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Neste trabalho discutimos os cuidados que se deve tomar em fazer aproximagoes e nos termos que sao
desprezados, no caso particular da expressao para o periodo maximo de um péndulo longo oscilando nas

proximidade da superficie terrestre.
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In this paper we deal with the care one must have in adopting approximations in regard with terms that
we choose to discard in the particular case of the expression for the maximum period of a long pendulum

oscillating near the surface of the Earth.
Keywords: simple pendulum, maximum period.

1. Introducao

Em quase sua totalidade, os fendmenos fisicos sao
tratados de forma aproximada. Algumas vezes, efei-
tos de menor importancia sdo negligenciados, outras
vezes, corregoes de maior ordem sao desprezadas
quando expansoes sdo realizadas. Assim, é funda-
mental para os estudantes dos cursos de ciéncias
exatas, em especial os de fisica, o dominio no em-
prego de aproximagoes, principalmente saber quais
termos estao fora da regido de validade de suas apro-
ximacoes e que, portanto, podem ser desprezados.
Ainda, os estudantes devem saber reconhecer se ao
considerar novos efeitos (particularmente aqueles de
menor importancia) esses estao ou nao fora da regiao
de validade das aproximacoes realizadas ou se ao
considerar correcoes de maior ordem essas nao sao
de mesma ordem dos efeitos de menor importancia
desconsiderados inicialmente.

Contudo, é notoério para nés, professores, a enorme
dificuldade que a maioria dos estudantes tém em
lidar com aproximagoes. Reconhecer que termos
podem ser desprezados pode representar um consi-
deravel desafio para eles. Em geral, a abordagem
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deles é feita quase automaticamente, sem o cuidado
necessario e, desta forma, conduzindo-os a resulta-
dos equivocados.

A determinacdo do periodo méaximo para um
péndulo simples oscilando nas proximidades da su-
perficie terrestre é um bom exemplo de situacao
onde o cuidado com o tratamento das aproximacoes
¢é absolutamente necessario. Inicialmente, a apro-
ximacao para pequenas oscilagoes é considerada e
termos de maior ordem no angulo de oscilagao 6 sao
desprezados. Depois, para se determinar o periodo
maximo, toma-se o limite para o infinito do compri-
mento do péndulo. Mas, como veremos mais adiante,
este procedimento deve ser realizado com cautela,
levando-se em conta as condi¢des nas quais as apro-
ximagoes sao validas e o significado fisico de tais
condigoes.

Até onde sabemos, foi Gough quem primeiramente
chamou a atencao na literatura que, mesmo para
pequenos angulos de oscilagdo, o periodo de um
péndulo simples em um vécuo perfeito, suspenso de
um suporte perfeitamente rigido por um fio inex-
tensivel, nao é 27‘('\/% devido ao raio de curvatura

da Terra [1].
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O objetivo deste trabalho é calcularmos explici-
tamente o periodo méximo de um péndulo simples
oscilando nas proximidades da superficie terrestre
e, através dele, discutirmos os cuidados que os es-
tudantes devem tomar no uso de aproximacoes e
as condigcoes em que os termos desprezados estao
fora da regiao de validade da aproximacao. Além
disso, pretendemos mostrar como o uso ingénuo
de resultados descuidados pode levar a conclusoes
equivocadas.

Embora a determinacgao do periodo maximo de
um péndulo simples nao seja inédita, ela é pouco
conhecida, e seu cédlculo nao é tao elementar. Assim,
¢é necessaria uma demonstracao explicita, mostrando
a decomposicao das forgas que agem e a aplicacdo
da segunda lei de Newton. Além disso, nos traba-
lhos encontrados na literatura [1}2], ndo é discutida
a validade das aproximagbes consideradas, como
pretendemos fazer neste trabalho.

