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RESUMO

Para a compreensao dos conceitos de Fisica e o melhor desenvolvimento da aprendizagem dos
discentes existe um consenso entre docentes e discentes de que a atividade pratica com a
utilizagdo de experimentos simples ¢ uma ferramenta pedagdgica de grande auxilio. Existem
varios experimentos simples de baixo custo que podem ser construidos para o auxilio da
aprendizagem dos conceitos da Fisica. Dentre estes conceitos, podemos destacar o de
Oscilagdes, que por vezes ¢ visto apenas de forma superficial restringido a equagdes e
exercicios teoricos € matematicos. Dessa forma, com o intuito de tornar o conteiido mais
didatico e acessivel para os discentes da Universidade Federal do Pampa, e at¢ mesmo para
alunos(as) do ensino médio das escolas de Itaqui construimos dois experimentos relacionados
a um tipo basico de oscilacdo, que ¢ o Movimento Harmonico Simples (MHS). No primeiro
experimento, utilizamos um péndulo simples (formado por um corpo esférico de massa m, um
fio de comprimento L e um aparato de madeira para prender o péndulo) e calculamos o valor
da aceleracdo da gravidade g. No segundo experimento, calculamos a constante elastica de
duas molas diferentes utilizando uma mola, um copo pléstico, bolas de gude e um aparato de
madeira que prendia a mola. Com a variagdo das massas dentro do copo plastico
determinamos a for¢a peso ¢ medimos a elongagdo da mola (x). Com os valores da for¢a peso
e da elongacdo construimos o grafico da forga pela elongacdo e determinamos o valor da
constante elastica para cada mola. Como resultados, encontramos o valor da aceleragdo da
gravidade de g = 9,79 m/s” no primeiro experimento. No segundo experimento, encontramos
os valores de constantes elasticas de k = 14,41 N/m para a primeira mola e k = 176,40 N/m
para a segunda mola, que estdo de acordo com as caracteristicas das molas. Dessa forma,
através dos experimentos, obteve-se resultados satisfatorios, dentro do planejado, através da
aplicacdo das equagdes do Movimento Harmdnico Simples. Somado a isso, os experimentos
foram bem aceitos pelos discentes da Universidade Federal do Pampa, principal publico-alvo,
e que posteriormente irdo ter uma experiéncia marcante € proveitosa com os instrumentos que
ficardo disponiveis no laboratorio de Matematica e Fisica da universidade, agregando mais

valor e conhecimento no estudo dos componentes curriculares de Fisica.

Palavras-Chave: Fisica; Oscilagdes; Experimentos; Lei de Hooke; Péndulo Simples.



ABSTRACT

For the understanding of the concepts of Physics and the better development of the students'
learning, there is a consensus between teachers and students that the practical activity with the
use of simple experiments is a pedagogical tool of great help.There are several simple
low-cost experiments that can be built to aid in the learning of physics concepts. Among these
concepts, we can highlight that of Oscillations, which is sometimes seen only superficially,
restricted to formulas and theoretical exercises. Thus, in order to make the content more
didactic and accessible to students at the Federal University of Pampa, and even to high
school students from schools in Itaqui, we built two experiments related to a basic type of
oscillation, which is Simple Harmonic Motion (SHM). In the first experiment, we used a
simple pendulum (formed by a spherical body of mass m, a string of length L and a wooden
support that held the spring and calculated the value of the acceleration due to gravity g. In
the second experiment, we calculated the spring constant of two different springs using a
spring, a plastic cup, marbles and a wooden apparatus that held the spring. With the variation
of the masses inside the plastic cup, we determine the weight force and measure the
elongation of the spring (x). With the values of the weight force and the elongation, we build
the force by an elongation graph and determine the value of the spring constant for each
spring. As a result, we found the value of the acceleration due to gravity of g = 9.79 m/s? in
the first experiment. In the second experiment, we found the values of spring constants of
k=14.41 N/m for the first spring and k=176.40 N/m for the second spring, which are in
agreement with the characteristics of the springs. Thus, through the experiments, satisfactory
results were obtained, as planned, through the application of the Simple Harmonic Motion
equations. In addition, the experiments were well accepted by the students of the Federal
University of Pampa, the main target audience, and who will later have a remarkable and
fruitful experience with the instruments that will be available in the university's Mathematics
and Physics laboratory, adding more knowledge in the study of the curricular components of

Physics.

Keywords: Physical; Oscillations; experiments; Hooke's Law; Simple Pendulum.
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1 INTRODUCAO

Para a compreensdo dos conceitos de fisica e o melhor desenvolvimento da
aprendizagem dos discentes existe um consenso entre docentes e discentes de que a atividade
pratica com a utilizagdo de experimentos simples ¢ uma ferramenta pedagogica de grande
auxilio. Existem varios experimentos simples de baixo custo que podem ser construidos para
o auxilio da aprendizagem dos conceitos da fisica. Dentre estes conceitos, podemos destacar
os relacionados com o tema “Oscilagdes”, que por vezes ¢ visto apenas de forma superficial
restringido a equagdes, exercicios tedricos € matematicos.

Os eventos oscilatorios podem ser vistos em diversas areas de conhecimento como a
biologia, a engenharia e principalmente na fisica, assim como, podem ser apresentados de
varias formas na natureza e no nosso dia-a-dia. Dessa forma, Halliday (2016, p. 212),
exemplifica que, quando um pedo de rodeio monta em um touro, o corpo do pedo oscila para
um lado e para outro enquanto o touro gira e corcoveia.

De acordo com Halliday (2016b, p. 213), o Movimento Harmonico Simples (MHS) é
uma funcdo senoidal do tempo ¢, ou seja, pode ser escrito como uma fun¢ao seno ou cosseno
do tempo ¢. Ainda com Halliday (2016b, p. 202) o MHS ¢ o movimento executado por uma
particula sujeita a uma forga de modulo proporcional ao deslocamento da particula e orientada
no sentido oposto. Entdo, desse modo, define-se que o MHS ¢ o movimento de qualquer
sistema que oscila periodicamente e indefinidamente sem atuagdo de forgas externas
dependentes do tempo. Um exemplo de sistema em MHS ¢ o sistema massa-mola, sem a
atuacdo de forgas externas. Nele, a inica for¢a que atua no sistema ¢ uma forga restauradora
que ¢ proporcional ao deslocamento, deformando a mola dentro de um regime elastico. Essa
forga restauradora do MHS ¢ descrita pela Lei de Hooke. O periodo T (tempo necessario para
completar uma oscilagdo completa) de oscilagdo do sistema massa-mola depende de massa m
e da constante eléstica k da mola.

