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Resumo

Neste trabalho tivemos como principal meta, determinar o médulo da aceleracao gravitacional local
g. Para isso, escolhemos uma abordagem de pesquisa experimental, em que o movimento real de um
péndulo foi rastreado e analisado com o auxilio do software Tracker. Devido & pequena dimensao
e formato do corpo de prova (aproximadamente esférico) em relacdo aos comprimentos dos fios,
optamos por omitir o momento de inércia, logo, consideramos a anélise do movimento conforme a
teoria do péndulo simples. Os resultados experimentais apresentaram uma boa concordancia com
o valor teérico de g, com erros relativos inferiores a 2%, e o grafico que relaciona os valores de T2
X L (periodo ao quadrado versus comprimento) evidenciam uma tendéncia linear, demonstrando
a eficiéncia do método tedrico escolhido (a inclusdo do momento de inércia pode ser recomendada
para experimentos futuros). De acordo com os dados obtidos, foi possivel evidenciar os principios
fundamentais relacionados ao movimento oscilatério pendular, desenvolver habilidades praticas
com o registro e anélise do movimento utilizando o software Tracker, além de determinar o valor
da aceleracao gravitacional local.

Abstract

The main goal of this work was to determine the modulus of the local gravitational acceleration g.
To achieve this goal, we chose an experimental research approach, in which the actual movement of
the pendulum was recorded and analyzed with the aid of Tracker software. Due to the small size and
shape of the specimen (approximately spherical) in relation to the lengths of the wires, we chose to
omit the moment of inertia, so we considered the analysis of the movement according to the simple
pendulum theory. The experimental results showed good agreement with the theoretical value of
g, with relative errors of less than 2%, and the graph relating the values of T2 X L (squared period
versus length) shows a linear trend, demonstrating the efficiency of the theoretical method chosen
(the inclusion of the moment of inertia can be recommended for future experiments). According
to the data obtained, it was possible to highlight the fundamental principles related to pendulum
oscillatory movement, develop practical skills in recording and analyzing movement using Tracker
software, and determine the value of the local gravitational acceleration.
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1 Introdugao

Todos os corpos do Universo possuem campo gravitacional, e a Terra, seguindo o mesmo
principio, utiliza esse campo para manter sua atmosfera. A intensidade do campo gravitaci-
onal terrestre em um ponto especifico da superficie é expressa pela aceleracao da gravidade,
que pode variar de acordo com a latitude, altitude e outros fatores. Para fins didaticos,
consideramos que todos os corpos em queda livre na superficie da Terra estdo sujeitos a
uma aceleragao gravitacional local.

De acordo com Silveira (1995), o interesse pela compreensao e a determinagao da acele-
racgao gravitacional tém sido objeto de investigacao em varios estudos ao longo da historia.
Segundo o autor algumas das principais contribuicoes que edificaram esse conhecimento se
devem a Galileu Galilei, com a investigacdo sobre o movimento de queda dos corpos e a
Christiaan Huygens, sendo ele o pioneiro ao utilizar o péndulo para determinar a aceleracao
da gravidade.

Embora seja um dispositivo simples, o péndulo é um instrumento eficaz para obtencao
de diversas variaveis fisicas, principalmente relacionadas & mecénica oscilatoria. Além
disso, é objeto de estudo nas disciplinas elementares em laboratorios de fisica e engenharia,
sendo ainda hoje utilizado como base para muitos recursos tecnolégicos.

Muitas pesquisas sobre o péndulo, suas variagoes e aplicacoes praticas mostram como
ele continua sendo uma ferramenta valiosa no ensino e na pesquisa em fisica, além do
mais, a pesquisa experimental quantitativa associada a videoandlise constitui um método
de grande eficicia para a investigacao de fénomenos fisicos. Nesse contexto, a pratica de
atividades experimentais utilizando o software Tracker se torna 1util para a realizacdo da
coleta de dados, analise e modelagem dos dados adquiridos (PARREIRA, 2018).

Vale destacar que determinar experimentalmente a aceleracao da gravidade é essencial
na educacgido cientifica, pois possibilita ao individuo adquirir habilidades praticas, testar
e avaliar valores medidos, teorias cientificas, além de desenvolver interesse pela ciéncia e
pelo método cientifico.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo determinar o médulo da
aceleragao gravitacional local por meio da andlise do movimento de um péndulo simples,
considerando a férmula do periodo para pequenas amplitudes. Com esse proposito, foi
utilizado o software Tracker que possibilitou uma investigacdo por meio de videoandlise
sobre as variaveis fisicas associadas ao movimento pendular.

