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A Gravimetria contemporinea vale-se de gravimetros para encontrar o médulo da aceleragio gravitacional (g) de
forma pontual na superficie terrestre. Esse trabalho considerou a pertinéncia da determinagéo de g no laboratério
didatico por intermédio do péndulo, fazendo atenciosa analise dos fendmenos que afetam o dispositivo em oscilagao,
trazendo contribuigdes para o ensino da Fisica Classica. A primeira, embora modesta, é eficaz, e propde medir o
periodo de oscilagdo empregando dois smartphones. A segunda, uma andlise teérica acerca do efeito da amplitude
angular correlacionada ao arrasto, sobre o periodo de oscilagdo do péndulo. A terceira, refere-se a validagao
de duas equagbes que fornecem o valor de g em funcdo da latitude e da altitude, com os dados gravimétricos
disponiveis no site do IBGE. No campus Londrina da UTFPR, realizaram-se ensaios independentes, permitindo
que se obtivesse o valor gurrpr—rd = (9,7873+£0,0012) m - s72. Para a validacdo da metodologia e verificacdo da
acuracidade, as duas equagoes que fornecem g em funcdo da altitude e da latitude foram confrontadas com dados
gravimétricos para definir qual seria mais adequada para gerar o valor de referéncia. Assim feito, verificou-se que
o valor obtido experimentalmente divergia em 0,001 m - s~ 2 (0,01%).

Palavras-chave: Gravimetria, péndulo, smartphone, ensino de Fisica.

Contemporary gravimetry uses gravimeters to find the magnitude of gravitational acceleration (g) in a punctual
manner on the Earth’s surface. This work considered the relevance of determining g in the didactic laboratory
using the pendulum, making a careful analysis of the phenomena that affect the oscillating device, bringing
contributions to the teaching of Classical Physics. The first, although modest, is effective, and proposes measuring
the oscillation period using two smartphones. The second, a theoretical analysis of the effect of angular amplitude
correlated to drag, on the period of pendulum oscillation. The third refers to the validation of two equations
that provide the value of g like a function of latitude and altitude, with gravimetric data available on the
IBGE website. At the Londrina campus of UTFPR, independent tests were carried out, allowing the value
guTFPR—Ld = (9.787340.0012) m - s~ 2 to be obtained. To validate the methodology and verify its accuracy, the
two equations that provide g as a function of altitude and latitude were compared with gravimetric data to define
which would be most suitable for generating the reference value. This done, it was found that the experimentally
obtained value differed by 0.001 m - 72 (0.01%).

Keywords: Gravimetry, pendulum, smartphone, Physics teaching.

1. Introducgao

A Gravimetria é o ramo da ciéncia que se ocupa
essencialmente da determinacdo da aceleragao gravita-
cional, g, de seu gradiente, e do conjunto de proce-
dimentos e técnicas correlatos a estes [1, 2]. O apri-
moramento das metodologias, sobretudo a partir da
segunda metade do século XX, alavancou o emprego
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dos valores gravimétricos em diversos setores. Os dados
mais recentes, obtidos por multiplos meios, valeram-
se de levantamentos em terra, no mar, no ar e até
mesmo no espago, por meio de satélites, gerando pro-
digioso conjunto de dados, permitindo elevar a precisao
dos dados gravimétricos. Valores mais confiaveis de g
foram empregados em arqueologia, cartografia, ciéncias
ambientais, geofisica, mineralogia, no setor petrolifero, e,
também, nas calibrac¢oes de precisao para a padronizacao
do quilograma no sistema internacional [3].
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O conhecimento da variacdo temporal da aceleragao
gravitacional apresenta vasta aplicacdo tecnoldgica e
cientifica. O estudo das taxas de variagdo relativas ao
tempo permite o entendimento de detalhes das camadas
de gelo polar, do nivel do oceano e suas correntes,
do ciclo da 4dgua no planeta, e da estrutura da Terra.
Para ilustrar, entre os anos 2003 e 2006, o satélite
GRACEO04.16.07 forneceu dados que apontavam para a
reducdo da camada de gelo sobre a Groenlandia. Tam-
bém possibilitou a detecgao de dgua em aquiferos abaixo
da superficie da Terra e mudancas na crosta oriundas da-
quele terremoto que gerou o tsunami ocorrido no Oceano
Indico, em 2004. Considere-se também que a aceleracio
gravitacional afeta a pressao nos oceanos e a pressao at-
mosférica, cujos gradientes sdo empregados para estima-
tivas da velocidade dos ventos e das correntes maritimas
profundas, elementos muito importantes para a previsao
do tempo. Olhando para o futuro com a mesma audacia
dos grandes navegadores lusitanos, na perspectiva de
colonizar outros planetas, o conhecimento da aceleracao
gravitacional nestes novos mundos serd fundamental
para a andlise da viabilidade da vida humana [4].

A determinacdo de g, com precisao da ordem de
1079 m - s72, contemporaneamente é feita com gravime-
tros, por meio da queda livre de um corpo, medindo-se
a distancia percorrida por este em intervalos de tempo
extremamente pequenos, modalidade conhecida por de-
terminagao absoluta [3]. Embora atualmente em desuso,
historicamente a determinacao de g iniciou empregando-
se o péndulo, do latim pendulus (pendurado, suspenso),
cujo uso para fins diversos é milenar. Na China, no sé-
culo I A.D., hé registro do emprego do dispositivo como
sismégrafo primitivo [B) [6]. Considera-se que Galileu
Galilei, por volta de 1602, tenha sido o primeiro cientista
a examinar detidamente o péndulo, constatando seu
isocronismo e verificando que, respeitados os limites de
precisao de que dispunha, o periodo de oscilagdo era
proporcional & raiz quadrada do comprimento do fio e
independente da massa e da amplitude de oscilacao [6HE].
O péndulo foi imperioso para a Fisica Classica suplantar
a Aristotélica. Investindo no empirismo, Galileu em-
pregou o modesto instrumento para medir o tempo e
analisar quantitativamente o movimento dos corpos. Ino-
vando, o cientista italiano combina Matematica e Fisica
fundamentada nos ensaios experimentais, inaugurando
uma nova forma de fazer ciéncia, a qual permitia a
validacao das leis naturais, em contraponto com o pensa-
mento aristotélico que restringia o empirismo. Apoiado
no ombro do gigante italiano, Newton desenvolve os
pilares da Mecéanica. Assim, a Revolug¢do Cientifica do
século XVII, embasada nos paradigmas estabelecidos por
Galileu e Newton, esteve plenamente sujeita ao péndulo.
O historiador Richard Westfall chega a afirmar que sem
o artefato ndo haveria o Principia [9].

