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A viabilidade do uso do péndulo simples como ferramenta no
ensino de fisica do ensino médio para o calculo da aceleracao
da gravidade local

The feasibility of using the simple pendulum as a tool in teaching high school
physics to calculate the acceleration of local gravity

Cristiano Rocha da Cunha’; Lucio Angelo Vidal "; Guilherme Tales da Silva™;
Ruth Silva Pereira V; Rita Santana Ramos da Silva v; Willam Campos Tokashiki "'

RESUMO

Conhecer o valor g da aceleracao da gravidade é de suma importancia em diversas analises, e ha
varias maneiras de obté-lo experimentalmente. Aqui, buscando recursos de facil aplicacdo em salas
de aula do ensino médio, os autores optaram pela observacdo de um péndulo simples, realizando
uma série de medicSes do periodo do péndulo e aplicando-as as equac¢des (adequadamente mani-
puladas para este experimento) deste movimento oscilatorio. O experimento foi realizado em qua-
tro etapas: uma com uma massa de 10 gramas e trés com uma massa de 20 gramas; duas com dez
oscila¢des, uma com quinze e uma com vinte. Como resultado, foram estimados quatro valores da
aceleracao local, os quais foram validados, utilizando-se a teoria dos erros, com o valor disponibiliza-
do na literatura. Com esses dados, verificou-se a viabilidade do uso deste dispositivo no processo de
ensino-aprendizagem, dados a sua facilidade em manuseio e montagem, o seu baixo custo e o seu
irrisorio erro com o valor da literatura.
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ABSTRACT

Knowing the g-value of acceleration of gravity is of paramount importance in various analyzes, and
there are several ways of obtaining it experimentally. Here, searching for resources that are easy
to apply in high school classrooms, the authors opted for the observation of a simple pendulum,
performing a series of measurements of the pendulum period and applying them to the equations
(appropriately manipulated for this experiment) of this oscillatory movement. The experiment was
carried out in four steps: one with a mass of 10 grams and three with a mass of 20 grams; two with
ten swings, one with fifteen and one with twenty. As a result, four values of local acceleration were
estimated, which were compared, using the theory of errors, with the value made available in the
literature. With these data, the feasibility of using this device in the teaching-learning process was
verified, given its ease of handling and assembly, its low cost and its negligible error with the value
of the literature.
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1 Introducao

A investigacao cientifica sobre o ensino de fisica na América Latina e no Brasil passou a ser difundida por volta da década
de 1960, isso apds uma implementagao idéntica ter dado o pontapé inicial nos Estados Unidos, conforme nos lembram
Werner da Rosa e Becker da Rosa (2012). Foi um momento em que houve um entusiasmo com o desenvolvimento da
ciéncia e, de certa forma, a disciplina de fisica tinha a inten¢do de uma iniciagdo dos jovens as carreiras cientificas.

Diante disso, nos dias atuais, o desafio dessa disciplina se tornou ainda maior por conta do aumento dos conteudos das
disciplinas do ensino médio. A tecnologia se tornou uma ferramenta para a melhoria no processo de ensino-aprendizagem
e, sobretudo nas ciéncias, permitiu ao discente uma maior possibilidade de visualizacao da aplicacdo que se pode fazer
da fisica com muitas outras areas, como na medicina, na engenharia, na geotecnologia etc.

No entanto, quando se reporta ao ensino de fisica nas escolas publicas, o professor se depara com grandes dificuldades,
como poucas horas de encontro com os alunos ao longo da semana, falta de laboratério de ensino, material didatico
precario, dentre outras.

No contexto de tantas dificuldades para uma aprendizagem significativa e de alunos com cada vez maior acesso a
informacao, surge uma necessidade de praticas que auxiliem no processo de ensino-aprendizagem do aluno, estimulem
o interesse pela ciéncia e, sobretudo, sejam de baixo custo, dada a limitagdo orcamentaria que as escolas publicas
brasileiras enfrentam atualmente.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo geral a investigacdo de um método alternativo do uso do péndulo
simples para a determinacgao do valor local da aceleracao da gravidade com o uso de materiais de baixo custo e de
facil obtengao e operacdo. Ja os objetivos especificos do trabalho sdo: validar os valores encontrados com aqueles
apresentados na literatura, apresentar os conceitos de frequéncia e periodo associados ao péndulo simples e validar as
equagodes da frequéncia e do periodo apresentadas pela literatura para este tipo de movimento harmonico simples.