2 Fundamentacao Tedrica
2.1 Conceitos Fundamentais sobre Movimento Periédico e Oscilacoes

Os movimentos periddicos sdo aqueles que se repetem em intervalos regulares de tempo
(ciclicos), caracterizados por um periodo 7. O exemplo mais comum entre eles é associado
ao movimento de rotagdo da Terra em seu proprio eixo (com periodo aproximado de 24
horas), o movimento de translagdo da Terra em torno do Sol (com periodo aproximado de
365 dias).

O comportamento periédico pode ser descrito por duas grandezas fundamentais, o
periodo T': tempo necessario para realizar uma oscilacdo completa e a frequéncia f: nimero
de oscilagbes que a particula faz por unidade de tempo. Segundo o SI, T é expresso em
segundos (s) e f ¢ expressa em Hertz (s7!):

f= 1)

Para a Fisica, o termo oscilag@o se refere a um movimento de ida e volta em torno de
um ponto fixo. O movimento oscilatério é um caso particular do movimento periédico,
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pois existe a inversido do sentido da direcdo (se alternando periodicamente). E importante
fazer essa disting¢ao, pois nem todo movimento periédico é oscilatério, exemplo disso, é que
o movimento circular uniforme é periodico, mas nao é oscilatorio (COSTA, 2018).

Um dos primeiros registros histéricos relacionados ao estudo das oscilagtes foi derivado
das observagoes do cientista italiano Galileu Galilei (1564-1642). De acordo com relatos, ao
observar o balanco de um candelabro na Catedral de Pisa, Galileu percebeu que o tempo
das oscilacdes permanecia aproximadamente constante, independentemente da amplitude
inicial. Essa observacao,embora simples, constituiu uma das bases fundamentais para o
avanco dos estudos sobre o movimento oscilatério (BASSALO, 2009).

Na natureza existem diversos eventos oscilatérios que se repetem de forma periddica,
por exemplo: as ondas sonoras, a vibragdo de cordas em instrumentos musicais, as radia-
¢oes eletromagnéticas, até o movimento dos elétrons em um campo elétrico alternado sao
fendmenos que apresentam comportamento oscilatério e periédico.

Embora cada um desses fenémenos tenha uma natureza distinta, o modo como suas
grandezas variam ao longo do tempo pode ser descrito por modelos matematicos seme-
lhantes. Essa semelhanca permite que o estudo de sistemas simples sirva de base para
compreender modelos mais complexos. As oscilagoes podem ser classificadas de trés for-
mas: livres, amortecidas ou forcadas.

As oscilacgoes livres acontecem quando um sistema, é deslocado da sua posicao de equi-
librio e se move sem a influéncia continua de uma forga externa (podemos considerar o
exemplo do movimento pendular, ou o massa-mola em condigoes ideais); as oscilagoes
amortecidas recebem influéncia de forgas dissipativas, por exemplo, o atrito, resisténcia do
ar, etc; e as oscilagoes forcadas ocorrem quando uma forca externa e peridédica mantém
o sistema em movimento, por exemplo, o ato de tocar a corda do violao, repetidas vezes,
mantém seu estado de vibracao (SANTOS, 2018).

2.2 Movimento Oscilatério e o Movimento harmoénico simples

Dentre os tipos de oscilagoes descritos, a configuracao mais simples (classificado como
oscilagao livre) é o movimento harménico simples (MHS). O MHS, também conhecido por
oscilador harménico simples é o modelo caracterizado por uma particula que se move ao
longo de uma reta sob acdo de uma forca restauradora.

O exemplo mais classico disso é o sistema massa-mola: um corpo de massa m preso
a uma mola de constante elastica & de comprimento L, que se move em uma superficie
horizontal sem atrito. Quando este é deslocado de sua posicao de equilibrio e solto, a mola
exerce uma forca restauradora proporcional ao deslocamento, levando o corpo a oscilar em
torno do ponto de equilibrio.

A forca restauradora da mola, é expressa pela lei de Hooke (1635-1703), e descrita
matematicamente como:

F = —kx, (2)

em que z é o deslocamento da massa em relacao a posicao de equilibrio, em metros (m)
e k, a constante maxima da mola, em Newton por metro (%) E importante frisar que o
sinal negativo se d4 pela caracteristica restauradora do movimento, ou seja, indica que a
forca tem sentido oposto ao deslocamento da particula em relagdo ao ponto de equilibrio.
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Figura 1: Representagdo do sistema massa mola.

EAAAYAYAY: 1
x=0
Fo
—_—
]
X, !
o
AN ]
X2

Fonte: (ROQUE, 2023).

