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APRESENTACAO

O presente produto educacional apresenta-se como uma ferramenta, a
disposicao do Professor de Fisica e areas afins, para que o mesmo possa
lecionar sobre questbes relativas a aceleragdo gravitacional. Aspectos
histéricos sobre o movimento dos corpos, a variagdo, seu calculo por meio da
utilizacdo de equagdes, bem como a realizacdo de experimento do péndulo
simples, s&o apresentados com o objetivo de viabilizar a aprendizagem
significativa destas questbes aqui tratadas.

A utilizacao deste material serve como uma forma de propiciar condi¢cdes
para que o aluno vivencie, na pratica, um experimento teoricamente simples,
entretanto, rico em informagdes que pode favorecer o desenvolvimento da
capacidade cognitiva do aluno.

A elaboragdo do presente produto foi baseada nas aulas tedricas e
experimentais, realizadas com alunos em fase pré-vestibular, quando foi
possivel constatar questdes relevantes relacionadas ao tema que servem de
exemplo para que o Professor possa trabalhar o tema aqui proposto de forma
menos rigida com a finalidade de favorecer a aprendizagem do aluno.

Além das questbes histéricas e tedricas sobre a aceleragao
gravitacional, o presente material € composto por roteiro para realizagdo do
experimento do péndulo simples, questionarios que podem ser aplicados
previamente e posteriormente ao experimento, mapas conceituais que
evidenciam relagdes entre conceitos e grandezas fisicas, ilustragbes em forma
de quadrinhos e sugestdes de aspectos relacionados a aceleragéao
gravitacional que podem ser abordados pelo Professor tanto na realizag&o do

experimento como em aulas tedricas sobre a aceleragao gravitacional.
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1. ASPECTOS HISTORICOS

A concepcao histdrica ndo apenas do tema em questdo, mas da Ciéncia,
representa, segundo Resquetti e Neves (2011), papel fundamental para a
compreensao conceitual da ciéncia moderna, ao fornecer informagdes a
respeito do status dos conceitos e teorias cientificas desenvolvidos em varios
momentos da histéria. Conhecendo as dificuldades encontradas pelos homens
da ciéncia para elaborar a teoria do movimento dos corpos, podemos
compreender as dificuldades que ainda hoje encontramos no ensino-
aprendizagem desse tema. Desta forma, € essencial destacar aspectos
importantes dos estudos realizados acerca dos movimentos desde a
antiguidade com Aristoteles, passando pelo Renascimento com Leonardo da

Vinci e Galileu até chegar em Newton, no século XVII.

1.1 A antiguidade

Partindo da antiguidade, Cherman e Mendonga (2010) afirmam que
Aristételes de Estagira (384 a.C — 322 a.C) pode ser considerado um dos
pilares da histdria da gravidade, pois apesar de seu trabalho n&o representar a
realidade atual, o conhecimento nele difundido perdurou por muitos séculos
apos a sua morte.

Cohen (1988) citado por Resquetti e Neves (2011, p. 22) afirma que “a
fisica aristotélica € denominada, frequentemente, como a ‘Fisica do senso
comum’. Aristételes, sem a aplicacdo de medidas e interpretacdes
matematicas, construiu um modelo de mundo analisando naturalmente o que
se passava em seu cotidiano.

Ainda Resquetti e Neves (2011) expdem que na visédo aristotélica, em

todo movimento, ha dois fatores principais: a forca motriz (F) e a forga de
resisténcia (R). Sendo que somente ocorre movimento quando a forga motriz é

maior que a de resisténcia, ou seja:

F>R.



Ao utilizar meios diferentes como ar, agua, alcool, dleo, entre outros, é
possivel observar que a velocidade de queda de um corpo de massa m a uma
mesma altura, nos diferentes meios, ndao é a mesma. Quanto maior a
resisténcia, menor a velocidade, ou seja, a velocidade do corpo € inversamente

proporcional a resisténcia:
v l/R.