2 Referencial tedrico

2.1 Movimento peri6édico

Como definido por Young e Freedman (2008), é periédico qualquer movimento que se repete indefinidamente. Quando
um corpo executa esse movimento, ha uma posicao de equilibrio para onde esse corpo sempre retorna em razao de uma
forga (ou torque) restauradora. Para se descrever o movimento, existem quatro medidas fundamentais: a amplitude (A),
valor méximo do deslocamento do corpo em relagdo & posicdo de equilibrio; o periodo (T'), intervalo de tempo decorrido
durante um ciclo completo; a frequéncia (f), ntimero de oscilagdes por intervalo de tempo; e a frequéncia angular (w),
igual a 27 f, taxa de variacio de uma grandeza angular!. No SI, as unidades dessas grandezas sio, respectivamente, o
metro (m), o segundo (s), o Hertz (Hz = ciclo/s = s™1) e o radiano por segundo (= rad/s = s™1). O perfodo T e a
frequéncia f podem ser expressos da seguinte forma:

intervalo de tempo n° de oscilagoes

T= : =
n° de oscilagoes intervalo de tempo

Assim, das defini¢ées dadas, verificam-se as seguintes relacoes:

2.2 Movimento harmoénico simples

2.2.1 Definicao

O movimento harmonico simples, ou MHS, é o tipo mais simples de movimento periédico. Em um sistema massa-mola,
ele “ocorre quando a forca restauradora F), é diretamente proporcional ao deslocamento x da posicao de equilibrio”
(Young e Freedman, 2008, p. 38). Matematicamente,

F, = —kzx (2)

LA frequéncia angular relaciona o movimento periédico ao movimento circular. Ela indica a “velocidade”, em radianos por segundo
(relagdo com o circulo de referéncia), com a qual o corpo realiza o movimento periédico.
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onde k é a constante da forca. Em particular, num sistema massa-mola, k é a constante elastica da mola. Portanto, a
aceleragdo instantanea a, = F,/m de um corpo de massa m que efetua um MHS é dada por

g = —— (3)

2.2.2 O MHS e o movimento circular uniforme

E possivel relacionar o MHS ao movimento circular uniforme (MCU) e assim deduzir as equagoes de posigao, de
velocidade e de aceleragao do MHS. Aqui, apenas serd mostrada essa relagdo e como a frequéncia angular w aparece
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Figura 1: Posigao no MHS como projecao de um MCU

Na Figura 1, o ponto @) descreve um movimento circular uniforme de raio A em torno da origem O, o ponto P é a
projecao de @ sobre o eixo Oz, e O, um vetor girante chamado fasor, faz um angulo 6 com o eixo +Ox. O ponto @
e o fasor giram com velocidade angular constante w. No instante ¢t da Figura 1, a componente do fasor em Oz ¢é a
abscissa do ponto @ e, portanto, corresponde a distancia de P a origem. Ou seja, sendo x o deslocamento de P da
origem, tem-se

x = Acosf (4)
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Figura 2: Acelera¢do no MHS como proje¢do de um MCU

Num movimento circular uniforme, o médulo da aceleracao centripeta é dada por

velocidade? velocidade? .
e = - = — X raio
raio raio
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=a. = (velocidade angular)? x raio (5)

Na Figura 2, @ é a aceleragao centripeta do ponto @ e a, éa componente de a_Q> em Oz. Assim, de acordo com a
equagdo (5), pode-se escrever ag = w?A. Portanto,

a; = —agcosl = —w?Acost
e, com base na equacao (4),
2

ay = —wx (6)

A equacao (6) tem exatamente as mesmas caracteristicas da aceleragdo do movimento harménico simples expressa
na equacio (3), desde que w? = k/m, ou seja,

w=1/2 ™

Substituindo a equagao (7) na equagdo (1) e isolando f e T', obtém-se

1 k m
= —4/— T =214/ —
=5\ ™ % (8)