A energia mecanica no MHS consiste de dois termos, a energia cinética e a energia
potencial. Se considerarmos um oscilador linear (sistema massa-mola), a energia cinética esta
relacionada com a velocidade do sistema (massa-mola) enquanto que energia potencial esta
associada a mola e ¢ definida como energia potencial eldstica. A energia potencial eldstica
esta relacionada com o deslocamento (alongamento ou compressao) da mola, ou seja, de x(t).
Assim, no MHS, a energia varia, dependendo da velocidade e do deslocamento da mola sendo
que uma forma de energia se transfere em outra, ora sendo somente energia cinética, ora

sendo somente energia potencial eldstica ou o intermedidrio entre as duas formas de energias.
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Segundo Halliday (2016, p. 226) temos que “Isso mostra que a energia mecanica de
um oscilador linear ¢, de fato, constante e independente do tempo. A energia potencial e a
energia cinética de um oscilador linear sdo mostradas em fun¢do do tempo t € em funcao do
deslocamento x. Agora podemos entender por que um sistema oscilatorio normalmente
contém um elemento de elasticidade e um elemento de inércia: o primeiro armazena energia
potencial e o segundo armazena energia cinética.”

Nota-se que até o momento consideramos sistemas em que a forca restauradora era
resultante de um elemento elastico, nesse caso, uma mola. Se considerarmos que esta forga ¢
proporcional ao deslocamento cuja constante de proporcionalidade depende das caracteristicas
do elemento elastico, precisamos, entdo considerar o caso em que penduramos uma massa por
um fio ou cabo pivotado em um determinado ponto. Assim, quando deslocamos a massa do
ponto de equilibrio, a for¢a da gravidade que atua sobre a massa do ponto de equilibrio € igual
a forca restauradora.

O péndulo simples ¢ um sistema que também realiza o Movimento Harmonico
Simples. Desse modo, como explicado por Halliday (2016b, p. 232), o péndulo simples ¢
composto por uma particula de massa m (chamada de massa do péndulo) suspensa por um fio
inextensivel, de massa desprezivel e comprimento L. Ainda com Halliday (2016b, p. 232), a
massa esta livre para oscilar no plano do papel, para a esquerda e para a direita de uma reta
vertical que passa pelo ponto de suspensdo do fio. O periodo T de um péndulo simples
depende do comprimento L do fio e da aceleragdo da gravidade g local.

Observa-se entdo, que o tema relacionado ao Movimento Harmonico Simples apesar
de ser muito comum no nosso cotidiano, acaba se tornando bem complexo quando visto
apenas de forma tedrica e matematica, fazendo assim, indispensavel o uso de experimentos
simples que visam facilitar o seu entendimento a respeito do assunto.

Os conteudos de fisica quando aplicados de forma praticas e simples, geram
experiéncias marcantes no estudante, assim como cita, o fisico tedrico britdnico Stephen
Hawking (2018, p. 28) “a maioria pode compreender e apreciar as ideias basicas, se forem
apresentadas de maneira clara e sem equacgdes [...]”, afinal, elas sdo capazes de incitar a
curiosidade, o raciocinio l6gico, a criatividade e demonstrado como um assunto teoricamente
complicado e complexo como Movimento Harmdnico Simples pode estar presente em coisas
simples do nosso cotidiano e que por vezes passam despercebidos.

A matemadtica e as equagdes em si tém um enorme valor e grande importancia na
fisica, o proprio “principio fundamentalmente criador estd na matematica” (EINSTEIN, 2016,

p. 129). No entanto, as equagdes e formulas estdo presentes na fisica apenas devido ao critério
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de utilizagdo que a propria experiéncia impde sobre elas (EINSTEIN; Albert, 2016, p. 129).

Dessa forma, com o intuito de tornar o contetido mais didatico e acessivel para os
discentes da Universidade Federal do Pampa, e at¢ mesmo para alunos(as) do ensino médio
das escolas de Itaqui que frequentemente fazem visitas aos laboratorios da universidade,
construimos dois experimentos relacionados a um tipo basico de oscilacdo, que € o
Movimento Harmoénico Simples (MHS). No primeiro experimento (experimento I),
utilizamos um péndulo simples (formado por um corpo esférico de massa m, um fio de
comprimento L e um aparato de madeira para prender o péndulo) e calculamos o valor da
aceleragdo da gravidade g. No segundo experimento (experimento II), calculamos a constante
elastica de duas molas diferentes utilizando uma mola, um copo pléstico, bolas de gude e um
aparato de madeira que prendia a mola. Com a variagdo das massas dentro do copo pléstico
determinamos a forca peso e medimos a elonga¢do da mola (x). Com os valores da forga peso
e da elongacdo determinamos o valor da constante eldstica para cada mola.

Além disso, realizamos uma revisdo tedrica sobre os principais conceitos que
envolvem o MHS, como: o deslocamento, a velocidade, a aceleragdo, a Lei de Hooke, a
energia mecanica e o péndulo simples.

Com isso, ¢ evidente que ha uma necessidade da realizacdo desse trabalho para os
alunos e alunas da UNIPAMPA, pois concluindo com o pensamento do professor Mario
Sérgio Cortella, “Se a educagdo ndo for provocativa, nao constrdi, nao se cria, nao se inventa,

s6 se repete (SAYAQ, 2020, p. 04).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ construir dois experimentos de fisica sobre
Oscilagdes e realizando medidas fisicas para proporcionar aos discentes uma melhor
experiéncia e entendimento a respeito do assunto.

Os objetivos especificos sao:

e Comprovar que o periodo do péndulo ndo depende da massa e amplitude e sim
depende do comprimento do fio;

e Determinar a aceleracdo da gravidade mediante os tempos de oscilacdo e
comprimentos do fio.

e Fazer uma revisao tedrica da Lei de Hooke;

e Observar se sistema massa-mola (mola) satisfaz a Lei de Hooke;

e Obter as medidas de forga peso através da montagem de experimentos de baixo
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custo;
e Determinar matematicamente e experimentalmente a constante elastica da
mola.
Os dois experimentos serdo disponibilizados no Laboratorio de Matematica e Fisica da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), campus de Itaqui, RS, para serem utilizados
pela comunidade académica da UNIPAMPA nos componentes curriculares de Fisica e nos

projetos de extensao.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Galileu Galilei sempre foi muito dedicado ao estudo do movimento dos corpos, sendo
um dos primeiros estudiosos a refletir sobre 0 movimento oscilatorio. Diz a historia que uma
vez Galileu estava na catedral de Pisa quando comecou a olhar e refletir sobre 0 movimento
que um lustre fazia no alto da igreja e teve a ideia de medir o tempo que aquele lustre
demorava para oscilar. Como naquela época nao existia relégio e nem crondmetro, Galileu
mediu o tempo das oscilagdes com as batidas de seu pulso. O que despertou a atencdo de
Galileu foi que a amplitude de oscilagdo desse sistema parecia nao alterar o periodo de

oscilagao do mesmo.