A idéia de usar o péndulo simples como cenério
para se discutir algum assunto especifico nao é
nova na literatura. Em 2008, J. Clement usou o
péndulo simples para ilustrar que os estudantes ti-
nham um mal entendimento dos conceitos primitivos
da mecéanica classica [3]. Além disso, o estudo do
péndulo simples é importante, ndo s6 porque é um
dos mais frequentes problema encontrado nos livros
didaticos dos cursos de graduacdo, mas também por-
que uma enorme quantidade de outros problemas
pode ser reduzida a um problema semelhante ao do
péndulo simplesE]

O artigo estd organizado da seguinte maneira.
Na sec¢ao [2| calculamos o periodo para amplitudes
de pequenos dngulos de um péndulo simples nas
proximidades da superficie terrestre considerando
os efeitos da curvatura finita da Terra. Na se¢ao
determinamos o periodo maximo como o limite do
periodo do péndulo simples quando o comprimento
do fio vai para infinito. Por fim, nossas consideragoes
finais e conclusoes sao apresentadas na secao [4]

2. Periodo de um péndulo simples nas
proximidades da superficie terrestre

O caso fisico de interesse aqui é um péndulo formado
por um fio de massa desprezivel e comprimento L,
e uma particula pontual de massa m realizando

!'Embora aparentemente simples, o estudo de um péndulo
simples pode ser um problema muito rico, como pode ser
visto nas Refs. [4H26].
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pequenas oscilagoes nas proximidades da superficie
terrestre, ou seja, um péndulo simples.

Para um observador na superficie da Terra, as
forcas que atuam sobre m sdo a atragao gravitacional
exercida pela Terra, a tensdo exercida pelo fio e as
forcas ﬁcticiasE] associadas ao referencial girando fixo
a Terra. Estas forcas ficticias sdo as bem conhecidas
forcas de Coriolis e centrifuga.

Na Fig. [1] representamos os principais eixos ne-
cessarios para a descri¢gdo do problema. Y é o eixo
de rotacao da Terra e X um eixo ortogonal a Y,
de forma que o péndulo — massa e fio — esteja no
plano XY no instante mostrado. Agora, Y’ é um
eixo que passa pelo centro da Terra e pelo ponto
de fixacado do fio e X’ é ortogonal a Y’ também
no plano XY no instante mostrado. A figura in-
dica esquematicamente as forcas que atuam sobre
m, exceto a forca de Coriolis Fogrioris = —2mw X r/
entrando obliquamente na pagina, com componen-
tes perpendicular e paralela relativamente ao plano
da figura. A situacao descrita aqui corresponde ao
caso em que o ponto mais baixo da trajetéria ocorre
na latitude 5 — 6y, onde o eixo e,, ao longo do fio
do péndulo, é antiparalelo ao eixo Y. O eixo e; é
perpendicular ao eixo e, e também ¢é tangente a
trajetéria da massa m.

Figura 1: Péndulo nas proximidades da superficie da Terra.

2Devido & rotacdo da Terra, um referencial fixo na superficie
terrestre é nao-inercial. O movimento é convenientemente
analisado como uma combinacdo de uma rotacao de velocidade
angular w, considerando coincidir as origens dos referenciais,
e uma translacdo de seus eixos - um movimento circular e

uniforme - com velocidade w x r [27].
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A fim de néo se perder o foco no objetivo do
trabalho, desviando a atenc¢do do leitor para a com-
plexidade da resolucdo quando as forcas ficticias de
Coriolis e centrifuga estdo presentes, vamos descon-
siderar a rotacdo da Terra. A principal vantagem de
negligenciarmos a forca de Coriolis é que o péndulo
entdo oscila em um plano fixo, de modo que a tra-
jetéria da massa é um arco de uma circunferéncia
de raio igual ao comprimento do fio. Dessa forma,
todos os eixos da Fig. [1] estardo no mesmo plano
em todos os instantes. Assim, podemos definir os
vetores unitarios é; e €,, respectivamente, tangente
e perpendicular ao arco descrito em cada instante de
tempo. Finalmente, sem perda de generalidade, po-
demos considerar também que este plano - o plano
de oscilacdo - é paralelo a um meridiano terrestre
(por causa da simetria esférica).

Com essas simplificagoes, para um observador na
proximidade da superficie da Terraﬂ as forcas que
atuam sobre m sao a tensdao Fr, ao longo do fio, e
a atracao gravitacional terrestre F¢, ao longo da
direcao radial apontando para o centro da Terra.
Estas forcas sdo mostrados na figura Fig. [2, onde
temos realizado uma rotac¢do no sistema de coorde-
nadas a fim de representarmos o eixo Y’ na direcdao
vertical. Essa rotacao foi realizada apenas por uma
questao de simplicidade e para proporcionar uma
melhor visualizacao.

N
7

O ' X;

Figura 2: Péndulo nas proximidade da superficie terrestre
desconsiderando o movimento da Terra.

