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O conhecimento da incerteza de uma medida é crucial para obter conclusões a partir de resultados experi-
mentais. Erros aleatórios, comuns em experimentos, produzem uma distribuição dos valores medidos que segue
o formato gaussiano. Neste trabalho desenvolvemos uma montagem baseada no fenômeno de queda livre para
auxiliar na ilustração do conceito de incerteza em medidas. Os tempos de queda de um objeto foram obtidos
automaticamente pela placa Arduino e exibidos na forma de um histograma na tela do computador. A visua-
lização do histograma foi feita em tempo real e permitiu verificar o aparecimento do aspecto gaussiano à medida
que repetições do experimento eram realizadas.
Palavras-chave: incerteza em medidas, queda livre, placa Arduino.

The knowledge of the uncertainty of a measurement is crucial to draw conclusions from experimental results.
Random errors are common in experiments and they produce a distribution of measured values that follows the
Gaussian shape. In this work, we developed an apparatus based on the free fall phenomenon to assist in the
illustration of the concept of uncertainty in measurements. The free fall time of an object has been obtained
automatically by the Arduino board and displayed as a histogram on the computer screen. The visualization
of the histogram was produced in real time and allowed to check the appearance of the Gaussian shape as the
experiment was repeated.
Keywords: uncertainty in measurements, free fall, Arduino platform.

1. Introdução

Os conceitos de medidas e suas incertezas são impor-
tantes para a formação geral em f́ısica e áreas afins. No
ensino superior, esses conceitos são geralmente introdu-
zidos e trabalhados em disciplinas de laboratório. No
Ensino Médio, por outro lado, esses conceitos são rara-
mente abordados. Uma abordagem introdutória desses
conceitos com uma discussão do método cient́ıfico po-
deria contribuir para corrigir a visão equivocada dos
alunos do Ensino Médio de que a f́ısica é um conjunto
de fórmulas “mágicas” inventadas por gênios da ciência.

Quando o conceito de incerteza é abordado, muitas
vezes é apresentado por meio da análise de medidas de
comprimento ou de tempo. A partir dessas medidas,
solicita-se ao aluno cálculos de média e desvio padrão
e a elaboração de histogramas. No caso particular de
medidas de comprimento (medições do alcance em ex-
perimentos de lançamento de projéteis, por exemplo),
a obtenção do histograma pode ser tediosa já que o ex-
perimento precisa ser repetido inúmeras vezes. Além

disso, é necessário programar um tempo para a ela-
boração do histograma. Isso porque geralmente os alu-
nos ainda estão aprendendo a construir gráficos no com-
putador no estágio do curso em que são apresentados
os conceitos de medidas e incertezas.

O formato do histograma de medidas de um experi-
mento realizado e repetido várias vezes sob as mesmas
condições segue o padrão de uma função gaussiana [1,2].
Isso ocorre devido a presença de erros aleatórios ine-
rentes do experimento. Dessa forma, ao se aumentar
o número de medidas, o aspecto gaussiano vai se tor-
nando evidente. Esse fato pode ser verificado com o uso
da chamada tábua de Galton [3] (Fig. 1). Proposta por
Francis Galton em 1889 para ilustrar a distribuição nor-
mal, a tábua tem na parte superior um repositório de
esferas (de vidro, por exemplo) que, quando liberadas,
atravessam uma região formada por obstáculos (pre-
gos) que as desviam de sua trajetória inicial de maneira
aleatória. Após a travessia, as esferas se acumulam em
canais que permitem quantificar o número de esferas
que chega em cada região da parte inferior. Com a li-
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beração das esferas do repositório, um padrão gaussiano
vai aparecendo [4].

Figura 1 - Esquema da tábua de Galton. Bolas de gude são li-
beradas da parte superior e atravessam um região formada por
pregos. Após passar por essa região, atingem a parte inferior
onde se acumulam em canais.

Neste trabalho desenvolvemos uma montagem para
auxiliar na ilustração do conceito de incerteza em medi-
das. De forma análoga à tábua de Galton, a montagem
permite a visualização simultânea do histograma du-
rante a realização das medidas e a observação do padrão
gaussiano quando mais repetições do experimento são
realizadas. A montagem sugerida pode ser utilizada em
sala de aula tanto no Ensino Médio, para introduzir os
conceitos de medidas e incertezas, como no ensino su-
perior, para complementar às aulas já existentes sobre
o tema.