Em 1657, Christiaan Huygens confeccionou o primeiro
relégio de péndulo, aprimorando a cronometragem. Dois
anos depois, o cientista vale-se do péndulo simples para
determinar a aceleracao gravitacional, estimando-a em
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9,5 m.s~2. Em 1667, aprimorou o calculo, utilizando-
se de sua recém-descoberta equagao do periodo [10, [1T].
Daniel Bernoulli, em 1747, aperfeicoa o modelo mate-
matico, demonstrando que, em verdade, o periodo do
péndulo dependia da amplitude angular [12]. A partir
do inicio do século XIX, estudos sistemdaticos para
determinar a aceleragdo gravitacional foram conduzidos
em diversos institutos internacionais, merecendo desta-
que, em 1818, os trabalhos com o péndulo reversivel
desenvolvidos pelo capitdo Henry Kater [I3HI5]. De
robustos péndulos demolidores ao impactante péndulo
de Jean Bernard Léon Foucault [16] [I7], as aplicagdes
cientificas, tecnolégicas e didaticas multiplicaram-se com
o desenrolar dos anos [I8H31]. No campo do ensino, este
dispositivo tdo simples agrega multiplas possibilidades
para a construgao de subsuncores conceituais da Meca-
nica Classica, enquanto oferece belissima introdugao as
metodologias investigativas [18H22] 24 [32H35].

Considerando a abrangéncia da gravimetria, a impor-
tancia histérica do péndulo para a ciéncia e para a tecno-
logia, aliada a riqueza didéatica do dispositivo, entendeu-
se que seria valido o presente aporte. Enveredou-se pela
trilha focada no emprego de equipamentos amplamente
disponiveis e de baixissimo custo, investindo na analise
tedrica para suprimir a caréncia de recursos técnicos.
Destarte, a pratica com a metodologia proposta pode
ser replicada em qualquer instituicao de ensino superior.
Os trabalhos sobre a determinagdo da aceleragdo gravi-
tacional na perspectiva didatica sdo bastante abundan-
tes. Os estudos valem-se de métodos diversos, desde a
medida direta do periodo com crondémetro de aciona-
mento manual, a dispositivos que empregam ultrassom,
filmagem e video analise pelo Tracker, ou ainda valendo-
se do préprio smartphone como acelerdmetro [36-41].
Entretanto, a pratica que se vale do péndulo apresenta
generoso potencial didatico que, aliado a simplicidade
do dispositivo, torna-se forte argumento a favor de seu
emprego, motivando a metodologia aqui desenvolvida,

O objeto de estudo do presente trabalho nao esta
centrado em analisar as amplas aplicagoes didaticas do
péndulo, contudo, ressalta-se que a proposta permite ao
docente a possibilidade de desenvolver, junto aos alunos,
o processo de demonstracdo seguido de verificagao.
Também podera ser proveitoso explord-lo um pouco mais
em um viés de demonstragdo/observagio aberta [19} 20],
abrindo espago para se discutirem conceitos e hipdteses,
sendo excelente oportunidade para se desenvolverem
0s aspectos inerentes da construcao do conhecimento
cientifico.

2. Algumas consideracgoes Teodricas
acerca do Péndulo empregado no
Calculo de g

2.1. Péndulo simples (idealizado)

O péndulo simples, quando apresentado inicialmente aos

estudantes, estd idealizado. Constituido por fio muito
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Figura 1: O péndulo simples. (a) Visdo tridimensional do
péndulo e suas coordenadas espaciais; (b) Representacdo das
forcas que atuam no caso ideal.

fino, de massa desprezivel, com uma das extremidades
presa a um suporte e a outra a um corpo de massa nao
nula, também com dimensbes despreziveis, de modo que
comprimento total do péndulo coincida com a distancia
do centro de massa do sistema ao ponto de fixacao
(Lowm, Figuras|lh e ) Hipoteticamente, o dispositivo
interagindo exclusivamente com o campo gravitacional
uniforme é abandonado ligeiramente fora da posicao de
equilibrio, de tal forma que a aproximacao sen 6 = 0 =
x2/Lcy ndo comprometa significativamente a modela-
gem do problema. Assim, o arco x = BO = Loy - 6
poderia ser considerado um segmento de reta sobre o
eixo das abscissas, e o ponto de equilibrio coincidiria
com a origem do eixo cartesiano (x = 0). Neste caso,
a componente tangencial da forca resultante torna-se
m-ar = —m-g-0. Com a; = & [42], chega-se a uma
equagao diferencial linear de segunda ordem, bastante
simples, # = —w?-z, ou, 6= —w2-0, onde w3 = go/Lc,
cuja solugao geral é z(t) = A - cos(wp - t + o), sendo
A = 0y - Lcy a amplitude do movimento e ¢g sua
fase inicial, ambos definidas pelas condig¢oes iniciais do
problema [43]. Como a periodicidade da fungéo cosseno
é 2w, implica que o periodo de oscilacao do péndulo sera
T, tal que wg - T = 2w, resultando em

= )

go = 4m T2

2.2. Péndulo real: consideragoes cerca do valor
do célculo da aceleragao gravitacional

A equagao é obtida assumindo-se diversas hipéteses
simplificadoras. Contudo, implicitamente, também se
considera que o péndulo oscile no vacuo; que o suporte,
onde se prende seja absolutamente rigido e possua
inércia extremamente elevada; e ainda, que nao haja
forgas inerciais. Excetuando-se a tltima conjectura, pois

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2023-0327

€20230327-3

seu efeito nao é significativo para a presente proposta
[44H46], as demais hipéteses serdo analisadas buscando
avaliar o impacto que exercem sobre o cdlculo do valor da
aceleragdo. Seguir-se-4 uma sequéncia gradativa quanto
a complexidade dos fatores influentes, tratando cada
efeito independentemente do outro [47H50].

