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RESUMO

O presente trabalho é o resultado de um esfor¢o conjunto realizado entre alunos da disciplina Oscila¢es
e Ondas do curso de licenciatura em fisica do Instituto Federal de Sdo Paulo. Diante das inUmeras equacdes
diferenciais inerentes ao estudo do movimento oscilatério, surgiu a questao: como abordar esse tema no
ensino médio? A dificuldade reside no fato de que o aluno nessa etapa de ensino ndo tem como
compreender equagdes diferenciais. Sendo assim, foi desenvolvido uma proposta de abordagem para o
ensino do Movimento Harménico Simples (MHS), a partir da relacdo desse movimento com o Movimento
Circular Uniforme (MCU). Além disso, propde-se uma demonstracdo para as equacdes dos periodos desse
tipo de movimento. Com o intuito de trazer ao aluno uma experiéncia mais concreta acerca do tema, dois
experimentos com material de baixo custo foram propostos e executados pelos autores.
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ABSTRACT

The present work is the result of a joint effort carried out among students of the discipline Oscila¢des e
Ondas of the Physics degree course at the Federal Institute of Sdo Paulo. In view of the numerous
differential equations inherent to the study of oscillatory movement, the question arose: how to approach
this topic in high school? The difficulty lies in the fact that the student at this stage of teaching has no way
of understanding differential equations. Therefore, a proposal for an approach to teaching Simple
Harmonic Movement (SHM) was developed, based on the relationship of this movement with the Uniform
Circular Movement (UCM). In addition, we propose a demonstration for the equations of the periods of this
type of movement. In order to bring the student a more concrete experience on the subject, two
experiments with low-cost material were proposed and executed by the authors.

Keywords: harmonic movement; circular movement; physics teaching;
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1 INTRODUCAO

E um consenso entre professores que esta cada vez mais dificil motivar os alunos
nas aulas de fisica (ver [9]). Esse quadro pode ser ainda mais desfavoravel no caso de
conteudos nao tdo evidenciados na estrutura curricular, como o conceito de “Oscila¢des”
(ver [6]). Mais ainda, conteudos nos quais as abordagens se restringem a apresentacao
de equacgdes prontas e resolucbes de exercicios, trazem para o aluno a ideia de que a
disciplina de fisica € extremamente dificil (ver [3]). No caso do tema de Oscila¢des, alguns
trabalhos utilizam de softwares (ver [2] e [9]) com o intuito de tornar o contedldo mais
acessivel, entretanto, esses trabalhos sao destinados a alunos do ensino superior, uma
vez que utilizam o softwares que necessitam da compreensao de equacdes diferenciais
para serem utilizados.

Ora, os fendmenos oscilatérios estao presentes em diversas formas na natureza,
e seu estudo e entendimento colabora para o desenvolvimento em varias areas do
conhecimento, tais como, engenharia, quimica, biologia, etc, além de ser encontrada em
praticamente todos os campos da fisica (ver [10]). Nos cursos de ensino superior, 0
conteudo de oscila¢gbes é devidamente abordado com o auxilio de equacdes diferenciais

ordinarias de segunda ordem. La o aluno aprende que uma equacao do tipo

dZ
—x(t) + w?x(t) =0 (M
. A . A . . ~ w
descreve um movimento harménico simples com frequéncia de vibragdo f = — e

’ 2 . ~ . s A .
periodo T = —, ao longo do eixo x. Na equagdo 1 acima, w € chamado de frequéncia

angular de oscilagdo do sistema, sendo que seu valor depende apenas das variaveis
dinamicas do sistema.

A equacao 1 pode ser facilmente obtida a partir da segunda lei de Newton,
possibilitando assim ao aluno calcular de maneira direta o valor de w. Aqui ressaltamos
que o presente trabalho se detém ao estudo do sistema massa-mola e do péndulo
simples, dessa forma, para esses casos os valores das frequéncias wmme wpsdos sistemas

massa-mola e péndulo simples, sdo respectivamente:
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wmm=\/§ewps=\/§. )

Em se tratando de ensino, acreditamos que as equacdes das frequéncias angulares
apresentadas acima, apresentam um grande potencial em termos motivacionais. Esse
potencial se deve ao fato de que experimentos simples, feitos com materiais de baixo
custo, podem ser preparados afim de se obter os parametros descritos por essas
equacdes, sem a necessidade do uso de softwares. Note que, para obter o valor da
gravidade local, basta apenas obter o periodo de oscilagdo de um péndulo, da mesma
forma, pode-se obter o valor de uma massa desconhecida utilizando um cronémetro e
um sistema massa-mola.

Entretanto, algumas questdes surgem naturalmente para o futuro licenciado em
fisica: como ensinar movimento harmonico simples para o ensino médio? Como explicar
os calculos do periodo e da frequéncia de oscilacao de um oscilador harmdnico simples?
Toda essa dificuldade se deve ao fato de que alunos do ensino médio ndo tem contato
com calculo diferencial, dessa forma, se torna impossivel a obtencdo, bem como a
compreensao, das equac¢des apresentadas em 1 via equacdes diferenciais.