Em um mesmo local, ao utilizar outro corpo de massa maior M, a forga
peso atuante sobre ele é maior que a forga peso atuante no corpo de massa
m. E, ao realizar o experimento anterior, & possivel observar que quanto maior
a forca atuante no corpo, maior a velocidade com que o corpo termina seu

movimento, ou seja:
voaF.
Combinadas as duas equagbes anteriores temos:
voc F/R,

ou seja, a velocidade de um corpo € proporcional a forga motriz e inversamente
proporcional a resisténcia do meio.

Resquetti e Neves (2011) evidenciam que a expressdo anterior é
conhecida como a lei aristotélica do movimento, mesmo que Aristdteles néao
tenha escrito suas conclusbées na forma de expressbes matematicas, a referida
expressao traduz o pensamento do mesmo sobre o movimento.

Analisando as expressbes matematicas apresentadas e seus
significados, segundo Aristoteles, para haver movimento, a forga motriz deve
ser maior do que a de resisténcia (F > R). Segundo o pensamento aristotélico,
se a forca motriz é igual a forca de resisténcia (F=R), ndo ha movimento, ou
seja a velocidade é nula. Entretanto, a expressao que relaciona a velocidade,
forca motriz e forca de resisténcia (v o« F/R) evidencia que se as forca s&o

iguais, o valor da velocidade sera diferente de zero, ou seja, ha movimento sim.
O mesmo acontece para quando a forga de resisténcia € maior que a forca

motriz (F < R), visto que a razdo entre as duas referidas forgas ndo sera zero.



Embasados nessa explanacdo, Resquetti e Neves (2011) afirmam que a
lei aristotélica ndo é uma afirmacéo universal das condi¢des do movimento.

Neves (2005) evidencia que a dinamica aristotélica mostra a
impossibilidade do movimento no vacuo, pois ndo haveria resisténcia do meio
e, neste caso, a velocidade de deslocamento do corpo que possui uma forga
atuante sobre si seria infinita.

E interessante ressaltar que, como afirmam Dias et alli (2004), para
Aristételes, o universo nado apresentava espagos vazios, pois o pensador
acreditava que o que seria possivel de existir, seria a matéria, e a ideia de
vacuo seria a aceitagdo de que algo é composto de nada.

Ainda Dias et alli (2004) enfatizam a viséo aristotélica sobre a questéo:

Como a resisténcia no espago vazio € zero, a velocidade de
qualquer corpo no vacuo seria infinita e um corpo cairia
instantaneamente, em contradicdo com o fato de que corpos
mais pesados caem mais rapidamente. A férmula parece levar
a um absurdo, a menos que se negue a existéncia do vacuo,
em cujo caso o raciocinio ndo se aplicaria (DIAS et alli, 2004,
p.259).

“‘Assim, esta afirmagdo da inexisténcia do vazio ganhou status de
principio, chamado de "horror do vacuo": a Natureza sempre agia no sentido de
evitar a formagao de vacuo” (PORTO, 2009, p.4).

Aparentemente, a concepgao aristotélica parece explicar razoavelmente
alguns acontecimentos do cotidiano, e por isso ainda perdura nos dias de hoje,
fora da academia, de forma semelhante ao senso comum no que se diz
respeito ao movimento. Atualmente, segundo Resquetti e Neves (2011),
alguém sem conhecimento cientifico € guiado normalmente pela intuicdo e

essa concepgao pouco critica € resultado da tradicdo de uma determinada

época, local ou grupo social.

E comum, ainda hoje, encontrarmos pessoas que apresentam
nocdes a respeito do movimento semelhantes as concepgdes
propostas por Aristételes. S&o incapazes de explicar
fenbmenos fisicos que ocorrem no dia a dia segundo uma
descricdo galileano-newtoniana. “Em particular, esse mal



entendido da Fisica tende a centralizar-se no problema da
queda dos corpos, no conceito geral do movimento” (COHEN,
1988 apud RESQUETTI e NEVES, 2011, p.28).

Apesar de ter sido considerada como valida por muito tempo, a fisica
aristotélica do movimento dos corpos sofreu obje¢cdes que acabaram moldando
tal teoria através dos trabalhos e estudos de criticos e seguidores de
Aristoteles, tanto ainda na antiguidade como também no periodo medieval.

