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Nesse trabalho relatamos uma experiéncia de
fisica proposta por um dos autores, Sérgio
Mascarenhas, entdo professor de ginasio e hoje
professor emérito da USP e realizada por seus
alunos do Colégio Hebreu Brasileiro, na cidade
do Rio de Janeiro no ano de 1950. A experiéncia
abordava o conceito de movimento uniforme-
mente acelerado. Tendo em vista a incorporagao
da memoria relativa as vivéncias educacionais,
esse experimento de grande praticidade foi nova-
mente realizado. Nossa proposta alia os concei-
tos de conservacdao de energia mecanica,
movimento uniformemente variado e for¢a gra-
vitacional a construgdo de um experimento de
baixo custo e conceitualmente significativo.
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e soltarmos ao mesmo tempo e da
mesma altura duas esferas de mas-
sas diferentes, qual delas chegara
primeiro ao chdo? Os gregos acreditavam
que o objeto de maior peso chegaria pri-
meiro ao solo, ou seja, o tempo gasto na
queda seria menor. Estariam certos os
gregos?

Existe uma lenda de que o fisico italia-
no Galileu Galilei (1564-1642) realizou
uma célebre experiéncia, no inicio do sécu-
lo XVII, que desmentiu a crenga dos gre-
gos. Conta-se que ele pediu a um volunta-
rio que subisse até o topo da Torre de Pisa
¢ de 14 abandonasse, ao mesmo tempo,
dois corpos de massas diferentes. Para sur-
presa de todos os presentes, os dois corpos
chegaram ao mesmo instante no solo. Es-
sa histéria nunca foi confirmada, mas
Galileu teria demonstrado de forma con-
vincente, pela primeira vez, que objetos
de pesos diferentes caem com uma mesma
velocidade, quando abandonados de uma
mesma altura.

Segundo Almeida [1], para a ciéncia
foi a passagem da autoridade teoldgica e
da tradigdo aristotélica para o inicio de
uma nova ciéncia, que utilizaria o método
experimental baseado na linguagem
matematica.

Parece-me que, nas discussoes de
problemas concernentes a natu-
reza, ndo se deveria comegar
com a autoridade de passagens
das Escrituras, mas com as ex-
periéncias senstveis e com as de-
monstragoes necessdrias [2
p. 3161.

’

De acordo com Mascarenhas [3],

Precisamos comegar com hipé-
teses (modelos), obter delas
previsoes experimentais e, final-
mente, realizar os experimentos
e compard-los com os valores
esperados. Valores esses que

Colar harmonico

indicardo qudo préximas as
hipéteses estdao da realidade
natural. Isto ¢, sem a validagao
da prépria natureza ndo pode-
remos construir conhecimentos
titeis, que nos ajudem a cons-
truir bases para ampliar nosso
entendimento do mundo natu-
ral.

Serd que atualmente os adolescentes
em idade escolar pensam como os gregos
da antiguidade? Segundo Fiolhais [4],
estudantes de diferentes idades e niveis de
conhecimento iniciam seus estudos na
drea de ciéncias, principalmente em fisica,
com idéias muito similares, porém incon-
sistentes com os conceitos que pretendem
transmitir. Possuem, na maioria das vezes,
concepgdes iniciais com uma base indutiva
muito forte e resistente a novas instru-
¢oes. Estudo recente [5] tem apontado
para o fato de que atividades experimen-
tais sdo fundamentais no processo de ensi-
no-aprendizagem, além de serem uma
maneira proficua de minimizar as dificul-
dades de se transmitir conceitos de fisica.

Baseado no fato dos estudantes pos-
suirem pré-concepgoes dificeis de serem
trabalhadas na area de fisica, e inspirado
no depoimento da vivéncia didatica de um
professor universitario, apresentamos
nesse trabalho um experimento de baixo
custo para estudos do fendmeno de queda
livre e conservagdo de energia no ensino
médio.

