A Fisica na Escola, v. 23, €240260, 2025
Faca Vocé Mesmo

https://fisicanaescola.org.br
Doi: 10.59727/fne.v2311.260

Viabilidade da medicao
de J por um aparato

peculiar no Ensino Meédio

© © o o o o o o o © o o o o o o © o o o © o © © © © © © © o © o° © ° o o o

Osmar Henrique Moura da Silva'*

,aboratdrio de Instrumentacdo de Fisica e Pesquisa em Ensino, Departamento de Fisica, Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, PR, Brasil.

Resumo

Ovalor de g, referente a aceleragdo da gravidade, inclui-se em diversas equacoes fisi-
cas, sendo apresentado aos alunos logo no primeiro ano do Ensino Médio conforme
notavel tradi¢do que os curriculos trazem, majoritariamente, de inaugurar o ensino
da fisica pelos conceitos da mecéanica. Objetiva-se aqui caracterizar uma proposta de
obtencdo mediante um aparato peculiar, de custo reduzido e facil manuseio procedi-
mental a aquisicdo dos dados. Dentro dessa proposta, defende-se ainda o emprego de
um procedimento experimental para subsidiar a superacdo da concep¢do ingénua
dos alunos de medida Unica a partir da resultante representacdo imagética com dis-
tribuicdo das marcacdes. Esse procedimento, que determina lancamentos do peso
sempre de uma mesma posicao inicial, € comparado com outro procedimento mais
convencional em que posi¢des iniciais aleatérias desse lancamento seguem realiza-
das para obtencdo do valor médio experimental de g pelos alunos. Como resultado,
compatibiliza-se a teoria dos erros de forma pragmadtica a esse grau escolar com
estratégia didatica de “ilustracdo da teoria”, atrelando satisfatorio erro experimental
relativamente ao valor de glocal. Espera-se que a viabilidade da proposta, assim con-
textualizada no processo educacional em caracter de ensaio, venha a ser uma alter-
nativa cativante para o professor interessado em tal medicdo com os alunos.
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1. Introducao
xistem diversos experimen-
tos didaticos a mensuracdo
da acelera-

cdo da gravidade

local, que dos
mais elementares
aos complexos

Existem diversos
experimentos diddticos a
mensuracdo da aceleragdo
da gravidade local

mente [1] quanto por acoplamento
de dispositivos eletrénicos como 0s
sensores lidos por placa Arduino
[2, 3], ou andlise
de imagens via ca-
mera digital [4],
ou foto estrobos-
copica [5, p. 57]; ii)

cabe exemplificar:

1) a prépria queda

livre de um objeto, medindo-se a
variacdo da altura com respectivo
intervalo de tempo, em que este
intervalo pode ser obtido tanto por
um crondmetro acionado manual-

0 trivial péndulo
simples [1, 6-8]; iii)
versdes de “Cronometros de fita”*
[9-11] entre outros.” Todavia, pon-
derando que tais experimentos sao
distinguiveis em termos de apa-
ratos e tecnologias embarcadas e
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que oscilam quanto a acuracia e precisdo do valor en-
contrado,® qualquer opcdo experimental ai aderida
pelo professor estara sempre coerente e em dependén-
cia com sua justificada abordagem de ensino.

Nesse contexto, objetiva-se aqui caracterizar uma
proposta de aplicagdo mediante um aparato peculiar,
logo a frente discutido, cuja montagem
pode ser replicada com materiais sim-
ples e acessiveis, além de possuir facil
manuseio procedimental a obtencdo
dos dados. A proposta adapta uma
aplicacdo da teoria dos erros de forma
pragmadtica no Ensino Médio [7], me-