A montagem foi feita para coletar dados de tempo
referentes ao fenômeno de queda livre. Por ser um
fenômeno familiar tanto aos alunos do Ensino Médio
como do ensino superior, o entendimento do processo
de medida se torna mais fácil. A queda livre de um
objeto vem sendo estudada há várias décadas [5–12].
Esses trabalhos, voltados ao Ensino de F́ısica, enfati-
zaram principalmente a determinação da aceleração da
gravidade por distintas maneiras e com diferentes graus
de precisão utilizando, por exemplo, pulsos elétricos [5],
sensores ópticos [6,9,11], som [10] e câmera digital [12].
No entanto, pelo nosso conhecimento, ainda nenhum
trabalho utilizou o fenômeno de queda livre para ilus-
trar incertezas em medidas.

2. Montagem

2.1. Construção

A montagem é composta por uma esfera de metal, um
eletróımã, sensores ópticos, circuitos de aquisição e um

computador. A esfera, inicialmente presa a um ele-
tróımã, é liberada do repouso (Fig. 2). Durante a
queda, a posição da esfera é detectada por dois sen-
sores ópticos separados por uma distância conhecida.
O tempo de queda da esfera é determinado por meio de
sinais elétricos enviados pelos sensores a uma placa de
aquisição. Essa placa determina a diferença de tempo
da passagem da esfera pelos dois sensores e envia a in-
formação ao computador para a visualização posterior
dos dados.

Ao se repetir o experimento de liberação da esfera,
um histograma dos dados de tempo pode ser constrúıdo.
Esse histograma apresenta as variações nos valores ob-
tidos das medidas de tempo.

Figura 2 - Visão geral da montagem do experimento de queda
livre utilizado para a visualização de histogramas de tempos de
queda.

Utilizamos um eletróımã para permitir que a esfera
fosse liberada praticamente sempre do mesmo ponto
(Fig. 2). O eletróımã foi constrúıdo enrolando-se um
fio de cobre de 1 mm de diâmetro num cilindro de ferro
(2 mm de diâmetro e 9 cm de comprimento) num total
de aproximadamente 300 voltas (Fig. 3a). Um circuito
para o eletróımã foi projetado para que este fosse des-
ligado/ligado por um interruptor (Figs. 3 e 4). Esse
tipo de mecanismo facilita a repetição do experimento,
processo que deve ser feito diversas vezes para que o
formato gaussiano do histograma seja melhor visuali-
zado.

Figura 3 - (a) Eletróımã utilizado para manter a esfera parada
antes de iniciar a queda. (b) Circuitos de gerenciamento dos
sensores e do eletróımã e a placa de aquisição Arduino.
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A detecção da passagem da esfera em pontos es-
pećıficos no eixo vertical foi feita utilizando diodos emis-
sores de luz azul e fotodiodos (sensores). Quando a es-
fera interrompia a passagem de luz, um sinal era envi-
ado a um circuito que gerencia os dois sensores (Fig. 5).

Figura 4 - Circuito de controle do eletróımã.

Neste circuito, as bases dos transistores BC548 são

diretamente conectadas na resposta de sáıda dos sen-
sores ópticos. A corrente é fotogerada apenas na pre-
sença de um feixe luminoso no fotodiodo por um diodo
emissor de luz que compõe o sensor. Quando existe fo-
tocorrente na base do transistor, este estará saturado.
No momento em que ocorre interrupção deste feixe, o
transistor entrará em corte. O circuito integrado 7408
possui portas lógicas AND, que são utilizadas no circuito
para adequar o sinal proveniente do coletor do transis-
tor em ńıveis apenas digitais (lógica TTL, 0 V ou 5 V).
Isto é feito comparando este sinal com o sinal constante
fornecido pela fonte de alimentação +Vcc (ńıvel lógico
alto). Este procedimento resulta em um sinal de sáıda
puramente digital para a comunicação com a placa de
aquisição. A aquisição de dados é feita a partir do mo-
mento em que os feixes são interrompidos. A frequência
de operação do cristal de clock da placa de aquisição é
utilizada para contar o tempo em µs desde que a placa
é inicializada. Assim, após ambos os sensores serem
acionados pela interrupção do feixe luminoso, a placa
calcula a diferença de tempo e envia esse valor para o
computador portátil no padrão ASCII, via comunicação
serial USB.

⌋

Figura 5 - Circuito para coleta de sinais dos sensores e transmissão de dados para a placa Arduino.

