qualquer outra similar) e um
objeto para encostar na esfera iniciando o lancamento
horizontal.

Primeiro determina-se a altura (h) de onde o corpo
iniciard o movimento de lancamento horizontal. Nesse
experimento, a altura de lancamento horizontal foi de
(0,951 £+ 0,002) m. O movimento foi iniciado a partir de
um local plano (uma mesa). A esfera foi posicionada na
extremidade do local determinado para que o rolamento
da mesma fosse minimo. Um celular ou gravador de som
foi posicionado entre o local de inicio e o de término do
movimento.

Sumarizando, o procedimento experimental adotado
foi o seguinte:

o Iniciar a gravacao;

e Encostar lateralmente na esfera utilizando uma
régua ou objeto similar (a batida deve ser no sentido
paralelo ao plano de apoio da esfera);

e Encerrar a gravagao;

e Abrir o arquivo gravado no programa Sonic Visua-

lizer;

e Determinar o tempo inicial e o tempo final do
movimento;

o Aplicar o tempo de queda (t) e a altura (h) na
Equagao 1.

3.2.1. Software Sonic Visualiser

Ao abrir o arquivo de dudio no software, verifica-se que
a batida inicial na esfera e o som da esfera ao bater
no chéo geram ondas sonoras muito bem definidas (ver
Figura 3). Dessa forma, é possivel observar os pulsos e
fazer a leitura dos tempos correspondentes ao evento no
eixo horizontal. A escala vertical determina a intensidade
da onda e ndo é necessaria para esta analise. A figura
foi retirada da interface do software. As unidades foram
adicionadas manualmente para melhor entendimento da
escala utilizada pelo programa.

O espectrograma apresentado na Figura 3 foi gerado
por simulacao. Entretanto, é similar a um espectro gerado
experimentalmente pelo evento em questao. De posse da
altura de queda e dos instantes inicial (¢;) e final (ty)
é possivel calcular o tempo de queda (t = t; — t;) e,
consequentemente, a aceleracao da gravidade por meio
da Equacao 1.
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3.3. Tempo de queda calculado pela gravacao de
video do movimento

Este experimento consistiu na aquisi¢ao do video de uma
esfera, abandonada de uma altura (h) de (1,460 +0,001)
m, em queda livre desde o instante inicial até o instante
final. O video foi gravado com 30 fps. E recomendado que
o plano de fundo do video tenha alto contraste em rela¢ao
a esfera. Foram utilizados uma esfera de borracha, uma
trena, um celular com cdmera e um computador com
o software ImageJ [14]. O procedimento experimental
consistiu nos seguintes passos:

o Medir a altura de onde a esfera serd largada (h);

e Posicionar o celular ou camera a uma distancia
suficiente para aquisi¢do de todo o movimento de
queda livre;

e Posicionar o celular ou camera com o plano de
aquisicao de video paralelo ao eixo de queda da
esfera;

o Fazer a aquisi¢do do video do evento;

e Analisar o video em um software de andlise de
movimento, ImageJ por exemplo, e determinar e
tempo total de queda (t);

e Aplicar o tempo de queda (t) e a altura (h) na
Equacao 1.

3.4. Aceleracao gravidade calculada pelo
periodo de um péndulo simples

Para este experimento, mediu-se o tempo (T') de 10
oscilagdes de um péndulo simples de comprimento (L)
de (1,251 £0,002) m. Foram utilizados uma corda e um
peso de chumbo para confeccdo do péndulo, uma trena e
um crondémetro digital. O procedimento experimental foi
o seguinte:
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Figura 3: Interface do software Sonic Visualiser [13] com o
espectrograma do evento
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Figura 4: Gréfico da comparac3o entre valor empirico esperado
em funcdo da altura e o valor de referéncia da acelerac3o da
gravidade

e Posicionar o péndulo de maneira que seja possivel
usar uma marcagao de repouso para contar suas
oscilagoes em torno de um mesmo ponto;

e Iniciar o movimento suave do péndulo em pequenos
angulos;

o Medir o tempo de 10 oscilagoes (T');

o Calcular o tempo (t) a partir da andlise estatistica
dos dados;

e Calcular a aceleragao da gravidade pela Equacao
2.

4. Resultados e Discussoes

A Tabela 1 consolida os resultados obtidos para os dife-
rentes experimentos.

A discrepancia alta, em relacao ao valor de referéncia,
é fortemente influenciada pelo tempo de reagdo do expe-
rimentador. Segundo a literatura, o tempo de reagao ao
estimulo visual é de 0,25 s e ao estimulo sonoro é de 0,15 s
[15]. Assim, é mais provavel que o estimulo sonoro domine
e seja o que determina o acionamento do crondémetro. E
possivel verificar que a aceleragdo da gravidade empirica
(calculada utilizando-se a soma do tempo médio de queda
da esfera somada ao tempo de reacdo ao estimulo sonoro),
em funcdo da altura, converge para o valor de referéncia
de g pois proporcionalmente ha a queda da influéncia do
tempo de reacao na medida do tempo. Dessa forma, é
necessario um valor de altura elevado, considerando as
instalagoes usuais de um laboratério didatico, para que
a gravidade empirica convirja para o valor de referéncia.

