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Resumo
O valor de g, referente à aceleração da gravidade, inclui-se em diversas equações físi-
cas, sendo apresentado aos alunos logo no primeiro ano do Ensino Médio conforme
notável tradição que os currículos trazem, majoritariamente, de inaugurar o ensino
da física pelos conceitos damecânica. Objetiva-se aqui caracterizar uma proposta de
obtençãomediante um aparato peculiar, de custo reduzido e fácil manuseio procedi-
mental à aquisição dos dados. Dentro dessa proposta, defende-se ainda o emprego de
um procedimento experimental para subsidiar a superação da concepção ingênua
dos alunos de medida única a partir da resultante representação imagética com dis-
tribuição das marcações. Esse procedimento, que determina lançamentos do peso
sempre de uma mesma posição inicial, é comparado com outro procedimento mais
convencional em que posições iniciais aleatórias desse lançamento seguem realiza-
das para obtenção do valor médio experimental de g pelos alunos. Como resultado,
compatibiliza-se a teoria dos erros de forma pragmática a esse grau escolar com
estratégia didática de “ilustração da teoria”, atrelando satisfatório erro experimental
relativamente ao valor de g local. Espera-se que a viabilidade da proposta, assim con-
textualizada no processo educacional em carácter de ensaio, venha a ser uma alter-
nativa cativante para o professor interessado em talmedição com os alunos.

1. Introdução

Existem diversos experimen-
tos didáticos à mensuração
da acelera-

ção da gravidade
local, que dos
mais elementares
aos complexos
cabe exemplificar:
i) a própria queda
livre de um objeto, medindo-se a
variação da altura com respectivo
intervalo de tempo, em que este
intervalo pode ser obtido tanto por
um cronômetro acionado manual-

mente [1] quanto por acoplamento
de dispositivos eletrônicos como os
sensores lidos por placa Arduino

[2, 3], ou análise
de imagens via câ-
mera digital [4],
ou foto estrobos-
cópica [5, p. 57]; ii)
o trivial pêndulo
simples [1, 6-8]; iii)

versões de “Cronômetros de fita”1
[9-11] entre outros.2 Todavia, pon-
derando que tais experimentos são
distinguíveis em termos de apa-
ratos e tecnologias embarcadas e
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que oscilam quanto à acurácia e precisão do valor en-
contrado,3 qualquer opção experimental aí aderida
pelo professor estará sempre coerente e em dependên-
cia com sua justificada abordagem de ensino.

Nesse contexto, objetiva-se aqui caracterizar uma
proposta de aplicação mediante um aparato peculiar,
logo à frente discutido, cuja montagem
pode ser replicada com materiais sim-
ples e acessíveis, além de possuir fácil
manuseio procedimental à obtenção
dos dados. A proposta adapta uma
aplicação da teoria dos erros de forma
pragmática no Ensino Médio [7], me-
diante estratégia didática de “ilus-
tração da teoria” [12] em carácter de ensaio, cujo
resultado experimental pelo aparato mecânico cons-
truído pode ser avaliado com erro satisfatório relativa-
mente ao valor de g local, indicado na literatura.
Dentro dessa proposta, sugere-se ainda um procedi-
mento experimental de coleta de dados pelo qual a
resultante representação imagética de distribuição das
marcações pode subsidiar a superação da concepção
ingênua de medida única [13].

2. Materiais e métodos
O aparato experimental, então apelidado de “Medi-

dor de g”, é arquitetado com a função única de mensu-
ração da aceleração de um objeto em queda livre.
Trata-se de um instrumento mecânico simples, cuja
confecção apresentada na Fig. 1A envolve uma estru-

tura de madeira com dimensões externas próximas de
1,25 m de altura e 50 cm de largura. É possível obser-
var pelas auxiliares Figs. 1B e 1C, ampliando detalhes
da Fig. 1A, que o peso (cilindro metálico com anel so-
bressalente mais gancho)4 encontra-se sustentado por
um barbante que transpassa duas pequenas roldanas

até a parte inferior da tábua-pêndulo,
onde há outro gancho adaptado para
amarração. A fim de subsidiar sua re-
produção em escolas, no Apêndice A
há uma lista de materiais e peças, jun-
tamente com informações de medidas
acerca da construção deste aparato
experimental.

