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RESUMO

Relatamos 0 caso de um estudo efetuado no Ingituto de Fisica da USP sobre um
experimento onde se andisa a queda de um corpo. Apresentamos como 0 aumento de
precisdo, conseguido a0 se acumular informagbes experimentais (resultado de uma
dupla, resultados de uma turma, resultados de muitos anos), levou a mehora do
conhecimento sobre a Fisca envolvida e deu origem a andises sobre possivels efeitos,
efetuadas por dunos da disciplina de modo semehante ao utilizado no meio cientifico.
Os resultados demongtraram que os efeitos devidos a presenca do ar (Empuxo e Forca
de Arraste) eram os responsaveis pela diferenca de ~0,35% entre a aceleracéo de queda
determinada experimentalmente e a aceleracéo da gravidade no locd, sendo o efeito da
Forcade Arraste o principal responsavel por esta diferenca (~0,30% contra ~0,05%).

INTRODUCAO

Os dados experimentais obtidos em aulas de laboratdrio didético sdo muitas vezes
consgderados pelos dunos como de baixa qudidade, principdmente quando envolvem medigOes
néo “automatizadas’ como é o caso, por exemplo, de comprimentos determinados com 0 uso de
uma régua ou trena. Por outro lado, os aunos costumam considerar que o0 objetivo das atividades do
laboratério didético é o de “modtrar” a validade de modelos tedricos “consagrados’ para descrever
os fendbmenos experimentais observados. Esta combinagdo de valores é dtamente pregjudicid para a
aquiscdo da confianca em resultados experimentais e para a construcdo da postura critica frente as
limitagbes dos modelos fiscos. A modificacd de dados, com o objetivo de tornar os resultados
mais proximos aos previstos pela teoria, € uma das piores conseqiiéncias destas posturas, pois leva
a0 estabedecimento de um circulo vicioso e compromete a compreensdo do significado das ciéncias
naturais.

No plangamento das atividades das disciplinas de Fisica Experimentd | e Il do IFUSP,
ministradas para ingressantes dos bachardados em Fisca, Geofisca e Meteorologia, 0 combate a
estas concepcles tem sdo condderado de fundamental importancia e aacado desde os primeiros
contatos com as aividades experimentais. Entre as edratégias diddicas Uutilizadas nesta tarefa
destacamse 0 uso de dividades onde os resultados ndo podem ser previsos a priori; O
compartilhamento de informagbes obtidas por diferentes medidores;, e a fundamentacdo das
conclusdes no conceito de incerteza

Neste trabalho relatamos o caso de um estudo efetuado no Ingtituto de Fisica da USP sobre a
queda de um corpo, gpresentando como O aumento de precisdo, conseguido a0 se acumular
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informagtes experimentais (resultado de uma dupla, resultados de uma turma, resultados de muitos
anos), levou a mehora do conhecimento sobre a Fisica envolvida e deu origem a uma rie de
andises sobre os possivels efeitos (efetuadas por dunos da discipling), de modo semehante ao
utilizado no meio ciertifico.

EVIDENCIAS EXPERIMENTAIS

O experimento consstdY na andlise da queda de um corpo de formato aproximadamente
ova que ca entre dois fios submetidos a pulsos de dta tensdo sincronizados com a rede eétrica
Um and metdico ao redor do corpo (“ovinho”) permite que faiscas sgam tranamitidas entre os dois
fios, marcando uma fita de papel encerado colocada entre o ovinho e um dos fios, registrando,
assm, as poscbes do corpo em intervalos de tempo iguais a0 periodo da rede eétrica
Consderando que a forga resultante (Fy) sobre o corpo sga constante ao longo da queda, a
aceleracdo de queda @) também serd congtante e a relacéo funciona esperada entre a velocidade do
ovinho (v) e o tempo (t) durante a queda € do tipo:

v=y,+ax (1)

onde vo corresponde a velocidade do ovinho no inicio da contagem de tempo. O modelo
inicidmente proposto € o de queda livre que considera a forca peso como a Unica forca atuante
sobre o0 corpo. Segundo este modelo, a aceleracdo de queda deve ser a aceleragdo da gravidade no
locd, que nos laboratorios didaticos do IFUSP é conhecida com grande precisdo (pois foi
determinada por pesquisadores do Indituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
USP usando um gravimetro) resultando em gac=9,786 4 (3) m/s’.