2.2.1. Empuxo

O efeito do empuxo sobre o péndulo é relativamente
simples de ser analisado e quantificado [42], bastando
considera-lo como um vetor antiparalelo ao peso, atu-
ando no centro de empuxo do sistema. A massa de ar
deslocado pelo péndulo é My, = par * Var, sendo pg, a
densidade e Vo, = Viio + Vinig + Vesy 0 volume de ar
deslocado. Assim concebido, aplicando-se a Segunda Lei

de Newton ao sistema, encontra-se & = —w? - x, com
m
w2:(1— )w% 2)
m
sendo m = Myio + Mumic + Mesp, w = 27/T, wh =

gr/Lcw, e o subscrito “E” em gg indica que este é o
valor da aceleragdo gravitacional obtida considerando-
se o efeito do empuxo. Observa-se que a frequéncia
angular do péndulo na presenca do ar é menor que aquela
que ocorreria no vacuo, consequentemente, o periodo
de oscilagdo é maior, mostrando que o empuxo leva o
péndulo a oscilar mais lentamente, e que

-1
g5 =go- (122 (3)
m
sendo gg > go, onde gy é o valor de g no caso ideal
(equagdo ) Aplicando-se a aproximagao de primeira
ordem 1/(1—¢) = 1+, parae = Mg, /m = Mg/ (Mess+
Mmic + Mrio) < 1 [51], tem-se gg = go + Agp, sendo

m
Agp = gy —= 4
9de = Yo m (4)

2.2.2. Momento de inércia (péndulo fisico)

A préxima correcao no calculo de g considerard que o
péndulo seja um péndulo fisico. O péndulo empregado no
presente estudo possui suas particularidades: constituido
por uma esfera de massa mesy, raio R = D/2, conectada
a uma esfera pequenina (miganga) com didmetro d e
massa M, conectada a um fio, de massa my;, e
comprimento L ¢;,, preso pela outra extremidade & calha
de aco (Figura . A localizacdo do centro de massa do
péndulo (Lo, distdncia do centro de massa ao ponto de
fixagdo do péndulo) considera que o comprimento total
do péndulo (L) seja dado pela soma L = Ly, +d+ D
(Figuras [2h e [2b), e sua massa total (m) seja dada pela
soma das massas dos seus componentes de modo que

Mfio * 0a5 : Lfio + Mmig - (Lfio + 075 : d)
+mMesf - (Lo +d+0,5-D)
m

()

Loy =
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(a) (b)

Miganga

Linha de

5 algodao

Esfera
de ago

Figura 2: (a) Péndulo constituido por fio (linha de algod&o),
micanga e esfera de aco; (b) Detalhe da micanga que conecta
o fio a esfera.

O momento de inércia do péndulo em relagdo ao ponto
de fixagdo do fio, no plano do movimento, I = My -
LCMesf2 + (2/5)mesf ' R2 +mmi§ : LCMmiQQ + (1/3)mfio '
L inQ [16, 52H54], e o comportamento escalar do torque
resultante, para pequenos angulos, sera tal que [ - 6 =
—m-g-0-Ley, oud = —w? -0, onde

m - Lon”
w? = wi - —7 (6)

com w;® = g;/Ley. Uma vez que m - L /I < 1,
segue-se que w < wy, mostrando que o periodo do
péndulo fisico também é maior que o do péndulo ideal.
Como w = 27 /T, o valor de g corrigido, considerando-se
o efeito do momento de inércia serd:

I
m- Lo

(7)

gr =9go-

e definindo-se gr = go + Agy, encontra-se

— 1) ®)

Agr = go -
g1 go <m ] LCM2

2.2.3. Elasticidade do fio

Admitindo-se a elasticidade do fio, seu comprimento
£(9), Figura [3| varia durante a oscilacio do péndulo
porque o fio de algodao estd sujeito a forga tensora
ﬁ(@), cujo médulo varia enquanto o péndulo oscila. O
Principio Fundamental da Dindmica aplicado ao péndulo
idealizado de comprimento £() + R, sendo R o raio da
esfera suspensa, mostra que a componente centripeta é
dada por m - v% - [(() + R]™' = F(8) —m - g - cosé.
Considerando-se que £(fy) = {y seja o menor compri-
mento do fio, ocorrendo quando a altura do péndulo
for méxima (hg, na Figura [3)), e que o fio se comporte
como uma mola ideal de constante elastica k, de tal
modo que £(0) — ¢y = AL(f) seja a variagdo do seu
comprimento. Com F(0) = k- Al(0), a energia potencial
elastica associada ao fio serd k - Af*/2, e tomando-
se h = £,,5xx — fo-cos 0, a conservacdo da energia
mecénica exigird que v = (k/m) - (Al?? — AF?) +
2 g - (hg — h). Entdo, combinando-se estas relagoes,
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Cmix = €(0)

1
ho = €yix — o cos 0y

Vmax

Figura 3: Correlacdo entre o comprimento do péndulo e sua
altura relativa ao ponto mais baixo.

encontra-se a varia¢do no comprimento do fio em fungao
do angulo 6(t) que o péndulo forma com a vertical:
Al = (m-v2+m-g-fy-cos®)-k~1-£~1. No interior dos
paréntesis, o primeiro termo é igual ao dobro da energia
cinética, implicando que pode ser substituido pelo dobro
da diferenca entre a energia mecanica e a potencial,
sendo esta tltima essencialmente gravitacional, de modo
quem-v2=2.-m-g-(hg—h)oum-v2=2.-m-g-fy-
(cos—cos ), e assim, AL = (m-g/k)-(3cos0—2 cosby),
que permite determinar o comprimento do fio em fungao

de 6:

£(0) gngr%-(Scos@chosGo) (9)
Expressando-se £(f) em fungdo do comprimento do
fio quando o péndulo estiver em repouso no ponto mais
baixo da trajetéria, Ly, = lop +m - g/k, e ainda, para
pequenos angulos, empregando-se cos = 1 —6%/2, tem-
se

m-g 5 302
£0) = Ljo+ —= 0" — — 1
O =L+ 2 (07 -5) o0
Ehe modo que se pode estimar um valor médio para o
comprimento do fio em % de ciclo, 0< 6 < 6y:

1% m- 302
Limédio, fio = % / {Lfio + Tg : <902 - 2)] -do
0

(11)
ou seja, Limedio, fio = Lfio+0.5m-g- 902/k, que levada a
equacao e posteriormente & equagao , implica que
o valor de g, considerando-se o efeito da elasticidade do
fio, sera aproximadamente:

" 90 .902> (12)

—an- (1
9K = 9o (+2k'LCM

1 H4 ainda um detalhe bem interessante revelado pela expressio
£(0) 2 Ly;o+m-g-(02—36%/2)/k: considerando 0(t) = ¢ - cos wt,
com (coswt)? = 0,5 - (1 + cos 2wt), encontra-se

00) = Ly + % ~02[1— 0,75 - cos(2w - 1)),

revelando que o corpo suspenso oscila radialmente com o dobro da
frequéncia angular do péndulo.
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ou seja, para g = go + Agk, encontra-se

_m-go 2
-6 13
k Ty, 0 (13)

Agr =60-0,5-
sendo que outros autores chegaram a resultados muito
préximo ao da equagao considerando pequenas
perturbacgoes, ou expansoes de harmoénicos em primeira
ordem [55H57].