Diante dessas dificuldades, as quais foram apresentadas pelos licenciandos do
curso de fisica do Instituto Federal de Sdao Paulo (Votuporanga), propomos uma
abordagem do ensino do movimento harmdnico simples (aqui descrito por MHS) para
alunos do ensino médio que possibilite a obtencao das equacdes apresentadas em 2 sem
o uso de equac0es diferenciais.

Entendemos que a importancia de uma demonstracdao formal dessas equacdes se
deve ao fato de poderem ser confrontadas com experimentos simples, 0s quais podem
ser realizados pelos proprios alunos do ensino médio. A proposta se resume a descrever
o MHS a partir das equa¢des do movimento circular uniforme (MCU), uma vez que, o MHS
pode ser entendido como a projecdo de um MCU ao longo do eixo x, conforme discutido
adiante. Cabe ressaltar que alguns textos do ensino superior fazem essa abordagem, por
exemplo, em [8] temos uma breve descri¢cdo dessa relacdo, enquanto que uma descricdo
mais elaborada é apresentada em [12]. Todavia, em nenhum desses textos a rela¢do

entre as frequéncias angulares e os parametros dinamicos do movimento (equagdes 2) €
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demonstrada sem o uso das equacdes diferenciais. Cabe destacar ainda que nem mesmo
livros textos muito utilizados nos cursos superiores sequer fazem mencdo a essa relagao,
aqui citamos por exemplo o 6timo livro [5], e 0 mundialmente conhecido [4].

Dessa forma, nossa proposta tem como ponto de partida a compreensao da
matematica que nos permite obter as relacBes entre as frequéncias angulares e os
parametros dinamicos do sistema. Apos, propomos dois experimentos simples para
serem feitos, afim de se obter o valor do campo gravitacional local e de uma massa m,
supostamente desconhecida. Acreditamos que a realizacdo desses experimentos ira
colaborar em uma melhor compreensao do aluno acerca dos conceitos inerentes ao MHS:

periodo, frequéncia e frequéncia angular.

2 DESCRICAO TEORICA

2.1 Introducgao

Para compreender a proposta do presente artigo, uma introducdo tedrica se faz
necessaria. Dessa forma, consideramos de extrema importancia comecar com a
definicdo do conceito oscilagdo, o qual esta intimamente ligado a ideia de equilibrio
estavel. Nossa percepcdo intuitiva associa a palavra oscilacdo a repeticao: um péndulo
oscila de uma extremidade a outra, uma massa preza a uma mola também pode oscilar.

Uma oscilagdo sempre surge a partir da perturbacao de um sistema em equilibrio
estavel. Um sistema de equilibrio estavel é aquele em que, para pequenas perturbacdes,
0 corpo tende a retornar para a posicdo de equilibrio, novamente o sistema massa-mola
e 0 péndulo simples sdo exemplos candnicos. Quando ha perturba¢dao a um sistema de
equilibrio instavel, o corpo nao tende a voltar para a posicao de equilibrio, assim, nao
havera um movimento oscilatério.

Portanto, pode-se concluir: “uma oscilacdo é a resposta da natureza a uma
perturbacdo de um sistema de equilibrio estavel". O quao “rapido" sera essa oscilacao
dependera apenas das variaveis dinamicas do problema, as quais serdao determinadas

matematicamente com auxilio do MCU. Mais ainda, deve-se levar em conta que a
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oscilacdo ocorrerd apenas para “pequenas" perturba¢des em torno da posicdo de
equilibrio, sendo que cabe a avaliacdo do quao pequeno deve ser essa perturbacdo cabe

a quem estiver analisando o problema. A figura 1 ilustra os dois tipos de equilibrio.

Figura 1 - llustracdo dos dois tipos de equilibrio

T

Equlibrio
Instavel

!

Equlibrio
Estavel

Fonte: Autores (2021)

2.2 Algumas definicdes

Essa secdao destina-se a apresentar formalmente a definicdo de alguns termos
utilizados no MHS.

Amplitude é a maxima “distancia" que o sistema se encontra da posi¢cdao de
equilibrio;

Periodo é o tempo necessario para realizar uma oscilacao completa;

Frequéncia é o inverso do periodo, isto &, é a quantidade de oscilacdes executadas

por unidade de tempo. Denotando o periodo por T e a frequéncia por f tem-se:

Numero de oscilagbes Tempo necessario
1 T
f 1s

Fazendo-se a regra de trés, tém-se:
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(3)

S| =

Os termos periodo e frequéncia ja eram utilizados no estudo do movimento
circular uniforme (MCU), naquele contexto, o periodo é o tempo necessario para o
sistema completar uma volta e a frequéncia é o niumero de voltas completadas em um
intervalo de tempo. A analogia com o MHS é imediata.