2.1 Movimento Harmoénico Simples (MHS).

Para entender melhor o que ¢ o Movimento Harmonico Simples (MHS), vamos

considerar a Figura 1, que mostra um bloco preso a uma mola.

Figura 1 - Bloco de massa m preso a uma mola de constante elastica k formando o sistema

massa-mola.

Fonte: Gaspar, 2013.

Na Figura 1 (a), temos que o bloco estd preso a mola em uma situacao de equilibrio (y
= 0), ou seja, a mola ndo estd sendo nem comprimida nem alongada. Quando o bloco ¢

puxado como na Figura 1 (b) e depois ¢ solto, ele adquire um movimento oscilante e
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periddico que ¢ chamado de movimento harmonico simples (MHS). Se associarmos a esse
movimento um referencial vertical com origem (y = 0) no ponto de repouso, as posi¢des
extremas serdo +A e -A, como mostra a Figura 1 (c). Estes extremos de oscilagdes
correspondem as amplitudes A do movimento.

A frequéncia f da oscilagdo ¢ o nimero de vezes por unidade de tempo que a particula
descreve uma oscilagdo completa (um ciclo). A unidade de frequéncia do SI ¢é o hertz (Hz),
definido como: 1 hertz =1 Hz = 1 oscilagdo por segundo =1 s,

O tempo necessario para completar um ciclo ¢ o periodo T da oscilagdo, dado por:

1
T =+ (1)

Todo movimento que se repete a intervalos regulares ¢ chamado de movimento
periddico ou movimento harmdnico. O movimento harménico simples (MHS) ¢ uma fungao
senoidal do tempo t, ou seja, pode ser escrito como um seno ou cosseno do tempo t. Assim, o
deslocamento da particula em MHS ¢ dado por:

x(t) = X COS (ot + @) (2)

Na equagdo (2), temos que x(t) ¢ o deslocamento da particula no tempo t, x,, € a
amplitude de oscilagdo, w ¢ a frequéncia angular e @ ¢ a constante de fase. A amplitude de
oscilagdo corresponde ao valor méximo de deslocamento (os extremos +A e -A na Figura 1
(c) e os extremos +x,, € -x,, na Figura 2).

O argumento da fungdo cosseno é chamado de fase do movimento. E a variagdo da
fase com o tempo que faz o valor do cosseno variar. O parametro ¢ ¢ chamado de angulo de
fase ou constante de fase.

O parametro ® da equacao (2) ¢ a frequéncia angular do movimento que mede a

rapidez em que o angulo de fase ¢ percorrido e ¢ dada por:
2
o= 2 = 2nf ()
A unidade de frequéncia angular do SI ¢ o radiano por segundo (rad/s).
Podemos determinar a velocidade, ou seja, a funcdo v(t) que representa a velocidade

em qualquer instante de tempo t. Para isso, vamos calcular a derivada primeira do

deslocamento em relacdo ao tempo e obter uma expressao para v(t). Temos que:

v(t) = % = % [x cos (wt + @)]=-wx sen(wt + @) 4)
ou seja,
v(t) = -wx_sen (ot + @) (5)

Temos que a velocidade v(t) varia com o tempo nos valores de +1 e -1 (em relacdo a

19



funcdo seno). Os valores extremos da variacdo de velocidade sdo —wx,, e +ox,, (Figura 2).
Dizemos que wx,, ¢ a amplitude v,, da variacdo de velocidade. Quando a particula passa pelo
ponto x = 0 e estd se movendo da esquerda para a direita, a velocidade ¢ positiva € o modulo
da velocidade tem o maior valor possivel. Quando a particula passa pelo ponto x =0 e estd se
movendo da direita para a esquerda, a velocidade é negativa e o0 modulo da velocidade tem,

novamente, o maior valor possivel (HALLIDAY, 2016b).

Figura 2 - (a) O deslocamento x(t) de uma particula que executa um MHS. (b) A velocidade

v(t) da particula e (c) a aceleracdo a(t) da particula.
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Fonte: Halliday, 2016b.

Derivando a fun¢do velocidade da equagdo (5) em relagdo ao tempo, obtemos a

aceleragcdo de uma particula que executa um movimento harmoénico simples:

a(t) = % = % [— wx_sen (ot + @)] =— w?cos (wt + @) (6)
ou seja,
a(t)=— oozxmcos (ot + @) (7)

A aceleracdo varia com a fungdo cosseno no tempo entre -1 e +1. Temos que o fator

oozxm determina os valores extremos da variacdo da velocidade, ou seja, varia de — u)zxm a
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wzxm. Este fator ¢ chamado de amplitude a,, da variacdo da aceleragao.

A Figura 2 (c) apresenta o grafico da aceleragdo em relagdo ao tempo com a constante
de fase igual a 0. Podemos ver que em x = 0, 0 modulo da aceleragdo ¢ zero em funcdo de que
a fungdo cosseno ¢ zero neste ponto. Quando a fun¢do cosseno ¢ maxima, temos que a
particula esta passando pelos pontos extremos do movimento.

Podemos comparar a equagdo (7) com a equacao (2) e escrevemos a aceleragdo como:

a(t) = — w?x (t) (8)

Analisando a equacao (8), temos que a aceleracao da particula tem sempre o sentido
contrario ao do deslocamento (o sinal negativo) e também que a aceleragdo e o deslocamento
estdo estdo relacionadas por @ (constante).

Dessa forma, segundo Halliday, p. 219, temos que:

No MHS, a aceleracdo a ¢ proporcional ao deslocamento x, tem o sentido contrario e

as duas grandezas estao relacionadas pelo quadrado da frequéncia angular o.
2.1.2 A Lei do Movimento Harménico Simples.

