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Resumo

O mundo esta repleto de oscilagcbes, muitas delas curiosas ou desagradaveis, outras economicamente
importantes e até mesmo perigosas, o que justifica seu estudo e controle em diversas areas, como na fisica
e engenharia. Este artigo tem como objetivo, a partir de uma analise bibliografica a luz do movimento
harmonico simples, propor ao professor que atua no Ensino Médio uma abordagem teérica e experimental
de alguns osciladores nos quais as forgas de movimento estao relacionadas a gravidade: péndulo simples e
fisico. Conclui-se que o aporte teodrico, junto ao experimento desenvolvido, ainda que simplista, contribuem
para analise do comportamento desses osciladores e a interpretagcdo de suas propriedades, principalmente
quanto a irrelevancia da massa e dependéncia do comprimento para o periodo verificado no péndulo
simples, e a influéncia da inércia sobre a oscilagdo dos péndulos fisicos, além da relagao gravitacional em
ambos os materiais de estudo.

Palavras-chave: Movimento harmdnico simples; Péndulo simples; Péndulo fisico.
Abstract

The world is full of oscillations, many of them curious or unpleasant, others economically important and even
dangerous, which justifies its study and control in several areas, as in physics and engineering. This article
aims, from a bibliographic analysis in the light of the simple harmonic movement, to propose to the teacher
who works in high school a theoretical and experimental approach of some oscillators in which the forces of
movement are related to gravity: simple and physical pendulum. It is concluded that the theoretical
contribution, together with the developed experiment, although simplistic, contribute to the analysis of the
behavior of these oscillators and the interpretation of their properties, mainly as to the irrelevance of the
mass and dependence of the length for the period verified in the simple pendulum, and the influence of the
inertia on the oscillation of the physical pendulums, besides the gravitational relation in both materials of
study.

Keywords: Simple harmonic movement; Simple pendulum; Physical pendulum.
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1. Introducéo

O badalar do relégio na parede, pistdes de motor a exploséo, fio metalico com
corrente elétrica alternada, movimento dos elétrons, as cordas juntamente com as
colunas de ar e vibragdo dos instrumentos musicais sao exemplos do movimento
oscilatério harménico simples, ou seja, todos eles vibram, de um lado para o outro, e
se repetem em intervalos de tempos.

O mundo esta repleto de oscilagdes, muitas delas simplesmente curiosas ou
desagradaveis, outras economicamente importantes e até mesmo perigosas, como
as que sao provocadas por ventos vigorosos e podem romper linhas de transmissao
de energia elétrica, e as que sdo provocadas por terremotos, com capacidade de
derrubar casas e edificios (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018). Dai a relevancia
do estudo e controle das oscilagdes em diversas areas, como na fisica e engenharia.

Este artigo tem como objetivo propor ao professor que atua no Ensino Médio
uma abordagem tedrica e experimental de alguns osciladores nos quais as forgas de
movimento estao relacionadas a gravidade: péndulo simples e fisico. Para tanto,
sera realizado um aporte tedrico fundamentado em uma pesquisa bibliografica a luz
do movimento harménico simples, assim como uma metodologia experimental que
se traduz em uma proposta de aplicacdo, a qual sera detalhada em topico
especifico.

Para esta abordagem, € preciso considerar, inicialmente, que um péndulo
desviado da posi¢cao de equilibrio e depois solto fornece um exemplo de oscilagdo
livre em que o sistema, apos retornar a sua forma original, ndo € submetido a forcas
externas oscilatorias e estabelece seu proprio periodo de oscilagdo, determinado por
seus parametros. Caso submetido a impulsos externos periodicos tem-se a
oscilacao forcada, em que € preciso considerar também o periodo das forcas
externas e sua relacdo com o periodo proprios das oscilagdes livres do sistema
(NUSSENZVEIG, 2014).

Os sistemas oscilantes mais simples a serem estudados apresentam apenas
um grau de liberdade, ou seja, sao representados por apenas uma coordenada,
como a coordenada horizontal de um sistema massa-mola ou o angulo de desvio de
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um péndulo em relagcédo a posicao vertical de equilibrio. Segundo Nussenzveig

(2014), para pequenos desvios, qualquer sistema com um grau de liberdade deve

2
obedecer, com boa aproximacgao, a equagcao do movimento dada por x =%=
dt

—w2x, onde w € chamada frequéncia angular do movimento.