“Quando eu tinha 20 anos e fui dar aulas
no Colégio Hebreu Brasileiro, eu precisava
de dinheiro, pois queria me casar; fui dar
aulas no antigo cientifico, acho que hoje é
ensino médio, ndo sei... pessoal super-ba-
cana aquele... judeu ¢é “fogo”, eles se preo-
cupam muito com a educagdo de seus fi-
lhos... eu adorava dar aulas para eles,
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sempre fazia experiéncias “domeésticas”
com materiais do dia-dia.

Eu estava dando mecdnica, vocé sabe, fisi-
ca “feijdo com arroz” queda livre, meio
de “gt2”... entdo fiz um desafio para eles
fazerem algo diferente, colocarem 4 ou 5
pedras em uma corda esticada no alto, e
deixar cair sobre um tambor, e fazer assim
(o professor bate com as maos reprodu-
zindo o som esperado).

Depois disso foi a maior confusdo, pais
foram reclamar na escola: “aquele pro-
fessorzinho louco!” pois alunos estavam
trepando no teclado, légico o que interes-
sava a eles eram grandes alturas... isso
aconteceu quando eu tinha 24 anos, hoje
estou com 79... faz tempo “pra burro”.
Ano passado quando fui a Brasilia receber
um prémio do Lula, os caras me viram
na televisao “aquele professorzinho que
gostava de chocolate” e me telefonaram...
mas agora os caras estao ricos, médicos,
cirurgioes, agentes imobilidrios... eles me
disseram: “nés vimos o senhor na televi-
sdo, e queremos recebé-lo aqui no Rio, a
turma ainda existe e nés nao esquecemos
aquelas aulas...” Oh, fico até arrepiado
de lembrar, é muito gratificante... entao
eu respondi que 50 iria se fosse para dar
uma ‘aula arqueoldgica’...
Receberam-me em um clube muito luxuoso
no Rio, pagaram tudo, inclusive o avido,
foi a maior festa depois daquela aula. Al
entdo resolvi relembrar essa experiéncia
através de uma nova demonstragao, quase
60 anos depois.”

Experimento com materiais de
baixo custo

O experimento consiste na construgdo
de um colar com linha de pesca e pedagos
de chumbada' e deixa-lo cair em queda
livre sobre uma superficie a fim de pro-
duzir sons em uma cadéncia pré-estipu-
lada.

O colar ¢ montado com linha de pesca
n. 0,25 (por possuir massa praticamente
desprezivel) e massas de chumbo fixadas
com distancias entre si previamente cal-
culadas. Depois de montado o colar ¢ sus-
penso a uma determinada altura e solto
sobre uma lata vazia, conforme a Fig. 1.
O som emitido quando as massas tocam
a superficie é capturado com um gravador
digital e analisado com um programa de
edi¢do de qudio (utilizamos o programa
DirectCut,* esse tipo de programa exibe
um grafico de intensidade vs. tempo).
Mediante a proje¢do grafica dos sons ¢
possivel analisar a conservagdo de energia
durante o fendmeno da queda livre e com-
provar a freqiiéncia e/ou cadéncia dos
sons produzidos, conforme a Fig. 2.
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Construcéio e calculos

Iniciamos questionando os alunos
uma maneira de construir um colar com
pedagos de chumbo e linha de pesca, colar
este que deve emitir sons em cadéncia e
com ruidos na mesma intensidade. Pri-
meiramente estipulamos uma freqiiéncia
de 5 Hz para as massas de chumbo (as
quais passaremos a chamar simplesmente
de “massas”) atingirem a lata, depois
determinamos como quatro o ntimero de
massas a serem fixadas a linha de pesca,
onde a primeira massa deverd estar
posicionada a 10 cm do solo e possuir
35g.

Tomando a férmula

T=1/,

onde T representa o periodo de tempo en-
tre uma massa e outra tocando a lata, e f
representa a quantidade de sons produzi-
dos pelas massas dentro de um intervalo
de tempo qualquer (no SI seria dentro de
um segundo), calculamos que T deve ser
iguala 0,2 s.
Partindo da expressao

h = 1/2gt, (1)

onde a quantidade h representa o espago
percorrido em queda livre durante um
tempo t, e g ¢ a aceleragdo com que 0s
corpos caem em queda livre, calculamos
as alturas para as massas atingirem a lata
com 0,2 s de intervalo entre cada massa,
resultando na Tabela 1.