Assim, a Fig. 1A ilustra o aparato pronto para expe-
rimentação, bastando apenas queimar o barbante na
posição indicada na Fig. 1B (entre as duas roldanas)
para liberar a queda do cilindro metálico. Situação esta
na qual simultaneamente também se libera a tábua-
pêndulo para colidir com o cilindro em queda livre
(Fig. 2A) no instante em que ela atinge a posição verti-
cal (aprumada). Após uma colisão, tem-se uma marca
no papel sulfite em razão do papel carbono juntamente
anexado na extremidade inferior da tábua-pêndulo
(Figs. 1C e 2A), com ambos os papéis no lado dessa

Figura 1 - A) Aparato “Medidor de g”, em que a tábua-pêndu-
lo de 1,2 m de comprimento encontra-se próxima de 15° com
a vertical; B) Detalhes da parte superior do aparato; C) Deta-
lhes da parte inferior do aparato.

Figura 2 - A) Foto ilustrando a situação de impacto da tábua-
pêndulo com o anel do peso em queda livre; B) Exemplo de
referência ao posicionamento da trena, indicando 10 cm do
anel sobressalente do cilindro metálico (peso), onde
xi = 10 cm; C) Foto de uma típica distribuição de marcas no
papel sulfite, resultante de 6 impactos do peso na tábua-pên-
dulo relativos a uma mesma posição de lançamento.

O aparato experimental,
então apelidado de ’Medidor
de g’, é arquitetado com a
função única de mensuração
da aceleração de um objeto

em queda livre
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tábua-pêndulo voltado para o cilindro em queda; e que
é uma região prevista para tais impactos.

Após um impacto que resulta em uma marca no
papel sulfite,5 é possível medir a variação de altura (Δx)
em relação a um ponto de referência determinado. De
modo óbvio aí, o tempo de queda t do cilindro metálico
é o mesmo que o da tábua-pêndulo de
atingir a posição vertical (aprumada).
Esse tempo t pode ser obtido por meio
de um cronômetro ao se deixar a tá-
bua-pêndulo oscilar livremente6 para
medir seu período T, dividindo-o por
4, uma vez que decorridos T/4 s, essa
tábua passa pela posição vertical
quando então colide com o peso em
queda, ocasionando em uma marca na folha de papel
sulfite após o intervalo de tempo t. Logo, a altura de
queda (Δx) com respectivo intervalo de tempo (t) são
valores diretamente empregados na Eq. (1) para men-
suração da aceleração da gravidade g

g=
2(x)
t2 : ð1Þ

Como é de conhecimento instrucional no Ensino Mé-
dio, ao se ponderar ser a velocidade inicial (vi) = 0 e a
aceleração a = g, a Eq. (1) é decorrente da Eq. (2) [5,
p. 55]:

x= xiþ vitþ
at2
2
: ð2Þ

Vale esclarecer que essa tábua-pêndulo é um pêndulo
físico [5, p. 530], cujos cálculos teóricos para o período
correspondem a um valor inferior ao do teórico de um
pêndulo simples de equivalente comprimento (uma
análise comparativa nesse sentido para o professor in-
teressado está disponibilizada no Apêndice B). Todavia,
constatou-se pela prática procedimental já descrita e
simplificada à obtenção do valor do período deste pên-
dulo físico do aparato, quando restrito às primeiras
oscilações, que o mesmo apresenta-se com um período
ligeiramente superior ao do teórico calculado (ado-
tando-se pequenos ângulos, menores que 20°). Isto se
justifica pelo aparato acentuar forças de atrito ou resis-
tivas quanto ao seu sistema oscilante, casos dos gan-
chos no eixo de rotação e da área da tábua-pêndulo
que ‘varre’ o ar durante o movimento pendular, inevi-
tavelmente evoluindo em dezenas de segundo para o
estado de equilíbrio em repouso (posição de prumo).
Ademais, cabe ponderar que as reflexões teóricas de
um pêndulo físico são iniciadas em livros de física
básica de cursos de graduação, não as comprometendo
nesta atividade prática com os alunos, haja vista a con-
textualização de sua viabilidade então direcionada
para o Ensino Médio.

3. Proposta de aplicação e resultados
Como estratégia didática, adequa-se esta atividade

experimental em sala de aula comos alunos na perspec-
tiva de ‘ilustração da teoria’, assim compatibilizada com
a inspiração epistemologia kuhniana de modo instru-
cional a expor um paradigma e não testar uma hipótese

[12]. Nesse sentido, orientam-se os pro-
cedimentos ao estudante para encon-
trar o tempo t e realizar uma tomadade
dados de Δx, calculando valores da ace-
leração da gravidade g por aplicação
da Eq. (1) a fim de, posteriormente, efe-
tuar uma média desses valores e ava-
liar seu erro em relação ao valor de g
local, no caso7 ≈ 9,785m/s2 [14, p. 567].