2.3 Péndulo Simples

2.3.1 Definigoes e equagoes

mg-cos6

posicao
de
equilibrio

Figura 3: Péndulo simples

Um péndulo simples, objeto do experimento deste artigo, é “composto por uma particula de massa m (chamada de
peso do péndulo) suspensa por uma das extremidades de um fio inextensivel, de massa desprezivel e comprimento L,
cuja outra extremidade estd fixa” (Halliday et al., 2009, p. 95-96). A particula oscila num plano e sobre ela atuam a
forca peso mg e a tensao Tj, do fio. Na Figura 3, 6 é o angulo entre o fio e a vertical. O deslocamento x do peso é
a distancia medida, a partir da posicao de equilibrio, ao longo do arco de circunferéncia de raio L. A forga peso foi
decomposta radial e tangencialmente a trajetéria. Nesse sistema, a componente radial da forca peso e a tensao do fio se
anulam, pois elas tém a mesma direcao e a mesma intensidade, porém sentidos opostos, e nao ha aceleracao resultante
na diregao do fio. Desta forma, resta como resultante (e forga restauradora do movimento) a componente tangencial

F = —mgsenf (9)

Para que o péndulo em questdo descrevesse um movimento harmoénico simples, seria necessario que a forga
restauradora fosse diretamente proporcional ao deslocamento z (e também ao adngulo 0, pois x = L#). Porém, de
acordo com a equagao (9), isso ndo ocorre. Entretanto, para valores suficientemente pequenos de 6 (< 10°), tem-se
sen§ ~ 0. Admitindo-se entdo pequenos deslocamentos, pode-se escrever

F=—mgsenf ~ —mgl = —mg%
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ou seja,

2.3.2 Medindo a aceleragao da gravidade

Como Galileu constatou, a equagao (11) mostra “que se pode relacionar o periodo de oscilagdo com o comprimento
do fio que suspende o corpo oscilante do péndulo” (Fuke e Yamamoto, 2010, p. 251), e juntamente com o valor g da
aceleracao da gravidade, pode-se calcular T. Mas nada impede que se faga o caminho contrario: sabendo o comprimento
L do fio e o periodo T' do péndulo, encontrar a aceleracao da gravidade. Isolando g na equagao (11), obtém-se

_ 47%L

Portanto, obtendo valores de L e de T' por medigoes suficientemente precisas, basta substitui-los na equacao (12)
para encontrar uma boa aproximacao de g.

3 Materiais e métodos

3.1 Materiais e preparacao do péndulo

Para a preparagao do péndulo, foram utilizados um tripé universal, uma linha fina de costura, dois pesos de 10 g cada
e um pequeno suporte metélico para os pesos; e para as medi¢oes, uma fita métrica (trena) de 2 m e um crondmetro.
(Ver Figura 4(a).) Na extremidade do tripé (Figura 4(b)), foi amarrado um pedago da linha de costura, em cuja
extremidade foi fixado o suporte metdlico para os pesos.

@) g d |
d |
@ J . Os pesos séo

| encaixados aqui

(a) Materiais (b) Extremidade do tripé

Figura 4: Preparacao do péndulo

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 42, e1 p. 1-09, 2020
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3.2 Metodologia

Antes de iniciar o experimento, com o auxilio da trena foi

medido o comprimento L do fio (Figura 5), obtendo-se
aproximadamente 30 cm.

2 r Y

)
8

Um peso ja
encaixado

Figura 5: Medindo o comprimento do fio
O experimento consiste nos seguintes passos:

Passo 1 Colocar o(s) peso(s) no suporte metélico.

Passo 2 Puxar levemente o péndulo da posicao de equilibrio, procurando nao ultrapassar 10° de inclinacao em relacao
a vertical.

Passo 3 Com o crondmetro em maos, zerado, acioné-lo e soltar o péndulo simultaneamente.

Passo 4 Apés uma quantidade inteira n de oscilagoes, parar o cronémetro e anotar o tempo.