Para o autor, essa restricdo a pequenos desvios é importante, pois, para
desvios maiores, tendem a aparecer correcbes nao lineares (termos adicionais
proporcionais a x2, x3,...) na lei de for¢cas. Dessa forma, um sistema de massa e
mola oscilatério, por exemplo, ao passar do seu limite elastico, ndo retorna a posi¢cao

de equilibrio, o que daria origem a efeitos mais complexos.
2. Movimento Harménico Simples

Dada uma particula que oscila nas vizinhangas de um determinado eixo x,
movendo-se da esquerda para a direita, de uma mesma distancia x,» em relacdo a

x, como mostra a figura abaixo:

Figura 01 — Oscilagdo de uma particula
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Fonte: o autor.

Assim, “a frequéncia da oscilagcdo é numero de vezes por unidade de tempo
que a particula descreve uma oscilagao completa (um ciclo)” (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2018, p. 88). A unidade de frequéncia do S| é o hertz, sendo definido
como:

1 hertz = 1 Hz =1 oscilag&o por segundo = 1s™

O tempo que leva para essa particula executar um ciclo completo de
movimento oscilatério, de um extremo ao outro, e de volta ao anterior, € chamado de
periodo T (TIPLER; MOSCA, 2016), e € dado por:



(1)

=

Conforme Halliday, Resnick e Walker (2018), todo movimento que se repete
em intervalos regulares € denominado movimento periddico ou harménico, sendo o
movimento harménico simples (MHS) um tipo particular, representado pela fungao
senoidal do tempo t, ou seja, pode ser escrito como um seno ou cosseno do tempo
t. Dessa forma, apresenta-se, arbitrariamente, a fungdo cosseno para descrever o

deslocamento ou posi¢ao x, no instante t, da particula ilustrada:
x(t) = xm cos(wt + 0) (2)

em que x,, determina o valor maximo da oscilagcdo e € chamado de amplitude, e o
argumento da funcdo cosseno, wt + 6, é a fase do movimento, onde w representa a

frequéncia angular do movimento e 6 o angulo ou constante de fase.

Para determinar a relagao entre frequéncia angular w e a frequéncia f e o
periodo T, basta observar que, de acordo com a definicdo de periodo, a
posicao x(t) da particula deve ser a mesma que a posic¢ao inicial depois de
ocorrido exatamente um periodo. Assim, se x(t) € a posicao da particula em
um dado instante t, a particula deve estar na mesma posi¢cao no instante
t + T (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018, p. 90).

O autor utiliza a equacao (2) para expressar essa condicdo, considerando
6 = 0 para evitar complica¢des dispensaveis, demonstrando a volta a posi¢ao inicial

por meio da igualdade:

Xm €OS Wt = Xm cos w(t +T) (3)

‘A funcdo cosseno volta a ter o mesmo valor pela primeira vez quando o
argumento (ou seja, a fase) aumenta de 2r” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2018, p. 90). De acordo com a equacao (3):

w(t+T) =wt+ 27

T =271
w=2r comoT =1
T f

w = 2nf (4)



com a unidade de frequéncia angular do S| descrita em radiano por segundo (rad/s).

2.1 Velocidade e aceleragcdo do MHS

A velocidade varia em modulo e sentido quando a particula descreve um MHS
e, em particular, € momentaneamente 0 nos pontos extremos e maxima no ponto
central do movimento (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018). Para determinar a
funcdo v(t) que representa a velocidade em qualquer instante de tempo, calcula-se

a derivada da funcéo x(t) que descreve a posicdo em funcado do tempo:

x(t) = xm cos(wt + 6)

dx(t)= d [x cos(wt+8)]
dt dt m

v(t) = —wxm sen(wt + ) (5)

v(t) =

Define-se wx» como a amplitude v, da variagdo da velocidade. Quando a
particula passa pelo ponto x = 0 e estd se movendo da esquerda para a direita, a
velocidade € positiva e 0 seu mdédulo apresenta maior valor possivel. Quando a
particula passa pelo ponto x = 0, se movendo da direita para a esquerda, a
velocidade é negativa e seu moddulo tem, novamente, o maior valor possivel
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018).