No MCU havia ainda a velocidade angular, a qual se referia ao angulo percorrido
por unidade de tempo. A velocidade angular do MCU pode também ser associada ao MHS,
porém, o termo mais adequado passa a ser frequéncia angular. A analogia é feita da
seguinte forma, a cada oscilacdo completa, associa-se o numero 2. Por exemplo, se o
sistema oscila com uma frequéncia de 1Hz, ou seja, uma oscilagao por segundo, diz-se
que sua frequéncia angular é de 2mtHz. E importante compreender que nio ha nenhum
angulo a ser percorrido, € uma simples associacdo, a qual ficard completamente
justificada na préxima secdo. Denotando a frequéncia angular por w (0 mesmo simbolo
na equacao 1), tem-se:

w = 2nf. (4)

2.3 Relacao entre MHS e MCU

2.3.1 Introducao

Conforme exposto anteriormente, a ideia de se associar o MCU ao MHS se deve
ao fato de que qualquer movimento oscilatério pode ser entendido como a projecao,
no eixo correspondente, de um movimento circular. Imagine, por exemplo, um
sistema executando um movimento oscilatério de amplitude dada por 4 no eixo x.
Cada posicdo marcada no eixo x pode ser entendida como sendo a projecdo (nesse

mesmo eixo) de um movimento circular uniforme sendo realizado em uma
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circunferéncia cujo raio vale 4, ou seja, o raio da circunferéncia equivale a amplitude
do movimento oscilatorio.

Para elucidar melhor essa analogia apresenta-se a sequéncia na figura 2.
Perceba que o ponto azul pode ser compreendido como sendo a projecdao do ponto
vermelho ao longo do eixo x. Dessa forma, a medida que o ponto vermelho descreve
um MCU, o ponto azul descreve um MHS. Note ainda que quando o corpo azul oscila
da posi¢do 4 para a posi¢cao -4 no eixo x, 0 movimento descrito pelo ponto vermelho
realiza meia meia volta na parte superior da circunferéncia, isto €, no sentido anti-
horario. Ja o movimento oscilatério da volta, isto €, quando o ponto azul vai de -4
até 4, o movimento circular correspondente percorre a semi-circunferéncia inferior.
Dessa forma, uma oscilagdo completa no eixo x pode ser associada a uma volta

completa no movimento circular.

Figura 2 - O movimento oscilatorio corresponde ao movimento da esfera azul, ja a esfera

vermelha descreve o movimento circular associado

a-) 2 7\\ c-) ) ‘\\
\ \
/ \ / 1 \
/ \ / \
It “‘ [ 6, |
) % ‘ PO PT —
\ ,“‘ \ / \ /
/ \ / \
/ \ // \ /
B / \\7 L \\_7 B
- _— " — P —
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H / N / 4 \\ \
/ \ 1 \ ’/ 1 \\\\ ‘J/’ A \\\
[ O | [ o, \ ‘ 0 | ‘ R “
—.~l'\‘ ’!.\ T A\ j’v\ T Al ' 3.4 &L \ -
x\ /l "\\ le"“ “‘\ ,“‘“ \
\ \ ¢ / X /
X ,/ Nk /,/ N /
S . ~_ " N

Fonte: Autores (2021)

Em que: a-) Inicio do movimento oscilatério na amplitude A. O movimento circular correspondente esta
associado ao arco 0. b-) A particula oscilante se desloca em dire¢ao a posicdo de equilibrio, aumentando o
modulo de sua velocidade. A particula no movimento circular associado mantém o modulo de sua
velocidade constante, porém, nesse momento descreveu um arco 8+. Assim, a cada posi¢do no eixo X,
associa-se um arco de circunferéncia. c-) A particula oscilante se encontra na posicao de equilibrio, o arco
associado a essa posicao é g d-) A particula oscilante passou a posicao de equilibrio, agora o médulo de
sua velocidade passa a diminuir e o arco associado esta entre g e 1. e-) A particula oscilante atinge a posicdo
de amplitude —-A, o arco associado vale =. f-) A particula oscilante inicia 0 movimento de volta, novamente
aumentando o médulo de sua velocidade, o arco associado esta entre w e 37" g-) A particula oscilante esta

prestes a completar a oscilagdo, assim como a particula em movimento circular esta completando uma
volta, isto é, o movimento circular ira completar um arco igual a 2m.
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Diante do exposto acima, pode-se concluir que a frequéncia do movimento
oscilatério é a mesma frequéncia do movimento circular associado, isto €, o numero de
oscilacdes realizados em cada unidade de tempo é igual ao numero de voltas completas
na circunferéncia por unidade de tempo.

As trés grandezas apresentadas (periodo, frequéncia e frequéncia angular) estao
correlacionadas, assim basta conhecer uma delas e se identifica as outras duas. A
identificacdo é facilitada pensando no movimento circular associado. Uma vez que os
parametros de um movimento harménico podem ser obtidos com relacdo a um

movimento circular associado, as equa¢fes do movimento também devem ser.

2.4 Determinando as equag¢des do movimento

A segunda lei de Newton nos indica que para descrever completamente qualquer
movimento de um corpo, isto &, para obter a equag¢do horaria dos espac¢os, necessita-se
conhecer todas as forcas que atuam no corpo. Entretanto, apenas o conhecimento das
forcas ndo é suficiente para escrever a equac¢ao horaria. Imaginemos por exemplo que
um corpo sujeito a um conjunto de forcas, o qual produz uma resultante constante. Dessa
forma, pode-se concluir que a aceleracao desse corpo também manter-se-a constante. O
aluno do ensino médio ja esta habituado a equacdo horario dos espacos para um

movimento com aceleracdo constante:

2

s(t) =sp+ vot + a? ©))