3Em um referencial inercial, uma vez que o movimento da
Terra é desconsiderado.
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Para uma melhor compreensao da anélise da os-
cilagao do péndulo que se segue, é conveniente de-
compormos a forca gravitacional sobre os eixos e; e
ep- A Fig. |3 mostra como as componentes ao longo
desses eixos sdo obtidas (eixos X’ e Y’ também sdo
exibidos para referéncia). Assim, como indicado na
figura, a forca de atragdo gravitacional exercida pela
Terra sobre a massa m é dada por

Fg=—Fgsin(B+0)é + Fgcos(B+0)é,, (1)
isto é,

Fo = —Fg (cos Bsinf + sin S cos 0) é,—
Fg (sinf3sinf —cos Bcosb)é,. (2)

Nessa expressao, F'¢ é a intensidade da atracao
gravitacional dada pela Lei de Newton da gravitacao
universal. Entao

Fo = G";# , (3)
onde G é a constante gravitacional, M é a massa da
Terra e d é a distancia de m até o centro da Terra
(veja Figs. |1} and .

A tragao exercida pelo fio sobre a massa m tem
direcao do eixo e,, portanto dada por Fr = —Fré,.

Uma vez que m oscila préxima a superficie terres-
tre, como uma primeira aproximacao podemos des-
prezar a curvatura da Terra e considerar que d =~ R
e 8 =~ 0, onde R é o raio da Terra. Fisicamente
isso é equivalente a considerar a forga gravitacional

Y!

Figura 3: Componentes da forca gravitacional sobre os
€ixos e; e e,.
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sempre na direcao Verticalﬁ Neste caso, esta forca
nao é nada mais do que a “for¢a” peso que age na
massa m. Com estas consideragoes, a Eq. fica

mM
FG ~ -G RZ

mM

sin@étJrGﬁcosGép. (4)

Aplicando a segunda Lei de Newton para o movi-
mento da massa m na direcdo tangencial, temos

d*0
L — ~ —gsinf, 5

onde ¢ = GM/R? ¢ o médulo da aceleracio da
gravidade.

Para pequenas oscilagoes, nés podemos considerar
sinf = 6, e escrevermos

d%0

P~ 9y, (6)
dt? L

Assim, obtemos o bem conhecido resultado para o

periodo de um péndulo simples realizando pequenas

oscilagoes nas proximidades da superficie da Terra,

9

To ~ 2T (7)
Logo, esse resultado mostra que o periodo de um
péndulo simples é, com boa aproximacao, indepen-
dente da amplitude do movimento.

Uma analise ingénua do resultado nos leva
a conclusao equivocada de que o periodo de um
péndulo simples oscilando nas proximidades da su-
perficie da Terra cresce indefinidamente com o au-
mento do comprimento do péndulo L. O leitor pro-
vavelmente estd se perguntando por que equivocada,
se, a principio, ainda temos que d &~ R e também
que o angulo 8 ainda continua a ser pequeno, com
L aumentando, visto que as oscilagoes continuam a
ocorrer na proximidade do superficie terrestre. Como
mostraremos a frente, isso nem sempre é verdade,
porque a curvatura da Terra precisa ser conside-
rada quando o comprimento do péndulo aumenta
excessivamente.

A Fig. [2|descreve os detalhes relativos aos angulos
de interesse, de onde podemos facilmente concluir
que

L
sinﬁz%zEsinezﬁsin& (8)

“Exceto por irregularidades do terreno, a aceleracio efetiva
da gravidade sempre é perpendicular a superficie terrestre,
mesmo se a rotagdo da Terra for considerada.
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Portanto, quando L ndo é muito menor do que R,
a razdo L/R néo é muito menor do que 1 e sinf
nao pode mais ser desprezado. Além disso, devemos
lembrar que L pode assumir qualquer valor, maior
ou muito maior que R, portanto, sin S pode nao ser
desprezivel mesmo na caso em que 6 seja pequeno.

2.1. Aproximagbdes para amplitudes de pe-
quenos angulos 6,

Nesta subsecao, por pequenas oscilagoes entende-
mos amplitudes de dngulos muito pequenos, isto é,
0 < Op com Oy < 1.

De acordo com a Fig. 2] a distancia d entre o
centro da Terra e a massa m estd relacionada a
distancia horizontal z que separa m do eixo vertical
Y’ através de

2

Lol I

ztoe) e (9)

d* = R

onde h esté representado na Fig. {4 (veja também
Fig. .