Para o experimento que utiliza um filme do movimento
de uma esfera com celular, é importante perceber que o
aumento do tempo de gravagao por quadro implica em
uma maior distor¢ao (borrdo do objeto deixado em cada

Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos para os experimentos realizados para obtencdo do valor da aceleracdo da gravidade

Método Tempo mensurado(s) Valor calculado (m/s?) Discrepancia Incerteza relativa
Crondémetro 0,641 + 0,005 (7,0£0,1) 28,46 % 1,43 %
Espectro Sonoro 0,440 £ 0,001 (9,82 4+ 0,05) 0,35 % 0,51 %

Video Celular 0,56 £ 0,01 (9,350, 3) 4,97 % 3,23 %
Péndulo 2,249 + 0,006 (9,764 +0,006) 0,22 % 0,06 %
Referéncia 9,786 — —
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Figura 5: Grafico do deslocamento de um ponto qualquer de
um corpo, em um frame, durante a gravacdo de seu movimento
de queda livre

quadro ou frame), para um objeto percorrendo o quadro
em uma mesma velocidade. O aumento da velocidade do
objeto também leva a uma maior distor¢do na imagem.A
Figura 5 mostra a avaliacdo da influéncia da distancia que
um ponto qualquer de um corpo percorre em um mesmo
quadro (frame) em funcao da velocidade e do tempo de
um corpo em queda livre. Extrapolando este ponto para
todo o corpo, tem-se uma boa ideia do borrao causado
pelo movimento do objeto em cada quadro, dificultando
a determinagao da posi¢ao exata do corpo.

O resultado do efeito de distor¢ao, causado pelo mo-
vimento do objeto, pode ser visto na Figura 6, onde o
movimento de uma esfera com velocidade de 1.000 pizel/s
é simulado utilizando o aplicativo Frames Per Second
[16]. O aplicativo € livre para uso e estd disponivel em
versdo web. As imagens referem-se a uma cdmera que
filme a 15 fps, 30 fps e 60 fps, da esquerda para a direita.
A velocidade em pizels por segundo foi adotada por se
tratar do método de entrada no aplicativo utilizado para
esta simulagdo. Como se trata de uma imagem gerada
virtualmente, nao seria possivel utilizar um fator de cali-
bracdo ou outro método para converter a velocidade em
unidades do sistema internacional de medidas.

O nimero de fps esta diretamente ligado a distancia
percorrida pelo corpo durante um quadro. Assim, o bor-
rdo causado por uma esfera de velocidade constante é
inversamente proporcional ao fps utilizado na gravacao.

Figura 6: Efeito de distorcdo da imagem relacionado ao nimero
de fps obtida por simulacdo utilizando o aplicativo Frames Per
Second [16]
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5. Conclusoes

O experimento realizado com o cronémetro é o que possui
menor exatiddo. Seria necessirio um valor impraticavel
de altura, devido as limitacdes fisicas de laboratorios di-
daticos, para que o tempo de reacdo se torne irrelevante
no experimento. Entretanto, seria possivel adicionar ao
experimento uma etapa de avaliagdo de reacao ao es-
timulo sonoro e visual. Com este valor encontrado, é
possivel realizar uma corre¢do no tempo medido no in-
tuito de encontrar uma aceleracdo da gravidade menos
discrepante em relacao ao valor de referéncia.

O experimento que utiliza o espectro sonoro requer
bastante cuidado com o procedimento experimental. O
processo de transferéncia e leitura do arquivo em um
computador pode ndo ser uma tarefa pratica. Além disso,
é possivel que haja erro de compatibilidade entre o for-
mato de dudio gravado e o software utilizado. Apesar
desses cuidados, o resultado obtido foi compativel com o
valor de referéncia e apresentou uma incerteza relativa
baixa devido a leitura do tempo no software ser reali-
zado em uma escala da ordem de 0,001 s. Também deve
ser destacado que o software [13] utilizado estd disponi-
vel gratuitamente na internet, o que pode ser um fator
facilitador a pratica.

A dificuldade no experimento que filma o movimento
de uma esfera com o celular esta em identificar os mo-
mentos de inicio e término do movimento de queda livre.
Estes instantes podem apresentar incerteza da ordem
do tempo de um frame, elevando a incerteza relativa
do experimento. Apesar disso, o valor encontrado no
experimento apresentou discrepancia da ordem de 5 %
com o valor de referéncia e maior incerteza relativa, com-
parado aos demais experimentos. Entretanto, nao é o
experimento menos acurado.

O método com o péndulo foi o que apresentou menor
discrepancia e menor incerteza relativa. Este experimento
apresenta vantagem pois a incerteza do tempo é menor
que dos outros experimentos. Isto se deve ao fato do
tempo de uma oscilagdo ser uma média de 10 oscilagoes,
que foram medidos de uma s6 vez, diminuindo a incerteza
estatistica.

Para concluir, sugerimos que o docente explore os
diversos experimentos para mensurar a aceleracao da
gravidade no curso experimental. Como sdo experimentos
que utilizam materiais comumente encontrados em casa,
podem ser realizados em um curso remoto. Através dos
resultados obtidos, é possivel discutir com os alunos as
limitagbes impostas por cada experimento e, dessa forma,
estimular o senso critico.
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