⌈

A placa de aquisição utilizada neste trabalho foi a
placa Arduino [13, 14]. A placa Arduino é uma pla-
taforma de prototipagem eletrônica de hardware livre
baseada no microcontrolador ATmega328 que possui
opções de entrada e sáıda digitais e analógicas. Ou-
tros trabalhos voltados para o Ensino de F́ısica utiliza-
ram a placa Arduino para a investigação de fenômenos
mecânicos, térmicos [15] e eletrônicos [16] e mostraram
que a placa Arduino é uma opção muito interessante
para experimentos didáticos devido ao seu baixo custo
e versatilidade de utilização.

A programação da placa Arduino é feita por meio
de linguagem própria, baseada na linguagem Wiring
[13,17]. O código fonte utilizado para a placa Arduino

para a determinação do tempo de queda entre os sen-
sores é apresentado a seguir.

/*

Recebe os sinais elétricos

e imprime a diferença de

tempo na saı́da serial

*/

// Utiliza entradas digitais 6 e 7

int sensor1 = 7;

int sensor2 = 6;

int leitura = 0;

unsigned long t1=0, t2=0;

float t;
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// Define as portas dos sensores e

// a velocidade de transmiss~ao de

// dados (9600 bits/s)

void setup() {

pinMode (sensor1,INPUT);

pinMode (sensor2,INPUT);

Serial.begin (9600);

}

// Laço principal do programa

void loop() {

// Determina tempo decorrido da liberaç~ao da

// esfera até o passar pelo sensor 1

if (digitalRead(sensor1)==HIGH) {

t1=micros();

}

// Determina tempo decorrido da liberaç~ao da

// esfera até passar pelo sensor 2

if (digitalRead(sensor2)==HIGH) {

t2=micros();

// Variavel auxiliar para garantir apenas

// uma contagem de tempo

leitura = 1;

}

if( leitura == 1 ){

// Entra somente se a esfera tiver passado

// pelos sensores 1 e 2

// Calcula tempo de queda em milisegundos

t = (t2-t1)/1000.0;

leitura=0;

// Imprime o valor de t na porta serial

Serial.println(t,3);

// Aguarda 1 segundo para nova contagem

delay(1000);

}

}

Os fotodiodos utilizados possuem uma corrente
senśıvel à variação de luminosidade, cuja precisão de
tempo de corte é da ordem de ns [18]. Portanto, a
limitação da precisão do tempo obtido é dada basica-
mente pela placa Arduino, cujo tempo de aquisição é
da ordem de µs [13].

A visualização dos dados de tempo de queda é feita
utilizando um histograma constrúıdo com o software

gratuito Processing [19]. O Processing permite uma
comunicação direta com a placa Arduino e fornece mui-
tas possibilidades para se trabalhar com a visualização
dos dados processados por ela. O código fonte para o
programa Processing que foi utilizado para gerar os
histogramas pode ser obtido em [20].

2.2. Testes

Para testar a montagem constrúıda, realizamos medi-
das de tempo para diferentes distâncias entre os senso-
res e obtivemos a aceleração da esfera. Utilizamos uma
esfera de aço de 1.90 ± 0.05 cm de diâmetro. Como
a distância máxima percorrida pela esfera durante a
queda é de aproximadamente 35 cm (Fig. 2), o efeito
do atrito da esfera com o ar foi considerado despreźıvel.
Mohazzabi calculou que, para uma esfera de aço de 2 cm
de diâmetro, não considerar o atrito do ar leva a um erro
no tempo de queda de apenas 0.02% para uma distância
de 50 cm [21]. Como no nosso experimento temos uma
distância inferior a esta, o erro deve ser ainda menor.
Assim, desprezando-se o atrito do ar, a aceleração da
esfera deve ser o valor da aceleração da gravidade. Nes-
sas condições, a queda da esfera (Fig. 6) é descrita por
um movimento acelerado

S(t) = v0t+
1

2
gt2, (1)

onde S é a posição vertical da esfera medida a partir
do primeiro sensor S1, t é o tempo, g é a aceleração
da gravidade e v0 é a velocidade que a esfera possui
ao passar por S1. O valor de v0 é

√
2gd onde d é a

distância da extremidade (inferior) da esfera que não
está em contato com o eletróımã até S1. A disposição
dos sensores foi tal que D = 4.90 ± 0.05 cm e d = 3.00
± 0.05 cm.