Derivando a velocidade em relagao ao tempo, € possivel obter a aceleracao:

a(t) = dl;(tt) - le_t [—wxm sen(wt + 6)]

a(t) = —wZxn cos(wt + 6) (6)

Nesse caso, w?x, € a amplitude a, da variagdo da aceleragdo. Substituindo

xm cos(wt + 0) por x (t), obtém-se a seguinte relagio:
a(t) = —w2x (7)

Esta equacado mostra que a aceleragdo a é proporcional ao deslocamento x,
tem sentido contrario (dai o sinal negativo) e as duas grandezas estao relacionadas
pelo quadrado da frequéncia angular w (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018).



2.2 Alei daforca parao MHS

Conhecida a aceleragdo do MHS, pode-se utilizar a segunda lei de Newton

para determinar a for¢ca que atua sobre a particula para que ela adquira aceleragao:
F = ma = m(—w?x) = —(mw?)x (8)

O sinal negativo indica que a forgca deve ter sentido oposto ao do
deslocamento da particula, possibilizando interpretar que, no MHS, a forca é
restauradora, no sentido de se opor ao deslocamento, tentando levar a particula a
posicao central x = 0 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018).

De acordo com Tipler e Mosca (2016), para descrever a forca que age sobre
um sistema massa-mola, exemplo de oscilador harmdnico simples, utiliza-se a lei de
Hooke, tal que F = —kx, onde k é a constante elastica da mola, uma medida de sua
rigidez. Relacionando k a massa do bloco e a frequéncia do MHS resultante, deduz-

se outra forma da equacao caracteristica do MHS:

F = —(mw?)x
—kx = —(mw?)x
k = mw? (9)

Portanto, “o movimento harménico simples € o movimento executado por uma
particula sujeita a uma forgca de médulo proporcional ao deslocamento da particula e
orientada no sentido oposto” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018, p. 93). Caso a
massa m do objeto seja conhecida, é possivel calcular a frequéncia angular do

movimento evidenciando w na equagao (9):
w= vk (10)

Como w =2z, o periodo do movimento também passa a assumir outra
T
configuragao:

= (11)



Da mesma forma que, sendo T =1, a frequéncia passa a ser representada
f

pela equacgao:

1 i3
? = 27'[\/?
f= e (12)

Logo, a frequéncia aumenta com o aumento de k e diminui com o aumento da
massa. Como f depende apenas de k e de m, tem-se a definicdo de outra
significativa propriedade do MHS: “a frequéncia (e, portanto, também o periodo) do
movimento harmoénico simples € independente da amplitude” (TIPLER; MOSCA,
2016, p. 469).

2.3 Energiano MHS

Quando um corpo executa um movimento harmdnico simples, a energia
potencial (U) e energia cinética (K) existentes variam com o tempo. Sua soma, que
corresponde a energia mecanica total E = U + K, € constante (TIPLER; MOSCA,
2016).

O autor cita, como exemplo, um corpo distante x do equilibrio, sob a agdo de

uma forca restauradora —kx. A energia potencial do sistema é:

U= 1kx? (13)

N =

Para o MHS, x = xn cos(wt + ). Substituindo na equacao (13), a energia

potencial passa se apresentar da seguinte forma:

U= alkxzm cos?(wt + 0) (14)

A energia cinética do sistema, por sua vez, é:

K = Elmv2 (15)



onde m €& a massa do corpo e v sua velocidade. Como no MHS

vy = —wxm sen(wt + ), a energia cinética passa a ser dada por:

kK = 3 M’ sen2(wt + 6)

Como w? = k;
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K = ilkxzm sen?(wt + 6) (16)

Logo, a energia mecanica total E é a soma das energias potencial e cinética:

E=U+K
L e L
E=Ekxmas (wt+ ) + Ekxmsenz(oot+0)

E = 7 kxn [cos?(wt + 0) + sen?(wt + )] (17)

, a , COS? « sen? a = 1. im,
Sabendo que, para qualquer angulo a 2 + 2 1. Assim, a

grandeza entre colchetes é igual a 1, o que implica na equacgéao:
E = -21kx2m (18)

Isso mostra que a energia mecanica € constante, independe do tempo e é
proporcional ao quadrado da amplitude.

Quanto ao comportamento da energia no MHS, Tipler e Mosca (2016) citam
que, para um corpo em seu deslocamento maximo, a energia total € inteiramente
potencial. A medida que ele se move para sua posicdo de equilibrio, a energia
cinética do sistema aumenta enquanto a potencial diminui. Quando o corpo esta
passando pela sua posi¢cado de equilibrio, sua energia cinética € maxima, a potencial
€ zero e a energia total é inteiramente cinética.

