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A determinagdo da aceleragdo de queda livre é uma pratica comum em laboratérios diddticos de Fisica.
Neste trabalho, apresentamos uma proposta experimental para medir a aceleracdo da gravidade baseada em
um exercicio do livro didatico de Mecéanica do professor Moysés Nussenzveig. Essa determinacio é realizada
através do movimento de um carro sobre um trilho de ar inclinado, e possui discrepancia da ordem de 0,5%.
Palavras-chave: Fisica experimental, mecénica, aceleragido de queda livre, fotogate.

Determining the free fall acceleration is a common practice in Physics didactic laboratories. In this work, we
present an experimental proposal to measure the acceleration of gravity based on an problem from professor
Moysés Nussenzveig’s Mechanics textbook. This determination is carried out using the movement of a glider on
an inclined air track, and has discrepancy of the order of 0.5%.

Keywords: Experimental physics, mechanics, free fall acceleration, photogate.

1. Introducao

A determinacao da aceleragao da gravidade (g) é uma
pratica comum em laboratorios didaticos de nivel supe-
rior, e muitas sdo as propostas para a sua determinacao
disponiveis na literatura. Na referéncia [I], o valor de g
é determinado com um desvio percentual relativo de
0,1% usando uma placa Arduino para medir o tempo de
queda de uma esfera largada de uma altura predefinida.
Os autores destacam que a proposta do Arduino é
diferenciada porque a eletrénica permite medir com
precisdo intervalos de tempo na faixa de milissegundos
e que para alturas inferiores a 1 metro, os efeitos da
resisténcia do ar e outros efeitos espurios podem ser
desprezados. No trabalho [2], as posi¢oes de um corpo em
queda livre foram medidas através de fotos sequenciais
(30/s), e g foi determinado com um desvio percentual
relativo de aproximadamente 1,74%, a partir do ajuste
de uma pardbola aos dados da posicdo em funcdo do
tempo. No artigo [3], é feita uma comparagéo de quatro
métodos de determinagdo de g e suas discrepancias:
queda livre (0,41%), péndulo simples (1,43%), péndulo
fisico (10,91%) e maquina de Atwood (6,73%). Portanto,
resultados que favorecem a medida de g nos experimen-
tos de queda livre. Os autores do trabalho 4] empregam
diferentes métodos para determinar a aceleragdo da
gravidade na sala de aula de fisica usando aparatos
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comuns e os diversos sensores presentes nos smartpho-
nes mais modernos: som, pressao, luminosidade, campo
magnético e acelerdmetros. Contudo, dependendo do
software utilizado para aquisicdo e analise dos dados
registrados, os resultados podem diferir bastante do
esperado e até mesmo superar uma margem de 10%,
o que nao seria adequado para laboratoérios didaticos.
Em [5], sugere-se que néo sejam utilizados experimentos
com planos inclinados para a medida de g, tendo como
argumento mais significativo a dificuldade de se medir
de forma acurada o angulo de inclinacao do trilho de
ar, além dos efeitos relacionados ao atrito no contato
do carrinho com o ar e com o proprio trilho e por
fim a propria configuracao dos fotogates utilizados para
as medidas de tempo. A proposta desses autores é a
utilizagdo de uma aparato que utiliza um tnico sensor
de tempo a fim de se obter uma medida de g com uma
discrepancia inferior a 1%.