O aparato experimental,
entdo apelidado de "Medidor
de g’, é arquitetado com a
funcéo Unica de mensuracéo
da aceleragdio de um objeto
em queda livre

tura de madeira com dimensdes externas proximas de
1,25 m de altura e 50 cm de largura. E possivel obser-
var pelas auxiliares Figs. 1B e 1C, ampliando detalhes
da Fig. 1A, que o peso (cilindro metalico com anel so-
bressalente mais gancho)* encontra-se sustentado por
um barbante que transpassa duas pequenas roldanas
até a parte inferior da tdbua-péndulo,
onde hé outro gancho adaptado para
amarracdo. A fim de subsidiar sua re-
producdo em escolas, no Apéndice A
hé& uma lista de materiais e pecas, jun-
tamente com informacdes de medidas
acerca da construcdo deste aparato

diante estratégia didatica de “ilus-

tracdo da teoria” [12] em cardcter de ensaio, cujo
resultado experimental pelo aparato mecanico cons-
truido pode ser avaliado com erro satisfatorio relativa-
mente ao valor de g local, indicado na literatura.
Dentro dessa proposta, sugere-se ainda um procedi-
mento experimental de coleta de dados pelo qual a
resultante representacdo imagética de distribuicdo das
marcacoes pode subsidiar a superacdo da concepgao
ingénua de medida unica [13].

2. Materiais e métodos

O aparato experimental, entdo apelidado de “Medi-
dor de g7, é arquitetado com a fungdo unica de mensu-
racdo da aceleracdo de um objeto em queda livre.
Trata-se de um instrumento mecanico simples, cuja
confeccdo apresentada na Fig. 1A envolve uma estru-

papel sulfite |8
e papel carbono

Figura 1 - A) Aparato “Medidor de g7, em que a tdbua-péndu-
lo de 1,2 m de comprimento encontra-se proxima de 15° com
a vertical; B) Detalhes da parte superior do aparato; C) Deta-
lhes da parte inferior do aparato.
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experimental.

Assim, a Fig. 1A ilustra o aparato pronto para expe-
rimentagdo, bastando apenas queimar o barbante na
posicdo indicada na Fig. 1B (entre as duas roldanas)
para liberar a queda do cilindro metdlico. Situagdo esta
na qual simultaneamente também se libera a tabua-
péndulo para colidir com o cilindro em queda livre
(Fig. 2A) no instante em que ela atinge a posicdo verti-
cal (aprumada). Apds uma colisdo, tem-se uma marca
no papel sulfite em razédo do papel carbono juntamente
anexado na extremidade inferior da tabua-péndulo
(Figs. 1C e 2A), com ambos os papéis no lado dessa

Ponto de referéncia | -

i@f

Figura 2 - A) Foto ilustrando a situagdo de impacto da tabua-
péndulo com o anel do peso em queda livre; B) Exemplo de
referéncia ao posicionamento da trena, indicando 10 cm do
anel sobressalente do cilindro metdlico (peso), onde
x; = 10 cm; C) Foto de uma tipica distribuicdo de marcas no
papel sulfite, resultante de 6 impactos do peso na tdbua-pén-
dulo relativos a uma mesma posi¢do de lancamento.
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tabua-péndulo voltado para o cilindro em queda; e que
¢ uma regido prevista para tais impactos.

Ap6s um impacto que resulta em uma marca no
papel sulfite, é possivel medir a variagio de altura (4x)
em relacdo a um ponto de referéncia determinado. De
modo 6bvio ai, o tempo de queda ¢ do cilindro metdlico
€ 0 mesmo que o da tabua-péndulo de
atingir a posicdo vertical (aprumada).
Esse tempo ¢ pode ser obtido por meio
de um crondmetro ao se deixar a ta-
bua-péndulo oscilar livremente® para
medir seu periodo T, dividindo-o por
4, uma vez que decorridos T/4 s, essa
tabua passa pela posicdo vertical

As reflexoes teéricas de um
péndulo fisico sao iniciadas
em livros de fisica basica de
cursos de graduacgdo, ndo as
comprometendo nesta
atividade pratica com os
alunos