Apos passar pelo ponto de equilibrio, a energia cinética comeca a diminuir
enquanto a potencial aumenta, até que o corpo pare momentaneamente,
novamente, em seu deslocamento maximo (agora, do outro lado). Em qualquer

momento, a soma das energias potencial e cinética € constante.



3. Péndulos

As primeiras consideracdes sobre o péndulo foram realizadas por Galileu
Galilei, cujo interesse foi despertado ao observar o movimento de um candelabro da
Catedral de Pisa, quando ainda era estudante (HELDEN, 2007).

Os estudos de Galileu contribuiram para a formulagcdo da propriedade
conhecida como isocronismo do péndulo, segundo a qual o seu periodo de oscilagdo
€ independente de sua amplitude, contribuindo para posteriores trabalhos acerca do
movimento harménico simples.

Galileu investigou as caracteristicas de péndulos e chegou a conclusédo nao
s6 que eram iso6cronos, caracteristica que, repete-se, so6 é valida em regime
de pequenas oscilagdes, como também voltavam praticamente a altura a
que tinham sido largados, o que hoje se admite como manifestacdo da
conservacao de energia, um conceito ainda nao introduzido na época. Além
disso, observou que péndulos mais leves cessavam a sua oscilagdo mais
rapidamente que 0s que possuiam pesos maiores e que o quadrado do
periodo de oscilacdo é proporcional ao comprimento do péndulo (LEITE,
2011, p. 01).

Atualmente, sdo conhecidos diversos tipos de péndulos, dentre os quais estao
os péndulos simples, fisico, cénico, de tor¢do, de Foucault, espiral, duplo e invertido.
Apesar de todos serem usados para calcular movimentos com precisdo, alguns
desses precisam de laboratérios de alta complexidade para seu estudo, ficando

inviaveis aos laboratérios escolares, principalmente pelo alto custo.
3.1 Péndulo Simples

O péndulo simples é composto por uma particula de massa m (denominada
peso do péndulo), suspensa por um fio inextensivel, de massa desprezivel e
comprimento L, de tal forma que o peso esta livre para oscilar, para a direita e para a
esquerda de uma reta vertical que passa pelo ponto de suspensdao do fio
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018). As unidades de comprimento, massa e
gravidade sao definidas em m, kg e m/sZ, respectivamente.

As forgas que atuam sobre o corpo suspenso sdo seu peso mg e a tensdo do
fio 7. Em relagdo ao angulo 8 formado com a vertical, o peso apresenta

componentes mg cos 6, ao longo do fio, e mg sen 6, tangente ao arco circular,

apontando no sentido da reducao de 6. Assim, a componente tangencial produz um



torque restaurador em relagdo ao ponto de suspensdo do péndulo, pois age no
sentido oposto ao deslocamento do peso, tendendo a leva-lo de volta ao ponto

central (6 = 0), ou ponto de equilibrio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018, p. 99).

Figura 02 — Péndulo simples
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Fonte: Tipler e Mosca, 2016.

Tipler e Mosca (2016) descrevem, com base nos componentes tangenciais, a
segunda lei de Newton (3 F: = ma:) como:

2
—mgsen0=m;_tj (19)

onde o comprimento do arco s se relaciona com o angulo 6 através de s = L6.

Derivando duas vezes os dois lados de s = L6, temos:

d?s dz0

e -l

2 2
Substituindo ¢°, na equagdo (19), por Ld_g e reorganizando, temos a

dt? dt?

equacao do movimento do péndulo simples:



= — 9send (20)

Dessa forma, o movimento do péndulo simples é descrito por uma fungéo

2
0 (t) que satisfaz a equacdo diferencial d_9+ 9 send = 0, onde a incognita € a
dt? L

funcao 6 (t), com 8 sendo a variavel dependente e t a variavel independente.
Segundo Nussenzveig (2014), medindo o dngulo 8 em radianos, temos para
angulos 6 pequenos:
0 «<K1->senf =0 (21)

O autor aponta, como exemplo, 6 = 0,1745 rad, para o qual temos sen 8 =
0,1736, de modo que a (21) ainda é valida com erro relativo da ordem de 0,5%.
Logo, para pequenos desvios da posicao de equilibrio estavel, a equacao (20) se
reduz a equacao de oscilacdo harménica:

+960=0, ondew?=y (22)
l l
com w? sendo a forga restauradora por unidade de deslocamento e por unidade de

massa.