A alegada relacdo linear no dominio eléastico, como apresentada por Hooke, envolve a
geometria do corpo analisado. O que realmente conhecemos como lei de Hooke esperou mais
de cem anos até que, por volta de 1800, o cientista inglés Thomas Young (1773-1829)
mostrou a proporcionalidade ndo em termos de forgas e alongamentos, mas em termos de
tensdo (0) e deformacdo (€) - conceitos esses estabelecidos nessa época pelo francés Augustin
Cauchy (1789-1857).

A Figura 3 apresenta a curva de tensdo (0) x deformacao (€) e o limite de elasticidade.
Podemos observar que no regime eléstico, existe uma relagdo linear entre a tensdo e a

deformacao.

—

Robert Hooke mostrou que a deformacao elastica x € proporcional a forga elastica, F o

até o limite de elasticidade especifico do material e provou isso ao determinar a constante
elastica (k) de uma mola.

Young removeu os fatores geométricos e introduziu uma propriedade do material, o
modulo de elasticidade, que define a rigidez de um corpo. Consequentemente, a forga
aplicada ¢ proporcional a deformagao x:

F = kx, 9)

el
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onde a constante elastica de um corpo € representada pela letra “k”, que € um parametro fisico
que quantifica a deformacdo da mola. A constante eldstica da mola est4 relacionada com a
rigidez da mola, ou seja, o quao dificil ¢ alongar ou comprimir uma mola. Quanto maior o
valor de k, mais rigida ¢ a mola, ou seja, maior ¢ a for¢a exercida pela mola para um dado
deslocamento (HALLIDAY, 2016a, p. 380). A unidade de k no SI (Sistema Internacional de

Unidades) ¢ o newton por metro (N/m).

Figura 3 - Curva de tensdo (d) x deformacao (€) e o limite de elasticidade.

Elastica Plastica

+ L)

v

Tensao (o)

DerormAcio (£)

Fonte: MENDONCA, F; 2018.

O protoétipo idealizado da lei de Hooke ¢ o de uma massa presa a uma mola (sistema
massa-mola). Ao perturbar esse sistema, o0 mesmo responde com uma forca restauradora, isto
¢, uma forca contraria ao deslocamento que a gerou. Essa forca também pode ser descrita de

forma vetorial, como:

-

F == kx (10)
O sinal negativo (-) na equacao vetorial indica que a forca elastica e a deformacao sao

5
representadas por vetores com sentidos opostos, ou seja, fato de a forga F ser restauradora. O

—

vetor x € o vetor que liga a posicao de equilibrio a posi¢ao atual do corpo.

Na Figura 4 apresentamos um sistema massa-mola horizontal. A mola se encontra fixa
em uma das extremidades e na outra extremidade se encontra um bloco de massa m, preso a
mola. Na Figura 4 (a), podemos observar que a mola se encontra na posi¢do de equilibrio
(x=0), ou seja, ndo estd nem comprimida e nem alongada. Neste caso, a forca elastica ¢ igual

a Z€ro.
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Quando o bloco ¢ puxado para a direita alongando a mola de uma distancia x = d
(Figura 4 (b)), temos que a forca elastica tenta restaurar a mola para a posicao de equilibrio.
Assim, se o bloco ¢ deslocado no sentido de x positivo, a forga elastica atua no sentido
contrario ao deslocamento, ou seja, no sentido de x negativo. Se comprimimos a mola,
deslocando o bloco de uma distancia x = d para a esquerda (Figura 4 (c)), a for¢a elastica
tenta restaurar a posicdo de equilibrio, puxando o bloco para a direita. Logo, se o bloco ¢
deslocado no sentido de x negativo, a forga elastica atua no sentido contrario ao

deslocamento, ou seja, no sentido de x positivo.

Figura 4 - Sistema massa-mola ideal sem atrito na horizontal.

x=0 Bloco
F.=0 / preso

L oorrsr i @ mola

X positivo

_ . d
F, negativa ;"_D

d X negativo

I F, positiva
‘ :

Fonte: Halliday, 2016a.

A equacdo (10) representa uma equagdo caracteristica do MHS, ou seja, segundo
Halliday (2016b, p. 220): Movimento harmonico simples € o movimento executado por uma
particula sujeita a uma for¢a de modulo proporcional ao deslocamento da particula e orientada
no sentido oposto.

O sistema massa-mola pode ser chamado de oscilador harmoénico linear pois

23



representa a relacdo linear entre a forca eldstica e o deslocamento.

A frequéncia angular do sistema massa-mola ¢ dada por:

— |
W =/ (11)
E o periodo do movimento pode ser dado pela equacao (3), ou seja:

w= = (12)

Substituindo w da equagdo (11) na equacao (12) e explicitando o periodo T, temos:
T = 2m /% (13)

2.1.2 A Energia do Movimento Harménico Simples.

Sabendo que a forga restauradora que atua sobre uma particula que possui movimento
harmdnico simples ¢ uma forca conservativa. Consideramos o trabalho desta for¢a sobre uma

particula de massa m no deslocamento de um ponto A de coordenada (x 1) até outro ponto B
de coordenada X, onde (x2 > xl), e depois na volta de B até A. O trabalho total realizado

pela forga é:

w=w. +W, =0 (14)
W = fz(— kx)dx + fl(— kx)dx + fz(— kx)dx — fz(— kx)dx = 0 (15)

1 2 1 1

Desse modo, a energia potencial em um ponto de coordenada x, associada a forga,

N
quando o nivel zero ¢ tomado no ponto de coordenada x | em que, F=0,¢:

X

Ux) =— f (- k0)dx = hx' — Skx, (16)

X
1

Se fizermos a origem do sistema de coordenadas cartesianas coincidir com o nivel

zero de energia potencial, a energia potencial no ponto de coordenada x fica:
1.2
U(x) =S kx (17)

Essa expressdo nos da a energia potencial elastica em fun¢do da posi¢do do oscilador.
A energia potencial eldstica também pode ser expressa em fun¢do do tempo, com a equagao
de movimento. Lembrando da equacgao (2), temos que:

x(t) = x c0S (ot + @) (18)
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Substituindo a equagdo (18) na equagdo (17), temos:
U(t) =k cos” (ot + ¢) (19)

O valor maximo da energia potencial elastica ¢:

2

=L
U (t)méx == kxm , (20)
e ocorre quando a particula esta em seu deslocamento maximo.
A energia cinética € escrita como:
.2
K@) =—5mv (21)
Substituindo a velocidade na equacdo (21) pela equagdo (5), temos que:
K() = %mwzxfnsenz(wt + ) (22)

Da relacdo entre m, k e w da equagdo (11), podemos escrever a energia cinética em

termos da constante £:
K(t) = 5hx sen’ (ot + @) (23)

O valor maximo da energia cinética é:

K@©), . =kx (24)

m
e ocorre quando a particula esta em sua posi¢ao de equilibrio, ou seja, x = 0.
O valor minimo da energia cinética ¢ zero. Entdo, durante o movimento, a energia
cinética varia entre esses dois valores.