2.2.4. Arrasto

O efeito do arrasto, diminuindo a amplitude do movi-
mento a cada ciclo, é facilmente perceptivel. A reducéo
suscita davidas quanto ao seu efeito sobre o isocronismo
do péndulo, entdo se deve analisid-las. Primeiramente
considere-se que a intensidade da for¢a de arrasto para
uma esfera de didmetro D é dada por Fo.. =C-ps-A-
v2/2, onde C é o coeficiente de arrasto, p ¢ € a densidade
do fluido que a envolve, A = 7D?/4 é a é4rea de sua
secao transversal na diregao normal a velocidade relativa
ao fluido, ¥ [36H38]. O coeficiente de arrasto depende
do numero de Reynolds (Re = p; - v - D/n, para um
fluido de viscosidade 7), e no intervalo 0 < Re < 2-10°,
a expressdo empirica C' = 24/Re + C’ fornece o valor
do coeficiente com precisao de 90%. O fator C’ nao é
constante, de fato C' = 6/(1 + /R.) + 0,4, mas trata-
lo como tal nas condi¢ées do presente estudo mostra-se
adequado [37), 58].

Enquanto o péndulo oscila, 0 < 8 < 6, sua velocidade
varia de 0 a um maximo, de modo que o mesmo ocorrera
para o numero de Reynolds, afetando o arrasto. Desta
forma, é util avaliar-se o intervalo de valores que Re pode
ocupar durante um ciclo. Admita-se um péndulo consti-
tuldo por uma esfera de didmetro D = 2,5 ¢m, suspensa
por um fio de comprimento L = 2,5 m, oscilando no ar,
par = 1,19 kg/m3, 4 = 1,82-107° Pa - s, a 293 K
e altitude 566 m [36-38, (9], g = 9,79 m - s~2, com
6o = 3,50°, valores coerentes com os paradmetros desta
proposta, de forma que, para esta esfera, encontra-se
0 < Re < 500. No intervalo 0 < R, < 1, correspondente
as menores velocidades do péndulo, a intensidade da
forca de arrasto deve ser predominantemente da forma
Fupp =2 —b-v,com b=3-1n -7 D, mas para R, ~ 103,
o arrasto serd proporcional ao quadrado do médulo da
velocidade, Fjp & —c-v - Jv|, com ¢ = C' - - D% p/8.
Assim, durante o movimento, Fi.. = —b-v —c-v - |v],
mas a pequena velocidade da esfera contribuira para que
o arrasto seja preponderantemente linear (Fw, =~ b 11)
correspondendo a lei de Stokes [40, [60, 61].

O médulo do trabalho da forca de arrasto durante um
quarto de ciclo, 0 <t < T/4,0u0 < 0 < 6, é

fo | Forr| - Lo - dO, e tomando-se a expressao da forga
de arrasto, Fomp = —b-v —c-v - |v], com 8 = 6 - cos p,
p=uwo-t,v = Lopn- 0 e integrando-se no intervalo
[0; /2] encontra-se o médulo da energia dissipada por

‘Tarr1/4| =
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ciclo, |Tarr| = 4 - [Tarr1/4|, OU seja

(wo -0 - Lenr)’
(14)
A energia dissipada pelo arrasto correlaciona-se a
uma queda na energia potencial gravitacional dada por
|Ael = m - g - Loy - [cosby — cosby], sendo 6; o
valor da amplitude angular no inicio do segundo ciclo.
Considerando-se cosf; = 1 — 012/2, 0o = 01, e cosby —
COS 91 = 9(] Ago, Ag() = 90 — 01, e dividindo-se |Tar7‘|a
equagdo (14)), e |Ae| por At = T = 27 /wy, e igualando-se
as razoes encontra -se

b-m 8- ¢
=" .0, - L 247 7.
=0 (wo - 00 - Lewm) +3wo

|Tarr|

Af
m - ((.UQ . LC’M) 00 Ato
_wo b-m
271' wo
L 8c
3(.00

(wo - 0o - Low)?

(WO . 6‘0 . LCM)3:| (15)

no limite para At — 0, —dt = dby - [b- 0o/2m + (4c -

wo - Loar) -00” /3wm] L. Integrando-se no intervalo [0; T

com r =b/(2m) e s = 4c - wo - Lo /(3mm) encontra-se
- 67T-T

T+ 8- 00maz - (1—eT)

00(T) = (16)

eo,méx :

Apesar da complexidade dos fatores envolvidos no
arrasto, a hipétese exigida pela equagao é que este
contenha duas componentes, uma proporcional & veloci-
dade do péndulo e outra proporcional ao quadrado desta
velocidade, de modo que, posteriormente, os fatores r e
s serao obtidos através do ajuste da equacao a0s
dados experimentais. Contudo, espera-se que o arrasto
seja predominante linear, F,,. = —b - v, de modo que a
equacao de movimento do péndulo correspondera, com
boa aproximacao, a 6-+-- 0—|—w0 -0 =0,sendoy =b/2m e
Wo = garr/ Lo - A solugdo geral para o caso subcritico é

b

H(t) = 90 -e 7m 't

-cos(w -t + o) (17)

com w = 27/T = \/wi — v < wy, apontando que, tam-
bém, o arrasto aumenta o periodo de oscilagao [42] [62],
de modo que o valor corrigido para g devido ao este efeito
sera:

b
arr — — L 1
g 90+2m oM (18)

ou seja, definindo ggrr = go + Agarr, €ncontra-se

AGyrr = “Lem (19)

2m

sendo que o fator b/(2m), como dito anteriormente, pode
ser determinado pela curva de ajuste da equagao ao
grafico de 6(t) versus t, obtido experimentalmente.
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2.2.5. Amplitude angular

Ao se considerar vilida a identidade sen 6 = 6
introduziu-se um erro no célculo de g, entdao se faz ne-
cesséaria a respectiva correcdo. Admitindo que a energia
mecanica inicial do péndulo apresentado na Figura [3| é
aproximadamente m - g - Loas - (1 — cosfp), tomando-se
o nivel zero de energia potencial na posicdo mais baixa
do centro de massa péndulo, sendo 6y o dngulo méximo
que o fio forma com a vertical, de forma que:

2

2

=m-g-Leopy - (1—cosby)

(20)
e tomando-se v = Loy - 9, é possivel escrever a equagao
diferencial para o tempo em funcdo do dngulo 6: dt =
df/[wy - \/2(cos O — cosby)], we? = g/Lcnr. Integrando
esta expressdo em um quarto de ciclo, 8 € [0;6p], ou
t € [0,7/4], encontra-se:

2 7T/2
rog. 2
T Jo

Para Ty = 2m+\/Lewm/g, 6 = sen(00/2), e sen(0/2) =
0 - senp. A integral dada na equagio é uma integral
eliptica do primeiro tipo completa [20] 39, 62 pp. 4549,
63H65] e, uma vez solucionada, encontra-se:

1\* [1-3 1-3-5\°
(1) (120 (1)
(22)
de modo que, para 6y < 0,05 rad, pode-se considerar
apenas os dois primeiros termos da série para se obter
T =Ty {1+ [sen(00/2)]?/4}, ou ainda T = Ty - {1 +
00>/16}, de onde

+m-g-Lop - (1—cosb)

(21)

1—462- (sengp)?