3. Proposta de aplicacao e resultados

Como estratégia didatica, adequa-se esta atividade
experimental em sala de aula com os alunos na perspec-
tiva de ‘ilustracdo da teoria’, assim compatibilizada com
a inspiracdo epistemologia kuhniana de modo instru-
cional a expor um paradigma e ndo testar uma hipdtese
[12]. Nesse sentido, orientam-se 0s pro-
cedimentos ao estudante para encon-
trar otempo t e realizar uma tomada de
dados de Ax, calculando valores da ace-
leracdo da gravidade g por aplicacdo
da Eq. (1) a fim de, posteriormente, efe-
tuar uma média desses valores e ava-
liar seu erro em relacdo ao valor de g

quando entdo colide com 0 peso em

queda, ocasionando em uma marca na folha de papel
sulfite apds o intervalo de tempo t. Logo, a altura de
queda (Ax) com respectivo intervalo de tempo (f) sdo
valores diretamente empregados na Eq. (1) para men-
surac¢do da aceleragdo da gravidade g

2(x)
Como é de conhecimento instrucional no Ensino Mé-
dio, ao se ponderar ser a velocidade inicial (vj)) =0 e a
aceleragdo a = g, a Eq. (1) é decorrente da Eq. (2) [5,
p. 551

at?

x:xi—i-vit—s—?. (2)

Vale esclarecer que essa tdbua-péndulo é um péndulo
fisico [5, p. 530], cujos calculos tedricos para o periodo
correspondem a um valor inferior ao do tedrico de um
péndulo simples de equivalente comprimento (uma
andlise comparativa nesse sentido para o professor in-
teressado estd disponibilizada no Apéndice B). Todavia,
constatou-se pela pratica procedimental ja descrita e
simplificada a obtenc¢do do valor do periodo deste pén-
dulo fisico do aparato, quando restrito as primeiras
oscilacOes, que 0 mesmo apresenta-se com um periodo
ligeiramente superior ao do tedrico calculado (ado-
tando-se pequenos angulos, menores que 20°). Isto se
justifica pelo aparato acentuar forgas de atrito ou resis-
tivas quanto ao seu sistema oscilante, casos dos gan-
chos no eixo de rotacdo e da area da tdbua-péndulo
que ‘varre’ o ar durante o movimento pendular, inevi-
tavelmente evoluindo em dezenas de segundo para o
estado de equilibrio em repouso (posi¢do de prumo).
Ademais, cabe ponderar que as reflexdes tedricas de
um péndulo fisico sdo iniciadas em livros de fisica
béasica de cursos de graduacdo, ndo as comprometendo
nesta atividade pratica com os alunos, haja vista a con-
textualizagdo de sua viabilidade entdo direcionada
para o Ensino Médio.
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local, no caso’ ~ 9,785 m/s* [14, p. 567].
Entretanto, para evitar alteracbes de observacoes/
dados pelos alunos em almejarem a ‘resposta correta’,
é prudente apresentar esse valor teorico de glocal apos
o resultado da média das medidas entdo calculada para
o valor de g local, obtidas por uso do aparato. Propde-
se, por conseguinte, confrontar o valor experimental
desta medicdo com esse valor de g da literatura, mais
para confirmé-lo dentro da inspiracdo kunhinana por
aplicacdo do paradigma do que estabelecer qualquer
corroboracdo mediante algum teste de hipoteses em
perspectiva popperiana [12].

O tempo ¢ obtido para a tdbua-péndulo sair livre-
mente da posi¢do inclinada em 15° (ocasido de repouso
padronizada® da Fig. 1A) até a posicdo vertical (Fig. 2A)
foi de 0,46 s (= T/4), aproximadamente.9 Diante das
marcacdes ilustradas no papel sulfite da Fig. 2C, os seis
dados experimentais relacionados as varia¢des de altu-
ra Ax estdo ordenados na Tabela 1, conforme sequenci-
almente obtidos ao se repetir o procedimento ja descri-
to. No caso, com 0 peso sempre partindo do mesmo
ponto de referéncia, onde x; = 10 cm (Fig. 2B), isto &,
com o anel sobressalente convencionado a 10 cm aba-
ixo da superficie inferior do sarrafo de madeira para
efetuar um lancamento. Ainda na Tabela 1, mediante
emprego da Eq. (1) e do valor obtido para ¢ (= 0,460 s),
tem-se 0s respectivos valores calculados para g.