Como o periodo de oscilagdo para o movimento harménico simples € da

forma geral T = 2(3— tem-se como periodo T para pequenas oscilagcbes do péndulo

simples: T = Zn\/g (23)

E a solugdo da equacdo (22) é dada por 8 = 6o cos(wt + &), onde 6y € 0
deslocamento angular maximo.

Como se verifica, quanto maior for o comprimento do péndulo, maior sera o
periodo. O periodo e também, portanto, a frequéncia, sdo independentes da
amplitude da oscilacdo (desde que esta permaneca pequena), 0 que constitui o
isocronismo do péndulo, descoberto por Galileu.

De acordo com Tipler e Mosca (2016), a aceleracao da gravidade pode ser
medida usando-se um péndulo simples sob pequenas oscilagcdes. Para tanto, &

necessario medir apenas o seu comprimento L e periodo T (usualmente dado pela



divisdo do tempo de n oscilagdes por n, para minimizar erros de medida), e utilizar a

equacao (23) para calcular o valor de g.

3.2 Péndulo Fisico

O péndulo fisico corresponde a “qualquer corpo rigido, suspenso de um ponto
O de tal forma que possa girar livremente (sem atrito) em torno de um eixo
horizontal, passando pelo ponto de suspensao O” (NUSSENZVEIG, 2014, p. 72).

Seja uma pendulo fisico qualquer, deslocado de um angulo 6 em relacao a
posicdo de equilibrio, pode-se supor que a forca mg atua sobre o centro de massa
C, situado a uma distancia h do ponto de suspensao 0. Comparando com o péndulo
simples, verifica-se apenas uma diferenc¢a: no péndulo fisico, o brago de alavanca da
componente restauradora mg sen 8 € h e ndo o comprimento L do fio (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2018).

Figura 03 — Péndulo fisico
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Fonte: o autor.

Ainda deve-se destacar que para o péndulo fisico devemos considerar o

momento de inércia do péndulo, uma vez que a oscilagao € do corpo rigido continuo,



e ndo de uma massa pontual. O momento de inércia define uma grandeza angular
que representa “uma resisténcia a variagcdo do momento angular”, analoga a massa
inercial do caso translacional. Ela € definida por I = mrz, onde m é a massa de uma
particula pontual que gira a uma distancia r de um eixo de rotagcdo. No caso de
corpo rigido continuo, ela é definida por I = [ r2dm, onde r é a distancia de uma
massa infinitesimal dm de um ponto de rotacao.

Em relagédo a todos os outros aspectos, o estudo do péndulo fisico é idéntico
ao do simples, permitindo concluir que, para pequenos valores de amplitude, o
movimento €, aproximadamente, harménico simples, cuja equacao horaria para o

periodo € dada por:

(24)

3
Q
S~

com [ sendo o momento de inércia do péndulo em relagdo ao ponto O, ainda
proporcional a m, porém, dependendo da forma do péndulo fisico.

Vale ressaltar que, o péndulo fisico ndo oscila se o ponto de suspenséo for o
centro de massa, o que corresponde a fazer h = 0 na equacao (24). Nessa situagao,
tem-se T = o, 0 que implica que o péndulo jamais chega a completar uma oscilagao
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2018).

Um péndulo fisico ainda pode ser usado para verificar qual é a aceleracao da
queda livre g em um ponto especifico da superficie terrestre. Para tanto, Halliday,
Resnick e Walker (2018) citam como exemplo o péndulo formado por uma barra
homogénea de comprimento L, suspensa por uma das extremidades. Nesse caso, 0
valor de h na equacao (24), que corresponde a distancia do ponto de suspenséo e o
centro de massa, € L/2 e o momento da inércia em relagdo a um eixo perpendicular
a barra passando pelo centro de massa €_Lmi2.

Na sequéncia, aplicando-se o teorema dos eixos paralelos (I = Icy + mh?) é
possivel identificar que 0 momento de inércia em relagdo ao eixo perpendicular
passando por uma das extremidades da barra é:

[ = Iem+mht= Lml2+m(L)? = LmL? (25)
12 2 3

Pondo h = L/2 e = mL2/3 na equagao (24) e explicitando g:



_ 8m?L
372

(26)

De acordo com o autor, medindo L e o periodo T, é possivel determinar o
valor de g no local onde se encontra o péndulo, sendo que, para medidas de
precisdo, sao necessarios alguns refinamentos, como colocar o péndulo em uma

camara evacuada.