Passo 5 Repetir os passos 2, 3 e 4 véarias vezes e fazer uma média dos tempos anotados no passo anterior.
Passo 6 Dividir por n a média obtida para encontrar uma média do periodo T do péndulo.

Passo 7 Aplicar L (medido inicialmente) e T' na equagdo (12) e assim obter uma aproximacao de g.

Galileu Galilei (1564-1642) observou que, desprezando-se a resisténcia do ar, “objetos de varios pesos, soltos ao
mesmo tempo, calam juntos e atingiam o chdo ao mesmo tempo” (Hewitt, 2011, p. 21). Sabemos também que “o
periodo é independente da massa da particula suspensa” (Halliday et al., 2013, p. 95) no fio (este movimento e a
queda livre sdo ambos provocados pela agdo da gravidade). Somente o comprimento do fio e a aceleragio da gravidade
influem no tempo de oscilagdo do péndulo (equagdo (11)). Para verificar isso experimentalmente, foram utilizadas
massas distintas na extremidade do péndulo, dando-se melhor énfase & maior massa em razao desta ser menos sujeita
a agao das forgas dissipativas (como a resisténcia do ar). Como o intervalo de tempo observado e a amplitude sao

pequenos, o sistema foi considerado conservativo, no qual “as forcas que realizam trabalho transformam exclusivamente
energia potencial em energia cinética e vice-versa” (Doca et al., 2013, p. 232).

Para um maior rigor nas medigoes, o experimento foi realizado em quatro etapas:

1. dez medicées, um peso de 10 g na extremidade do fio e dez oscilagoes por medicgao;
2. dez medigoes, dois pesos de 10 g (massa total de 20 g) e dez oscilagoes por medigao;
3. quatro medigoes, massa de 20 g (dois pesos) e quinze oscila¢des por medigdo;

4. cinco medigdes, massa de 20 g (dois pesos) e vinte oscilagdes por medigao.

Ci. e Na., Santa Maria, v. 42, e1 p. 1-09, 2020
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3.3 Dados de localizagao

O experimento foi realizado no Laboratério de Fisica do IFMT Campus Cuiabd — Cel. Octayde Jorge da Silva —, que
estd aproximadamente na latitude de 15° e a uma altitude de 221 m acima do nivel do mar. (Dados obtidos com o
aplicativo Google Earth.)

4 Resultados e discussoes

Cada etapa do experimento retornou um valor diferente da aceleragao da gravidade local, totalizando quatro resultados,
os quais foram denotados, respectivamente, por g1, g2, g3 € g4.

4.1 Etapa 1l

Tabela 1: Dados obtidos na 1* etapa
m =10 g, L = 0,3 m,n = 10 oscilagoes

Medigao () Tempo (At;)

10,82 s
10,85 s
10,88 s
10,81 s
10,87 s
10,90 s
10,75 s
10,81 s
10,90 s
10,90 s

Média (At) S AL;/10 = 10,849 s

© 00 O Ui W N+

—
o

Calculando T com os dados da Tabela 1 e aplicando-o com L na equagao (12), obteve-se

_ At 10,849 s
T n 10

472 x (0,3 m)

T
(1,0849 s)2

=1,0849 s = ¢4 = ~ 10,0624 m /s’

4.2 Etapa 2

Tabela 2: Dados obtidos na 2* etapa
m =20 g, L =0,3 m,n = 10 oscilagoes

Medigao (7) Tempo (At;)

10,91 s
10,88 s
10,81 s
10,94 s
10,75 s
10,84 s
10,84 s
10,90 s
10,88 s
10,90 s

Média (At) ST AL/10 = 10,865 s

© 00 O UL W N+

—_
o
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Calculando T com os dados da Tabela 2 e aplicando-o com L na equacao (12), obteve-se

At 10,865 s
T on 10

472 % (0,3 m)

2
(1,0865 5)2 10,0328 m/s

T =1,08655 = g2 =

4.3 Etapa 3

Tabela 3: Dados obtidos na 3* etapa
m =20 g, L = 0,3 m,n = 15 oscilagoes

Medigao () Tempo (At;)
1 16,43 s
2 16,31 s
3 16,41 s
4 16,29 s

Média (At) ST At /4 =16,36

Calculando T com os dados da Tabela 2 e aplicando-o com L na equacao (12), obteve-se