Uma observacdo mais atenta da equa¢do 5 mostra que a mesma estara
completamente definida se soubermos com antecedéncia os valores da posicdo inicial
(s0) e da velocidade inicial (v0). Isso pode se tornar mais intuitivo se imaginarmos que
dois corpos de mesma massa, sujeitos ao mesmo conjunto de forcas, ndao terao
necessariamente seus movimentos descritos pelas mesmas equacfes horarias, uma vez
que os parametros sO e vO podem ser diferentes. Matematicamente falando, isso é uma
consequéncia das condi¢Bes necessarias para resolver equacdes diferenciais de segunda
ordem, as quais exigem o conhecimento das condi¢des iniciais para serem

completamente resolvidas.
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O paragrafo anterior foi introduzido para destacar a necessidade de se explicitar a
posicao inicial e a velocidade inicial para se descrever a equac¢ao de qualquer movimento,
no presente caso, do MHS. Portanto, ao relacionar o MHS com o MCU, deve-se conhecer
de antemdo a posicdo que o movel inicia o MHS e, consequentemente, a respectiva
posi¢do angular no MCU associado. Também deve-se conhecer a velocidade inicial (no
MHS e no MCU associado), a qual corresponde a projecdo no eixo x da velocidade no
MCU associado. A figura 3 ilustra um MHS partindo de uma posicao inicial x0, bem como

a posicdo angular inicial 60 do MCU associado.

Figura 3 - MHS partindo de posicao inicial x,

b-)

i —-A

Fonte: Autores (2021)

Em que: a-) Corpo em MHS no eixo x. A posi¢ao xo estd associada a posi¢do angular 6. Apés um tempo to
MCU associado percorre um arco wt. b-) Posicdo x(t) no MHS corresponde a posicdo angular 6o+ wt no
MCU associado.

Note ainda na figura 3 que passado um intervalo de tempo t, o arco descrito pelo
MCU associado € wt e a posicdo ocupada pelo corpo em MHS é x(t).

Na parte b-) da figura, o ponto azul representa o corpo em MHS, e o ponto
vermelho representa o MCU associado. Nota-se que esses pontos, juntamente com o

centro da circunferéncia formam um triangulo retangulo. Nesse triangulo, a posicao x(t)

€ o cateto adjacente a posi¢cao angular wt + 80, ou seja, cos(wt + 6y) = % . Assim:

x(t) = A cos (wt + 6;) (6)

Podemos utilizar um procedimento similar para determinar a equacdo horaria da

velocidade, conforme ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - ilustracao de procedimento para encontrar a equacao horaria da velocidade

Fonte: Autores (2021)

Em que: a-) Corpo em MHS no eixo x. A velocidade v(t) do MHS associada a velocidade V(t) de uma
particula em MCU. b-) Descricdo dos angulos utilizados para a obtencdo da equacdo horaria da
velocidade.

Uma vez que o moédulo da velocidade em qualquer MCU é constante e dada por v
= wR (onde R € o raio da circunferéncia), conclui-se que o moédulo da velocidade no MCU
associado ao MHS é dada por wA, isto &, |V (t)| = wA. Sabe-se que a velocidade no MCU
é tangente a circunferéncia, ou seja, perpendicular ao raio da circunferéncia. Mais ainda,
conforme antecipado, a velocidade do MHS (v(t)) € a projecdo da velocidade do MCU ao
longo do eixo x, situacdo esquematizada na parte b-) da figura 4. No ponto considerado,
note que o angulo formado entre o vetor v(t) e o raio da circunferéncia é de wt + 60, assim,
o angulo entre V(¢) e o vetor v(t) é g — (60 + wt). Dessa forma, o moédulo da velocidade

do MHS pode ser obtida por uma simples expressao trigonométrica:

cos [g — (6 + wt)] = ;;((21 = sen(wt + 6,) = Waf_iﬂ = |v(0)| = wAsen(wt + 6,)

Antes de prosseguir, cabe destacar que a ultima expressao acima foi obtida para

um MHS cujo MCU associado esteja no primeiro quadrante. Sendo assim, deve-se
entender como ficard essa equacao para todo o movimento, mais ainda, a equacao
permite apenas a obtencdo do mddulo da velocidade. Acreditamos ser de extrema
importancia uma discussao acerca do movimento como um todo, isto €, uma avaliacao

para 0o movimento em todos os quadrantes. Essa discussdo nos permite discutir
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fisicamente as caracteristicas do MHS, bem como algumas propriedades das funcdes
seno e cosseno. Dito isso, analisemos todos 0s casos possiveis.

Quando o MCU associado percorre o primeiro e o segundo quadrante, o valor de
sen(6, + wt) é positivo, ao passo que a velocidade do MHS é negativa, isto é, aponta no
sentido contrario ao aumento dos valores de x(t). Portanto, nessa regido o sinal da
velocidade do MHS é oposto ao sinal do seno. Ja quando o MCU associado percorre o
terceiro e o quarto quadrante, v(t) é positiva, enquanto que o seno do arco associado é
negativo. Concluimos que, durante todo movimento, o sinal da velocidade é oposto ao
sinal do seno. consequentemente, podemos reescrever a equacdo |v(t)| = wAsen(wt +

8,), de modo a contemplar essas caracteristicas:

v(t) = —wAsen(wt + 6,) (7)

Por fim, para encontrar a equacdo da aceleracdao em um MHS, apresenta-se a

figura 5.