4. A experimentacdo no ensino e aprendizagem de Fisica

A Fisica é uma ciéncia que aborda a relacdo entre matéria e energia. “E um
constructo humano cujo objetivo é levar a compreensdo do mundo; como outras
ciéncias ditas “exatas”, a Fisica ajuda no avango de tecnologias e se desenvolve
seguindo as premissas do método cientifico” (FUKE; YAMAMOTO, 2010, p. 03).

Dessa forma, a Fisica se configura como uma ciéncia experimental e, por
isso, “envolve observacdo, organizacdo de dados, pesquisa, capacidade de
abstracdo e formulacdo de hipotese, e trabalho colaborativo”. (FUKE; YAMAMOTO,
2010, p. 03). Consequentemente, requer uma participagao ativa, tanto daquele que
se propde a ensina-la, como daquele que se propde a aprendé-la, principalmente no
gue concerne a educacgao basica.

Todavia, a falta utilizacdo de metodologias dinamizadas reforca um
ultrapassado conceito disciplinar abstrato, o qual resulta em alunos cada vez mais
desinteressados. Outro agravante € a escassez de laboratérios e materiais
enfrentada pelas escolas, tornando o ensino desta disciplina rotineiramente limitado
a lousa e sala de aula. E a aprendizagem do aluno, quando ocorre, se resume a
férmulas e teorias.

Sendo assim, se justifica 0 uso da experimentacao para despertar o interesse
e a participagao ativa dos alunos, facilitando o ensino da Fisica e a efetivagdo da

aprendizagem.

E dessa forma que se pode garantir a construgdo do conhecimento pelo
proprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar,
evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestionavel. Isso inclui retomar o papel da
experimentacdo, atribuindo-lhe uma maior abrangéncia para além das
situagdes convencionais de experimentacdo em laboratério (BRASIL, 2002,
p. 84).



O que se verifica, contudo, € um confronto entre o que é fundamental, no que
tange aos recursos educacionais, e os desafios enfrentados dentro das instituicbes
de ensino, quando se constata a escassez dos mesmos. E, por isso, “‘um dos
desafios é fazer os professores perceberem que os possiveis recursos didaticos sédo
muito mais variados e disponiveis do que normalmente se supde [...]” (SANTOS;
PIASSI; FERREIRA, 2004, p. 06).

Dessa forma, o docente que atua no Ensino Médio pode buscar alternativas
validas, como utilizagado e adaptacdo de materiais de baixo custo ou de custo algum.

Para Santos, Piassi e Ferreira (2004, p. 07):

A utilizacdo destes materiais, em geral, permite que se realizem
experimentos fisicos sem a necessidade de ambientes especiais
(laboratérios). Além disso, os fendbmenos nao ficam escondidos pela “caixa-
preta” de equipamentos que o estudante ndo sabe exatamente como
funciona.

O que se vislumbra diante de tantos desafios € a possibilidade de trabalhar
com materiais simples e acessiveis, por meio das quais professores e alunos
poderdo construir seu proprio objeto de estudo. O contato com o0s materiais
utilizados aproxima o aluno do conhecimento cientifico, pois demonstra a
aplicabilidade da ciéncia fisica ao mundo real, permitindo-o testar hipoteses de
forma criativa, a partir das propriedades conhecidas ou supostas dos materiais e dos
testes a que sédo submetidos (SANTOS; PIASSI; FERREIRA, 2004).

5. Materiais e métodos

Neste topico, serdo relatadas duas atividades praticas que consistem na
simulagdo dos péndulos simples e fisico, cuja montagem foi realizada com o
emprego de materiais de facil acesso, como sucata e sobra de madeira. O intuito &
apresentar e sugerir a constru¢cdo de uma estrutura fisica simples, que contribua
com o dinamismo didatico, uma vez que este material pode ser confeccionado tanto
pelo professor quanto pelo aluno, favorecendo o trabalho colaborativo e a
observacao real daquilo que lhes é retratado teoricamente.

Para realizacao da atividade com o péndulo simples foram utilizados:

¢ 01 haste metalica, composta por sucata, presa a uma base de madeira;

e 01 haste metalica menor, para suspensao dos péndulos;



02 péndulos simples, construidos com frascos de plastico preenchidos
com areia artesanal, de massas 0,018kg e 0,030kg;

Barbantes para suspensdo dos péndulos, com comprimentos
ajustaveis para 0,10m e 0,30m;

01 transferidor;

01 régua; e

01 cronbmetro.