O MHS pode ser descrito por uma equagao diferencial ordinaria (EDQO) linear e ho-
mogénea de 22 ordem, substituindo a lei de Hooke na 22 lei de Newton (F = ma), sendo
expressa COmo:

i+ wo’z = 0. (3)

As solucoes dessa equacio diferencial podem ser expressas por funcoes senoidais; uma
de suas solu¢oes ¢ dada por (THORNTON; MARION, 2011):

x(t) = Asen(wot — 9), (4)

sendo A, a amplitude da onda, wy a frequéncia angular (expressa em rad/s), e § o angulo
de fase.

2.3 O Péndulo Simples

O péndulo simples é um sistema idealizado (desconsiderando forcas dissipativas) que
consiste numa massa puntiforme suspensa por um fio ideal (inextensivel). Quando este ¢
deslocado da sua posicao de equilibrio, ele executa um movimento oscilatério periddico em
torna da mesma (devido a forga restauradora).
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Figura 2: Representacao esqueméatica do péndulo simples.

Fonte: (SILVA; FERRAZ; MIRANDA, 2018).

O periodo T de oscilagao do péndulo simples para pequenos angulos é dado pela seguinte
expressao (NUSSENZVEIG, 2018):

T =2/ —, (5)

em que L é o comprimento do fio e g, a aceleracao da gravidade.

Para pequenas amplitudes (aAngulos menores que 10°) o péndulo executa um movimento
harménico simples. Desse modo, a EDO que descreve o movimento do péndulo simples é
dada por(THORNTON; MARION, 2011):

0+ Wi = 0. (6)
A solugdo dessa EDO pode ser expressa por:
0(t) = Agsen(wot — 9), (7)

sendo 6, o angulo de deslocamento a partir do ponto de equilibrio, e wp, a frequéncia
angular da onda senoidal, dada por:

g
=4/=. 8
wo 7 (8)
Vale mencionar que na expressao (7), o argumento cos(wot 4 0) se refere a uma fungao
periddica de wyt de periodo 27, portanto, o periodo de oscilacao do péndulo para pequenos
deslocamentos pode ser expresso como (NUSSENZVEIG, 2018):
2
==, (9)
wo
em que wy € a frequéncia angular, dada em rad/s.
O péndulo também pode ser um método bastante util (dentro de suas limitacdes) para
a medicao da aceleragdao gravitacional g por meio da expressao do periodo do péndulo
simples, expresso na equagao (10). O valor teorico utilizado para fins didéticos e em nivel
do mar da gravidade local é g, =2 9,8m/s? (NUSSENZVEIG, 2018).

B A2

s (10)

9
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Vale mencionar que, mesmo Galileu tendo notado que o periodo do péndulo simples
ao quadrado era proporcional ao comprimento do fio, a formulacdo da lei do péndulo
simples foi apresentada pelo fisico holandés Christiaan Huygens (1629-1695), em sua obra
"Horologium Oscillatorium, publicado em 1673 (UZEDA, 2011).

3 Metodologia

O Tracker é um software gratuito de videoanalise e uma ferramenta de modelagem de
dados criada por um grupo de fisicos e educadores utilizando as bibliotecas de codigos
Java da Open Source Physics (inicialmente aplicado para anélise de video no ensino de
Fisica). Algumas de suas principais fun¢oes estao relacionadas ao rastreamento de objetos
com sequéncia de quadros (imagens) em tempos sucessivos; graficos de posicao, velocidade
e aceleracao (possibilitando ajustes de fungdes matematicas); filtros especiais, quadros de
referéncia e pontos de calibragdo (BROWN; CHRISTIAN; HANSON;, 2025).

Os instrumentos utilizados para a realizacdo do experimento foram: fio de nylon, cha-
veiro mini bola de bilhar, fita métrica (graduada em centimetros e milimetros), transferidor
de 180 graus para medicao do deslocamento angular, canos de pvc, cdmera do smartphone
para registro experimental, e um computador com o software Tracker instalado.

Ap6s o conjunto: fio, mini bola de bilhar, transferidor de 180° estarem devidamente
montados e fixados ao suporte de cano pvc, se deu inicio a gravagao do movimento oscila-
torio pendular para 6 comprimentos de fio diferentes.

Figura 3: Representacdo da montagem do aparato experimental e instante inicial da oscilagdo apos a
inser¢ao do bastao de calibragao (azul) de comprimento igual a 0,840 m e eixo de referéncia (rosa).

Fonte: Captura de tela produzida no software Tracker (2025).