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

Tabela 1: Valores da aceleracdo da gravidade (g) pelas refer-
entes variacoes de altura (4x), onde a constante x; = 10 cm.
Obs.: valores com arredondamentos.

Ax (m) g (m/s?)
1,011 9,556
1,027 9,707
1,072 10,132
0,970 9,168
1,032 9,754
1,007 9,518
Silva €240260-3



de g local da literatura (9,785 m/s?), as respectivas
equacdes sdo apropriadas'®
E,=|x-X]|, (3)

X — X'

Erzl 7 l. (4)

Assim sendo, o erro absoluto (E,) com a Eqg. (3) resulta
em 19,639 — 9,785, ou seja, 0,146 m/s*. Ja com a Eq. (4),
0 erro relativo (%E,) é ~ 0,0149, o que equivale a 1,49%.
A vantagem instrucional quando se determina que

os lancamentos sejam feitos sempre de uma mesma
posicdo’! estd em favorecer uma discussdo da flutua-
cdo de dados, que é uma caracteristica inerente a ativi-
dade experimental. Cabe ao professor explorar essa
natureza em proveito da representacéo imagética'® da
Fig. 2C e pela qual se evidencia uma distribuicdo das
marcacdes no papel sulfite. Segundo a literatura em
educacdo cientifica, os alunos desse grau escolar imagi-
nam que apenas uma medida seja suficiente, no sen-
tido de que previamente idealizam uma previsdo com
posteriores medidas de Ax idénticas, assim desneces-
sarias de serem realizadas [13]. Isto, em razdo de con-
ceberem os alunos que as marcacOes reincidiriam
sempre no mesmo ponto do papel sulfite ao se repetir a
experiéncia, mas que assim ndo ocorre (Fig. 2C). Por-
tanto, é oportuno que o professor ai confronte essa
ideia de unicidade da medida mediante andlise de uma
representacdo imagética tipica a da Fig. 2C, a fim de
subsidiar a superacdo dessa concepcdo ingénua da
existéncia de um valor unico e verdadeiro para qual-
quer medida, com a qual a repeticdo da experiéncia
teria significado de apenas praticar/exercitar. Nesse
intuito, poderia o professor indagar: ‘Por que medimos
diversas vezes e 0s dados ficam dispersos no papel? O
uso de tal evidéncia vem a ser, portanto, didaticamente
proveitosa em contradizer a concep-
cdo dos alunos da medida unica. Além
de, a0 mesmo tempo, vir a justificar a
necessidade da coleta de mais dados
para aplicagdo do cdlculo da média,
cujo valor represente o conjunto das

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

Tabela 2: Valores da aceleracdo da gravidade (g) pelas refe-
rentes variagdes de altura (Ax). Obs.: valores com arredonda-
mentos.

X; (m) Ax (m) g (m/s?)
0,105 1,021 9,650
0,070 1,014 9,584
0,092 1,009 9,537
0,058 1,047 9,896
0,137 1,034 9,773
0,120 1,023 9,669

correspondentes marcacdes espagadas, e com equiva-
lentes Ax. Em outras palavras, ndo é de imediato obser-
vando a distribuicdo das marcacles da representacao
imagética que se contradiz a concepgdo de medida uni-
ca, uma vez imaginada por ela sustentar a previsdo na
qual, ao se lancar o peso de posicBes diferentes, os
mesmos Ax seriam obtidos com distanciadas marca-
cOes no papel sulfite.

Pelos dados da Tabela 2, o valor médio aproximado
de g desta medigdo corresponde aproximadamente a
9,685 m/s” e, por comparacdo com o valor da literatura
para g local (9,785 m/s®), tm-se 0s seguintes erros:
E,=0,1m/s* E; ~0,0102 = 1,02%.