Ainda Resquetti e Neves (2011) afirmam que a teoria do impetus,
introduzida por Hiparco (190 a.C — 120 a.C) e reinventada por Johannes
Philoponus (490 — 570), ambos criticos de Aristételes, bem como discussoes e
tradugbes de manuscritos gregos acerca da natureza dos movimentos,
realizadas entre os séculos X e Xll por fildsofos islamicos, mantiveram o chama
acesa da questdo sobre o movimento de corpos.

Com relagéo as referidas tradugdes ocorridas devido a expansao do
império mugulmano através da Europa até a Peninsula Ibérica, o mundo
ocidental passou a ter acesso as discussdes sobre o tema, fato este que
acabou influenciando na criagdo de universidades como afirma Zylberstajn

apud Resquetti e Neves (2011):

O estudo desses textos [...] deu origem a tradicdo escolastica
com analise argumentativa, como também levou a criagédo das
primeiras universidades europeias, destacando-se a de
Bolonha, a de Oxford e a de Paris. No século XIV, no Merton
College, em Oxford, desenvolveram-se com bastante clareza
os conceitos de movimento uniforme e uniformemente
acelerado. Estabeleceu-se, ainda, a “Regra do Valor Médio”, a
qual equipara a distancia percorrida por um corpo que se
desloca com aceleragcdo constante a distancia percorrida em
movimento uniforme, cuja velocidade é igual a média entre as
velocidades inicial e final do movimento acelerado. O autor
ainda sustenta que Galileu Galilei usou essa regra ao analisar a
queda dos corpos e comenta que hoje ha poucas duvidas de
que a teoria do impetus tenha influenciado Galileu, no inicio da
sua carreira (ZYLBERSTAJN, 2006 apud RESQUETTI e
NEVES, 2011, p. 30).

1.2 O periodo medieval

Com o inicio de uma nova era durante a segunda metade do século XV,



o Renascimento, surge um novo mundo, um mundo onde ndo havia fronteiras
entre arte e ciéncia, um mundo onde a ciéncia e a tecnologia encontravam-se
em pleno desenvolvimento e, consequentemente, artistas e cientistas s&o
estimulados por tal desenvolvimento decorrido nessa nova era, nesse novo
mundo que passava por rapidas transformacdes.

Koyré (1982) afirma que, ao lado de Michelangelo (1475 — 1564),
Leonardo da Vinci (1452 — 1519) foi um dos maiores nomes da Renascenca e

que o proprio vivenciou ndo somente a teoria pura, mas também a praxis.

Da Vinci, como ainda era comum naquele tempo, foi bastante
influenciado pela fisica aristotélica em seus argumentos. Mas
também vislumbrou novas possibilidades em relagdo a questéao
do movimento dos corpos. Ele defendia que o calor e o frio
causariam o movimento dos elementos, e como acreditava que
todo calor do Universo era produzido pelo Sol, tal movimento
seria, portanto, derivado deste astro. Mas Da Vinci nao
descartou o peso e a leveza. De fato, ele afirmou que ambos
seriam produzidos assim que o0s elementos iniciassem seu
movimento (CHERMAN e MENDONGA, 2010, p. 70-71).

Dessa ideia bastante estranha vem a definicdo de gravidade
proposta por Da Vinci. Para ele, “a gravidade é poder acidental,
criado por movimento e infundido nos corpos que sobressaem
de sua posi¢ao natural’. O mais curioso, porém, é a relacéo
construida pelo pensador entre peso e gravidade com o que
ele chama de “forca” (CHERMAN e MENDONGCA, 2010, p. 71).

Resquetti e Neves (2011) evidenciam que Leonardo ndo compartilhou os
estudos que desenvolveu com seus contemporaneos e, por isso, as questoes
cientificas por ele trabalhadas permaneceram inéditas.

Ainda na Renascencga, surge um pensador que serviria de marco na
histéria da ciéncia: Galileu Galilei (1564 — 1642). Nascido na cidade de Pisa, na
ltalia, mesmo tendo iniciado estudos na Faculdade de Medicina de Pisa,
Galileu foi atraido pelas linhas euclidiana e arquimediana de estudo e acaba
abandonando a faculdade para iniciar suas primeiras investigagdes cientificas
na area da matematica no ano de 1585, como evidenciam Resquetti e Neves
(2011).