Entretanto, para evitar alterações de observações/
dados pelos alunos em almejarem a ‘resposta correta’,
é prudente apresentar esse valor teórico de g local após
o resultado da média das medidas então calculada para
o valor de g local, obtidas por uso do aparato. Propõe-
se, por conseguinte, confrontar o valor experimental
desta medição com esse valor de g da literatura, mais
para confirmá-lo dentro da inspiração kunhinana por
aplicação do paradigma do que estabelecer qualquer
corroboração mediante algum teste de hipóteses em
perspectiva popperiana [12].

O tempo t obtido para a tábua-pêndulo sair livre-
mente da posição inclinada em 15° (ocasião de repouso
padronizada8 da Fig. 1A) até a posição vertical (Fig. 2A)
foi de 0,46 s (= T/4), aproximadamente.9 Diante das
marcações ilustradas no papel sulfite da Fig. 2C, os seis
dados experimentais relacionados às variações de altu-
ra Δx estão ordenados na Tabela 1, conforme sequenci-
almente obtidos ao se repetir o procedimento já descri-
to. No caso, com o peso sempre partindo do mesmo
ponto de referência, onde xi = 10 cm (Fig. 2B), isto é,
com o anel sobressalente convencionado a 10 cm aba-
ixo da superfície inferior do sarrafo de madeira para
efetuar um lançamento. Ainda na Tabela 1, mediante
emprego da Eq. (1) e do valor obtido para t (≅ 0,460 s),
tem-se os respectivos valores calculados para g.

Pelos dados da Tabela 1, o valor aproximado da
média de g desta medição é de 9,639 m/s2. Segundo
Arenales e Salvador [15, p. 19], para quantificar e qua-
lificar os erros da medição em comparação com o valor

Tabela 1: Valores da aceleração da gravidade (g) pelas refer-
entes variações de altura (Δx), onde a constante xi = 10 cm.
Obs.: valores com arredondamentos.

Δx (m) g (m/s2)
1,011 9,556
1,027 9,707
1,072 10,132
0,970 9,168
1,032 9,754
1,007 9,518

As reflexões teóricas de um
pêndulo físico são iniciadas
em livros de física básica de
cursos de graduação, não as
comprometendo nesta
atividade prática com os

alunos
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de g local da literatura (9,785 m/s2), as respectivas
equações são apropriadas10

Ea = ∣x− x0∣; ð3Þ
e

Er =
∣x− x0∣
x0 : ð4Þ

Assim sendo, o erro absoluto (Ea) com a Eq. (3) resulta
em |9,639 � 9,785|, ou seja, 0,146 m/s2. Já com a Eq. (4),
o erro relativo (%Er) é ≈ 0,0149, o que equivale a 1,49%.

A vantagem instrucional quando se determina que
os lançamentos sejam feitos sempre de uma mesma
posição11 está em favorecer uma discussão da flutua-
ção de dados, que é uma característica inerente à ativi-
dade experimental. Cabe ao professor explorar essa
natureza em proveito da representação imagética12 da
Fig. 2C e pela qual se evidencia uma distribuição das
marcações no papel sulfite. Segundo a literatura em
educação científica, os alunos desse grau escolar imagi-
nam que apenas uma medida seja suficiente, no sen-
tido de que previamente idealizam uma previsão com
posteriores medidas de Δx idênticas, assim desneces-
sárias de serem realizadas [13]. Isto, em razão de con-
ceberem os alunos que as marcações reincidiriam
sempre no mesmo ponto do papel sulfite ao se repetir a
experiência, mas que assim não ocorre (Fig. 2C). Por-
tanto, é oportuno que o professor aí confronte essa
ideia de unicidade da medida mediante análise de uma
representação imagética típica à da Fig. 2C, a fim de
subsidiar a superação dessa concepção ingênua da
existência de um valor único e verdadeiro para qual-
quer medida, com a qual a repetição da experiência
teria significado de apenas praticar/exercitar. Nesse
intuito, poderia o professor indagar: ‘Por que medimos
diversas vezes e os dados ficam dispersos no papel?’ O
uso de tal evidência vem a ser, portanto, didaticamente
proveitosa em contradizer a concep-
ção dos alunos da medida única. Além
de, ao mesmo tempo, vir a justificar a
necessidade da coleta de mais dados
para aplicação do cálculo da média,
cujo valor represente o conjunto das
medidas como resultado do processo
de medição; restando posteriormente
avaliar os erros absoluto e relativo em referência do
valor de g local, indicado na literatura.