Figura 6 - Esquema da montagem do experimento de queda livre.

Com os tempos de queda obtidos para diferentes
valores de S (Fig. 7), o seguinte ajuste quadrático foi
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obtido (t em ms e S em cm)

S(t) = (0.15± 0.09) + (0.076± 0.002)t+

(4.83± 0.08)× 10−4t2. (2)

Desse ajuste obtivemos d = 3.0 ± 0.3 cm e g = 9.67
± 0.07 m/s2. O valor de g obtido é menor em 1.2%
do valor teórico esperado para Limeira-SP (9.7879342
m/s2) segundo a fórmula da gravidade teórica (fórmula
de Somiglinana) do sistema de referência geodésica
WGS84 [22]. Dessa forma, os valores de d e g obtidos
estão muito próximos dos valores esperados indicando
que a montagem está fornecendo os valores corretos.
Podemos ver que, embora o objetivo principal da mon-
tagem não foi de se realizar estudos de cinemática e
determinar g, a montagem também pode ser utilizada
para essa finalidade.

Figura 7 - Comportamento obtido para a distância (S) entre os
sensores em função do tempo de queda (t). O ajuste quadrático
aos pontos experimentais também é apresentado (coeficiente de
correlação R2=0.999993). As barras de erros associadas aos pon-
tos experimentais são menores que o tamanho dos pontos.

3. Resultados

Um exemplo da tela produzida pelo Processing que é
exibida no computador é apresentada na Fig. 8. Nessa

tela são exibidos o histograma dos valores e o valor da
última medida realizada.

Figura 8 - Imagem produzida pelo Processing para o histograma
obtido com 42 medidas do tempo de queda utilizando a monta-
gem apresentada na Fig. 2.

Como demonstração da montagem proposta e ilus-
tração do aparecimento do aspecto gaussiano do histo-
grama, realizamos um experimento onde foram realiza-
das 250 medidas de tempo de queda. Os histogramas
obtidos em diferentes instantes do experimento (Fig. 9)
apresentaram a evolução da distribuição das medidas
para o padrão gaussiano conforme aumentávamos o
número N de realizações do experimento. Um ajuste do
conjunto completo de medidas com uma função gaussi-
ana (Fig. 9 − linha tracejada) forneceu uma gaussiana
de média 181.63 ms e desvio padrão de 0.09 ms.

Como o experimento é de fácil execução e repetição,
pode-se pedir a um grupo de alunos que realize o expe-
rimento enquanto o professor discute os conceitos envol-
vidos. A montagem permite realizar pelo menos 3 me-
didas/min de forma que um tempo t́ıpico para obter
50 medidas seria inferior a 15 min. Como observado na
Fig. 8, um conjunto de 50 medidas já seria suficiente
para ilustrar o aspecto gaussiano das medidas.

Figura 9 - Histogramas para medidas de tempo de queda obtidos com a montagem proposta (Fig. 2). A função gaussiana ajustada para
250 medidas é apresentada em linha tracejada.
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A montagem utilizada permitiu a aquisição au-
tomática de dados de tempo e exibição desses da-
dos em tempo real. Como apontado por Haag et al.
[23], a aquisição automática de dados nos laboratórios
didáticos de f́ısica otimiza o tempo de realização dos
experimentos e permite enriquecer a aprendizagem dos
alunos utilizando maneiras alternativas para a compre-
ensão dos fenômenos estudados.

4. Conclusões

A aquisição automática de dados de tempo de queda
no experimento de queda livre permitiu ilustrarmos o
conceito de incerteza em medidas por meio da visua-
lização em tempo real do histograma de medidas. A
utilização da plataforma Arduino facilitou o processo
de aquisição e mostrou-se novamente uma ferramenta
muito versátil para experimentos didáticos. Além da
ilustração do conceito de incertezas e de erros aleatórios
e sistemáticos, a montagem sugerida neste trabalho
também permite ao professor trabalhar outros concei-
tos em sala de aula. Por exemplo, o conceito de mo-
delo pode ser ilustrado por meio da determinação de
leis cient́ıficas, utilizando o ajuste de curvas para obter
quantidades f́ısicas como a aceleração da gravidade.
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financeiro, à Fabio R. Chagas por sua contribuição nos
estágios iniciais desse trabalho e ao Prof. Hélio S. de
Amorim do Instituto de F́ısica da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro pelas informações sobre a placa
Arduino fornecidas no ińıcio do trabalho.
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