Em 1592, com a segunda nomeagdo para a catedra de



Matematica em Pisa, comega o trabalho cientifico profissional
de Galileu. De 1592 a 1610, ele desenvolve estudos ligados a
criagao de uma ciéncia geométrica do movimento. Entre 1610 e
1633, pelas observagdes obtidas pelo uso do telescdpio, trava
uma dura batalha em defesa da teoria heliocentrica do
universo. A partir de 1633, confinado em prisdo domiciliar,
retoma os trabalhos sobre os movimentos e compde os
Discursos e demonstragbes matemadticas acerca de duas
novas ciéncias, morrendo em 1642 (RESQUETTI e NEVES,
2011, p.39).

Resquetti e Neves (2011) afirmam também que a obra Duas novas
ciéncias é a ultima e a mais importante obra de Galileu, nela Galileu cita uma
série de experimentos, de forma dialégica entre trés personagens, para
apresentar os principais pontos de discordancia entre suas conclusbes e a
Fisica aristotélica tradicional, apontando graves obje¢bdes a velha teoria, uma
delas seria a recusa de Aristoteles sobre a existéncia do vacuo.

Por meio de diversos experimentos, Galileu conseguiu demonstrar que a
velocidade que um corpo adquire ao cair nao depende de seu peso. O caso da
queda de corpos de massas diferentes serviu como exemplo citado por

Resquetti e Neves (2011) como segue:

Supde a queda de dois objetos com pesos diferente. O mais
pesado, por exemplo, o corpo A, de acordo com Aristételes, é
mais veloz do que o corpo B, mais leve. Galileu propde unir os
dois corpos. Nesse caso, segundo a ldgica aristotélica, o mais
lento retardaria o mais rapido e, este ultimo aumentaria a
velocidade do mais lento. Entdo, a velocidade resultante do
conjunto deveria ter um valor intermediario, menor do que a
velocidade de A e maior do que a velocidade de B. Contudo,
Galileu argumenta que o conjunto obtido da unido dos dois
corpos forma um corpo maior, mais pesado, e, segundo a velha
Fisica, deveria se mover mais velozmente, uma vez que o
corpo de maior peso atinge maior velocidade. Esta
estabelecida uma inconsisténcia ldgica (RESQUETTI e
NEVES, 2011, p. 44).

Cherman e Mendonga (2010) afirmam que ha muitas lendas associadas
ao nome de Galileu. Em uma delas, ele teria descoberto o que hoje se conhece
como isocronismo dos péndulos, observando a oscilagdo dos lustres no interior

da Catedral de Pisa. Segundo contam, Galileu aferiu o periodo das oscilagdes



daquele péndulo por meio de sua pulsacdo, e com isso teria concluido que
mesmo quando a amplitude diminuia, os intervalos de tempo das oscilagdes
permaneciam iguais.

Outra histéria comumente contada dessa época é que ele teria feito
experiéncias com corpos em queda do alto da Torre de Pisa, a fim de averiguar
o comportamento desses corpos ao atingir o solo. Os mesmos Cherman e
Mendonga (2010) citam que diversos autores creditam a adicdo dessa

passagem a biografia de Galileu a seu aluno Vincenzo Viviani.

No inicio do século XVII, [Galileu] passou a se dedicar
intensamente ao estudo do movimento dos corpos. Em 1602,
Galileu trocou algumas cartas cujos conteddos traziam
informacdes sobre um potencial objeto de estudo: o péndulo.
Se a histdria da Catedral de Pisa é real ou néo, ja ndo importa
mais, pois nessa época ele incontestavelmente analisou o
movimento pendular como nenhum outro havia feito antes dele.
E é provavel que desse estudo tenha surgido a ideia de voltar
suas atencdes para o movimento dos corpos em queda livre,
visto que os péndulos apresentavam uma peculiaridade que
poderia mostrar uma falha na fisica aristotélica: seu movimento
independe da massa (CHERMAN e MENDONGCA, 2010, p. 96).