De forma geral, os procedimentos realizados foram os seguintes: O péndulo foi deslocado
manualmente da posigao de repouso (levado em conta que o angulo de deslocamento fosse
menor que 109), e em seguida, solto, livre para oscilar.

Em seguida, o video registrado com o smartphone foi importado para o software Trac-
ker. Houve o corte do video, considerando o intervalo de tempo do movimento analisado.
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Foi inserido um eixo de referéncia/ plano cartesiano, no eixo do fio do péndulo. A
calibragem dimensional do aparato experimental foi feita utilizando o "bastdao de calibra-
cao''para que o software tenha uma referéncia de medida do objeto estudado.

Para a coleta de dados, optamos pela marcacao manual, quadro a quadro, ao longo de
10 oscilagoes completas (fizemos a marcagdo manual tomando como referéncia aproxima-
damente o centro da bolinha no decorrer da sua trajetoria).

Figura 4: Detalhe da marcagdo manual no Tracker, tomando como referéncia o centro da bolinha.

Fonte: Captura de tela produzida no software Tracker (2025).

Os dados coletados foram organizados em um grafico de posi¢do em funcao do tempo
z(t), e posteriormente, o eixo de coordenadas foi rotacionado, a fim de analisar o grafico
a partir do angulo de rotacao 6(t) (que serviu de base para obter a frequéncia angular e
por consequéncia o periodo de oscilagdo correspondente a cada comprimento). As figuras
(5) e (6) mostram detalhes do grafico da trajetoria com base na posigao z(t) e angulo de
rotagao 6(t.)

Figura 5: Grafico z(t) apos rotacionar o eixo de coordenadas em 90° no sentido horario, evidenciando a
distorcao provocada pela mudanca de base.

massa A (t, x)

Fonte: Captura de tela produzida no software Tracker (2025).
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Figura 6: Representacgio do grafico 6(t); apos o grafico z(t) da figura (5) ser ajustado para ser analisado
através do angulo de rotagao.

massa A (t, 9)

Fonte: Captura de tela produzida no software Tracker (2025).

A ilustracao abaixo mostra o ajuste senoidal gerado apds a coleta dos dados e os valores
de cada parametro da fun¢io que descreve a trajetoria do péndulo. Sendo A, a amplitude
angular, B, a frequéncia angular, C, a fase, e D, o deslocamento vertical da massa (nao
afeta no calculo de g). A fungdo senoidal associada ao grafico é correspondente a equagao

(7) :

Figura 7: Representacao do grafico senoidal da figura (6) com a fungao trigonométrica ajustada pelo
Tracker-.
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Fonte: Captura de tela produzida no software Tracker (2025).

Os valores de periodo obtidos e comprimentos correspondentes foram organizados em
uma. tabela, e com base na expressao tedrica do péndulo simples, foi possivel relacionar
o periodo ao quadrado (T2) com o comprimento (L). Com esse objetivo, foi utilizado o
software SciDAVis, que possibilitou a representacao grafica de T2 x L, e a determinacao da
equacao da reta através do ajuste linear, possibilitando determinar o valor da aceleragdo
gravitacional local.
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4 Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados experimentais obtidos para o comprimento do fio
(L), a frequéncia angular (w)!, o periodo de oscilacdo (T), o quadrado do periodo
(T?), o valor da aceleragdo da gravidade experimental (g.;), assim como os erros
absoluto e relativo associados a cada medida 2.

Tabela 1: Valores experimentais de L, w, T, T? e g obtidos com o software Tracker.

L(m w (rad/s Town(s T? (52
+ 0(,00)05 + 0,00(()2/40?0003 + 0,%(031 + 0,(()00)1 Geap(m/s%) | Eavs(m/s?) | Erei(%)

0,2450 6,2837 0,9999% | 0,0998 9,6737 0,1263 1,29
0,3000 5,6810 1,1060 | 1,2232 9.6821 0,1179 1,20
0,3500 5,2623 1,1940 | 1,4256 9.6921 0,1079 1,10
0,4000 41,9345 12733 | 1,6213 09,7397 0,0603 0,62
0,4500 14,6489 1,3515 | 1,8267 9,7255 0,0745 0,76
0,5200 43244 14530 | 21111 0.7242 0,0758 0,77

Fonte: Autor (2025).

E possivel notar, que a medida em que o comprimento L do fio aumenta, o periodo de
oscilagdo também cresce e por consequéncia a frequéncia angular w diminui, estando em
concordancia com o comportamento previsto pela teoria do péndulo simples. A relacao
observada entre L e T indica que o periodo do movimento oscilatério é proporcional & raiz
quadrada do comprimento do fio.