4. Conclusao

Estabeleceu-se uma reflexdo de aplicagdo para am-
bos os caminhos procedimentais que podem ser dire-
cionados pelo professor por uso deste aparato, ou seja,
quando definida uma posi¢do Unica para lancamento
do peso ou quando este é langado de posicdes aleatd-
rias. As distintas coletas foram convencionadas com
seis dados experimentais em razao dessa etapa do pro-
cedimento de medicdo, assim ensaiada, vir a ser facti-
vel para os alunos no decorrer de uma aula na escola, a
fim de estabelecer uma média das
medidas. Estima-se que uma coleta
com tal programacdo ndo ultrapasse
30 min, dependendo do desempenho
da turma,’” mas que assim possibilita
0 seguimento de proveitosa discussdo

medidas como resultado do processo
de medicdo; restando posteriormente
avaliar os erros absoluto e relativo em referéncia do
valor de glocal, indicado na literatura.

J& por um modo mais convencional, isto €, no caso
de o professor optar por deixar os alunos a vontade
para lancar o peso em posicoes aleatdérias ao ponto de
referéncia, a Tabela 2 apresenta resultados de outros 6
dados experimentais que podem ser regularmente
obtidos com esse aparato. Todavia, agora € preciso
apreciar que a orientacdo discutida no paragrafo ante-
rior vé-se arruinada em tal procedimento com lanca-
mentos em posicdes aleatorias. Isto, em razdo de a
resultante representacdo imagética manter-se-a consis-
tente com a concep¢do ingénua do aluno prevendo
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dos resultados alcancados mediada
pelo professor, dentro dessa perspec-
tiva didatica de ‘ilustracdo da teoria’. De modo pragma-
tico, este estudo ampara o emprego de atividades
experimentais quantitativas no Ensino Médio, con-
siderando que uma das razdes contrarias para isto, por
parte dos professores, estd na dificuldade de enfren-
tarem o tratamento de dados experimentais com oS
alunos. Espera-se, portanto, contribuir com o professor
interessado em aplicar a teoria dos erros nesse grau
escolar, a medida que a atividade experimental resulta
em irrisério erro com o valor de glocal.

Acerca desse valor, enquanto os livros de fisica do
Ensino Médio seguem apresentando a aceleracdo da
gravidade com 9,8 m/s? ou mesmo adotando-a com

A Fisica na Escola, v. 23, 2025



10 m/s? para facilitar os calculos, o que leva os alunos a
pensarem que se trata de uma grandeza fisica constan-
te, resta ao professor contornar esse equivoco, expli-
cando que o valor de g varia ligeiramente conforme
altitude e latitude local. Sugere-se a
exibicdo de uma tabela com tais
valores, esclarecendo a influéncia da
rotacdo terrestre as variacdes de g [14]
para deixar o aluno ciente quando
posteriormente aplicar o valor de
10 m/s* em muitos exercicios.

Além do mais, investigacGes em

Buscou-se nessa proposta
distinguir um procedimento
que pode ser proveitoso
educacionalmente mediante
andlise da representagéo
imagética dos dados obtida
pelo aparato

lise da representacdo imagética dos dados obtida pelo
aparato; uma particularidade representacional figura-
tiva que ndo se tem, por exemplo, com uso do trivial
péndulo simples. Alids, enquanto o péndulo simples se
tornou a mais corriqueira atividade
experimental para medicdo de g com
alunos, a queda livre de um objeto por
acdo gravitacional ndo € vista ali dire-
tamente como no caso do presente
aparato, que demonstra tal movimen-
tacdo a investigacdo de sua aceleracdo
pelos alunos. Atrelado a isso, tem-se

ensino de ciéncias voltadas as ativi-
dades experimentais que envolvem
mensuragdes indicam que os alunos vém para a sala de
aula com um conjunto de ideias problematicas sobre
medicdo, como a concepgdo ingénua da medida unica,
que descaracteriza uma necessidade da realizacdo de
outras para se efetuar uma média. Quanto a isso, bus-
cou-se nessa proposta distinguir um procedimento que
pode ser proveitoso educacionalmente mediante ana-

Notas
ITambém conhecidos como “Marcadores de tempo”.

ainda a relativa equacdo para uso do
péndulo simples, que abrange uma
dedugdo menos facilitada aos alunos que a do caminho
adotado pela Eq. (1), aplicada no objeto em queda livre.