Figura 5 - llustracdo de como encontrar a aceleracdo em um MHS

x(t)

Fonte: Autores (2021)

Em que: a-) Corpo em MHS no eixo x. A aceleragao a(t) do MHS associada a aceleracdo centripeta a;(t) de
uma particula em MCU. b-) Descricao dos angulos utilizados para a obtencao da equacdo horaria da
aceleracdo.

Assim como nos casos anteriormente discutidos, a aceleracdao do MHS é a projecdo
da aceleragdo da particula que executa o MCU associado. A Unica aceleragdo presente

em um MCU é a aceleracdo centripeta, a qual é direcionada ao longo do raio da
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circunferéncia, ou seja, a aceleracdo a(t) do MHS é a projecdo no eixo x da acelera¢ao
centripeta do MCU associado (vide a parte a-) da figura 5. O ponto em MHS, o ponto que
descreve o MCU associado e o centro da circunferéncia formam um triangulo retangulo.
Por semelhanca de triangulos, podemos concluir que o angulo formado entre as
extremidades dos vetores aceleracao vale 8, + wt. Assim, a aceleracao a(t) se relaciona
com acelerag¢do centripeta do MCU pela seguinte equacao:

|la(®)]
ldc(0)]

cos(fy + wt) = = |a(t)| = |d.(t)|cos (8, + wt)

V()|
R [

sabemos do MCU que |d.(t)| =

portanto:

la(t)| = lV(th)Izcos(Bo + wt) = |a(t)| = w?Acos(8, + wt).

Da mesma forma que feito na velocidade, devemos analisar a equag¢do da
acelera¢do ao longo de todo movimento, uma vez que a equac¢ao acima é valida apenas
para o primeiro quadrante. Porém, aqui o trabalho é facilitado pelo fato de que a

aceleracdo sempre tera sinal oposto ao da posi¢ao x(t), assim:
a(t) = —w?Acos(8, + wt) ou a(t) = —w?x(t). (8)

E a partir da equacdo 8 que vamos obter as equacdes das frequéncias naturais de

oscilacao do sistema massa-mola e do péndulo simples.
3 ESTUDO DO SISTEMA MASSA-MOLA

3.1 Descricao matematica

O estudante do ensino médio com certeza ja ouviu falar na lei de Hooke. Dessa
forma, antes de iniciar o estudo tedrico dos trabalhos de Hooke é impotante uma breve
contextualizacdo historica de seu referido trabalho. Robert Hooke nasceu em 1635, na
Ilha de Wight ao sul da Inglaterra, quando crian¢ca mostrava muitas habilidades manuais.
Aos 13 anos seu pai faleceu, fazendo com que que ele entrasse em uma escola onde

aprendeu latim, grego e hebraico, inclusive conceitos da geometria euclidiana e topicos
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de matematica. Em 1653, Hooke foi enviado para a cidade de Oxford, onde teve a
oportunidade de se relacionar com diversos cientistas.

Dentre estes cientistas temos o fisico e quimico Robert Boyle (1627-1691), um dos
fundadores da Royal Society de Londres . Boyle indicou Hooke como diretor de
experimentos, o qual, com o novo cargo, tinha que utilizar suas capacidades mecanicas
e inventiva na concepc¢do de experimentos e instrumentos, além de relata-los (ver [11]).

No ano de 1665, em resultado das suas observa¢des microscopicas, Hooke
publicou seu livro "Micrographia”, no qual ndo somente descreve o microscopio
composto por ele criado, mas também faz a descricdo das suas descobertas no campo
da microscopia. Apds anos como diretor de experiencias, em 1677 - com a falecimento
do primeiro secretario da histéria da Royal Society, Henry Oldenburg - Hooke assumiu o
cargo mais importante da organizagao (ver [11]).

E importante ressaltar que Robert Hooke é principalmente conhecido pelos seus
estudos com forcas aplicadas a corpos deformaveis, expondo varias barras de madeiras,
diversos arames e molas metalicas. As anotacdes e registros desses experimentos se
tornaria o artigo publicado por volta de 1678, porém, para proteger seu estudo, trés anos
antes da publicacao, fora divulgado um prospecto, ou seja, folheto usado para
propaganda chamado de "Um decimo das inven¢des que pretendo publicar" e abaixo "a
verdadeira teoria da elasticidade" junto de um anagrama em latim, "ceiiinosssttuv".
Quando o artigo foi publicado, denominado de "The potentia Restitutiva, or of a Spring",
revelou o significado do anagrama, com a frase do latim "ut tensio sic vis" (tal a
deformacado assim a forc¢a) significando que a deformacao é proporcional a forca aplicada.

Todavia, a referida relacdo linear no dominio elastico, como apresentada por
Hooke, envolve a geometria do corpo ensaiado. O que realmente conhecemos como lei
de Hooke esperou mais de cem anos até que, por volta de 1800, o cientista inglés Thomas
YOUNG (1773-1829) mostrou a proporcionalidade ndao em termos de forcas e
alongamentos, mas em termos de tensdao (6) e extensdo (g) - conceitos esses
estabelecidos nessa época pelo francés Augustin CAUCHY (1789-1857). Young removeu
assim os fatores geométricos e introduziu uma propriedade do material, o médulo de

Elasticidade, que define a rigidez de um corpo. Consequentemente, a forca aplicada é
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proporcional a deformacao temos a lei de Hooke, F = —kx, sendo uma das leis basicas
da mecanica.

