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O estudo da queda de objetos no ar € muito usado como experimento didatico
em disciplinas de fisica experimental, em geral, tendo como foco a determinacédo da
aceleracdo da gravidade no local do experimento (GUIMARAES-FILHO, 2005). A

queda € interessante por ser um fendmeno comum no cotidiano e por estar
relacionada ao inicio do desenvolvimento da Mecéanica Newtoniana.

Em 2012, foi introduzido no curso de Fisica Experimental | do IFUSP (para o
bacharelado em Fisica, Geofisica, Meteorologia e Astronomia) uma atividade baseada
na queda de objetos lancados do topo do Edificio Oscar Sala (o mais alto do IFUSP,
onde fica o acelerador Pelletron). Inicialmente, os objetos utilizados eram bexigas
(usadas em festas infantis) enchidas de agua e lancadas manualmente pelos
professores com uma pequena velocidade horizontal, para evitar que caissem sobre
um corredor lateral de ~3 m de largura. Os objetos eram langados pouco acima de
uma grade de protecdo, de modo que a altura de queda era AH = (34,5 + 0,5) m.

Um dos objetivos do experimento é mostrar a flutuacdo dos resultados de
medicgOes feitas nas mesmas condi¢gdes e, com base nisso, introduzir os conceitos de
desvio-padrao e de desvio-padrdo da média (VUOLO, 1996), assim como salientar a
importancia de se realizar medi¢cbes de qualidade. O procedimento comeca com
algumas medidas preliminares para que 0s alunos se acostumem com o fendmeno e
com o procedimento de cronometragem. Essas medidas ndo sdo usadas na analise.

Em seguida, é efetuada uma série de lancamentos e os tempos de queda séo
registrados de acordo com o numero do langamento. Os alunos séo instruidos a nao
registrar as medicdes em que houver problemas, como falha no acionamento do
crondmetro ou desatencdo. Apos as medicdes, os alunos transcrevem os dados em
uma planilha e os enviam para os professores. A dispersédo das medidas de todos os
alunos em um mesmo lancamento é usada para mostrar que medicfes equivalentes
de um mesmo fenbmeno (mesma queda) podem resultar em valores diferentes,
reforcando a importancia de se associar uma incerteza as medicdes.

Essas medidas servem para introduzir o conceito de desvio-padrdo amostral
como forma de estimar a incerteza em cada dado devido a erros aleatérios e para
demonstrar o uso de histogramas. Nota-se que o0s desvios-padroes amostrais dos
grupos sao similares, entre 0,07 s € 0,13 s. A incerteza do valor médio é discutida com
base no argumento de que a incerteza da média devido a erros aleatdrios deve ser
menor que a de cada dado, introduzindo o conceito de desvio-padrdo da média.

Com isso, cada grupo obtém o valor médio do tempo de queda, At, com sua
respectiva incerteza, e calcula a velocidade vertical média, v,, = AH/At, € a
aceleracdo equivalente para percorrer a distancia AH a partir do repouso com
aceleragdo constante, ¢ = AH/(2At?). O modelo de queda livre com velocidade
vertical inicial nula prevé que a seja a acelerag¢éo da gravidade, g = 9,7864 m/s?.
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Apos as andlises de cada grupo, os dados de todos os alunos que realizaram
as medidas nas mesmas condi¢cdes sao coletados pelos professores, embaralhados
e disponibilizados para analises adicionais. Nestas analises, é feito o histograma dos
dados compilados e se observa que o desvio-padrao amostral € similar ao obtido
usando as medidas do grupo. Isso possibilita reforcar o conceito de que o desvio-
padrdo corresponde a incerteza de cada um dos dados devido a erros aleatorios e,
portanto, que € razoavel que sua estimativa (o desvio-padrdo amostral) ndo dependa
de forma significativa da quantidade de dados medidos (VUOLO, 1996).

Os dados de todos os alunos também séao utilizados para demonstrar que o
desvio-padrao da média corresponde a dispersdo (esperada) de médias. Para isso,
gera-se conjuntos de medias de n em n dados (o que reduz por um fator n 0 nimero
de dados no conjunto) e se observa que o desvio-padrdo amostral é similar ao desvio-
padrdo da média de n dados originais. E fundamental que os dados tenham sido
embaralhados, para separar as medidas de cada pessoa, uma vez que ha uma
pequena componente sistematica em cronometragens manuais.