Já por um modo mais convencional, isto é, no caso
de o professor optar por deixar os alunos à vontade
para lançar o peso em posições aleatórias ao ponto de
referência, a Tabela 2 apresenta resultados de outros 6
dados experimentais que podem ser regularmente
obtidos com esse aparato. Todavia, agora é preciso
apreciar que a orientação discutida no parágrafo ante-
rior vê-se arruinada em tal procedimento com lança-
mentos em posições aleatórias. Isto, em razão de a
resultante representação imagética manter-se-á consis-
tente com a concepção ingênua do aluno prevendo

correspondentes marcações espaçadas, e com equiva-
lentes Δx. Em outras palavras, não é de imediato obser-
vando a distribuição das marcações da representação
imagética que se contradiz a concepção de medida úni-
ca, uma vez imaginada por ela sustentar a previsão na
qual, ao se lançar o peso de posições diferentes, os
mesmos Δx seriam obtidos com distanciadas marca-
ções no papel sulfite.

Pelos dados da Tabela 2, o valor médio aproximado
de g desta medição corresponde aproximadamente a
9,685 m/s2 e, por comparação com o valor da literatura
para g local (9,785 m/s2), têm-se os seguintes erros:
Ea = 0,1 m/s2; Er ≈ 0,0102 = 1,02%.

4. Conclusão
Estabeleceu-se uma reflexão de aplicação para am-

bos os caminhos procedimentais que podem ser dire-
cionados pelo professor por uso deste aparato, ou seja,
quando definida uma posição única para lançamento
do peso ou quando este é lançado de posições aleató-
rias. As distintas coletas foram convencionadas com
seis dados experimentais em razão dessa etapa do pro-
cedimento de medição, assim ensaiada, vir a ser factí-
vel para os alunos no decorrer de uma aula na escola, a

fim de estabelecer uma média das
medidas. Estima-se que uma coleta
com tal programação não ultrapasse
30 min, dependendo do desempenho
da turma,13 mas que assim possibilita
o seguimento de proveitosa discussão
dos resultados alcançados mediada
pelo professor, dentro dessa perspec-

tiva didática de ‘ilustração da teoria’. De modo pragmá-
tico, este estudo ampara o emprego de atividades
experimentais quantitativas no Ensino Médio, con-
siderando que uma das razões contrárias para isto, por
parte dos professores, está na dificuldade de enfren-
tarem o tratamento de dados experimentais com os
alunos. Espera-se, portanto, contribuir com o professor
interessado em aplicar a teoria dos erros nesse grau
escolar, à medida que a atividade experimental resulta
em irrisório erro com o valor de g local.

Acerca desse valor, enquanto os livros de física do
Ensino Médio seguem apresentando a aceleração da
gravidade com 9,8 m/s2, ou mesmo adotando-a com

Tabela 2: Valores da aceleração da gravidade (g) pelas refe-
rentes variações de altura (Δx). Obs.: valores com arredonda-
mentos.

xi (m) Δx (m) g (m/s2)
0,105 1,021 9,650
0,070 1,014 9,584
0,092 1,009 9,537
0,058 1,047 9,896
0,137 1,034 9,773
0,120 1,023 9,669

De modo pragmático, este
estudo ampara o emprego
de atividades experimentais
quantitativas no Ensino

Médio
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10 m/s2 para facilitar os cálculos, o que leva os alunos a
pensarem que se trata de uma grandeza física constan-
te, resta ao professor contornar esse equívoco, expli-
cando que o valor de g varia ligeiramente conforme
altitude e latitude local. Sugere-se a
exibição de uma tabela com tais
valores, esclarecendo a influência da
rotação terrestre às variações de g [14]
para deixar o aluno ciente quando
posteriormente aplicar o valor de
10 m/s2 emmuitos exercícios.