1.3 Sobre os ombros de gigantes

No século XVII a humanidade possuia conhecimentos sobre movimentos
dos planetas e da lua, porém um entendimento quantificado das forcas
envolvidas ndo era atingivel como afirmam Serway e Jewett Jr. (2014). Os
mesmos autores citam que Isaac Newton (1643 — 1727) desvenda os céus
partindo do principio de que havia uma forgca resultante atuando sobre a lua,
caso nao houvesse, a lua se moveria em trajetéria de linha reta e nao em drbita
quase circular.

As ideias organizadas e apresentadas por Isaac Newton, pai da fisica
moderna, em Principios Matematicos da Filosofia Natural, considerado por
Cherman e Mendonga (2010) como a obra mais importante de todos os
tempos, publicada em 1687, deram origem a Lei da Gravitagdo Universal, pois

seriam elas aplicadas a quaisquer corpos no universo e, reza a lenda que o
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mesmo chegou a tais conclusdes apds a queda de uma maga em sua cabeca.
O que se sabe com maior precisdo € que, segundo Cherman e

Mendoncga, Newton, aos 18 anos, foi admitido no prestigioso Trinity College, em

Cambridge e que, na universidade, estudou o mundo aristotélico mas também

travou contato com as ideias revolucionarias surgidas no continente europeu.

Por conta da peste, Newton deixou para tras o Trinity College
com um diploma debaixo do brago e nada que o distinguisse de
seus colegas de turma. Mas a atengéo dedicada as novidades
pensadas por Copérnico, Kepler e Galileu ndo seria em vao, e
assim que se viu livre para ter suas préprias ideias, Newton
desabrochou como o grande génio que era (CHERMAN e
MENDONGCA, 2010, p. 113).

Em seu exilio académico, Newton criou um novo ramo da
matematica (o calculo infinitesimal, conhecido popularmente
hoje como calculo integral e diferencial), fez importantes
descobertas no ramo da dptica (por exemplo, a decomposigcéo
da luz branca em diferentes cores) e da mecéanica (suas trés
leis do movimento) e, sobretudo, comecou a entender o
mecanismo que mantinha os planetas em suas Orbitas: a
gravidade (CHERMAN e MENDONGCA, 2010, p. 113).

Newton propés que forgas envolvidas em um sistema de atragao nao era
algo especial a sistemas celestiais/planetarios, mas casos particulares de uma
atracdo geral e universal entre corpos detentores de massa. Diante da nogéo
de que toda particula no universo atrai outra particula com uma forga que é
diretamente proporcional as massas das particulas envolvidas e inversamente
proporcional ao quadrado da disténcia entre as mesmas, a referida forga, em
modulo, pode ser expressa por:

F - Gmm,

2
g r ’

sendo que G € a constante gravitacional universal e seu valor, no Sistema

Internacional de Unidades — Sl é 6,674x10™"'N m®/kg”®, r é a distancia entres

as particulas de massas m, e m, .
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Vale a pena ressaltar que, como evidenciam Cherman e Mendoncga
(2010), a equacdo apresentada anteriormente jamais foi escrita por Newton,
entretanto, os mesmo autores expdem que na obra de Newton, o mesmo
afirmou de forma literal que a gravidade existe em todos o0s corpos
universalmente e é proporcional a quantidade de matéria em cada um deles,
bem como a forca gravitacional relacionada a aceleragdo gravitacional é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os dois corpos em
questao.

Serway e Jewett Jr. (2014) evidenciam que Newton, ao publicar pela
primeira vez sua teoria da gravitagédo, obteve rejeicdo de seus contemporaneos
que achavam dificil aceitar o conceito de uma forga que um corpo pode exercer
sobre o0 outro sem nada estar acontecendo no espago entre eles. A duvida que
pairava sobre suas cabegas era como ser possivel que dois corpos com massa
interagissem, mesmo que ndo estivessem em contato.