A Fig. [ fornece uma visdo expandida da geo-
metria de oscilagdo acima da superficie da Terra,
na qual introduzimos a distancia vertical y entre o
ponto mais baixo que m pode atingir e sua posicao
em um instante de tempo qualquer . Vemos entao
quey =L—Lcosfeh=hy+ y, onde hg é a menor
distancia entre a superficie terrestre e a massa m.
Assim, obtemos

h=ho+ L(1—cosb). (10)

=

0

I
\

Terra

Figura 4: Péndulo préximo a superficie terrestre, mos-
trando as distancias h, hg, and y.
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Expandindo cos f# em poténcias de 6, temoﬂ

022+o(94)].

Para pequenas oscilagbes, podemos desprezar os
termos de maior ordem em 6 e obter

h=ho+L (11)

92
Ainda, da Fig. [4] vemos que
x = Lsin6 . (13)

Agora, a expansao de sin 6 em poténcias de 6 conduz
a

z=L[0+0(0%)]. (14)

Mais uma vez, para pequenas oscilagoes, despreza-
mos termos de maior ordem em 6 e obtemos

Lo . (15)

Substituindo as Egs. e na expressao @D,

chegamos a equagao
ho  h3
14+2—+ —
( + ia + 2 +

(1 + % + ]L%> (é) 0+ 0 (94)} . (16)

Uma vez que a massa m oscila nas proximida-
des da superficie terrestre, é valido considerarmos
ho < R, isto é, h—}% < 1. Isto implica que termos

d?> = R?

de O (%) s&o depreziveis quando comparados a 1
no interior dos parénteses do primeiro e do segundo
termo da expressdo acima. Portanto, em ordem 6?2,

I L2 1/2
d:R[1+<R+R2>GQ] , (17)

11 L L?)\ ¢?
L T e
d R R R?2) 2
A principio, para pequenas oscilacoes do péndulo,
podemos desprezar os termos de O (6?) da Eq.
(e da Eq. ) No entanto, como veremos a frente,

este é um procedimento ingénuo e deve ser realizado
cuidadosamente.

temos

(18)

5 . . ,
"(9(04) representa termos de ordem 4 ou superior, isto é,
termos de poténcia 0™, onde n é um inteiro e n > 4.
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Por ora, seguimos com essa suposicdo ingénua
sobre o dominio de validade das aproximagdes e
obtemos

d=R. (19)

Agora, das Eqgs. e , temos para sin 8 que

x L L L?)\ ¢
="~ (22 ) %00 (20
=g R[ <R+R2>2] (20)

Depois de desprezarmos termos de O (63) (ou usar-
mos as aproximagoes e ), noés obtemos

L
sinf ~ —=6. 21
- (21)
Além disso, uma aproximacao até segunda ordem
em @ para cos 8 conduz ao resultado

99\ 1/2
cosff = (1 — sin® ﬁ) 2 ~ (1 - Lﬁg) . (22)

isto é, )
o1 g2
cosf~1-— Q—RQH .
Assim, para a aproximacao considerada até agora,
desprezamos os termos de O (6?) e continuamos a
usar cos 5 = 1.
Desta forma, a componente tangencial da forca

gravitacional fica dada por

(23)

L
Aplicamos a Segunda Lei de Newton sobre a
massa m, obtemos, para a componente tangencial
do movimento,

2
daz—g(l—i—L)H. (25)

dt? L R

A Eq. mostra que, na ordem na qual estamos
considerando, a massa m realiza um movimento
harmonico simples na variavel 6 (ou com respeito
ao arco s = L) com periodo de oscilacao dado por

L
T=myar/m

E conveniente definirmos uma nova varidvel adi-
mensional u := L/R e reescrevermos o periodo de
oscilagdo como

1/2
T:2m/R< 4 ) .
g \u+1
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3. Periodo maximo

Entéao, diferentemente da predicao da Eq. @ que o
periodo de um péndulo oscilando nas proximidades
da superficie terrestre cresceria indefinidamente com
o aumento do comprimento do péndulo, a Eq.
ou a Eq. acima mostra que, na verdade, o
periodo se aproxima assintoticamente de um valor
maximo 7™2* dado pelo limite L — oo ou u — 00,

(28)

Toaz = 274 —.
g

Para obtermos uma estimativa do valor de 7™
consideremos o raio da Terra R = 6,371 x 10°m e o
médulo da aceleracio da gravidade g = 9,807 ms™2,
entdo Thnaz ~ 5.064s ~ 84,40 min[f]

As Figs. [ e [0] mostram esse comportamento as-
sintético. Na Fig. [6] o eixo u estd em uma escala lo-
garitmica para melhor exibir a tendéncia assintotica
quando u — oo . No limite u < 1, a expressao
acima conduz a T ~ Tj, como esperado.