Neste trabalho, propomos um experimento para me-
dida de g utilizando um trilho de ar levemente in-
clinado e com resultados bastante satisfatorios quanto
a facilidade de montagem, execucdo do experimento
e acuracia. O experimento proposto tem como base
uma adaptacdo de um exercicio apresentado no livro
do eminente professor Moysés Nussenzveig [6], o qual
permite o calculo da aceleracdo da gravidade medindo
os instantes de tempo em que o corpo passa por um
ponto fixo no movimento de subida e descida ao longo
de um lancamento vertical. Para simplificar a realizacao
experimental e aumentar a acuracia das medidas de
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tempo, propomos realizar o movimento ao longo de um
plano inclinado. No experimento proposto, as medidas
de tempo assumem papel central para o calculo da
aceleracao de queda livre e a aceleracao do carrinho é
deixada em segundo plano. Cabe destacar que o trabalho
foi motivado a partir da necessidade de apresentar aos
estudantes a distingdo entre a aceleragdo do moével (a)
ao longo do plano inclinado e a aceleragdo de queda
livre (g), durante os estudos de cinemdtica no labora-
torio de fisica. Na pratica, hd uma forte tendéncia por
parte dos estudantes, em um primeiro contato com o
experimento, de se afirmar que a aceleracao do carrinho
é g. Dessa forma, por se tratar de uma divida conceitual
recorrente, vislumbra-se a necessidade de apresentar aos
estudantes a relagio a = ¢ sen(d). Entretanto, essa
equacao nao é usualmente apresentada no modulo de
cinemadtica, mas em dindmica. Excecoes sao encontradas
no livro do Randall [7] onde o autor j& emprega o plano
inclinado para uma discussdo dessa equacdo no ambito
da cinematica. Outro ponto relevante a ser mostrado é
que o valor calculado para a aceleragdo nao depende
da velocidade inicial do mével, embora experimentos
nao bem executados terminem por prejudicar o entendi-
mento por parte dos estudantes.

Na secdo [2| reapresentamos o exercicio tal como
proposto por Moysés Nussenzveig [6] e fazemos as
adaptacbes a fim de obter uma expressdo para a de-
terminagdo de ¢ utilizando um plano inclinado. Na
secdo 3] descrevemos a montagem experimental adotada
e propomos algumas montagens alternativas. Na se¢ao[d]
apresentamos os resultados das medidas de g, enquanto
na secao [p| discutimos os resultados obtidos.

2. Modelo Teérico e Aparato
Experimental

O experimento que propomos é baseado no enunciado da
questao 12 do capitulo 2 do livro didatico do professor
Moysés Nussenzveig [6]:

Um método possivel para medir a aceleracao
da gravidade g consiste em lancar uma boli-
nha para cima num tubo onde se fez vacuo
e medir com precisdo os instantes t; e to de
passagem (na subida e na descida, respec-
tivamente) por uma altura z conhecida, a
partir do instante de lancamento. Mostre que

2z (1)

9= tity

Esse exercicio pode ser resolvido escrevendo a equa-
¢a0 horaria do movimento uniformemente acelerado da
bolinha para os dois instantes de tempo (¢; e t2) em que
ela passa pela posi¢do z, na subida e na descida:

z =vot] — gt% e (2)
z = ’Uotg — gt% . (3)
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Eliminando-se a velocidade inicial (vy) do sistema de
equagoes, e isolando-se g, obtém-se a resposta da ques-
tao, dada pela equagao [I}

Nossa proposta é uma adaptacdo deste exercicio
para a determinagdo da aceleracdo da gravidade pelo
estudo do movimento de um carrinho em um plano
inclinado de angulo €, em vez de na vertical. Nesse caso,
desconsiderando-se qualquer forma de atrito, o corpo
descreve um movimento retilineo uniformemente variado
com aceleragdo a = g sen(#) e, fazendo a substituigdo na
equagcao 7 obtemos

2z
sen(0)tits

(4)

Na Figura (1} é ilustrado o esquema do movimento do
carro sobre o trilho de ar inclinado. O sensor A, no ponto
mais baixo do trilho, foi escolhido como a origem do
sistema de coordenadas, e o sensor B, em um ponto mais
elevado, foi posicionado a uma distancia conhecida z a
partir do sensor A. O carro foi langado da esquerda para
a direita e o crondmetro era iniciado quando a frente
da vela (b) do carro atravessava o sensor A. Durante o
movimento de subida e descida do carro, os seguintes
instantes de tempo sao relevantesﬂ

g:

o tp: Instante em que a frente da vela (b) do carro
atravessa o sensor A, na subida. Nesse evento,
temos (z,t)o = (0,0);

@, b E a = g sen()
(0) — — !
st (z,t)o = (0,0) :

(éC,t)Q — (Z + d, tg)

a

(3)

(z,t)3 = (2,t2 + Ata) !

< Sensor B

Sensor A

Figura 1: llustracdo do movimento do carrinho na subida e
descida ao passar pelos sensores A e B, posicionados na base
e no topo de um plano inclinado. Os instantes de tempo s3o
registrados pelos sensores de tempo devidamente configurados
a fim de medir os tempos: ¢1, t2 € Ato. Por conveniéncia, ilus-
tramos o trilho na horizontal (aceleracdo = g sen(0), orientada
para a esquerda).