Apesar de ndo saber o porqué para sanar essa questao, sua teoria foi de
grande valia, por explicar satisfatoriamente o movimento dos astros
perceptiveis.

Desde as concepgdes bastante filosoficas de Aristoteles, passando por
diversos pensadores medievais veementemente repreendidos pela Igreja, até
chegar em Newton, um fato foi comum: todos os pensadores aqui citados
possuiam o interesse em desvendar o porqué dos movimentos naturais, quais
eram as leis que os regiam, fosse a queda de pedras e penas ou 0sS
movimentos aparentes de corpos fora da Terra.

De fato, Newton possuia informagdes acumuladas por mais de dois
séculos e, sem elas, talvez ndo chegasse as conclusbes que obteve. Diante
dos fatos constatados, ndo é dificil concordar que a célebre citagcao atribuida a
Newton “Se eu vi mais longe, foi por estar de pé sobre ombros de gigantes” é
de autoria do génio. Tal afirmacao expde a importancia que a produgéo coletiva
do conhecimento tem para o avango da ciéncia como afirmam Carvalho,
Travassos e Coeli (2014).

Hoje, de forma simples e resumida, a forga gravitacional pode ser

compreendida mentalmente atravées da percepgdo de que a interagéo
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gravitacional € um processo de duas etapas que envolvem um campo que age
a distancia. Por possuir massa, um corpo cria um campo gravitacional em todo

0 espaco ao seu redor.

2. ASPECTOS FiSICOS

2.1 A apreciacao da gravidade

A apreciagdo da forca da gravidade € diaria, € ela que nos mantém

presos ao planeta Terra, com “os pés no chao” por mais que estejamos no polo
sul “de cabecga para baixo”, por exemplo. Isto viabiliza a percepcdo de que a
forga gravitacional € uma forga atrativa e nado repulsiva, € algo que esta
relacionado com a existéncia de dois corpos detentores de massa (eu e o
planeta Terra), age de acordo com a distancia entre os corpos envolvidos até
mesmo sem contato, possui sempre diregéo vertical e aponta para o centro dos
COorpos.

Ao soltar qualquer corpo detentor de massa na superficie terrestre, o
mesmo € atraido pela Terra e cai em “queda livre”. Ao enunciarmos o termo
“livre” transmite-se a ideia de que ndo ha forgas atuando na massa que se
encontra em queda, entretanto existe a atuag&o da forga gravitacional que a faz
cair ao nivel do solo e que existe devido o corpo possuir massa. O fato de

possuir massa torna o corpo “escravo” da tendéncia a queda “livre”.

2.2 A aceleracao gravitacional, suas aproximacoes e unidades

Com o intuito de facilitar a sua compreensao, a aceleragéao gravitacional
€ comumente taxada por Professores de constante e, indo mais além,
aproximada para o valor de 10m/s>. Antes da infame generalizagdo de seu
valor, para a compreensdo do que € a aceleragdo gravitacional, faz necessario

um conhecimento prévio do que € essencialmente a aceleragao.
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A simplicidade de uma resposta como “é a variagdo da velocidade em
funcdo do tempo” ndo satisfaz, por exemplo, um individuo que nao discerne
sobre o que significa a expressao “em fungao”. Matematicamente, a aceleragao
pode ser entendida, em termos, como a diviséo entre a diferenca de velocidade

de um mdvel e o tempo gasto entre a referida variagéo de velocidade. Ou seja:

_AV

a=—,
At

sendo que a € a aceleragdo, Av € a diferenca entre as velocidades final e
inicial do movel no intervalo de tempo At gasto durante a variagdo da
velocidade.

A forga gravitacional atuante no campo gravitacional terrestre chama-se
forca peso. Com diregdo vertical e com sentido ao centro da Terra, a forga peso

é descrita, em maodulo, por:
P=mg,

sendo que m é sua massa e g € a aceleragéo gravitacional terrestre.