A energia mecanica total do oscilador ¢, entdo:

E(t) = K(t) + U(t) :%erznsenz(oo t+ @) + %erzncosz(oot + @) (25)

E(t) = K(t) + U(t) =5kx_[sen’ (0 t + @) + cos' (ot + )] (26)
Temos que:
senz(oo t+ @) + cosz(wt + ) =1 (27)
Dessa forma, a energia mecanica total sera dada por:
E =~k (28)

A energia total ¢ proporcional ao quadrado da amplitude do movimento. Nao havendo
forcas dissipativas atuando sobre a particula, sua energia mecanica total (E) se conserva.
Analisando a equacdo (28) temos que um sistema oscilatorio normalmente contém um
elemento de elasticidade e um elemento de inércia: o primeiro armazena energia potencial e o
segundo armazena energia cinética (HALLIDAY, 2016b, p. 226).
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A Figura 5 apresenta o grafico da energia cinética, da energia potencial elastica e da
energia mecanica total em funcao do tempo. Podemos ver que a medida que o tempo passa, as
energias cinética e potencial vao se transferindo de uma forma para outra. Porém, a energia

total € constante e igual aos valores maximos das energias potencial e cinética.

Figura 5 - As energias potencial, cinética e mecanica total em fun¢do do tempo.

= f{'H)+KH)

= Uie)
"Bo
T
=

K(f)
P | . z t
(a) T/2 f |

Fonte: Halliday, 2016b.

A Figura 6 mostra os graficos da energia cinética, da energia potencial ¢ da energia
total em funcdo do deslocamento x da particula. Para as duas primeiras, as curvas sao
parabolas, com maximos em x = 0 para a energia cinética e com valor zero neste ponto para a
energia potencial (lembre-se que o nivel de energia potencial ¢ tomado em x = 0). Em +x,, e
-Xn, temos que a energia cinética € zero e a energia potencial ¢ maxima. A energia total ¢

constante.

Figura 6 - As energias potencial, cinética e mecanica total em fun¢do do deslocamento.

/—{-'[ x) + K(x)

E

Ul x)

K( x)

— X 0 +x
Fonte: Halliday, 2016b.
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2.1.3 Péndulo Simples.

O exemplo mais elementar de péndulo ¢ o chamado péndulo simples que consiste em
uma massa m pendurada em uma das extremidades de um fio de comprimento L enquanto a
outra extremidade esta localizada em ponto fixo, conforme mostrado na Figura 7 (a).

Para determinar o movimento da massa m em torno do ponto fixo, decompomos as
forgas que atuam sobre ela conforme mostrado na Figura 7 (b). Temos a for¢a gravitacional
Fg atuando na direcdo vertical e a forca de tragdao no fio T atuando ao longo do fio. As
componentes da forca gravitacional sdo F 4,08 OeF SSen 0.

A forga de tragdo no fio € equilibrada pela componente da for¢a gravitacional F ;008 0
enquanto que a componente perpendicular da for¢a gravitacional (F Sen 0) ao fio produz um

torque igual a FgLsen 0, que sera negativo, devido ao torque produzir um movimento no

sentido horario, que por convengao € negativo.

Figura 7 - (a) Um péndulo simples. (b) As forcas que agem sobre o péndulo sdo a forca
gravitacional F e a forca de tracdo no fio T A componente tangencial da forca gravitacional

F , sen 0éa forg:a restauradora que tende a levar o péndulo de volta para a posi¢ao central.

(a) (b)

VA \
L 3 "'1

Ponto de \
SUSPensao \

i

Fonte: Halliday, 2016b.

Seja s, o comprimento do arco descrito, medido a partir do ponto mais baixo da
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trajetoria. A relagdo entre o comprimento do arco e o angulo 0 é:

s =186 (29)
2
A componente tangencial da aceleracdo do corpo oscilante é %.
t
A componente tangencial da Segunda Lei de Newton ¢:
SF = F sen® = m-2 (30)
t g dt’
Onde Fg = mg, assim:
dZ
Zth_ mg sen = mdi (31
t
Simplificando as massas, temos:
dZ
— =— gsen® (32)
dt

Esta componente tangencial ¢ a for¢a de restauracdo, porque sempre age em oposicao
ao deslocamento da particula, de forma a trazé-la de volta a posi¢do de equilibrio. O sinal
negativo indica que a forca age em oposi¢ao ao deslocamento.

E a componente radial do movimento ¢ :
ZFr= T —Fgcose =F, (33)

Para pequenas oscilagdes 0 < 12°, e O expresso em radianos, temos que s ¢ muito

S

menor que L e 0 angulo 8 = —,

¢ pequeno. Podemos aproximar sen6 por 6. A componente
tangencial do movimento do péndulo pode ser considerada um MHS, porque com 6 pequeno,

temos que senB=tgb=0etgh = %. Entdo a componente tangencial da equacdo (32)

fica:

d’s _

== g6 (34)
Como 6 = %, temos que:

d’s _ g

pi (33)
Podemos escrevé-la como:

2

S —— w's (36)

dt

Onde:
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2
o =4, (37)

que corresponde a frequéncia angular do péndulo simples. Da equacdo (12), temos que o

periodo de oscilagao é:

T =2L (38)

w
Substituindo w da equagdo (37) na equagao (38), temos que o periodo para o péndulo
simples (para pequenas oscilagdes) é:

T = \2/1 (39)

Logo, o periodo de oscilagao de um péndulo simples pode ser escrito como:

T = 2m - (40)

Dessa forma, temos que o periodo de oscilagdo do péndulo simples depende do

comprimento do fio, ou seja, quanto maior o comprimento do fio, maior ¢ o periodo de
oscilacdo. Além disso, ndo existe dependéncia com a massa presa ao fio do péndulo. Logo,

podemos usar um péndulo simples para medir a aceleragdo da gravidade local.
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3 METODOLOGIA

Como um dos objetivos desse projeto € que os experimentos confeccionados sejam de
baixo custo, e do nosso cotidiano, serao utilizados apenas materiais simples e de facil acesso.