T="T,-

0
980 = 9o - (1 + ;) (23)

Ocorre que, na presenga do ar, apos n ciclos, a equa-
cao deve ser aprimorada considerando a variagdo
da amplitude angular oriunda do arrasto, para nao
superestimar a correcdo. A equagao mostra que,
a cada ciclo, a amplitude angular é aproximadamente
reduzida pelo fator de decaimento

— e m (24)

Considerando-se que o intervalo de tempo necessério
para que a primeira oscilagdo ocorra seja Ty = Tp - [1 +
002/ 16], no segundo ciclo, como a amplitude reduziu para
0> = 0 - q, o intervalo de tempo necessario para que esta
oscilagdo complete serd Ty = Ty - [1 + (6 - q)°/16], e
assim, sucessivamente, até a k — ésima oscilagao, onde
o perfodo seria dado por Ty, = Ty - [1 + (6o - qk_1)2/16].
Entao, o intervalo de tempo necesséario para n oscilagoes
completas ocorrerem, At, =T +To + -+ T,, n > 1,
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serd At, = Ty-{n+1[002/16]-[1+¢>+¢*+---4+ ¢ D]},
com At, =n - T,, encontra-se

| L 0o
T, =2m/— (1 :
4 90 ( +16~n

de modo que o valor de g considerando-se a queda na
amplitude angular apés n ciclos seja:

90 1_q2n
n=go- 1+ ——- 26
99,0 = 9o ( + 81— (26)

1= q2: ) (25)

1—¢

ou seja, go.n = go + Agon, €

00 1_q2n
8n 1 —¢?

Agon=9o- (27)
3. Valor de Referéncia para Validacao do
Resultado Experimental

O estudo precedente forneceu as equacoes para que o va-
lor da aceleragao gravitacional possa ser determinado ex-
perimentalmente empregando-se um péndulo. Contudo,
para avaliar a exatidao do valor obtido através destas
equagdes, serd necessario um valor de referéncia (grey)-
Com este intuito, para se obter g..s serdo analisadas as
equagoes [60}, [67]

gl(\ h) = 9,80613 - (1 —2,6325.1072 - cos 2)
(1 -3,92.1077-h) (28)

g2(X\, h) = 9,78032677
[1+0,0052790414 - (sen A)* + 0,0000232718 - (sen A)*4]

1+ [h/(6,371-10)]2
(29)

as quais fornecem, em unidades do Sistema Internacio-
nal, os valores da aceleracdo em funcao da latitude e da
altitude h. Para se determinar qual destas equagoes seria
a mais adequada para o presente estudo, suas previsoes
foram confrontadas com os dados gravimétricos das
estagdes da Rede Nacional de Estagoes Gravimétricas
Absolutas (RENEGA) [68] e do Relatério das Estagoes
Geodésicas 8061171 do IBGE [69, [70], cujos dados estao
expressos na Tabela [I] No grafico da Figura [ estao os
valores obtidos com as equagoes . e os valores
gravimétricos absolutos (Tabela |1 r

Objetivando enfatizar a discrepancia entre os valores
tedricos de g, previstos pelas equagoes e ,
em relagdo ao valor gravimétrico absoluto, elaborou-
se o grafico apresentado na Figura A partir desta
figura, observa-se que a equagio apresenta melhor
exatidao na maioria dos casos, contudo, para Londrina,
a equagao apresenta melhor previsdo. Considerando
também que, na tabela 1, o valor de g referente a
Londrina é fornecido pela estagdo 8061171 (IBGE), a
qual dista somente algo em torno de 2,5 km do campus
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Tabela 1: Valores da aceleragdo gravitacional (gravimétricos
absolutos) em algumas cidades brasileiras.

Cidade Latitude sul (°) h (m) g (m/s?)

1-Teresina (PI) 5,060000 70 9,78016343
2-Brasilia (DF) 15,660000 1100 9,78048798
3-Vigosa (RJ) 20,760000 653 9,78460230
4-Valinhos (SP) 23,004167 850 9,78563778
5-Vassouras (MG) 22,400000 400 9,78637581
6-Londrina (PR) 23,305833 539,7 9,7864001
7-Curitiba (PR) 25,454167 910 9,78760387
8-Sta. Maria (RS) 29,720000 85 9,79261636

9.794 —
—+ Valor gravimétrico absoluto

e g obtido pela Eq. 28 *
e g obtido pela Eq. 29

9.792 4

9.790

9.788

g .
E o786 . ¥ °
o % °
9.784 4
9.782
o0 + T
L L L L
: & ¢ 5 2 E € &
2 s o 2 - o T o
K o s s 2 5 3 o
= @ = @ 5 8
>

Figura 4: Valores da aceleracdo gravitacional: valor gravimétrico
absoluto (Tabela 1) e valores obtidos com as equagdes ([28)
e (29), para algumas cidades brasileiras.

0,0004
0,0002 v v vy

00000 4+ = = e c cc e e e f e m e mm e m =
-0,0002
-0,0004

-0,0006 - i

9~ Gper (MFs?)

-0,0008
-0,0010 4

-00012 4 a gobtido pela Eq. 28
v g obtido pela Eq. 29
n 1 " 1

-0,0014

Teresina (Pl

Brasilia (DF

Vigosa (MG)]
Valinhos (SP)|

Vassouras MG)}

Londrina (PR){-
Londrina (PR)}

Curtiba (PR)-  »
Sta Maria (RS)-

Figura 5: Diferencas (“erros”) entre os valores obtidos com as
equagdes ([28) e (29) e o valor gravimétrico absoluto (Tabela[T)).

da UTFPR, entendeu-se que a equacao seria mais
acertada para a determinacdo de g,.y para este ensaio.
No campus, com h = 568 m e = 233071° [69],
a equagao fornece o valor 9,786226 m - s72, e
considerando-se que o valor fornecido pela equagao
divergiu em 0,000074 m - s~2 do valor gravimétrico
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absoluto, acrescentou-se este valor a 9,786226 m - s~2

para se adotar como o valor de referéncia
Gref = 9,786300 m - s~ 2

para a aceleragao gravitacional no campus Londrina da
UTFPR.