Cada equipe de dunos (gerdmente duplas) coleta e andisa os dados de uma queda,
determinando, a partir das posicdes marcadas na fita de papel encerado, as velocidades médias entre
intervalos de tempo correspondentes a dois ciclos da rede éétrica. Estas velocidades médias sfo
consderadas iguais as velocidades ingtanténeas do corpo no tempo médio do intervadlo (onde se
consdera que a aceleracdo sga congtante neste intervalo de tempo). Da relacdo entre a velocidade
do corpo e o tempo, equacdo (1), sdo determinadas a aceleracdo média de queda @) e a velocidade
inicid do corpo (Vo) através de um gjuste de reta usando o Método dos Minimaos Quadrados.

Com os resultados obtidos individudmente pedas equipes neste guste ndo é possivel
perceber problemas com a consideracdo inicia de que a forca resultante sga constante ao longo de
toda a queda. Porém, considerando o conjunto de aceleracbes médias de queda obtidas por todas as
equipes de uma turma de ~20 aunos, Figurala, nota-se que as aceleracbes médias de queda sdo
sstematicamente inferiores ao vaor da acdleracdo da gravidade no loca (gac), sendo a média das
aceleracOes de queda incompativel com essa, embora o0 resultado de cada uma das equipes ndo o

sga

A reprodutibilidade destes resultados pode ser percebida através da compilagdo dos
resultados obtidos por diversas turmas ao longo de véios anos, mostrada na Figuralb. Nela se
verifica que as médias das acderacBes de queda obtidas por diferentes turmas ao longo de diversos
anos sGo compdivels entre S e incompativeis com a acdleracdo da gravidade no loca (gac). Estes
resultados foram discutidos com os aunos e foram entéo levantadas agumas hipdteses sobre as
provaveis origens dedtas diferencas entre a previssto do moddo smples e os resultados
experimentals, que podem s classficadas em dois grupos. (i) motivos insrumentais e (i) motivos
fisgcos
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Figura 1—(a) Aceleracdesde queda obtidas pelasequipesdeuma tnicaturma (2 002); (b) Média das
aceler acdes de queda obtidas por diversas turmas ao longo de varios anos.

A importancia de se condderar eventuais motivos indrumentais se judifica pela eevada
precisio acancada pela média globa das acdleracdes de queda, an=9,760 8(19) m/'s’, ou seja,
incerteza relativa de 0,019%. Os motivos ingrumentais considerados foram: (i.1) erro nas escaas
das réguas disponiveis no laboratorio didatico, o que levaria a um efeito Sstemdtico resdud e (i.2)
diferenca entre a freqliéncia da rede eétrica e seu  vaor nomina de 60 Hz que foi utilizado para
determinar 0 tempo em todas as andises. Os motivos fiscos considerados foram: (ii.l) forca de
empuxo do ar; (ii.2) forca de ressténcia do ar; e (ii.3) forca de aracdo gravitacional entre o corpo e
aLuae/ou o Sal (hipétese levantada na discussao com os aunos).

Os estudantes de uma sala foram convidados a se dividir em equipes para investigar cada um
dos motivos de acordo com suas preferéncias (quanto a0 assunto ou aos procedimentos a serem
empregados). Os resultados destas investigacOes, apresentados a seguir, foram divulgados para
todas as turmas na Aula Sintese da disciplina’.

I nvestigacdo dos motivos I nstrumentais

(i.1) Erro nas escalas das réguas disponiveis no laboratério didético® - As escalas das réguas
foram comparadas com a de um paquimetro especid com fundo de escda (f.e) de 50 cm e menor
divisito (m.d.) de 0,05 mm. Todas as 53 réguas acrilicas de m.d. 1 mm e f.e. de 40 cm (moddo
Desetec 7140) disponiveis no laboratério e uma amostra de ~20 escadas metdicas de 50 cm e de
60cm de fe. e 0,5mm de md. foram investigadas. As escaas das réguas acrilicas revelaram
diferencas sistemdticas correspondendo a fatores de correcdo para a aceleracd0 de queda de
0,998 65(14) e 0,999 35(14), respectivamente para as réguas dos lotes de 1995 e 2000. As escaas
metdlicas ndo gpresentaram diferencas perceptiveis em 50 cm.