Todos os graficos utilizados nos experimentos foram construidos com o Microsoft Excel.
3.1 Experimento I - Péndulo Simples

Para o Experimento I, utilizamos como materiais de baixo custo:
e suportes de madeira;
e objeto de massa m de formato esférico;
e fio de malha de comprimento L (L = 20 cm, 40 cm e 60 cm) de massa
desprezivel,
® um cronometro;
e um transferidor de plastico.
Para a execugdo do experimento, iremos variar o comprimento do fio e calcular o
periodo T de oscilacdo do péndulo para trés comprimentos. Para cada comprimento de fio,

faremos dez medidas do periodo de oscilagao T, € em seguida, a média aritmética dada por:

N=10
YT
i=1 '

Tméd =10 (41)

Calculamos também, o desvio padrao da média dos valores dos periodos pela equagao:

(42)

onde n= 10 e expressamos o resultado como T = Tmé dic.

A partir dos valores de L e Tmé 4 bara cada comprimento do fio, construimos o grafico

de L(m) x T, (s) para verificar a relacdo do comprimento com o periodo de oscilacao.
Conforme a equagao (40), temos que o periodo de oscilagdo de um péndulo simples é:
T = 2m L (43)
Se elevarmos a equacdo (43) ao quadrado, temos que:
T’ = 47“2L (44)

Podemos fazer a aproximacao de:
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y = ax (45)
Ondey=T% x=Le:

2
a =2 (46)

Dessa forma, se construirmos um grafico de L(m) x T,,,(s) utilizando os valores que
obtivemos das medidas, o valor de a serd o coeficiente angular do grafico. Com o valor do
coeficiente angular do grafico encontraremos o valor da aceleracdo da gravidade g local

através da equacao (46).
3.2 Experimento II - Lei de Hooke.

No segundo experimento, calculamos a constante elastica k da mola utilizando como
materiais:
e duas molas (a primeira ¢ de caderno e a segunda foi encontrado em uma
oficina) ;
® um copo plastico;
e bolas de gude de massas conhecidas;
e suporte de madeira;
® régua;
e um gancho (tipo anzol de pesca).
O aparato experimental do sistema massa-mola vertical construido ¢ similar ao da
Figura 8, porém na extremidade livre da mola ¢ colocado um gancho que prende um copo

plastico, onde as bolas de gude s3o colocadas.

Figura 8 - Aparato experimental similar ao construido para o experimento da Lei de Hooke.

L'n,'ll'_;n'l
de teste

L Massd

13- régua

suporte universal

Fonte: TOGINHO FILHO, D. O.; ZAPPAROLL F. V. D.; PANTOIJA, J. C. S, 2012.
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No caso das duas molas, fomos variando as massas das bolas de gude dentro do copo
pléstico e medindo os valores do comprimento L de cada mola. Com os valores de L,
obtivemos o deslocamento X através da equacao:

X=1L-1L, (47)

onde L, ¢ o comprimento inicial da mola na posic¢ao de equilibrio, ou seja, quando L = 0.

Com os valores conhecidos das massas das bolas de gude, calculamos a intensidade da
forca peso, P, através da equacao:

P = mg (48)

Utilizamos o valor de g = 9,80 m/s* (HALLIDAY, 2016a) para a aceleragdo da
gravidade.

No equilibrio do sistema massa-mola vertical, temos que a forga resultante (Fgrgg) €
nula, pois o sistema estd em repouso em relacdo ao referencial que adotamos. As forcas que
atuam no sistema sdo a forg¢a peso (P) na dire¢do vertical para baixo e a forca elastica na

direcao vertical para cima (F,), conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 - Forgas que atuam no sistema massa-mola vertical.

FE'
P
Fonte: BISCUOLA, G. J.; BOAS, N. V.; DOCA, R. H., 2021.
No equilibrio, temos que:
Fres =0 (49)
F,-P=0 (50)
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P=F, (51)
A intensidade da forca elastica ¢ dada por F, = kX, onde k ¢ a constante elastica da

mola e X é o deslocamento. Assim:

P=kX (52)
Podemos fazer a aproximagao de:

y = ax (53)
Ondey=P x=Xe:

a=k (54)

Assim, com os valores do deslocamento X e da forga peso, construimos o grafico de
P(N) x X(m) e através do coeficiente angular do grafico encontramos o valor da constante

elastica de cada mola.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Experimento do péndulo simples.

De acordo com o que foi citado anteriormente, esse experimento tem como objetivo a
determinagdo da aceleragdo gravitacional local, g.

Com essa meta tragada, montou-se o aparato experimental constituido de uma pequena
bola de gude de massa m presa em um fio (supostamente inextensivel) de comprimento L. O
fio foi preso em uma base no formato de cavalete, onde foi colocado um transferidor para ter
maior precisao nas medidas e fazendo com que o angulo ndo fosse maior do que 10°, em
relagcdo a posi¢ao de equilibrio.

Foram utilizados trés comprimentos de fio, sendo, L, = 0,20 m (20 cm), L, = 0,40 m
(40 cm) e L; = 0,60 m (60 cm). Cabe destacar que quanto maior for o fio, mais confiaveis
serdo os dados obtidos. Essa confiabilidade se deve ao fato de que um fio de maior
comprimento aumenta o periodo de oscilagdo (facilitando a medida do mesmo), além de
possibilitar que utilizemos desvios bem “pequenos” da posi¢do de equilibrio, melhorando
muito a aproximacao de senf = 0 .

Neste experimento ndo € necessario conhecer a massa da bola de gude, basta apenas
garantir que os efeitos do ar serdo despreziveis, testando o tipo de bola de gude que sera

utilizada. O aparato experimental usado esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Aparato experimental utilizado com os trés comprimentos L que foram utilizados:
(a) L, =0,20m, (b) L,=0,40 m e (c) L; = 0,60 m.

(a) (b) (©)

Fonte: Autor, 2022.
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Com o experimento completamente montado, o péndulo foi levemente deslocado de
sua posi¢ao de equilibrio em 10°, de modo a obtermos um pequeno angulo de deslocamento, e
colocado para oscilar. Com o auxilio de um cronémetro foi medido o tempo de 10 oscilagdes
para cada comprimento. Em seguida, este tempo foi dividido por dez para termos o valor do
periodo de somente uma oscilagdo. Este procedimento foi repetido dez vezes.

Na Tabela 1, apresentamos os valores obtidos para os periodos de oscilagdo quando
L= 20 cm. O periodo médio de oscilagdo foi de T, = 0,9296 s. Calculamos a dispersao da
média dos valores dos periodos utilizando a equacdo (42) e encontramos o valor de 0,010 que
mostra que as nossas medidas estdo proximas do valor médio encontrado para o periodo de

oscilacdo (ndo ocorreu amplitudes grandes nos valores dos periodos).