A partir do dados de T e L, foi construido pelo software SciDavis o grafico T? x L,
conforme apresentado abaixo.

Figura 8: Ilustracio do grafico de dados experimentais (T2 x L) gerado pelo software SciDAVis a partir
dos dados de T e L da Tabela 1.
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Fonte: Captura de tela produzida no software SciDAVis (2025).

1Os valores de w exibidos na Tabela 1 estdo relacionados aos ajustes realizados pelo software Tracker,
e as incertezas associadas foram de £+ 0,0003 rad/s para os comprimentos de 0,2450 m e 0,3000 m e de £+
0,0002 rad/s para os demais comprimentos analisados. Os valores de w foram utilizados para determinar
T através da equagao (9).

2Para o comprimento de 0,245 m, a incerteza de T foi expressa com 5 casas decimais devido & precisio
do software Tracker.

10
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O ajuste de regressao linear forneceu a seguinte equacdo da reta:

Y = (4,0314 4 0,0006) L + (0,0127 & 0, 0002), (11)

com coeficiente de determinacao R2= 0,9999, indicando excelente correlacao entre as va-
riaveis. Para fins de registro e validacdo da equagao (11), os resultados do ajuste linear do
grafico T? x L pode ser visualizado na ilustraciao abaixo:

Figura 9: Resultados do ajuste linear do grafico T2 x L fornecido pelo SciDAVis.

[mardi 4 novembre 2025 16:07:52 Hora oficial do Brasil Plot:
"Graph6"]

Linear Regression fit of dataset: Tablel_Periodo ao quadrado T2
(s), using function: A*x+B

Y standard errors: Associated dataset (Tablel_Incerteza de T2
(s)

From x = 0,245 to x = 0,52

B (y-intercept) = 0,0126780276165426 +/- 0,0002219017454408
A (slope) = 4,03141691673377 +/- 0,000626486143120154

Chin2 = 1436,54394635849
RA2 = 0,999965309435935

Fonte: Captura de tela produzida no software SciDAVis (2025).

Em que "A (slope)"é o coeficiente angular, "B (y-intercept)"é o coeficiente linear e R?,
o coeficiente de correlagdo. Os valores obtidos de A e B foram utilizados para determinar
a fungao linear mostrada na equacao (11).

A equagao (5) pode ser reorganizada como:

_ 472

g

T? L. (12)

Comparando as expressoes (11) e (12), é possivel evidenciar o valor do coeficiente an-
gular correspondente ao termo (472 /g), que possibilitou calcular a aceleracio da gravidade
experimental local, de modo que:

YGexp.local = 9,794 + 0,002 m/s. (13)

Com base no valor de referéncia gieo = 9,8m/s%, em relacdo ao resultado obtido em
(13), temos um erro relativo de aproximadamente 0,061 %, o que evidencia coeréncia e
precisdo experimental.

Tal discrepancia se deve a fatores experimentais, como por exemplo: incertezas na
medida do comprimento do fio, imprecisao na marcacao manual dos pontos no Tracker,
limitacao da taxa de quadros da camera no registro do movimento, arredondamento de
célculos, dissipagao de energia (atrito do ar, tor¢ao do fio), etc.

Contudo, a incerteza associada ao valor experimental de g se mostrou pequena, indi-
cando que houve consisténcia na coleta de dados, validando o modelo teérico do péndulo
simples para pequenos deslocamentos.

Os resultados apontam que o uso dos softwares Tracker e SciDAVis foram eficientes
para a anélise quantitativa do experimento, proporcionando a determinacao da aceleragao
gravitacional local.

11
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5 Conclusao

O experimento realizado possibilitou determinar o médulo da aceleragdo gravitacional
local, com base na teoria do péndulo simples, utilizando o software Tracker. A partir
do registro e analise do movimento oscilatério, foram obtidos os valores do perfodo para
diferentes comprimentos de fio e, com isso, estabelecer a relacdo linear entre 72 e L,
conforme previsto pela teoria.

O valor experimental obtido para a aceleracao da gravidade foi de gezp.iocat = 9,794 £
0,002m/s%, havendo concordancia com o valor de referéncia académico. Essa diferenca
pode ser atribuida a incertezas experimentais e limitacoes do método experimental.

Diante do exposto, é possivel aferir que o objetivos propostos foram alcancados, sus-
tentando a eficiéncia do método de videoandlise para a investigagao de fenémenos fisicos
(em especial no ambito de ensino basico). A utilizacdo do Tracker demonstrou ser uma
ferramenta didatica relevante, capaz de auxiliar na compreensao do movimento oscilatério
e na determinagdo experimental de grandezas e parametros fisicos.
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