4. Procedimento Experimental

Foram realizados cinco ensaios independentes com pén-
dulos distintos que divergiam somente no comprimento
por alguns milimetros. Os péndulos foram confeccio-
nados com um fio de algoddo, densidade linear pu; =
(0,09532640,000008) g/m, e uma esfera de aco, didmetro
D = (25,40 £0,05) mm e massa mesr = (67,26 +£0,03)g.
Para conectar-se o fio & esfera, utilizou-se uma miganga
com didmetro d e massa my,;¢, a qual foi colada a esfera
com adesivo instantaneo (“supercola”), sendo D + d =
(29,30 + 0,05) mm e massa Mesf + Mmic = (67,26 £
0,03)g, (Figura [2). Posteriormente, com auxilio de um
ima de neodimio, fixou-se o péndulo em uma calha de
ago rigida (Figura @ O comprimento total do péndulo
(L) foi medido com uma trena de ago, distendida desde o
ima até a lamina nivelada, que resvalava delicadamente
a porcdo inferior da esfera (Figura [6). Para avaliar a
calibragdo da trena empregada, quatro trenas de fabri-
cantes distintos foram esticadas horizontalmente e, até o
comprimento de 5,0000 m, a olho nu, nao se observaram
divergéncias, sendo a calibragdo das trenas definida em
norma estabelecida [T1]. E importante apontar que se
deixou os péndulos pendurados por cerca de 24 h para
que as fibras dos fios se acomodassem. Surpreendente-
mente, o comprimento inicial, medido imediatamente
a fixagdo dos péndulos, era cerca de 1,8 ¢m inferior
aquele medido no dia seguinte. Apds a acomodacao,
mesmo depois dos ensaios, nao se observaram alteragoes
nos comprimentos, dentro dos limites de precisdo das
medig¢oes com a trena.

ima de
neodimio

RCalha

de aco

Lamina
(nivelada)
|

Figura 6: Esquema da fixac3o do péndulo auxiliada por um im3
de neodimio, e detalhe da IdAmina metélica (nivelada) empregada
na medicdo do comprimento total do péndulo (L).
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(b)

Smartphone 1
(crondmetro)

.........................

Figura 7: (a) Posicdo de equilibrio do péndulo coincidindo
com a origem da escala; (b) Filmagem do conjunto (péndulo
e cronémetro).

(a) (b)

Régua

Péndulo
Smartphone 2

e “h .
Ap
A
(cimera)

Régua / 7 : [l

Smartphone 2 Origem

(cdmera) . e M

Figura 8: (a) Vista de perfil do péndulo, da cdmera e da régua;
(b) Vista superior dos mesmos elementos.

Uma régua milimetrada foi posicionada horizontal-
mente atrds do péndulo (Figura [7h), coincidindo sua
posicao de equilibrio com a origem da escala (Figura Ela)
Dois smartphones foram utilizados, um operava como
cronémetro, o outro filmava o conjunto experimental
(Figura ma) A camera foi posicionada de forma que néo
houvesse paralaxe (horizontal ou vertical) em relagdo
a origem (Figuras e ) O péndulo foi posto para
oscilar, e a filmagem s6 foi concluida apds 150 ciclos
serem completados. A seguir, o video foi projetado
quadro a quadro para se determinar o periodo de osci-
lacdo, com incerteza de 0,02 s. Objetivando-se otimizar
a acuracidade na medicao do periodo, considerou-se a
posicao de equilibrio para a determinagdo de cada ciclo.
Evitou-se empregar os pontos extremos, onde a pequena
velocidade do péndulo dificultaria a obtencdo precisa
do instante em que este pararia e inverteria o sentido
do movimento. A medicao das amplitudes de oscilagdo
também foi feita por intermédio do video, e considerando
o esquema apresentado na Figura [8] onde Ap é o valor
da amplitude segundo a leitura direta do video, sujeita a
erro de paralaxe, e A é a amplitude corrigida, dada pela
relagio A = (h/H) - Ap.

5. Analise de Dados

A seguir serdo apresentados e analisados os dados
referentes a um dos péndulos de comprimento total
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L = (2,4775 £ 0,0003)m, e Loy = (2,4605 £ 0,0005)m
(equagao ) Na Figura El estao os valores do tempo e
das amplitudes de oscilagdo (A) deste péndulo a cada
10 ciclos, até que fossem completadas 150 oscilagdes,
ATi50 = 472,960 s. A curva de decaimento da amplitude
sera utilizada posteriormente para se obter o fator de
decaimento definido na equagao . Com os dados
apresentados na Figura[9] empregando-se a equagao (1)),
foram gerados os valores de gg, 0s quais sdao apresen-
tados na Figura com os respectivos desvios (og,) e
diferencas em relagao ao valor de referéncia (go — gref)-
O desvio padrao em gg, 0gy = \/0g,% + 09?2, depende
da incerteza em Len, 09;, = 9o - Ornen/Lom, a qual
permanece constante, og; = 2,0-1073 m-s~2, e também
aquela associada a medicao do intervalo de tempo, o g, .
Nas primeiras 10 oscilagdes, ogp, é 1,8-1072 m-s2 e,
no tltimo ciclo (n = 150), reduz-se a 1,2 - 1073 m - s72.

O motivo de a precisdo e a exatidao melhorarem
com o incremento de ciclos, conforme se observa na
Figura [I0] deve-se ao fato de a parcela de incerteza
associada & medida do tempo (o9 = go-207,/T,) estar
reduzindo. Sendo AT, = (AT,) + oar, segue-se que
T, = (AT,)/n £ oar/n, e para uma incerteza de 0,02 s
no inicio e no término dos n ciclos, oar = 0,02v/2 s,
implica que o7, = 0,025 - v2/n, e que ogr = (go -
20a7/Ty)/n = (0,175 m - s~2) /n. Desta forma, o desvio
em go devido a medigao do periodo torna-se menor que a
incerteza devida a medida localizagdo do centro de massa
(ogy) ap6s 90 iteragoes.

O experimentador podera utilizar manualmente um
crondémetro para determinar o intervalo de tempo (AT;,).
Acaso o faga, a incerteza na medida seria oriunda
essencialmente de trés elementos: incertezas devidas ao
préprio instrumento; ao tempo de reagao do operador;
e ainda, acerca da avaliacdo de onde se inicia e onde
termina o ciclo por parte do operador. Quando se
analisam os videos, fica evidente que é bem dificil de
definir quando o ciclo se inicia ou termina ao se escolher
um dos extremos da elongagdo como referéncia. Acaso
se opte pelo acionamento manual,

O—Atz =2 (UCTQ + 0R2 + O'jz)
~2-{[0,01 5> + (0,02 5)* + (0,02 5)*}
— oar 0,04 s

[72, [73], ou seja, maior que o dobro do que se encontra
valendo-se da filmagem.