Tabela 1 - Valores obtidos para os dez periodos de oscilagdo medidos ¢ a média para L, = 20
cm.

Medidas T (s)
1 0,947
2 0,916
3 0,919
4 0,936
5 0,937
6 0,923
7 0,929
8 0,931
9 0,918
10 0,940
Tined 0,9296
T .30 0,93 £+ 0,01

Fonte: Autor, 2022.

Na Tabela 2, apresentamos os valores obtidos para os periodos de oscilagdo quando
L,= 40 cm. O periodo médio de oscilagao foi de T, = 1,2824 s. Calculamos a dispersao da

média dos valores dos periodos utilizando a equagdo (42) e encontramos o valor de 0,008
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onde, ndo ocorreu amplitudes grandes nos valores dos periodos medidos.

Tabela 2 - Valores obtidos para os dez periodos de oscilagao medidos e a média para L, = 40
cm.

Medidas T (s)

1 1,267

2 1,285

3 1,279

4 1,289

5 1,278

6 1,296

7 1,282

8 1,276

9 1,282

10 1,290

Tea 1,282
T 30 1,28 +£ 0,01

Fonte: Autor, 2022.

Na Tabela 3, apresentamos os valores obtidos para os periodos de oscilagdo quando
L;= 60 cm. O periodo médio de oscilagdo foi de T, = 1,568 s. Calculamos a dispersdo da
média dos valores dos periodos utilizando a equagdo (42) e encontramos o valor de 0,017.
Este ¢ o maior valor de dispersdao encontrado para as medidas dos periodos, mas, ainda assim,
¢ um valor pequeno mostrando que nao ocorreram grandes variacdes nas medidas individuais
dos periodos em comparaciao com o valor médio.

Na Tabela 4 apresentamos um resumo dos valores obtidos nas medidas dos periodos
médios em relagdo aos comprimentos do fio. Podemos perceber que quando o comprimento

do fio aumenta, o periodo de oscilagdo aumenta também. Essa relagdo era de se esperar, pois
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na equacdo do periodo de oscilagdo de um péndulo simples existe uma dependéncia entre o

periodo e o comprimento.

Tabela 3 - Valores obtidos para os dez periodos de oscilagdo medidos e a média para L; = 60

cm.

Medidas T (s)

1 1,561

2 1,586

3 1,569

4 1,590

5 1,565

6 1,545

7 1,553

8 1,548

9 1,595

10 1,565

Thnea 1,567
T 30 1,57 £ 0,02

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 4 - Valores obtidos para os periodos de oscilagdo médio em relacdo aos comprimentos

do flio.

L (m) T 20

0,20 0,930 £ 0,010
0,40 1,282 + 0,008
0,60 1,568 £ 0,017

Fonte: Autor, 2022.
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Com os valores da Tabela 4, construimos o grafico de L(m) x T,.,(s) para analisar a
dependéncia do periodo de oscilagdo com o comprimento do fio. A Figura 11 apresenta o
grafico de L(m) x T,..(s). Podemos observar que a medida que o comprimento do fio L

aumenta, o periodo de oscilagdo aumenta também, de acordo com a equagao (40).

Figura 11 - Graficode L(m) x T, (s).

1,8
1,6 |
1,4
]
1,2
~_
Z 1
= ]
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
L (m)

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a equacgdo (44), temos que:

2
7" = S’ (55)

Dessa forma, temos que construir o grafico de L(m) x (T,.(s))’ € os valores estdo

resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores obtidos para os periodos de oscilagdo médio ao quadrado em relacdo aos
comprimentos do fio.

L (m) T O
0,20 0,364
0,40 1,645
0,60 2,458

Fonte: Autor, 2022.
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A Figura 12 apresenta o grafico de L(m) x (Tmé d(s))2. Podemos observar que a medida

que o comprimento do fio L aumenta, o periodo de oscilagdo aumenta também, de acordo

com a equacao (40).

Figura 12 - Grafico de L(m) x (T (s))’.

3

(T )

05

0
0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 0,55

L (m)
Fonte: Autor, 2022.

O coeficiente angular da reta do ajuste linear dos pontos serd dado por:

2

t a=aq= i
ga = AL
A
a ==
X
q = 2,458—0,864
~ 0,60—0,20
a = 1,613
040
a = 4,03s*/m

0,6

0,65

(56)
(57)
(58)
(59)

(60)

Agora calculamos o valor de g, substituindo o valor de a encontrado na equagdo acima

na equagao (46), ou seja:

(61)
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2
4,03 =&

(62)
g =979— (63)

Comparando este valor com o valor da acelera¢do da gravidade que se encontra na
literatura no valor de g = 9,80 m/s* (HALLIDAY, 2016), temos que a diferenca entre os
valores de gravidade ¢ 0,01. Desse modo, temos que o experimento do péndulo simples
fornece um valor de aceleragdo da gravidade que ¢ proximo do valor médio utilizado na
literatura para objetos que se encontram na superficie da Terra.

O valor da aceleracdo da gravidade ndo € constante, dependendo da latitude e da altura
acima do nivel do mar. Como o planeta ndo ¢ uma esfera perfeita, nos polos, o valor de g
atinge o seu valor mais alto (em torno de 9,83 m/s?) e, no Equador, o mais baixo (9,78 m/s?)

(HALLIDAY, 2016, p. 97).
4.1 Experimento da Lei de Hooke.

O aparato experimental construido para a realizagdo do experimento II esta

apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Aparato experimental construido para o experimento II: (a) utilizando uma mola

menos rigida e (b) utilizando uma mola mais rigida.

(b)

Fonte: Autor, 2022.
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Na Figura 13 (a) o experimento foi realizado utilizando uma mola com uma rigidez
menor do que a mola utilizada para o experimento da Figura 13 (b). Apés montarmos o
aparato experimental de forma que a mola pudesse ficar na posi¢ao vertical, enquanto que na
extremidade inferior foi colocado um suporte em formato de gancho para segurar o copo de
plastico onde iria ser inserido as bolinhas de gude.