Assim, € importante ter um conjunto grande de dados medidos em condi¢cBes
equivalentes. Porém, como pode ser visto na Figura 1(a), os dados medidos nos anos
de 2012, 2013 e 2014, em que o lancamento manual dos bal6es foi utilizado, ndo eram
equivalentes entre as turmas. As diferencas sdo grandes e ndo podem ser atribuidas
as condicdes de iluminacédo, o que seria razoavel uma vez que no Noturno os alunos
sé sabiam do lancamento pelo aviso sonoro feito por quem lancava os balbes. A
principal causa desta diferenca é o procedimento de lancamento, uma vez que nao &
razodvel supor que os balBes sejam lancados apenas com velocidade horizontal.

(a) Baldes com langamento manual - 2012 a 2014

(b.1) Diversas turmas - 2015 ~(b.2) Diversas turmas - 2016
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Figura 1: (a) Dispersao das medidas de tempo de queda de baldes com dgua em
langamento manual. (b) Dispersdo com o uso da primeira verséo do langador usando bolas
com 4gua (2015) e bolas de ténis (2016). Dados em azul correspondem ao Diurno e em
vermelho ao Noturno e as linhas em preto aos valores médios correspondentes. A linha roxa
continua em 2015 e 2016 indica a média dos tempos por filmagens em camera lenta.

Para melhorar a reprodutibilidade do experimento, em 2015 foi construido um
dispositivo para o lancamento das bolinhas que consistia em um tubo de flexivel de
~15 cm de didmetro apoiado na base da grade de protecéo, reduzindo a altura para
AH' = (34,0 + 0,5) m. Ha uma foto do dispositivo em (GUIMARAES-FILHO, c2023).
Os objetos passaram a ser bolinhas de plastico de 76 mm de diametro que eram
furadas, enchidas de agua e depois tapadas com fita adesiva. Um sensor 0tico
disparava um sinal luminoso sincronizado com a saida das bolinhas para indicar o
inicio das quedas no Noturno. Isso tornou as medidas reprodutiveis [Figura 1(b.1)],
porém, com diferencas significativas entre os periodos, com os tempos do Diurno bem
menores e resultando em uma aceleracao de queda maior que a gravidade.

A Figura 1(b.2) mostra que, em 2016, a diferenca entre os periodos se
manteve quando 0s objetos passaram a ser bolas de Ténis, que apesar de menos
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densas que as bolinhas de plastico com agua, ndo se estragam quando chegam ao
ch&o. A mudanga no tempo de queda (~0,13 s, cerca de um desvio-padréo amostral)
indica que o modelo de queda livre ndo é adequado, ao menos para as bolas de Ténis.
De fato, a solugdo numérica da equacao de movimento considerando uma forca de
arraste adequada ao numero de Reynolds fornece tempos de queda de 2,72(3) s para
a bolinha com 4gua e de 2,85(4) s para a bola de Ténis (GUIMARAES-FILHO, c2023).

A Figura 2 mostra que a distribuicdo dos tempos medidos nos dois periodos
é diferente, sendo bastante assimétrica no Noturno. Isso se manteve quando o
lancador foi substituido, em 2019, por uma estrutura montada com canos de PVC de
10 cm de diametro e com um refletor LED colocado ao lado do cano, para que no
Noturno também fosse possivel ver a saida da bola (GUIMARAES-FILHO, c2023).

A interpretagcdo dos resultados requer uma analise cuidadosa do
procedimento experimental: todos iniciam a cronometragem atrasados em relacéo ao
momento em que, de fato, a bola inicia a queda, pois a informacao visual comeca
guando a bola sai do tubo. No Diurno, os alunos acompanham a trajetoria da bola
durante toda a queda e, portanto, procuram interromper a cronometragem juntamente
com a colisdo com o chédo. Por outro lado, no Noturno a trajetéria da bola néo € visivel
durante a maior parte da queda e, portanto, a cronometragem € interrompida apos a
colisdo, compensando, em parte o0 atraso para inicia-la.
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Figura 2: Histograma dos tempos de queda em diversos anos. A linha em roxo indica a
média dos tempos com filmagens em camera lenta para o tipo de bolinha correspondente.

Assim, a média dos tempos medidos nos dois periodos sdo sistematicamente
menores que o tempo de queda, sendo essa diferengca mais pronunciada no Diurno,
caso em que deve corresponder, aproximadamente, ao tempo de reacao a estimulos
visuais. De fato, a média do tempo de queda obtida por filmagens em camera lenta
com celulares é cerca de 0,25 s maior que a média das medidas do Diurno.

Este trabalho ilustra a importancia do controle experimental e do entendimento
do procedimento de medicdo para que se possa interpretar adequadamente 0s
resultados experimentais, conteddos fundamentais nas disciplinas de Fisica
Experimental voltadas para a formacdo em ciéncias naturais.
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