O protétipo idealizado da lei de Hooke é o de uma massa preza a uma mola. Ao
perturbar esse sistema, o mesmo reponde com uma for¢a restauradora, isto é, uma forca
contraria ao deslocamento que a gerou. Tal forca é descrita matematicamente pela lei de

Hooke
F = —kx. (9)

Onde k € um numero positivo relacionado a rigidez da mola, denominado a
constante elastica da mola. O sinal negativo na equacdo 9 retrata o fato de a forca F ser
restauradora. O vetor X é o vetor que liga a posicdo de equilibrio a posi¢do atual do corpo,
sendo que o sinal negativo indica a caracteristica restauradora da forga.

Cabe ressaltar que a equacdo 9 pode ser utilizada para descrever qualquer MHS,
necessitando apenas uma reinterpretacdo da constante elastica bem como do
deslocamento em rela¢do a posi¢do de equilibrio. Por exemplo, em ligacbes atébmicas, €
comum descrever a resultante das forcas como acima, porém, naquele contexto, k € um
numero relacionado as forcas elétricas ali presentes. De qualquer modo, para pequenos

deslocamentos, todas as forcas restauradoras obedecem a lei de Hooke.

Figura 6 - Sistema massa-mola na horizontal

Fonte: Autores (2021)
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Destaca-se ainda que a notacdo vetorial pode ser omitida no caso de um MHS em
apenas uma dimensado. A figura 6, ilustra a forca elastica que surge quando uma massa
é deslocada de sua posicdo de equilibrio x,, sendo essa a forca resultante (F.) atuando no
sistema em MHS. Partindo da segunda lei de Newton (F. = ma) e da equagdo temporal

que descreve a aceleragdao no MHS (equacdo 8), tem-se:
F, = F,, = ma(t) = —kx(t) = —mw?,,,x(t) = —kx(t)

€, consequentemente,

o :J% ou T, :J%. (10)

Perceba que acabamos de demonstrar a equac¢do apresentada no inicio do texto
sem a necessidade da introdug¢do do conceito de equagdes diferenciais, mais ainda, uma
vez determinado a frequéncia angular de oscilacdo, pode-se facilmente obter o periodo
de oscila¢ao (T;,,). Contudo é importante destacar que implicitamente considerou-se que
a posicdo de equilibrio é a origem do sistema de coordenadas. Isso ndo € um problema

em si, basta encontrar a posicao de equilibrio e considera-la como a origem.
3.2 Proposta de experimento: Massa-Mola

3.2.1 Descricdo do experimento

O propésito dessa se¢ao é descrever uma proposta de atividade experimental

gue permita ao aluno visualizar a validade da equacgdo 10.
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Figura 7 - Sistemna massa-mola na vertical

Fonte: Autores (2021)

Quando um corpo é pendurado em uma mola vertical existe uma for¢a F; = mg
para baixo, que é a forc¢a gravitacional, além da forca elastica, Figura 7. Quando o sistema
esta em equilibrio, a intensidade da forca elastica é igual a intensidade da forca

gravitacional, isto é,

mg = kx. (11)

Para esse caso a posicao de equilibrio é tomada exatamente quando o sistema
atinge o repouso. Dessa forma, o experimento proposto consiste em obter o valor de
uma massa posta a oscilar a partir da medida do periodo de oscilacdo. Para a realizacao
do experimento sao necessarios: uma garrafinha com tampa de 200ml, um fio de arame,
uma mola de caderno, agua, régua, cronbmetro e uma balanca para comparar os
resultados.

ApOs retirar a espiral do caderno para utiliza-la como mola, é necessario encontrar
um apoio para prender a mola, como sugestao, propomos a utilizacdo de um suporte de
madeira. Em seguida, deve-se prender o arame na tampa da garrafinha que ira oscilar. A
primeira parte do experimento consiste na determinacao da constante elastica da mola.
Para tal, mede-se com a régua o comprimento da mola relaxada, isto é, em seu estado
natural. Apos, enche-se a garrafinha com agua até que ela atinja uma massa conhecida,

com o auxilio da balanga. Apds, prende-se a mola com a garrafa no suporte, e entdo
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mede-se 0 quanto a mola esticou. Sendo a massa e o campo gravitacional sdo conhecidos
(pode-se tomar 9,8m/s2), o uso da equacao 11 permite a obtencdo da constante elastica.
Para aprimorar a medida e minimizar os erros, deve-se determinar uma constante
elastica média, ou seja, deve-se repetir no minimo trés vezes o procedimento a cima,
alterando a o valor da massa da garrafinha. A figura 8 ilustra o procedimento por nés
adotado. Note que uma fita métrica foi colocada de modo a auxiliar a visualizagao do
deslocamento feito pelo sistema.

Uma vez determinado o valor médio de k, inicia-se a segunda parte do
experimento, a qual consiste em determinar uma quantidade de massa desconhecida e
compara-la com a medida dessa mesma massa feita por uma balanca. Dessa forma,
prende-se esta nova massa a mola, espera-se a obtenc¢ao do equilibrio e entao desloca-

se a levemente o sistema de sua posicao de equilibrio, fazendo-o oscilar.