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

2Como em todos esses trabalhos citados, daqui em diante se referird ao movimento acelerado de um objeto em queda livre na condigdo de

resisténcia do ar desprezivel e muito préximo a superficie da Terra.

3Curiosamente, um estudo conduzido por Souza e Cardoso [1] avaliou, acerca de uma comparacéo entre distintos experimentos didaticos que
mensuram a aceleragéo da gravidade, o péndulo simples com melhor desempenho nesse sentido.
“Também se pode empregar uma esfera metélica com um gancho soldado na superficie da mesma.

°0bs.: O impacto é sutil o suficiente para somente fazer a marcacéo no papel. Logo, néo se concebe algum retardo significativo no perfodo de
oscilagdo durante o impacto para a situacdo experimental em questao.

SCabe avaliar que o erro experimental para o tempo de reagdo por uso de um cronémetro manual torna-se expressivo quanto a medigdo do
periodo se limitado a apenas uma oscilacdo completa da tdbua-péndulo, periodo este ligeiramente abaixo dos 2 s. Na busca de contornar isso
e ainda levando em conta que as oscilagdes da tdbua-péndulo nao se delongam por muito tempo (dezenas de segundos), sugere-se ser razoa-
vel medir o tempo de cerca de 5 oscilagdes completas para se calcular o periodo .

’Altitude de 600 m e latitude de 23°.

8Tsto ¢, sempre partindo com o gancho da tdbua-péndulo encostado no sarrafo vertical da estrutura.

9Esse tempo de % do perfodo da tdbua-péndulo aqui medido praticamente coincide com o tempo de queda de 100 cm de uma esfera de aco,
sendo de 0,45 s, fornecido por Eisberg e Lerner [5, p. 56]. Na ocasido, esses autores afirmam que a experiéncia deles versou de um eletroima
que segura a esfera, disparando-a eletronicamente para iniciar a contagem, cujo tempo é medido quando ela “bate numa chave aberta, inter-
rompendo desse modo a corrente para o reldgio e parando-o0” [5, p. 56]. Por meio da Eq. (1), eles diretamente informam o resultado para g de
“9,9 m/s*”, ou seja, “um erro de menos de 1%” em relacfo ao “médulo da aceleragio gravitacional préximo a superficie da Terra de 9,8 m/s*”
[5, p. 56].

10Adere-se aqui, de modo similar, a aplicacdo da teoria dos erros a média calculada de dados experimentais em comparacdo com um valor
tedrico, outrora direcionada para o Ensino Médio nos resultados de uma medicdo de g por uso do péndulo simples, vista em Cunha e cols. [7].
1Simples ajuste que se faz no comprimento do barbante.

12Uma representacéo do tipo figurativa, no Ambito das multiplas representacdes [16].

137 avaliacdo deste tempo se deu a partir de uma ocasido na qual um pequeno grupo de alunos realizou uma simples tomada de dados me-
diada pelo préprio professor da escola, quando visitavam um laboratério do departamento de fisica da Universidade Estadual de Londrina.
Esses alunos pertenciam a turmas variadas do Ensino Médio de uma escola estadual desta cidade, cujo laboratdrio citado corriqueiramente
atende este publico apresentando diversas demonstracdes.
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Apéndice A — Detalhes complementares para reprodugdo do aparato.
Em complemento do que ja se contextualizou acerca da estrutura do aparato experimental, na Tabela 3 ha
uma lista de itens que podem ser empregados a fim de facilitar a sua reprodugao nas escolas.