Fotografia 01: Haste maior presa na base de madeira

Fonte: O autor

Fotografia 02: Haste menor presa na haste maior

Fonte: O autor



Fotografia 03: Frascos que comp8em o péndulo simples

Fonte: O autor

Fotografia 04: Montagem do equipamento

Fonte: O autor

Primeiramente, foi posto em oscilacito o péndulo de 0,018kg, com
comprimento de 0,10m, a partir de um angulo de 10° formado com a vertical,
estabelecido com ajuda do transferidor. Mediu-se o periodo de cinco oscilagdes
completas com um crondémetro, optando-se por determinar seu valor mais provavel

por meio da média aritmética simples: X= [1+R2+T3+T4+T5
5

Na sequéncia, esse mesmo péndulo teve seu comprimento ajustado para
0,30m e foi submetido aos mesmos procedimentos. Dessa mesma forma procedeu-

se com o péndulo de 0,030kg.



Em seguida, foi utilizada a equacdo (23) para calculo da acelerarao

gravitacional no local onde se encontra o péndulo, a qual foi configurada de forma

. . 2,
mais conveniente, tal que g = 47T2 )
T

Na sequéncia, procedeu-se com a realizagdo da atividade com o péndulo

fisico. Os materiais utilizados foram os mesmos, com exce¢do do péndulo, que
passou a ser 01 barra metalica, doada por uma metalurgica, de massa 0,086kg,
comprimento 0,28m, com furos ao longo do comprimento e centro de massa

coincidente com o centro geomeétrico.

Fotografia 05: Barra metalica que compde o péndulo fisico

Fonte: O autor

Fotografia 06: Montagem do equipamento

Fonte: O autor



Fotografia 07: Disposi¢cdo do péndulo na haste

Fonte: O autor

Num primeiro momento, o péndulo fisico foi posto para oscilar a partir de um
angulo de 102 formado com a vertical, estabelecido com ajuda do transferidor. Foram
considerados como eixos de oscilagdo a extremidade e o centro de massa, e
observado seu comportamento.

Em seguida, foi cronometrado o periodo de cinco oscilagcdes, calculada sua

média aritmética simples, como no experimento anterior, e utilizada a equacao (26):

g= SH_ZZL, conforme orientacdo de Halliday, Resnick e Walker (2018), para
3T

determinacgao da aceleragao gravitacional no local do péndulo.
6. Resultados e discussdes
6.1 Péndulo simples

Apds medir o periodo de cinco oscilagdes completas e calcular seu valor mais
provavel por meio da média aritmética simples (X= W), os dados foram

dispostos da seguinte forma:

Tabela 01: Periodos cronometrados para o péndulo simples.

m = 0,030kg e L =0,20m| m = 0,030kg e L =0,30m | m = 0,018kg e L =0,10m | m = 0,018kg e L =0,30m
0,64 1,09 0,64 1,12
0,61 1,1 0,68 1,18
0,64 1,18 0,63 1,04
0,63 1,01 0,65 1,07
0,69 1,07 0,56 1,08
X =0,64 X=1,09 X=0,63 X=1,10

Fonte: O autor



Constatou-se que os péndulos de massas diferentes, porém, mesmo
comprimento, apresentam periodos iguais, considerando a aproximacao (tabela 01,
colunas 1 e 3, e colunas 2 e 4). Assim como, um determinado péndulo, com
diferentes tamanhos, tende a apresentar um menor periodo de oscilagdo quanto
menor for seu comprimento. A analise da equacdo (23) por si s6 permite concluir
gue a massa nao exerce influéncia sobre o periodo, ja que ndo consta na equacao,
assim como o tempo de duragéao do ciclo € proporcional ao comprimento.