Figura 8 - Esquema experimental utilizado para obten¢do de uma massa desconhecida

-

~

I

Fonte: Autores (2021)

Utilizando o crondmetro, determina-se o tempo de vinte oscila¢des, de modo a
encontrar uma boa média para o tempo de uma unica oscilacdo. A etapa acima foi

repetida por dez vezes. De posse do conjunto de dados anotados, substitui-se o valor do
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tempo de uma oscilacdo e da constante k, calculada na etapa anterior na equacao 10,
obtendo assim o valor da massa. Apds, compara-se o valor da massa calculado ao valor

obtido pela medida direta em uma balanca.

3.2.2 Resultados obtidos

Para obtencdo da constante eldstica da mola, foram utilizados as seguintes
massas: 50g,100g e 150g. As deformacdes obtidas, bem como os valores calculados

de k estdo listadas na tabela 1.

Tabela 1 - Deslocamentos obtidos na determinacao de k

Massa (g) Deslocamento (cm) K (N/m)
50 1 49
100 2 49
150 3 49

Fonte: Autores (2021)

Os valores do tempo necessario para a realizagao de 20 oscila¢es estao listados

na tabela 2.

Tabela 2 - Tempo medido para 20 oscila¢des

n T (s)

8,97
8,98
9,01
8,82
8,82
8,84
8,70
8,67
8,85
10 8,89

O 00N O Ul b WN =

Fonte: Autores (2021)

Um calculo simples indica que o tempo médio para a realizacdo de 20 oscila¢des €
de 8,855s, isto é, uma unica oscilacdo tem um periodo T, de 0,443s. Isolando a massa

da equacao 10 e substituindo os valores aqui encontrados, tem-se:
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m =k (22) 5 m = 49 (%) = m = 0,2433.

21 21T

Para comparar o resultado, utilizou-se a balanca, cujo resultado apresentado foi
de 240g (vide figura 9). Aqui destacamos que o propésito desse experimento ndo € obter
um valor fidedigno da massa, mas sim apresentar aos alunos um experimento qualitativo
gue os permita compreender de maneira concreta a validade da teoria discutida

previamente.

Figura 9 - Medida da massa desconhecida

Fonte: Autores (2021)

4 PROPOSTA DE EXPERIMENTO: PENDULO SIMPLES

4.1 Descricdo matematica

Galileu Galilei sempre foi muito dedicado ao estudo do movimento dos corpos,
sendo um dos primeiros estudiosos a refletir sobre o movimento oscilatério. Diz a
historia que uma vez Galileu estava na catedral de Pisa quando comecou a olhar e refletir
sobre o movimento que um lustre fazia no alto da igreja e teve a ideia de medir o tempo
que aquele lustre demorava para oscilar. Como naquela época nao existia relégio e nem
crondmetro, Galileu mediu o tempo das oscilagcdes com as batidas de seu pulso. O que
despertou a atencao de Galileu foi que a amplitude de oscilacao desse sistema parecia

ndo alterar o periodo de oscilagdo do mesmo [1].
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O fato observado por Galileu e descrito no paragrafo anterior pode ser
compreendido ao se estudar o movimento de um péndulo simples. Um péndulo simples
€ um sistema formado por um objeto de massa m preso a um fio vertical inextensivel de
comprimento ¢. Na posicdo vertical o sistema se encontra em equilibrio, porém, ao tirar
o péndulo dessa posicao e solta-lo ele executara um movimento oscilatério. A figura 10

ilustra o péndulo simples, bem como as for¢as responsaveis pelo movimento oscilatério.

Figura 10 - llustracdo de péndulo simples e forcas responsaveis pelo movimento
oscilatério
. b-)
) 0 0
¢ £
' l

Fonte: Autores (2021)

Em que: a-) O sistema foi retirado da posi¢ao de equilibrio, causando assim um desequilibrio entre as forgas
peso P e tracdo T. b-) Como ndo ha movimento na direcio do fio obviamente a forca peso deve ser
decomposta, sendo ﬁ// a componente paralela a tracdo e P, a componente perpendicular a tracdo T.

Partindo da figura percebe-se que forca resultante é a componente P, da forca
peso. Nota-se ainda que a resultante é uma forca restauradora, ou seja, aponta para a
posicdo de equilibrio. Nesse caso, tem-se um movimento bi-dimensional, entretanto,
esse movimento pode ser completamente descrito pela variavel 8, o angulo entre a
posi¢cao do fio e a vertical. Dessa forma, tem-se um movimento que depende de apenas
uma variavel. Por questdo de simplicidade considera-se 6 como sendo positivo quando
localizado a direita da posi¢ao de equilibrio (conforme mostrado na figura 10), e negativo
quando o péndulo se encontrar no lado esquerdo da posi¢ao de equilibrio.

Seguindo todas as considera¢fes até aqui apontadas e o fato geométrico |13¢| =

|P|sen(6), tem-se:
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—

Fr =P = |F,| = |PL| = mla(®)] = mlgsen(6)| = la(®)| = |gsen(®)I.