(i.2) Diferenca entre a fregiiéncia da rede détrica e seu vaor nomina® - O sind da rede
eétrica foi andisado em osciloscopios digitais e sua freqiéncia determinada com relacdo ao padréo
de tempo dos osciloscopios utilizados (freqiéncias maximas de amostragem de 100 MHz, 400 MHz
e 1GHz). Os vdores determinados para a fregliéncia da rede eérica foram sempre compativeis
com o vaor nominal, sendo as incertezas limitadas pelo padréo de tempo dos osciloscopios.

1 A aula Sintese é uma aula especial conjunta paratodas as turmas ministrada em um sabado, aproximadamente na
metade do semestre, que tem por objetivo auxiliar os alunos arefletirem e organizarem os conceitos envolvidos nas
diversas atividades da disciplina. M aiores detal hes sobre a Aula Sintese, podem ser obtidos nareferéncia 2.

2 Airton Sebastiso Gaudenci Filho, Fabio Calixto Cabral e Leandro Cardoso Costa.

% Aline Regis Faro e Gustavo Rocha sa Silva.
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Utilizando os resultados de (i.1) e (i.2), foram obtidas as aceleragbes de queda corrigidas
para os efeitos insrumentas (acor), apresentados na Figuralb, que se disanciam anda mas da
acderacdo da gravidade no locd, ja que as escdas das réguas acrilicas empregadas sfo
sstematicamente menores que seus vaores nominais (ha também um pequeno aumento de incerteza
por conta da incerteza com que foram determinados os fatores de correcéo).

I nvestigacdo dos motivos Fisicos

Como o resultado corrigido € incompativel com o previso peo moddo de queda livre
(8cor=9,752 5(27) m/S enquanto gac=9,7864 (3) m/s’) foi necessio aprimorar 0 modelo (e
conseglientemente aprender mais sobre a Fisca envolvida). Mantendo a aproximacdo de que a
acderacdo de queda possa ser considerada constante ao longo da queda, esta aceleracéo se relaciona
com as forgas atuantes sobre o ovinho por:

a’= aF =g+Da;, +D +D 2
—T— g iy TR DA 5 2

onde Da; , corresponde a ateragdo da aceleragdo media de queda devida a forga considerada no
efdto (ii.x) e m, amassa média dos ovinhos utilizados, é 84,3(5) g.

(i.1) Empuxo® — A forca de empuxo sobre o ovinho é dadapor E=-r aVoo-g,onder . é
a densidade do ar (1,11(4) kg/n® na média das condigdes dos experimentos redizados) , Vovwo € O
volume do ovinho (41(3) cm®). O efeito do empuxo §, portanto, Da,; ,, = - 0,0052(4) . .

(ii.2) Atrito com o a>® — A forca de resisténcia do a no caso deste experimento é devida
basicamente aos efetos da inércia do fluido (“tirar o ar da frente’), pois o nimero de Reynolds
varia entre 5:10° e 1,4-10* a0 longo da queda. Assim, a forca de resisténcia do ar pode ser calculada
por F, =1>Cyxr . A, »*, onde A € a &ea frontal do ovinho durarte a queda (9,15(10) cn¥) e
Cb € o coeficiente de arraste, que depende tanto da forma do corpo quanto do nimero de Reynolds.
Para uma esfera nesta faixa de nimero de Reynolds o vaor de Cp € gproximadamente congtante e
igual a ~0,45 e para 0 ovinho foi corsiderado Cp=0,45(10), 0 que levaa Day;;,, =- 0,029 4(65) 7,
caculado usando aforca de atrito com 0 ar média ao longo da queda.

(ii.3) Atraggo gravitaciona do corpo pela Lua e peo Sol’ — A forca de atraggo gravitaciona

GM—12M2 onde G é a condtante de gravitagéo
12
universal (~6,67.10 N.n?/kgf) e diz é a distdncia entre os centros de massa dos corpos. Assim,
para a Lua (Myua~7,3.10%? kg e thyo-Lua~3,8.10% m) a razéo entre a forca de atragéo gravitaciond e a
massa do ovinho é de ~0,000 034 m/s’, portanto desprezivel frente & incertezas experimentais, e
para 0 Sol (Mso~2,0.10°°kg e dovo-so~1,5.10" m) a mesma razéo é ~0,0059 m/s’, superior &
incerteza da aceleracéo de queda corrigida obtida no experimento e, portanto, potenciamente
relevante. No entanto, a aceleracéo de queda determinada no experimento, conceitudmente, ndo é

entre dois corpos de massas M1 e My € Fg =

“ Alexandre dos Reis Alves Pereirae Amanda Sabatini Dufek

® Adriana Rocha Lima, Henrique Poli de Souza, Marcelo Guarido de Andrade, Rogério Monteiro de Oliveira e Sérgio
Biscaro Uliana.