Além do mais, investigações em
ensino de ciências voltadas às ativi-
dades experimentais que envolvem
mensurações indicam que os alunos vêm para a sala de
aula com um conjunto de ideias problemáticas sobre
medição, como a concepção ingênua da medida única,
que descaracteriza uma necessidade da realização de
outras para se efetuar uma média. Quanto a isso, bus-
cou-se nessa proposta distinguir um procedimento que
pode ser proveitoso educacionalmente mediante aná-

lise da representação imagética dos dados obtida pelo
aparato; uma particularidade representacional figura-
tiva que não se tem, por exemplo, com uso do trivial
pêndulo simples. Aliás, enquanto o pêndulo simples se

tornou a mais corriqueira atividade
experimental para medição de g com
alunos, a queda livre de um objeto por
ação gravitacional não é vista ali dire-
tamente como no caso do presente
aparato, que demonstra tal movimen-
tação à investigação de sua aceleração
pelos alunos. Atrelado a isso, tem-se
ainda a relativa equação para uso do
pêndulo simples, que abrange uma

dedução menos facilitada aos alunos que a do caminho
adotado pela Eq. (1), aplicada no objeto em queda livre.

Recebido em: 30 de Outubro de 2024
Aceito em: 5 de Fevereiro de 2025

Notas
1Também conhecidos como “Marcadores de tempo”.
2Como em todos esses trabalhos citados, daqui em diante se referirá ao movimento acelerado de um objeto em queda livre na condição de
resistência do ar desprezível e muito próximo à superfície da Terra.
3Curiosamente, um estudo conduzido por Souza e Cardoso [1] avaliou, acerca de uma comparação entre distintos experimentos didáticos que
mensuram a aceleração da gravidade, o pêndulo simples commelhor desempenho nesse sentido.
4Também se pode empregar uma esfera metálica com um gancho soldado na superfície da mesma.
5Obs.: O impacto é sutil o suficiente para somente fazer a marcação no papel. Logo, não se concebe algum retardo significativo no período de
oscilação durante o impacto para a situação experimental em questão.
6Cabe avaliar que o erro experimental para o tempo de reação por uso de um cronômetro manual torna-se expressivo quanto à medição do
período se limitado a apenas uma oscilação completa da tábua-pêndulo, período este ligeiramente abaixo dos 2 s. Na busca de contornar isso
e ainda levando em conta que as oscilações da tábua-pêndulo não se delongam por muito tempo (dezenas de segundos), sugere-se ser razoá-
vel medir o tempo de cerca de 5 oscilações completas para se calcular o período .
7Altitude de 600 m e latitude de 23°.
8Isto é, sempre partindo com o gancho da tábua-pêndulo encostado no sarrafo vertical da estrutura.
9Esse tempo de ¼ do período da tábua-pêndulo aqui medido praticamente coincide com o tempo de queda de 100 cm de uma esfera de aço,
sendo de 0,45 s, fornecido por Eisberg e Lerner [5, p. 56]. Na ocasião, esses autores afirmam que a experiência deles versou de um eletroímã
que segura a esfera, disparando-a eletronicamente para iniciar a contagem, cujo tempo é medido quando ela “bate numa chave aberta, inter-
rompendo desse modo a corrente para o relógio e parando-o” [5, p. 56]. Por meio da Eq. (1), eles diretamente informam o resultado para g de
“9,9 m/s2”, ou seja, “um erro de menos de 1%” em relação ao “módulo da aceleração gravitacional próximo à superfície da Terra de 9,8 m/s2”
[5, p. 56].
10Adere-se aqui, de modo similar, a aplicação da teoria dos erros à média calculada de dados experimentais em comparação com um valor
teórico, outrora direcionada para o Ensino Médio nos resultados de uma medição de g por uso do pêndulo simples, vista em Cunha e cols. [7].
11Simples ajuste que se faz no comprimento do barbante.
12Uma representação do tipo figurativa, no âmbito das múltiplas representações [16].
13A avaliação deste tempo se deu a partir de uma ocasião na qual um pequeno grupo de alunos realizou uma simples tomada de dados me-
diada pelo próprio professor da escola, quando visitavam um laboratório do departamento de física da Universidade Estadual de Londrina.
Esses alunos pertenciam a turmas variadas do Ensino Médio de uma escola estadual desta cidade, cujo laboratório citado corriqueiramente
atende este público apresentando diversas demonstrações.

Buscou-se nessa proposta
distinguir um procedimento
que pode ser proveitoso

educacionalmente mediante
análise da representação
imagética dos dados obtida

pelo aparato
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