Para tornar o sistema mais simples (e sermos fieis as observac¢des feitas por Galileu)
analisaremos esse sistema considerando apenas pequenos deslocamentos angulares,
isto é, para valores de 8 proximos de 0. Dessa forma, como o préprio aluno pode verificar
com uma calculadora cientifica, tem-se a relacdo sen(6) = 6, ou seja,|a(t)| = [g6|. Com
essa aproximacdo e as consideracdes feitas acerca do sinal de 8, notamos que a

aceleragdo é sempre no sentido oposto ao de 6, assim,
a(t) = —go(t) = —w?6(t) = —go(t).

De posse da equacdo anterior, obtém-se a equacao do periodo de um péndulo

simples:

Wys = \/% 0U Ty = 2m |- (12)

5 PROPOSTA DE EXPERIMENTO: PENDULO SIMPLES

5.1 Descricao do experimento

Conforme antecipado, o presente experimento tem por objetivo a determinacdo
da aceleracao gravitacional local a partir da equacao 12.

Com esse proposito em mente, montou-se um sistema constituido de uma
pequena bolinha de gude presa um fio (supostamente inextensivel) de 0,6m de
comprimento por uma cola quente. Cabe destacar que quanto maior for o fio, mais
confiaveis serdo os dados obtidos. Essa confiabilidade se deve ao fato de que um fio de
maior comprimento aumenta o periodo de oscilacdo (facilitando a medida do mesmo),
além de possibilitar que utilizemos desvios bem “pequenos" da posi¢ao de equilibrio,

melhorando muito a aproximacao sen(6) = 6.
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Note que a equag¢do 12 ndo contém a massa, ou seja, ndo € necessario estipular a
massa da bolinha de gude, basta apenas garantir que os efeitos do ar serdo despreziveis.

O sistema por nos utilizado se encontra na figura 11.

Figura 11 - llustracao do protétipo utilizado

Fonte: Autores (2021)

Uma vez montado o experimento, o péndulo foi levemente deslocado de sua
posicao de equilibrio (de modo a obtermos um pequeno angulo de deslocamento) e
posto a oscilar, entdo, com o auxilio de um cronébmetro, media-se o tempo de 10
oscilacdes. Com a média do tempo dessas 10 oscila¢Bes, obtém-se o periodo de uma
Unica oscilagdo. Uma vez conhecido o valor do periodo de oscilagao e do comprimento

do fio, utiliza-se a equacdo 12 e calcula-se o valor da aceleragao gravitacional local.

5.2 Resultados Obtidos

Conforme indicado, o comprimento do fio utilizado foi de 0,6m. Cabe destacar que
o experimento pode ser refeito com diferentes comprimentos, minimizando assim
possiveis erros. Foram feitos 10 medidas de tempo, e os dados obtidos se encontram na

tabela 3.
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Tabela 3 - Tempo medido para 20 oscilacdes

Medida T (10 Oscilagdes) (s)
15,94
16,02
15,91
15,99
15,77
15,79
15,79
15,82
15,93

10 16,03

Fonte: Autores (2021)

00 N O Ul A WN -

O

Assim, tomamos a meédia aritmética dos valores presentes na tabela 3 como sendo

o periodo de 10 oscila¢gdes, no qual obtivemos o valor 15,89. Dessa forma, o periodo de

15,89

-5 — L,58s. Substituindo esse valor na equagédo do periodo

uma unica oscilagdo é Tys =

(equacao 12) e isolando a aceleracdo gravitacional, tem-se:

_ (2
g—fc

ps

21

) =>g=06 (1'58) = g = 9,51ms/s?.

6 CONCLUSAO

Destacamos aqui que o propdsito do trabalho ndo era obter um valor preciso do
campo gravitacional, nem da massa desconhecida. O propésito é apresentar uma
proposta de abordagem tedrica e experimental do conceito de MHS ao aluno do ensino
medio. Ao longo do texto ainda apresentaram-se algumas consideracdes historicas, as
quais devem ser incluidas como um agente facilitador do ensino de fisica (ver [7]).

Entendemos que abordagens que apenas apresentam as equac¢des em seu
formato final, sem uma profunda discussao do processo de como obté-las, ndo contribui
para despertar a curiosidade e nem motivam o aluno ao estudo de fisica. Com esse intuito
o trabalho foi desenvolvido e uma proposta de experimento foi posta em pratica.
Também acreditamos que a abordagem aqui apresentada faz com que o aluno tenha

que compreender melhor o movimento circular uniforme, bem como os conceitos ali
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envolvidos: periodo e frequéncia, uma vez que a demonstracao das equac¢des do MHS,
bem como as atividade experimentais propostas exigem uma compreensdao desses
conceitos.

Por fim, destacamos a necessidade de se buscar novas abordagens para o ensino
de determinados conteudos de fisica no ensino médio, de modo a sempre apresentar a
construcdo tedrica desses conceitos, uma vez que a simples matematizagcao e exposicao
das equacdes finais pouco, ou em nada, contribuem para a formacdo dos alunos.
Esperamos com esse trabalho oferecer ao professor do ensino médio uma proposta de
abordagem, a qual pode ser adequadas a realidade de cada contexto, de modo a auxiliar

no ensino desse conteudo tao abstrato e importante.
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