A aceleragao gravitacional terrestre € capaz de evidenciar o quanto um
corpo, de massa m, , pode ter sua velocidade variada devido certa proximidade
da Terra de massa m,. Considerando um corpo em equilibrio na superficie

terrestre, em madulo, o seu peso serd igual a forga gravitacional, ou seja:

P=F, .
Entdo podemos afirmar que:
m,g = Gnrl‘zmz :
logo, temos que:
Gm,
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Por meio da equagéao anterior, para definirmos o valor da aceleracédo que
um corpo em queda livre esta sujeito na superficie terrestre, ndo é necessario

conhecermos sua massa, mas necessitamos de dados como a massa do
planeta Terra (m, =5,972x10°*kg) , 0 raio médio da Terra (r=6,371x10°m)e a
constante de gravitagao universal.

Com base nesses valores apresentados, o valor encontrado da
gravidade ¢ de 9,819 m/s®. Vale ressaltar que esse valor é obtido utilizando
valores aproximados tanto da massa quanto do raio da Terra, dessa forma, o

valor da gravidade encontrado € também, aproximadamente, uma média da

aceleragao gravitacional na superficie terrestre.

z

E comum encontrarmos referéncias que citam apenas a unidade de
aceleragdo m/s’, no Sistema Internacional de Unidades. Entretanto, geofisicos

utilizam a unidade Gal (em homenagem a Galileu) em que 1 Gal € igual a
1 cm/s que também é igual & 0,01 m/s” .

A utilizacdo da unidade Gal para célculo da aceleragdo pode servir

como uma forma de melhor expressar a ideia da grandeza. Pois, devido da
relagdo entre m/s> e Gal ser de 1 para 100, ou seja, 9,78 m/s* correspondem
a 978 Gals, trabalhar com Gals é trabalhar com numeros maiores, que podem

ilustrar variagbes também inteiras e assim apresentar algo mais palpavel para o

aluno, por néo se tratar apenas de partes decimais.
2.3 A variacao de acordo com a altura em relacao a superficie terrestre

Nao estando na superficie terrestre, mas sim a uma altura h da

superficie, 0 mddulo do valor de g passa a depender de uma nova distancia
que é definida pela soma entre r e h, ou seja:

Gm,

8 tin
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A Tabela 1 a seguir mostra o quanto o modulo da aceleracdo
gravitacional diminui devido o aumento da distancia entre o centro da Terra e

um corpo em questao.

Altura h (em metros) Graviga;:)g (em Gravidade g (em m/s?)
0 981,9 9,819
1.000 981,6 9,816
10.000 978,8 9,788
100.000 951,8 9,518
1.000.000 733,5 7,335
2.000.000 568,7 5,687
3.000.000 453,8 4,538
4.000.000 370,5 3,705
5.000.000 308,2 3,082
6.000.000 260,4 2,604
7.000.000 2229 2,229
8.000.000 192,9 1,929
9.000.000 168,6 1,686
10.000.000 148,7 1,487
15.000.000 87,26 0,872
20.000.000 57,31 0,573

Tabela 1 — Relagéo entre a gravidade terrestre g e a altura h

Com base na tabela anterior é notavel que a relacdo entre distancia e
gravidade é inversamente proporcional, ou seja, quanto maior for a distancia

entre um corpo e o planeta Terra, menor sera o campo gravitacional terrestre
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atuante no corpo em questdo. A Figura 1 a seguir evidencia a relagao

inversamente proporcional entre g e h.

10,0
9,0

(m/s?

o 8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0 ‘ ‘ = = I = : : : |
0 10000000 20000000
h (metros)

Figura 1 — Relagao inversamente proporcional entre ge h

Reis et alli (2008) citam que satélites que apresentam um plano de 6rbita
com inclinagdo proxima a do equador terrestre sdo os chamados satélites de

Orbita equatorial e 0s mesmos situam-se em torno de 36.000 Km de altitude.

Evidenciam também que, satélites de drbita polar, aqueles que possuem drbita
orientada perpendicularmente ao equador terrestre, passam pelos polos

terrestres e situam-se a altitudes entre 700 Km e 1000 Km.

2.4 A forma da Terra e interferéncias no valor da gravidade

A superficie terrestre ndo € homogénea em toda sua extens&o. Tanto
elevagdes como depressbes do relevo conferem a superficie variagbes de
altura com relagdo ao nivel do mar. Além disso, a forma tridimensional e
aproximada da superficie terrestre € de um geoide.