Os dados relacionados a aceleracao gravitacional, a qual foi obtida por meio

2

da equacgéo (23), ajustada para g = #, foram organizados como segue:
T

Tabela 02: Determinacdo da aceleragao gravitacional

Para m = 0,018kg Para m = 0,030kg
L (m) 0,10 L (m) 0,10
T (s) 0,63 T(s) 0,64
g (m/s?) 9,95 g (m/s?) 9,64
L (m) 0,30 L (m) 0,30
T(s) 1,1 T(s) 1,09
g (m/s?) 9,79 g (m/s? 9,97
X =984

Fonte: O autor

Neste caso, também foi considerada a média aritmética simples quanto ao
valor da aceleragdo gravitacional (X= gﬁgﬁg‘rﬁgi)_ Devido a perda de energia

durante o experimento e a imprecisao na cronometragem, os valores obtidos néo se
igualam, mas se aproximam de forma satisfatéria do valor real, admitido como

sendo, aproximadamente, 9,8 m/s2.
6.2 Péndulo fisico

Ao analisar o movimento do péndulo fisico, pode-se verificar que existe
oscilacdo quando o ponto de suspensdo € a extremidade, o que possibilita
determinar seu periodo. Todavia, quando o ponto de suspensado é o centro de

massa, que coincide com o centro geométrico da barra, o péndulo fica em equilibrio.



Isto porque, a distdncia do ponto de suspenséao até o centro de massa é igual a 0, o
que equivale a colocar h = 0 na equacgao (24). Conforme Halliday, Resnick e Walker
(2018), nessa condicado, T = oo, 0 que permite compreender por que o péndulo n&ao
chega a completar uma oscilagéo, ou seja, permanece em equilibrio.

Essa situagdo também pode ser explicada pela inércia do péndulo, que varia

conforme ponto de suspensdo: em relacdo ao centro de massa é_ilszz, e em

relacdo a extremidade é de 1mL2. Como neste experimento a inércia se refere a
3

resisténcia em alterar o0 movimento do péndulo, onde ela for maior, maior essa
resisténcia e, como verificado, isso ocorre com eixo de suspensao na extremidade.
Para proceder com o calculo gravitacional, obtiveram-se os seguintes dados

quanto ao periodo oscilatoério:

Tabela 03: Periodos cronometrados para o péndulo fisico

0,89
0,86
0,83
0,88
0,89

X =0,87

Fonte: O autor

Aplicando a equacao (26): g = fﬁ, temos:
3T

Tabela 04: Determinacéo da aceleracéo gravitacional

L (m) 0,28
T (s) 0,87
g (m/s2) 9,74

Fonte: O autor

Semelhante ao primeiro experimento, € preciso considerar que alguns fatores
impedem um teste de precisdo, principalmente o atrito da barra com a haste de

sustentacao e a realizacao da atividade em um local que possibilita perda de energia



para o ar. Todavia, ainda se verifica uma aproximagdo satisfatoria da aceleracao

gravitacional em relagdo ao seu valor real.

7. Considerac0des finais

A abordagem do péndulo como objeto de estudo pode se dar em diferentes
niveis, desde a educacao basica, por meio dos conteudos introdutoérios de fisica, até
0 ensino superior, por meio de disciplinas ministradas, principalmente, nas
licenciaturas e engenharias, com vistas ao conhecimento e controle das oscilagoes.
E este estudo se faz relevante, uma vez que os movimentos oscilatérios podem ser
observados em diversas situagdes do nosso cotidiano, das mais simples as mais
complexas, desde um badalar de relogio até a vibragcdo de grandes monumentos.

Existem varios tipos de péndulos, sendo o simples e o fisico alguns dos mais
conhecidos e didaticos, geralmente escolhidos para abordagem pratica. Entretanto,
mesmo com uma simplicidade aparente, o conhecimento de fisica que é preciso
para uma compreensdo aprofundada pode nao ser acessivel para um estudante
iniciante. Assim como, para obter resultados mais precisos, € necessario dispor de
instrumentos de alto custo, inviabilizando sua aquisicdo em muitos laboratoérios de
ensino, impedindo seu estudo pratico e detalhado.

Sendo assim, torna-se relevante ao docente um olhar para todas as
possibilidades, além de estimular a criatividade em seus alunos no sentido de
construir seu préprio material de estudo, com materiais acessiveis, muitas vezes
sem custo algum, como no caso dos péndulos apresentados nesse trabalho.

Conclui-se que o aporte teorico, junto ao experimento desenvolvido, ainda
que simplista, contribuem para analise do comportamento dos péndulos simples e
fisico e a interpretacdao de suas propriedades, principalmente quanto a irrelevancia
da massa e dependéncia do comprimento para o periodo verificado no péndulo
simples, e a influéncia da inércia sobre a oscilagdo dos péndulos fisicos, além da

relagdo gravitacional em ambos os materiais de estudo.
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