® Barbara K ato, Flavio Tanikawae Silviade Lucca.

" Francisco Carlos Pons, Leandro Mariano e Otévio de Campos Emmert.
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dterada pela aracéo gravitaciond entre o ovinho e o0 Sol (uma vez que, asm como o ovinho, a
Terra também sofre o efeito da atragdo gravitaciona do Sol e a acdleracdo de queda determinada no
experimento é a aceleraco relaivaentre o corpo e a Terra).

A compilacdo dos resultados obtidos com a condderacéo dos efeitos relevantes permite
perceber que a acdleracd meédia de queda prevista peo modelo aprimorado, equacdo (2),
a’ =9,7518(65) . , é compativel com a determinada experimentalmente, a,,, = 9,752 5(27) ., .

DISCUSSOESFINAISE CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que os €feitos devidos a presenca do ar (Empuxo e Forca de
Arraste) eram os responsaveis pea diferenca de ~0,35% entre a aceleracdo de queda determinada
experimentamente e a acedleracd da gravidade no local, sendo o efeito da Forca de Arraste o
principa responsivel por esta diferenca (~0,30% contra ~0,05% do Empuxo).

Este experimento em sdo retomado por diversos aunos na atividade em que estes escolhem
0 que desgiam investigar (denominada Experimento Eletivo!®!) envolvendo dteragBes na forma do
corpo, na metodologia de andlise dos dados €, em um caso no tamanho da queda considerada. Um
grupo com 4 adunos e um professor da disciplina (autores deste trabaho) continuou a investigagéo
apds o término do periodo letivo utilizando um ovinho oco, onde a massa podia ser variada entre
~35 e ~120 g sam dteracéo de volume, forma e &ea frontd. No estudo de ~25 quedas com ovinhos
com diferentes massas 0s resultados apresentam uma relacéo linear entre a aceleracdo de queda e o
inverso da massa do ovinho. Dedta relacdo foi possivel determinar a gravidade no locd (g) e o
coeficiente de arraste do ovinho (Cp), resultando em vaores compativeis com os utilizados neste
trabal ho.

Edte tipo de aividade mostra que o fator indispensavel para a obtencdo de resultados de
grande qualidade no laboratdrio didaico ndo estd necessariamente ligado a utilizagdo de
equipamentos automatizados de dta tecnologia (e prego), mas ao cuidado com que os dados sdo
coletados e as andlises efetuadas. Experimentos para os quais 0 modelo ndo se revela satisfatorio
para descrever os resultados obtidos sGo adequados para ilustrar uma das formas como se da a
evolucdo do conhecimento em ciéncias naturals.

Osautores agradecem a equipe de técnicos dos L abor atériosDidaticos do | FUSP pelo suporte para arealizagéo
dasatividades descritas neste trabalho, em especial ao Sr. Manod M. Silva que confeccionou o ovinho oco
utilizado na continuacdo deste estudo e a equipe de professor es da disciplina de Fisica Experimental 2 pelas
proveitosas discussdes sobr e este problema. Narevisdo deste trabalho os autor es contaram com o auxilio dos
professores Ruy Castro, Lighia Matsushigue e Marcos Martins.

REFERENCIAS
1) JH. Vuolo et al., Apostila de Fisica Experimental 2, IFUSP (2004)

2) L.B. Horodynski-Matsushigue et al., Planning an introductory laboratory for physics freshmen:
ten years of growing understanding at Sio Paulo University, in: anais da PIACPE, em
CD-ROM (2000)

3) L.B. Horodynski-Matsushigue et al., Um experimento optativo como avaliacéo de aprendizagem
em um curso introdutério de Laboratorio de Fisica, in Atasdo XI11 SNEF, Brasilia, (1999)