Embora aparentemente razoavel, o resultado (128))
foi obtido em uma anélise ingénua e pode nao ser
valido mesmo para amplitudes de pequenos angulos.
O equivoco esta em desprezarmos termos de O (92)
(isto é, de poténcias 0", com n > 2) das Egs. ,
e , pois os coeficientes daqueles termos
dependem do parametro L, o qual pode assumir
qualquer valor. Isto ocorre porque a razao }% cresce
com o aumento de L de forma que os primeiros
termos desprezados de d, sin3 e cos 3 podem se

211]1:2
g

13107 2x107 3x107 4x107 5x107 6x10" Length

Figura 5: Periodo para um péndulo longo préximo a su-
perficie terrestre, mostrando o comportamento assintético
no limite T}p,4 = 27/ R/g quando L — .

Em um interessante trabalho, Robert H. Romer chamou
a atencado para que muitos problemas mecanicos tém como
resultado = 42, 20 min [28].
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T/T,

max

Period

Figura 6: Periodo de um péndulo longo, mostrando o com-
portamento assintético no limite T),q. = 27/ R/g quando
U — 00.

tornar de ordem # ou de ordem menor que 6, o que
tornaria nossa aproximagao invalida. E facil ver que
se L cresce até que % = ﬁ, entdo o termo %02
nao é mais desprezivel em relacdo a 1. Consequente-
mente, esse termo nao estd mais fora da regiao de
validade de nossa aproximacao. Portanto, em uma
abordagem mais cuidadosa, devemos impor que nos-
sas aproximacoes somente sao validas desde que seja
satisfeita a condicao
L 1

7<<7

2
<o (29)

onde #j; é a amplitude angular de oscilacdo do
péndulo.

O leitor pode estar se perguntando se nao existem
termos % de poténcias maiores que dominariam para
grandes valores de L. Mas, o leitor pode verificar
que as substituicdes das expressoes e na
Eq. @ conduz a

a=r{1+ L[+ 0(s)]+
12 1/2
= P +0(0")] (30)

Entao, para pequenos dngulos 6, ou seja, |0| < Oy
com 6y < 1, podemos desprezar termos de O (6*)
em comparacio com os de ordem 62, o que garante
a validade da condigao . Além disso, os termos

significativos nas expansoes restantes sdo da forma
(L—gn)z, que sdao menores que 1 para L satisfazendo
a condicao (29).

Uma analise fisica nos permite entender melhor
0 que acontece. Se aumentamos o comprimento do
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péndulo mantendo a amplitude angular fixa, mesmo
para pequenos 67, a distdncia zpax (amplitude de
deslocamento horizontal) cresce muito, de forma que
a massa m se afasta demais da superficie, devido
a curvatura da Terra. Neste caso, a distancia d
do centro da Terra a massa m nao pode mais ser
considerada aproximadamente igual ao raio da Terra
R, e nem o dngulo 8 se mantém pequeno. A Fig. m(a)
é uma maneira de mostrar a situagdo aqui descrita,
mostrando duas representagoes do péndulo com a
mesma amplitude angular de oscilagdo 037 mas com
comprimentos diferentes do fio do péndulo.

A analise fisica feita no pardgrafo anterior nos da
uma dica de como realizar uma abordagem adequada
que evite o problema mencionado. Se a amplitude de
deslocamento horizontal z,,x da massa m, medida a
partir de eixo Y’, é mantida fixa, entdo a amplitude
angular 6, deve diminuir quando o comprimento L
do péndulo cresce, de modo que a condicao é sa-
tisfeita. Esta situacao esta representada na Fig. b),
mostrando que para Tm.x permanecer constante, 6y,
deve diminuir quando L cresce.