1 Dependendo da interface e configuracdes utilizadas, os instantes
de tempo medidos diretamente podem ser diferentes.
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o tp: Instante em que a frente da vela (b) do carro
atravessa o sensor B, na subida. Nesse evento,
temos (z,t); = (2,t1);

e t9: Instante em que a traseira da vela (a) do carro
atravessa o sensor B na descida. Nesse evento,
temos (x,t)2 = (2 + d, t2);

e Aty: Intervalo que a vela do carro leva para atra-
vessar o sensor B na descida, retornando a posigao
x = z. Nesse evento, temos (x,t)3 = (z,ta + Ats).

No evento (3), o instante de tempo em que a vela
do carro retorna a posi¢do x = z é t = to + Aty, em
razao da dimensao da vela do carro, d. Levando isso em
consideragdo, a equagao assume a forma:

2z

sen(ﬁ)tl(tg + Atg) ’ (5)

g:

Utilizaremos a equacao para determinar a aceleracao
da gravidade a partir de medidas de tempo tomadas
com os fotogates, enquanto a equagao serd empre-
gada em uma medida comparativa de g utilizando um
cronometro.

3. Procedimentos Experimentais

O aparato experimental é composto por um trilho de
ar com comprimento de 200 cm, um soprador de ar,
dois sensores de tempo (fotogates), um carrinho e a
interface de aquisicdo Cobra 3 da empresa PHYWE [g].
O carrinho de aluminio possui sobre ele uma vela com
um comprimento d que é utilizada para disparar os foto-
gates. O tamanho da vela, medido com um paquimetro
digital, foi de d = 9,973 cm.

Antes de realizar os lancamentos do carrinho para
registro dos instantes de tempo, vemos da equagao
que é preciso obter a distdncia entre os sensores (z) e a
inclinacdo do trilho de ar em relagdo a horizontal (6).
Os valores de z foram medidos utilizando a prépria
marcagao milimetrada disponivel no trilho de ar. A me-
dida de sen(f) pode ser realizada por trigonometria,
com o uso de uma trena. Para maximizar a precisao
da medida, consideramos um tridngulo cuja hipotenusa
corresponde a todo o comprimento do trilho de ar.
O seno do angulo serd a razao entre a diferenca de
altura das extremidades do trilho de ar (em relagdo a
bancada) e o seu comprimento. No entanto, a medida
da inclinacao do trilho de ar pode ser uma consideravel
fonte de incertezas experimentais [5]. Para realizar uma
determinacao mais confidvel dessa grandeza, propomos
um método que utiliza um dinamoémetro (no caso,
um sensor de forga de alta resolugdo da Pasco [9]).
O método para a medida do adngulo de inclinagdo do
trilho de ar, ilustrado na Figura [2 consiste no registro
da magnitude da forca medida pelo sensor em duas
situagdes: (i) carrinho suspenso por um fio na vertical:
F1 = myg; (ii) carrinho amarrado por fio ao longo do
trilho de ar: F5 = mgsen(d). A razao entre as forgas
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Sensor de forca

A~ & "y

N
Carrinho + Vela Plano Inclinado

(a)

Figura 2: llustracdo do método utilizado para determinagdo da
inclinagdo do trilho de ar utilizando um sensor de forca. (a)
Medida da forca com o carrinho+vela na vertical; (b) Medida
da forca com o carrinho+vela sobre o trilho de ar inclinado. A
razdo entre as forcas fornece sen(0).

medidas nas duas situagoes fornece que Fy/F; = sen(6),
cujo valor calculado pode ser substituido diretamente
na equacao . O valor obtido por este método foi
sen(f) = 0,1002 £+ 0,0005, que equivale a um angulo
de aproximadamente 5,75°. Por sua vez, a inclinacao
do trilho de ar medida por trigonometria (sem o uso do
sensor de forga) foi sen(d) = 0,1015 £ 0, 0004.