Como se sabe, quando um corpo de
massa m estiver a uma altura h do solo,
ele terd uma energia potencial
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Figura 1 - Colar com as chumbadas.

E,,g = mgh. (2)

Quando o corpo comega a percorrer
a distancia h em queda livre, ele adquire
uma energia cinética, também conhecida
como energia de movimento, dada por

E = Yamv?, (3)

A energia potencial gravitacional
(Eq. (2)) serd totalmente convertida em
energia cinética (Eq. (3)) no exato momen-
to em que o corpo tiver percorrido a dis-
tancia h. Deste modo teremos

mgh = 1/2mv*

De posse das alturas (Tabela 1) e com
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Figura 2 - Gréfico gerado pelo programa DirectCut.
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Tabela 1 - Alturas calculadas mediante a Eq. (1).

massa 1 massa 2 massa 3 massa 4
Tempo [s] t,=0,142 t, = 0,342 t, = 0,542 t,=0,742
Alturas [m] h, =0,10 h, =0,58 h, = 1,44 h, =271
Tabela 2 - Massas calculadas para uma mesma energia potencial.

massa 1 massa 2 massa 3 massa 4
Massa [kg] m, = 0,035 m, = 0,006 m, = 0,0024 m, = 0,0013
Alturas [m] h, =0,10 h, =0,58 h, =144 h,=2,71
a massa do primeiro corpo de 35 g e altura g = 2h/t%. (4)

inicial de 10 cm conforme previamente
estipulado, foi possivel calcular valores
para que as massas possuam energias po-
tenciais gravitacionais iguais entre si e
conseqiientemente produzam sons na
mesma intensidade

E =E =E =E

pgl Pg2 g3 pg4’
mgh, = mgh2 = mgh, = mgh,.

Novamente partindo da Eq. (1) para
queda livre, mas agora isolando o termo
g da equagdo, obtemos

6+

2h (m)
wl
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Utilizando os dados das Tabelas 1 e
2, construimos um grafico cujo coeficien-
te angular representa o valor aproximado
da aceleragdo gravitacional.

Concluséao

No grafico gerado a partir do progra-
ma de edi¢do de dudio foi possfvel consta-
tar a igualdade dos intervalos de tempo
entre os objetos (comprovando os resul-
tados calculados a partir da férmula de
queda livre) e as intensidades semelhantes
de cada som emitido por cada massa
(comprovando os resul-
tados obtidos pela féormula

i da energia potencial).

/" O aumento nas inten-
sidades dos sons que foi
observado no grafico ¢
resultado da reverberagdo
que aumenta o tempo em
que o som ¢ percebido.
Esse fendomeno ocorre no
interior da lata e para

coef. angular = 9,02678 P

diminuir esse efeito é
aconselhavel fazer abertu-
ras em suas laterais a fim
de que o som nao fique
“preso” em seu interior.
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Figura 3 - Representagdo grafica da Eq. (4).

I
0,5 0,6 O experimento pro-
porcionou uma razodvel
precisdo na demonstragdo

da for¢a gravitacional (em
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relagdo a experiéncias como o péndulo,
por exemplo), além de evidenciar sua
simplicidade conceitual. Por possuir um
baixo custo de construgdo e aplicagdo,
pode facilmente ser montado e demons-
trado em sala de aula, podendo ser uma
possibilidade de transi¢do de modelos tra-
dicionais de ensino para a construgdo de
uma forma alternativa de ensinar fisica
no ensino médio.

'O termo na verdade refere-se a qual-
quer objeto pesado atado a extremidade
da linha de pesca para viabilizar seu arre-
messo a distancia e manter os anzdis e
iscas abaixo da superficie da 4gua. Pelo
seu baixo pre¢o e densidade relativamente
alta, estes objetos sdo tradicionalmente
confeccionados em chumbo, dai sua
denominacdo.

2Software gratuito para edi¢do de au-
dio disponivel no site oficial http://
www.mpesch3.de/.
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