Tabela 3: Itens empregados na confecgdo do aparato.
Caracteristica do material/peca Quantidade
Base de madeira de 50 x 12 X 2 cm 1
Sarrafo de madeira de 125 x 4 x 2,5 cm 2
Sarrafo de madeira de 45 x 4 x 2,5 cm 1
“Téabua-péndulo” — sarrafo de madeira com 120 X 5 x 1 cm 1
Roldana'* de pléstico ou PVC (didmetro de 2,5 cm; espessura de 0,5 cm) 2
Pitdo (parafuso gancho) de 1 cm de didmetro 6
1
1
1
1
1

Peso cilindrico de metal' (4 cm de comprimento e 3 cm de didmetro)
Rolo de barbante

Tira de borracha com 10 x 10 x 0,1 cm

Papel sulfite

Papel carbono

O sistema de suspensdo da tabua-péndulo (constituindo o “eixo de rotagdo”) ¢ feito pelo ordenamento de
4 parafusos ganchos: 2 fixados em paralelo na extremidade superior da tdbua e “acorrentados” a outros 2, estes
ultimos fixados na superficie inferior do sarrafo de 45 x 4 x 2,5 cm (Figs. 3A e 3B). A Fig. 3A também ilustra a
tabua-péndulo quando em repouso e aprumada, situagdo esta na qual sua superficie é levemente tocada pelo anel
sobressalente do cilindro metalico suspenso por barbante (semelhante a aplicagdo de um prumo de pedreiro), e que
assim garante impactos sempre com o péndulo fisico na vertical. Nesta situagdo, cabe observar que a roldana mais
proxima da tabua-péndulo ¢ fixada no sarrafo em posicdo ajustada para permitir esse fino distanciamento. Para
fixar as roldanas, realiza-se um furo central em cada uma delas por onde se passa um arame de 1 mm de didmetro,
curvando suas extremidades para fixa-las no sarrafo (Figs. 1A, 2B, 3A ¢ 3B).

A Fig. 3C ilustra um parafuso gancho fixado na parte inferior da tabua-péndulo, e que por ali se objetiva
suspendé-la com barbante, além do cilindro metalico sobre a tira de borracha adaptada como protecdo de impacto
na base de madeira.

Al

C,

Cilindro metalico

& Parafuso
N gancho

Roldans; Parafuso
| - gancho

-

=

Tibua-péndulo ’
Tibua-péndulo |

Figura 3: A) Desenho auxiliar da disposi¢ao das pegas; B) Sistema de suspens@o com parafusos gancho; C) Foto
auxiliar de montagem.

14 Confeccionada em torno, mas roldanas alternativas podem ser empregadas.

15 Confeccionado em torno mecénico, deixando um anel central sobressalente de 3 mm, assim visualizado nas
Figs. 2A e 3C, incluindo a adaptacdo de um gancho na extremidade. Obs.: Este peso pode ser substituido por uma
esfera de ferro de 3 cm de didmetro com um gancho soldado na superficie.



Apéndice B — Uma analise comparativa do periodo da tabua-péndulo.

Um péndulo real pode ter uma distribuicdo complicada de massa e € amplamente denominado de péndulo
fisico, admitido como um caso particular o da tdbua-péndulo deste aparato experimental. A Fig. 4A, tipica em
livros universitarios de fisica, caracteriza um péndulo fisico sob atuagdo do torque restaurador (72Fgsenf), com as
Figs. 4B e 4C ilustrando a situagdo da tabua-péndulo e o popular péndulo simples, respectivamente.

A B Cl o,

QS

Figura 4: A) Um péndulo fisico arbitrario com forga gravitacional F, atuando sobre o centro de massa C situado a
uma distancia / do ponto de suspensao O; B) Péndulo fisico, que pode ai ser do tipo régua, barra comprida circular,
ou placa retangular'® (obs.: o ponto P indica o centro de oscilagdo); C) Péndulo simples de mesmo comprimento L
que o péndulo fisico da Fig. 4B. Fonte: Adaptado de Halliday e cols. [17, p. 100].

A expressio para o periodo de um periodo fisico encontra-se com plenitude deduzida em livros de fisica
basica, dada pela seguinte equacdo generalizada
, 1
T = 2=n m_gh.' (4),

na qual 7 ¢é o periodo, / ¢ o0 momento de inércia, m a massa, e g a aceleracdo da gravidade.