O valor de gy obtido para o ensaio nimero 1, (Fi-
gura , n = 150) considerados os desvios, é

90,1(n=150) = (9,7706 & 0,0023) m - s~ 2,

o qual que diverge do valor de referéncia em —0,016
m-s~2, ou seja, estd 0,16% abaixo de Oref =
9,786300 m - s~2. A partir do grifico mostrado na
Figura[IOp, ¢ possivel observar que, a partir de quarenta
ciclos, n = 40, os valores de gy nao diferem significa-
tivamente. Também é possivel observar, pelo grafico,
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Figura 9: (a) Valores do intervalo de tempo (AT,) em funcio do niimero de ciclos (n); (b) Amplitude de oscilacdo (A) em func3o

do nimero de ciclos.
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Figura 10: (a) Valores de go versus n (ndmero de ciclos); (b) Comportamento do desvio padrdo associado a go (cgo) e do erro

(go — gres) em funcdo de n.

como o desvio padrdo reduz conforme o numero de
oscilagbes aumenta, assim como o erro relativo ao valor
de referéncia (go — gres) também diminui. Note-se que os
valores de gy sempre estdo abaixo do valor de referéncia
(90 — gref <0 — go < grey), como havia sido previsto.

6. Efetivando as Correcoes

Todas as correcgoes, detalhadas a seguir, serao referentes
a 150 oscilagoes do ensaio ndimero 1, incluindo-se o
orcamento de todos os desvios correlacionados aos dados
experimentais. Iniciando pelo empuxo, sendo Vi, =
(1,871 £0,005) - 10~7 m3, Vi = (2,48 +0,06) - 10~7 m?
e Vesg = (8,58 £0,02) - 107% m3, assumindo para a
densidade do ar p, = (1,1946 + 0,0003) kg/m?, para
a pressao atmosférica de 1,0174 - 10° Pa, com umidade
relativa de 45,5%, temperatura de 22,2° C [74H70],
encontra-se my, = (1,0770 + 0,0029) - 1075 kg. Com a
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equagao
Aggr = (0,0015656 + 0,0000043) m - 572

A correcao devida ao momento de inércia do péndulo
considera que I = (0,40740 + 0,00012) kg - m? e m -
L%, = (0,40692 + 0,00017) kg - m?, substituidos na
equagao (8)), encontra-se

Agr = (0,0114 4 0,0049) m - s>

Com a linha de algodao utilizada, k = (21,7+2,8) N/m,
com 6y = (0,08106 £ 0,00020) rad e m = (0,0672408 +
0,0000005) g, com a equagdo (|13)) encontra-se

Agi = (0,000393 + 0,000040) m - 52

Enfatiza-se que, embora o efeito da elasticidade do
suporte tenha sido desconsiderado neste ensaio, acaso o
péndulo fosse fixado em suportes flexiveis, como hastes
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104+ + Oexp / 6o
\+ - = -0(t)/ 6, (Eq. 16)
\
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(b)

104+ + 00p/ 0o
\ - - -0(t) /0, (Eq. 17
e (t) /6, (Eq. 17)
\
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Figura 11: (a) Ajuste pela equacio (R? = 0,9990) aos dados experimentais. (b) Ajuste pela equacio (R? = 0,9982).

de ago presas em tripés costumeiramente empregados
nos laboratérios didaticos, a magnitude do efeito da
flexibilidade estd em torno de 6.107¢ m - s=2 [56 [77].
A determinacdo da correcdo devida ao arrasto inicia-
se com o ajuste das equagoes e aos dados
apresentados na Figura [Ob, A(t)/Ag = 6(t)/6o, sendo
que a equagao melhor representa o decaimento
porque considera o arrasto de forma mais abrangente

(Figura R? = 0,9990), contudo, o ajuste com a

equagao (|17)) fornece
o(Tr
(90) — 0,982965 . 670’00154016'71 (30)

que também oferece uma boa concordancia com os dados
experimentais, (Figura , R? = 0,9982), apontando
que o arrasto seja predominante linear, principalmente
nos tltimos ciclos, quando a velocidade méaxima do
péndulo é menor, conforme se cogitara precedentemente.
Assim, o fator de decaimento definido pela equagao
serd ¢ = 0,995513 £ 0,0026, para um desvio quadratico
médio de 0,026% entre os dados experimentais e a
equacao (30). Portanto, a correcao pelo efeito do arrasto,
equagao resulta em

Agarr = (0,003813 = 0,000076) m - s~

A ultima correcdo refere-se ao efeito da amplitude
angular, 6(t), dada pela equagdo (27). Para n = 150,
6o = (0,081061 £ 0,000068) rad, encontra-se:

Agg 150 = (0,00423 £ 0,00041) m - s>

Todas as corregoes referentes ao centésimo quinqua-
gésimo ciclo do estudo apresentado estdo reunidas na
Tabela[2] Constata-se que a corregio relacionada ao mo-
mento de inércia é a de maior impacto, correspondendo a
cerca de 53% de toda a correcao. O dngulo de abertura, o
arrasto, o empuxo e a elasticidade do fio sdo responsaveis
por de 20%, 18%, 7% e 2% da correcao, respectivamente.
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Tabela 2: Detalhamento dos fatores de correcdo para a acele-
racdo gravitacional, n = 150, ensaio n° 1.

Fator de corregio  Ag (m.s™2) Ag/go(%) Ag/Agrorar(%)
Empuxo 0,001566 0,016 7
Péndulo fisico 0,0114 0,116 53
Elasticidade do fio ~ 0,000393 0,004 2

Arrasto 0,003813 0,039 18

Angulo (teta) 0,00423 0,043 20

Total 0,021 0,21 100

Deste modo, se o docente considerar somente o efeito do
momento de inércia e do empuxo, bastante simples de
serem calculados, efetivard cerca de 60% da correcao.
A correcéo total (Agn, = Agen + Agrn + Agk.n +
AGarrn + Agy 150) apresentada no grafico da Figura
reduz ciclo a ciclo. Isto era esperado porque elevando o
numero de ciclos, reduz-se a amplitude angular, impli-
cando que o erro na aproximacio sen ¢ = 6, assumido
na equagao 7 tornar-se cada vez menor, conforme a
correcado apresentada na equacao . Acaso nao se
levasse o decaimento em consideracao, a correcao estaria