Inicialmente, medimos o comprimento da mola na posi¢ao de equilibrio, ou seja, em
seu estado natural. Encontramos o valor de L,; = 27,6 cm. Em seguida, fomos adicionando as
bolinhas de gude, de duas em duas, que somadas possuiam uma massa de 25 g (a bola menor
tinha uma massa de 5 g e a bola maior tinha uma massa de 20 g). Logo, colocamos primeiro
25 g, depois 50 g, 75 g, 100 g e 125 g. Para cada valor de massa, medidos o valor de L, ou
seja, o comprimento que a mola se alongava. Com o valor de L, calculamos o deslocamento X

da mola fazendo X = L-L,. Os valores obtidos estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores obtidos de L (cm) e X = L-L, para a primeira mola.

m (g) 25 50 75 100 125
L (cm) 30,0 31,0 32,4 34,0 35,8
X=L-L,(cm)| 24 3,4 4.8 6,4 8,2

Fonte: Autor, 2022.
Com os valores das massas em quilogramas (kg), calculamos a forga peso (P)
utilizando a equagio (48) e o valor de g = 9,80 m/s?, para cada uma das massas. Os valores

obtidos estdo na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores obtidos para a massa, a forga peso e o deslocamento da primeira mola.

m (kg) P=Fa(N) X (m)
0,025 0,245 0,024
0,050 0,490 0,034
0,075 0,735 0,048
0,100 0,980 0,064
0,125 1,225 0,082
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Fonte: Autor, 2022.

Como a forga peso ¢ igual a forca eldstica (no equilibrio), construimos o grafico de
X(m) x Fy (N) e com o ajuste linear dos pontos, encontramos o coeficiente angular da reta. A
Figura 14 apresenta o grafico.

O coeficiente angular da reta (trés ultimos pontos) forneceu o valor de 14,41 N/m para

a constante eléstica k da primeira mola.

Figura 14 - Grafico de X (m) x F (N) para a primeira mola.

14

12

08 e

0.6

Fel (N )

0.4

0,2

0,02 0.03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
X (m)
Fonte: Autor, 2022.

Para a segunda mola, medimos o comprimento inicial como sendo de L, = 13,7 cm.
Como essa mola ¢ mais rigida, aumentamos as massas a serem adicionadas para podermos
observar a deformagdo da mola. Adicionamos uma bola grande (20 g) e cinco bolas pequenas
de 5 g, cada uma. Logo, colocamos primeiro 45 g, depois 90 g, 135 g, 180 g e 225 g. Para
cada valor de massa, medidos o valor de L, ou seja, o comprimento que a mola se alongava.
Com o valor de L, calculamos o deslocamento X da mola fazendo X = L-L,. Os valores
obtidos estdo resumidos na Tabela 8.

Podemos comparar os valores da deformacdo X da Tabela 8 com os da Tabela 6.
Como a segunda mola é mais rigida, ela apresenta mais resisténcia a deformacao e, devido a

1sso, os valores de X sdo menores para a segunda mola.
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Com os valores das massas em quilogramas (kg), calculamos a forga peso (P) e os

valores obtidos estdo na Tabela 9.

Tabela 8 - Valores obtidos de L (cm) e X = L-L, para a segunda mola.

m (g) 45 90 135 180 225
L (cm) 14 14,6 14,8 15,1 15,3
X=L-L,(cm)| 0,3 0,8 1,1 1,4 1,6

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 9 - Valores obtidos para a massa, a forga peso e o deslocamento da segunda mola.

m (kg) P=F4(N) X (m)
0,045 0,441 0,003
0,090 0,735 0,008
0,135 1,323 0,011
0,180 1,764 0,014
0,225 2,205 0,016

Fonte: Autor, 2022.

Construimos o grafico de X(m) x F,, (N) e com o ajuste linear dos pontos, encontramos
o coeficiente angular da reta. A Figura 15 apresenta o grafico. O coeficiente angular da reta
(trés ultimos pontos) forneceu o valor de 176,40 N/m para a constante elastica k da segunda
mola.

Como a segunda mola era mais rigida do que a primeira mola, era esperado encontrar
um valor de constante eldstica desta mola bem mais alto do que da primeira mola. Além disso,
podemos observar no grafico da Figura 15 que a forga elastica ndo estd proporcional em todos
os pontos do grafico. Isso deve-se também ao fato de que estava dificil fazer as medidas da

deformagdo da mola em fun¢ao da sua rigidez.

43



Figura 15 - Grafico de X (m) x F, (N) para a segunda mola.
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Fonte: Autor, 2022.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdao de TCC teve como objetivo a construgdo de dois
experimentos relacionados a um tipo basico de oscilagdo, que ¢ o Movimento Harmonico
Simples (MHS) para o Laboratério de Matematica e Fisica da UNIPAMPA, campus de Itaqui,
RS.

No primeiro experimento, utilizamos um péndulo simples (formado por um corpo
esférico de massa m, um fio de comprimento L e um aparato de madeira para prender o
péndulo) e calculamos o valor da aceleragdo da gravidade g. Como resultado, encontramos o
valor da aceleragdo da gravidade de g = 9,79 m/s?>. Comparando este valor com o valor da
aceleragdo da gravidade que se encontra na literatura no valor de g = 9,80 m/s* (HALLIDAY,
2016), temos que a diferenca entre os valores de acelera¢do gravidade ¢ 0,01m/s. Desse modo,
temos que o experimento do péndulo simples fornece um valor de gravidade que ¢ proximo
do valor médio utilizado na literatura para objetos que se encontram na superficie da Terra.

No segundo experimento, calculamos a constante eldstica de duas molas diferentes
utilizando uma mola, um copo plastico, bolas de gude e um aparato de madeira que prendia a
mola. Com a variagdo das massas dentro do copo pléstico determinamos a for¢a peso e
medimos a elongagdo da mola (x). Com os valores da forga peso e da elongagdo construimos
o grafico da forga pela elongacdao e determinamos o valor da constante elastica para cada
mola. Como resultados, encontramos os valores de constantes elasticas de k = 14,41 N/m para
a primeira mola e k = 176,40 N/m para a segunda mola, que estdo de acordo com as
caracteristicas das molas, onde a primeira mola que ¢ de caderno é bem menos rigida do que
a primeira.

Dessa forma, através dos experimentos, obteve-se resultados satisfatérios, dentro do
planejado, através da aplicacdo das equagdes do Movimento Harmonico Simples. Somado a
isso, os experimentos foram bem aceitos pelos discentes da Universidade Federal do Pampa,
principal publico-alvo, e que posteriormente irdo ter uma experiéncia marcante € proveitosa
com os instrumentos que ficardo disponiveis no laboratério de Matematica e Fisica da
universidade, agregando mais valor e conhecimento no estudo dos componentes curriculares

de Fisica.
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