Note que o carro pode ser impulsionado manualmente,
pois a aceleracdo nao dependerd da velocidade inicial
do langamento. Neste trabalho, o carro foi impulsionado
com uma tira elastica amarrada a duas hastes fixas sobre
a mesa, como um estilingue. Para explorar o potencial
do método de determinagao da aceleracao da gravidade a
partir da equagdo[I} fizemos medidas para 10 distancias
entre os sensores (z), conforme a coluna 2 da Tabela

Tabela 1: Resumo das dez configuracdes utilizadas na coleta
de dados. A terceira coluna mostra os valores medidos da
aceleracdo média (g) calculadas a partir da equacgio com
suas incertezas (05), enquanto a quarta coluna mostra o desvio
relativo (d,4) para cada configurac3o. O carrinho foi lancado 10
vezes para cada configurac3o.

Config. z (m) g=+og (m/s?) &, =[g—9,78/9,78
1 0,20 9.837 + 0,002 0,58%
P 0,30 9,842 + 0,002 0,63%
3 0,40 9,837 + 0,001 0,59%
4 0,50 9,831 £ 0,001 0,52%
5 0,60 9,826 + 0,001 0,47%
6 0,70 9,819 £ 0,001 0,40%
7 0,80 9,823 + 0,001 0,44%
8 0,00 9,818 + 0,002 0,39%
9 1,00 9,826 + 0,002 0,47%
10 1,10 9,827 £+ 0,002 0,48%

4. Resultados

Nas duas tultimas colunas da Tabela listamos a
magnitude média da aceleragdo da gravidade (§) com
sua incerteza (og) e seu desvio relativo 0, (discrepancia
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em relagdo ao valor local, de 9,78 m/s?), para cada
configuracdo. A média foi determinada sobre os 10
lancamentos da respectiva configuracdo e a incerteza
pelo desvio padrao da média. E possivel observar que
os desvios relativos sao sempre abaixo de 1%. De fato,
a média das discrepancias, bem como a discrepancia da
medida global, foram de 0,50%, consideradas bastante
satisfatorias para um laboratério de mecénica de nivel
superior.

Os resultados da Tabela [I] estdo expressos grafica-
mente na Figura [3] Cada medida é representada pela
sua média e incerteza (marcadores pretos e quadrados).
O marcador circular (em azul) representa a média e
incerteza sobre os lancamentos de todas as configura-
¢oes: g = (9,8287 4 0,0009) m/s?. O valor de referéncia
(9,78 m/s?), tomado na cidade do Natal/RN, é repre-
sentado por uma linha tracejada na figura.

Na Figura [3] é possivel notar que as aceleragdes de
queda livre ndo concordam com o valor de referéncia,
quando consideradas suas incertezas. Isso ocorre por-
que, embora as incertezas sistemdaticas sejam pequenas
(£0,5%), as estatisticas sdo ainda menores (< 0,02%).
A seguir, veremos algumas possibilidades para explicar
essa discrepancia.

A inspecdo da Figura[3] mostra que hd uma tendéncia
das determinagoes da aceleracao da gravidade serem
acima do valor esperado. Isso pode ser explicado, ao me-
nos parcialmente, pelo atrito residual entre o carrinho e
o trilho de ar. No movimento de subida, a forca de atrito
é para baixo, enquanto na descida, para cima, alterando
ligeiramente os valores de aceleracdo nesses movimentos.
Quando os trechos de subida e descida possuem o mesmo
comprimento, o efeito do atrito residual na aceleragao se
torna desprezivel [I0, [II]. No entanto, a trajetéria do
carrinho neste experimento néo ¢ simétrica: ele percorre
uma distdncia maior subindo do que descendo, o que

9861 ---- 9,78 m/s?
3 medida em cada
- configuragao
el I | % ¥ medida global
x
" N ¥ X
Nﬂ 9.82 1 x T
E
o
9.80
0,78 == == = e
9.76 . . : : .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
z (m)

Figura 3: Medidas da aceleragdo para cada configuragdo
(marcadores quadrados pretos) e para todas as configuracdes
(marcador circular azul). A linha tracejada horizontal representa
o valor de referéncia g = 9,78 m/s? na cidade do Natal/RN.
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pode contribuir para a tendéncia de se superestimar o
valor de g.