0,040

1 + Total
0,035 4 ¢ Momento de Inércia
v Angulo
1 + Arasto
0,030 + = Empuxo
1 4 Elasticidade do fio
00254 + 4 o
R +
% ] + 4+ + o+ o4 o
£ 0020
g7 4
0,015 4
4
0'010_.....C........I
1 Yhniw.g
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1 - 1 ] 1 ] a a n 1 ] 1 a a | ] | a a a
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Figura 12: Fatores de correcdo Ag ciclo a ciclo.
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Figura 13: (a) Valores de go1n, (situacdo ideal) e de g1, (valor corrigido para o n — ésimo ciclo do primeiro ensaio apresentado);
(b) diferencas percentuais de g1,, em relacdo ao valor de referéncia.
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Figura 14: (a) Valores de g; para os cinco ensaios (i = 1,2...5), sendo a linha tracejada correspondente ao valor de referéncia.
(b) Diferenca percentual (relativa ao valor de referéncia) para os cinco ensaios realizados.

superestimada em 40,0035 m-s~2, correspondendo a um
erro da ordem de 0,036% no valor de g. A coeréncia desta
andlise fica reforcada quando se observa a Figura [13h,
para n > 70, que o valor de gg sofre ligeiro acréscimo,
enquanto g tende a permanecer constante, salvo ligeiras
flutuagdes. A Figura [[3p detalha as diferencas entre
o valor de g, obtido a cada n ciclos e o valor de
referéncia, mostrando também que, para n > 70, as
diferencas tendem a se estabilizarem, sofrendo flutuagoes
estatisticamente esperadas.

A partir do valor de go,1(n=150) = (9,7706 £ 0,0023)
2 com todas as correcoes consideradas (Figura
encontra-se o valor da aceleracao gravitacional:

m-S-

91(n=150) = (9,7901 £ 0,0054) m - s>

divergindo do valor de referéncia em +0,0038m - s~2, ou

seja, estd 0,039% acima. As incertezas em g sao maiores
que aquelas em gg, visto que cada corregdo carrega a
incerteza associada a seus respectivos parametros.
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Finalmente, seguindo todos os procedimentos adota-
dos para o primeiro ensaio, determinaram-se os valores
de g, para os outros quatro ensaios, apresentados na
Figura Com os resultados de todos os estudos,
encontrou-se a média, com seu respectivo desvio padrao,
para o valor de g no campus Londrina da UTFPR:

guTFPR—Ld = (9,7873 £ 0,0012) m - s 2

o qual est4 0,001m-s~2 abaixo do valor de referéncia, ou
seja, em 0,01%. Vale Reforgar que a maior dificuldade
na coleta de dados experimentais e, também, aquela
que esteve mais sujeita aos erros humanos, tornando-
se o calcanhar de Aquiles do trabalho, foi a medicao do
comprimento total do péndulo (L, Figura e, portanto,
aquela que potencialmente é a maior responsavel pelas
flutuacoes apresentadas nos graficos da Figura [T4] Para
ilustrar, um erro de 0,5 mm em L =~ 2500 mm acarreta
um erro Agy, ~ 9,8 m - s72-0,5 mm/2500 mm =~
0,002 m - s72, ou seja, 0,02%, o dobro da divergéncia
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de 0,001m - s~2 entre o valor de gyrrpr_r4 € 0 valor de
referéncia.

7. Conclusao

O estudo desenvolvido objetivava aprimorar a acu-
racidade do valor da aceleracao gravitacional obtido
por meio de ensaios com o péndulo simples, no
laboratério didatico. Para a execucdo da atividade,
empregaram-se aparatos muito simples e amplamente
disponiveis. Para a validacdo do resultado, duas
equagoes que forneciam o valor da aceleracdo em funcéo
da latitude e da altitude foram confrontadas com o
valor da aceleracdo gravitacional mensurada através
de gravimetros absolutos, e concluiu-se que o valor de
referéncia para a aceleragdo gravitacional no Campus
Londrina da UTFPR, localidade onde ocorreram os
ensaios, seria g..y = 9,786300 m - s72. A meta foi
atingida, considerando-se que, através da metodologia
apresentada, o valor obtido para a aceleracao gravita-
cional foi g = (9,7873 4 0,0012) m - s~2, divergindo em
0,0001 m - s~2 do valor de referéncia, ou seja, em 0,01%.

Ficou evidente que, acaso se considere somente o pén-
dulo idealizado, a aceleragao gravitacional obtida tem
sua exatiddao comprometida por desconsiderar diversos
fendmenos suprimidos na simplificacdo. Entretanto, a
boa precisdo de gg, o valor encontrado no caso ideal,
foi essencial para que, em se considerando as correcgoes
correlacionadas ao empuxo, momento de inércia, elas-
ticidade do fio, arrasto e angulo de abertura, g fosse
obtido com boa acuracidade. A medi¢ido cuidadosa do
comprimento do fio e utilizar-se da filmagem simultanea
do péndulo oscilando, e do display do smartphone que
operava como crondémetro, foi essencial. O procedimento
de medicao do intervalo de tempo empregando a filma-
gem elimina os erros humanos associados ao julgamento
e eventuais erros do operador, acaso operasse manual-
mente um crondémetro para definir o intervalo de tempo.
Dentre todas as corregoes, correspondendo a pouco mais
de 50%, aquela associada ao momento de inércia é a mais
significativa, e o efeito da elasticidade do fio podera ser
desconsiderada acaso se empregue um fio de algodao. O
empuxo corresponde a apenas 5% das corregbes, mas
pode ser incorporado por sua simplicidade aliada a
oportunidade de incremento na fundamentagio tedrica.
Os demais efeitos serdo analisados de acordo com grupo
de alunos e da ementa do curso. Para os péndulos deste
trabalho, L = 25 m e esfera de aco com didmetro
D = 25 c¢m, os dados também sugeriram que cerca de
oitenta ciclos, algo em torno de quatro minutos, serao
suficientes para se obter bons resultados.

O trabalho apresentado norteou-se a fim de que os
procedimentos desenvolvidos pudessem ser plenamente
replicaveis em qualquer laboratério didatico de um
curso de graduacdo em Ciéncias Exatas. A revisdo
desta pratica tradicional e ludica gerou procedimentos
e andlises conceituais que, além de permitirem obter
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a aceleracao gravitacional com boa com boa acuraci-
dade, também ofereceu ricas potencialidades de ensino
de Fisica embasada em um dispositivo extremamente
simples. Entao, valendo-se desta pratica tdo popular e
versatil, o docente sempre tera uma excelente ferramenta
para desenvolver seu trabalho, podendo abordar grande
espectro de fundamentos de Fisica Classica. Em suma,
valer-se do péndulo como atividade didatica é excelente
oportunidade para construgao do saber cientifico, refor-
cando a importancia da proposta apresentada.
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