4. Consideracoes finais

O principal objetivo deste trabalho é discutir a uti-
lizacdo das aproximagoes na resolucao de problemas
fisicos, chamando a atencdo principalmente para
os cuidados que devemos ter quando desprezamos
determinados termos, ou seja, como escolher quais

0 6,
max max

0

max max

max

!
i

T

(a) (b)

Figura 7: Duas situagcdes que mostram o efeito da variagcdo
do comprimento do péndulo. Em (a), o comprimento é
aumentado e a amplitude angular de oscilacdo 0, é mantida
fixa. Em (b), é a amplitude linear xax que é mantida fixa.
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termos podem ser considerados despreziveis a fim de
obtermos resultados corretos na regiao de validade
de nossas aproximagoes.

Ainda que o problema estudado possa ser consi-
derado apenas como um problema académico, ele
nao ¢ de maneira alguma um exemplo pobre. Na
verdade, a determinacdo do periodo maximo de um
péndulo nas proximidades da superficie terrestre
ilustra, de uma maneira simples, os pontos esséncias
que queremos chamar a atencao do leitor. Na de-
terminacdo do periodo, a principio, os termos de
O (02) sdo desprezados quando o péndulo realiza
pequenas oscilagbes. Entretanto, como mostramos,
isso deve ser feito com algum cuidado, pois diversos

desses termos sdo de fato de O (%92) ou O (L292>.

RZ
Portanto, ao tomarmos o limite L. — oo para deter-
minarmos o periodo maximo, a razao % cresce tanto
que pode tornar os termos anteriormente citados nao
mais despreziveis, mesmo para pequenas oscilagoes.
Dizendo de outra forma, esses termos podem atingir
a mesma ordem dos termos inicialmente mantidos
na aproximacao, isto é, estarem dentro da regiao
de validade da aproximagao. Assim, para garantir-
mos a validade da Eq. e, também, do limite
Tmax, € necessario impormos a condi¢ao % < ﬁ.
Mostramos que isso é fisicamente equivalente a fazer
a amplitude angular #p; diminuir quando o com-
primento L do péndulo cresce. Assim, do exposto
acima, concluimos que, para obtermos o periodo
méximo de um péndulo simples oscilando nas proxi-
midades da superficie terrestre, o termo “pequenas
oscilagoes” deve ser entendido como pequenas ampli-
tudes de deslocamentos horizontais zmayx. Portanto,
neste caso, é efetivamente valido tomar o limite
L — oo para determinarmos o periodo méaximo
de oscilacio Tjnar = 27(R/g)/?, pois mesmo se o
comprimento do péndulo L cresce indefinidamente
o resultado permance dentro do dominio de
validade das aproximacdes consideradas.

Como dissemos no inicio da secao [1} ndo sé os ter-
mos de maior ordem sao desprezados, mas também
efeitos de menor importancia sado desconsiderados.
Entao, é importante, mesmo que brevemente, discu-
tirmos como os efeitos da rotacdo terrestre podem
influenciar nos resultados obtidos até agora. A forca
centrifuga que atua sobre a massa m modifica o
periodo com um termo de correcdo de menor ordem,
cujo valor maximo (na linha do Equador) é igual a
&;2 ~ 1074, Entdo, esse termo é predominante para
pequenos comprimentos L, e os graficos das Figs.
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ou |§| nao sao confidveis (na regido de pequenos L).
No entanto, quando o comprimento cresce muito, o
termo % domina. Assim, grosseiramente podemos
concluir que os efeitos da aceleragdo centrifuga sobre
a determinacao do periodo maximo de oscilagdo de
um péndulo nas proximidades da superficie terrestre
estao fora da regiao de validade das aproximacoes
consideradas e o resultado (28]) é totalmente ade-
quado (se a condicao %0 < 1 é satisfeita). Além
disso, como é bem conhecido 27,2930, a for¢a de
Coriolis faz com que a massa m deixe de oscilar em
um plano fixo, e seu movimento pode ser descrito
como a combinacao de dois movimentos harménicos
de periodos iguais a T = 27 (L/g)"/2. Isto é vélido
para a contribuicdo da forca de Coriolis quando
somente pequenas oscilagoes sdo consideradas e os
efeitos da curvatura finita da Terra sdo negligenci-
ados. O calculo dos efeitos da curvatura finita da
Terra nessas condigbes sdo complexos e fogem dos
objetivos deste trabalho.

Finalmente, se os efeitos de curvatura finita da
Terra sdo suficientemente relevantes para serem con-
siderados, entdo os efeitos do gradiente gravitacio-
nal devem também ser levados em conta na deter-
minacao do periodo do péndulo simples, isto é, os
efeitos sobre a aceleragdo da gravidade g devido a
nao homogeneidade da Terra [31].
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