Outra fonte de incerteza sistematica consiste na deter-
minagao do dngulo de inclinacao do trilho de ar. Fazendo
a propagacao da incerteza de sen(f) para g na equagéo
e, lembrando que a inclinacao foi medida com o auxilio
de um dinamémetro (ver Figura [2)), obtemos:

o 1 1

Og = giszzr(lga)) =9 FTQ F; oF, (6)
onde F} e F; sao as forcas medidas pelo dinamémetro
e op a sua incerteza. Substituindo os valores para o
experimento (F; = 1,853 N, Fy, = 0,186 N e op =
or, = op, ~ 1073), além de g = 9,78 m/s?, obtemos
que a determinagdo no angulo introduz uma incerteza
em g de aproximadamente 0,05 m/s?. Se levarmos em
conta mais essa fonte de incerteza em nossos resultados,
obtemos a Figura 4] Dessa figura, pode-se notar que as
medidas de g estao marginalmente de acordo com o valor
esperado.

Por fim, os proéprios fotogates podem introduzir incer-
tezas sistemdticas [12].

Para efeito de comparacéo, e para simular a situagao
em que nao se dispoe de sensores 6pticos e dinamdémetro,
realizamos também o célculo de g a partir da medida dos
intervalos de tempo t; e t5 utilizando um cronémetro de
celular, e a inclinacdo do trilho por trigonometria. Foram
feitos dez lancamentos na situacdo em que a distancia
entre os sensores foi de 85 cm. Utilizando a equagao [4]
obtivemos g = (10,4 + 0,3) m/s?, o que é bastante
razoavel para os propésitos de um laboratoério de ensino.
Apesar da maior discrepancia, a realizacao desse simples
experimento captura um aspecto didatico importante: os
valores obtidos para g em cada langamento nao aumen-
tam com o aumento do impulso aplicado ao carrinho.

---- 9,78 m/s?
9.90 medidas de g (com
erro sistematico)

9.88 T T T

9.78 f=—=======———————3 s ] EEEE e e -——-

0.2 0.4 016 0.8 1.0 1.2
z (m)

Figura 4: Medidas da aceleracdo para cada configuracio,
levando em conta incerteza sistematica na determinacdo da
inclinacdo do trilho de ar (ver equacio |§[) A linha tracejada
horizontal representa o valor de referéncia g = 9,78 m/s® na
cidade do Natal/RN.
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Isso pode ser explorado em sala de aula na discussao do
diagrama de forgas que atuam sobre o carrinho, e para
trabalhar a diferenca entre os conceitos de aceleracao e
velocidade.

5. Discussao

Neste trabalho, propomos um procedimento experimen-
tal para realizar a medida da aceleracao da gravidade
inspirado em uma questao do livro texto de Mecéanica
do Moysés Nussenzveig [6]. Um carrinho é langado para
subir um trilho de ar inclinado, passando por dois
fotogates em um movimento de ida e volta. A expressdo
utilizada para determinar g depende da distancia entre
os sensores, dos tempos de subida e descida e da
inclinagao do trilho de ar, como mostrada na equacao
Foram realizadas medidas para varias distancias entre os
sensores (ver Tab. , e estas resultaram em determina-
¢oes de g com discrepancia menor do que 1%.

Esse experimento se mostra vantajoso porque nao
requer um equipamento especifico para ser replicado,
sendo de facil execug@o. Os tempos medidos durante o
movimento de subida e descida sao relativamente longos,
o que facilita o manuseio por parte dos estudantes.
O método empregado para a medida do angulo também
é interessante, pois apresenta aos estudantes formas
alternativas de pensar sobre um problema especifico do
livro texto do Moysés e como pode ser modificado sem
perder seu proposito. Para o professor, ¢ uma forma de
mostrar aos estudantes que o carro, ao ser lancamento
manualmente com diferentes velocidades iniciais, néo
altera o valor medido para a aceleracdo, uma vez que
o valor determinado para a aceleracdo da gravidade é
calculado com uma precisao < 0,02% e discrepancia
< 0,6%. Vale ressaltar que esse experimento pode ser
realizado com equipamentos alternativos, com uma cor-
respondente perda em precisao e acuracia. Por exemplo,
na auséncia de fotogates, é possivel tirar proveito de que
a equacao [p| ndo depende de intervalos curtos de tempo
(como na determinacao de velocidades) o que permite
usar um crondémetro manual.

Finalmente, temos expectativa de que este experi-
mento possa ser empregado como alternativa a outros
experimentos convencionais de determinacao da acelera-
¢ao da gravidade.
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