At 16,36 s
T n 15

472 % (0,3 m)

T
(1,0907 5)2

=1,090 8= g3 = ~ 9,9557 m/s”

4.4 FEtapa 4

Tabela 4: Dados obtidos na 4* etapa
m =20 g, L = 0,3 m,n = 20 oscilagoes

Medigao (i) Tempo (At;)
1 21,90 s
2 21,94 s
3 21,97 s
4 22,00 s
) 21,88 s

Média (At) > At;/5=21,938s

Calculando T com os dados da Tabela 2 e aplicando-o com L na equagdo (12), obteve-se

At 219385 472 x (0,3 m)

T = 1,0069 s = g4 =
n 20 ORI ST 9T T 0069 )2

~ 9,8434 m/s”

4.5 Calculo dos erros

Tabela 5: Valores da aceleragao da gravidade em fungdo da latitude e da altitude (Lopes, 2009)

Altitude Latitude em graus
z(m) 0 5 10 15 20 25 30

0 |97803 9,7807 9,7819 9,7838 9,7864 9,7896 9,7933
50 | 9,7801 9,7805 9,7817 9,7836 9,7862 9,7894 9,7931
100 | 9,7800 9,7804 9,7816 9,7835 9,7861 9,7892 9,7929
150 | 9,7798 19,7802 9,7814 9,7833 9,7859 9,7891 9,7928
200 | 9,7797 19,7801 9,7812 9,7857 9,7889 9,7926
250 | 9,7795 9,7799 9,7811 9,7830 9,7856 9,7888 9,7925

Ci. e Na., Santa Maria, v. 42, e1 p. 1-09, 2020
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Vale ressaltar que, “devido a rotagao da Terra, a aceleragao gravitacional ndo é a mesma em todos os pontos da
superficie terrestre” (Torres et al., 2016, p. 252). Por isso, para quantificar e qualificar os erros de medigdo, serd
tomado como referéncia o valor tabelado por Lopes (2009) de acordo com a latitude e a altitude do local. Os dados de
localizagdo (subsegdo 3.3) correspondem, na Tabela 5, ao valor g = 9,7832 m/ s?.

Portanto, em cada etapa os erros absoluto (|e;|) e relativo (%e;) foram:

le1] = g1 — g = 10,0624 — 9,7832 = 0,2792 m /s° e = |e;| ~ 0,0285 = 2,85%

lea| = go — g = 10,0328 — 9,7832 = 0,2496 m /s> o = |e;| ~ 0,0255 = 2,55%

les| = g5 — g = 9,9557 — 9,7832 = 0,1725 m/s> 5 = les| 0,0176 = 1,76%
g

lea| = ga — g = 9,8434 — 9,7832 = 0,0602 m /s> ey = |e;| ~ 0,0062 = 0,62%

5 Conclusao

O presente experimento mostrou que, no ensino da fisica, é possivel aplicar materiais simples e de facil acesso nas salas
de aula do nivel médio, contribuindo para um melhor e mais proveitoso aprendizado. Além disso, foram validados os
valores e as equagdes disponibilizados pela literatura.

Como demonstrado na subsecdo 4.5, o valor da aceleracao da gravidade obtido com o experimento se aproximou
consideravelmente do valor 9,7832 m/ s?, tabelado por Lopes (2009) para o local do experimento. Verifica-se também
uma reducdo consideravel no erro em cada etapa. Isso se deve principalmente ao aumento do niimero de oscilagdes por
medigdo, o que fez aumentar o espago amostral e minimizou desvios de medicao, causados sobretudo pela imprecisao
humana na observacao e no tempo de resposta a estimulos visuais, que influem no acionamento e na parada do
cronémetro. Mesmo que o erro se reduza ao aumentar o nimero n de oscilagoes, ndo se pode elevar n exageradamente,
pois o movimento do péndulo passaria a ser amortecido, o que ocasionaria um erro ainda maior.
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