Para o caso de um péndulo simples (Fig. 4C), toda a massa esta a uma distancia L do ponto de suspensio
O, cujo momento de inércia tabelado equivale a: I = mL? (Eq. (5)). Substituindo esta equagdo na Eq. (4), tem-se

T =21 "2 oy T=2n\ﬁ (6).
mglL g

Ja quanto ao periodo de oscilagdo da tabua-péndulo (Fig. 4B) de massa m em torno de uma de suas
extremidades, cujo momento de inércia / tabelado é dado por (mL?)/3, e ao ponderar que L equivale a 2/, tem-se,
por uma substitui¢do na Eq. (4)

Comparando os periodos das Egs. (6) e (7), € viavel concluir que o periodo de um péndulo fisico, similar
ao da tabua-péndulo, € \E vezes o periodo de um péndulo simples de mesmo comprimento, ou seja, cerca de 20%

menos lento em termos tedricos. Alids, a Eq. (7) permite determinar a aceleragdo da gravidade g local por uso da
tabua-péndulo, mas que, “para medidas de precisdo, sdo necessarios alguns refinamentos, como colocar o péndulo
(fisico) em uma cémara evacuada” [17, p. 101], tendo em conta a area da tdbua que “varre” o ar durante o
movimento pendular. Somado a isso, ha o atrito entre os ganchos que formam o “eixo de rotagdo” (ponto de
suspensdo) da tabua-péndulo na montagem proposta. Aspectos estes que justificam um acréscimo no periodo
medido da tabua-péndulo.

16 E possivel admitir que esses trés casos de péndulo-fisico apresentam expressdo similar para o momento de
inércia mediante tabelas em livros para diversos corpos.



Abaixo estdo os calculos tedricos para comparagdo entre os periodos das Egs. (6) e (7) para iguais
comprimentos L de um péndulo simples e da tdbua-péndulo empregada, isto é, ambos com 1,2 m cada (com g =

9,8 m/s?)
T = Zn\F = 2n /2 ~2,19s
g 9,8
T=2n 2% =21 (282 <795,
39 3 08

O valor experimental'” medido para T da tabua-péndulo foi de 1,84 s, logo, ligeiramente maior que o
tedrico calculado em quase 3%. Enfim, é razoavel computar tal diferenca, entre o periodo medido
experimentalmente da tdbua-péndulo'® com o previsto teoricamente pela Eq. (7), a influéncia das forcas de atrito
ou resistivas quanto ao seu sistema oscilante na pratica.

Ademais, desprezando as forcas de atrito ou resistivas na situagdo, qual seria a altura prevista da queda
livre do peso até o seu impacto na tabua-péndulo? No caminho de estabelecer uma demonstragcdo matematica da
posicao de encontro do cilindro metalico com o péndulo fisico em questdo, parte-se da Eq. (1) na seguinte forma

2x
t= |— 1).
= (M
Cabe observar que esse tempo ¢ ¢ o tempo de queda do cilindro metalico até o seu impacto na tabua-

péndulo, sendo o mesmo tempo de esta sair da posigdo inclinada até a vertical, e que corresponde a 7/4 s.

Consequentemente, é possivel escrever
2L
2n [—
2x 3g
/— = — (8).
g 4

Em termos tedricos, portanto, ao se resolver a Eq. (8) na consideragdo de 1,2 m para a tabua-péndulo
empregada, tem-se uma altura de queda de 0,987 m do cilindro metélico, aproximadamente. A média experimental
dos valores da Tabela 1, a titulo de exemplo, resulta em uma altura de queda = 1,020 m. Comparando esses valores,
tem-se o erro aproximado de 3% acima da altura tedrica prevista da colisdo (impacto), justificado pela
impossibilidade na presente proposta de sua realizagdo experimental em cdmara evacuada, bem como da total
eliminagdo das forgas de atrito atuantes.!® Isto, enfim, compatibiliza com o periodo ligeiramente maior do péndulo
fisico (tabua-péndulo) encontrado na pratica abordada.

17 Valor com arredondamento.

18 Pelo procedimento ja descrito.

19 Alias, apds o rompimento do barbante, ainda ha o pequeno atrito com as roldanas que ele movimenta, e dessas
com seus eixos (arames) fixados na estrutura de madeira.
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