Silveira (2014) trata do assunto afirmando que:
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O geoide é uma figura geométrica que representa a forma da
Terra aproximadamente. Na verdade é a forma de uma
superficie equipotencial gravitacional que coincide, em média,
com o nivel dos mares. Assim sendo o geoide ndo descreve
em detalhes a superficie real da Terra pois as montanhas e as
depressdes abaixo do nivel médio dos mares nao estdo
contempladas no geoide (SILVEIRA, 2014).

Consta no glossario cartografico do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica — IBGE que geoide é:

Figura definida como a superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra que melhor se aproxima do nivel médio dos
mares, supostos homogéneos e em repouso. Embora melhor
descreva a forma fisica da Terra, o gedide se caracteriza por
grande complexidade em funcao da distribuicéo irregular de
massas no interior da Terra e, conseqlentemente, por dificil
representacdo matematica, o que leva & adocao do elipsdide
como forma matematica da Terra, devido a simplificacao
decorrente de seu uso (IBGE, 2015).

O fato da Terra ndo ser homogénea interfere no calculo do valor da
aceleragdo da gravidade em um ponto de latitude em questéo.
Desconsiderando variagbes de altura em relagdo ao nivel do mar, devido o
achatamento dos polos, ha variagdo do raio da Terra desde um polo até a
secgao equatorial. A distancia entre a superficie e o centro do planeta aumenta,
fato este que concebe valor da aceleragdo gravitacional maior nos polos e
menor sobre a linha do equador.

2.5 O caélculo do valor da aceleracao gravitacional

Ha algumas expressdées que tém sido utilizadas para descrever
matematicamente o mddulo da aceleracao da gravidade em fungéo da latitude
na superficie terrestre. Uma delas é a expressédo conhecida como a Férmula
Internacional da Gravidade de 1967 que Ferreira (2011) expressa por:

g =9,7803185(1 +0,0053024 sen ¢ — 0,0000059sen > 2¢) .
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Os valores da gravidade para cada ponto de latitude ¢, calculados com

a referida férmula, chamam-se valores tedricos ou normais da gravidade para
pontos sobre a superficie da Terra ao nivel da mesma.

A utilizagdo da Fdérmula Internacional da Gravidade serve como um
exemplo em que o aluno pode vislumbrar uma forma de aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos em trigonometria.

E interessante ressaltar que, desde o século passado a humanidade
vem desenvolvendo férmulas cada vez mais precisas para a determinacao do
valor da gravidade em fungéo da latitude. Em 1980, por exemplo, a Associacao
Internacional de Geodésia adotou uma nova férmula que possui precisao de

0,1 uGal, ja a férmula internacional do Sistema Geodésico de Referéncia, de
1967, possui precisdo de 4 pGals.

Além da utilizagdo de Férmulas Internacionais da Gravidade, que geram
valores de g em fungdo da latitude, ha um método para realizar o calculo do

valor da aceleragdo gravitacional, de forma mais simplificada, porém menos
precisa: por meio da realizagdo do experimento do péndulo simples.

Um péndulo simples € um sistema que consiste em uma particula
suspensa por um cabo com massa desprezivel e inextensivel. Quando
afastada da posi¢ao de equilibrio sobre a linha vertical que passa pelo ponto de
suspensao do cabo, e abandonada, essa particula oscila no plano vertical sob
a influéncia da forca gravitacional.

“Durante os trés ultimos séculos, o péndulo foi o mais confiavel medidor
de tempo que se dispbés” (RESNICK, HALLIDAY e KRANE, 2007, p.95).

Ainda Halliday, Resnick e Krane (2007, p.95) evidenciam que a
“utilizacdo do péndulo simples também propicia um procedimento conveniente
para a medi¢cao do valor da aceleragéo gravitacional”.

A Figura 1 a seguir mostra um péndulo simples de comprimento L e
uma particula de massa m em um instante em que o cabo faz um angulo 6
com a vertical e, dessa forma, € possivel evidenciar as for¢cas que atuam sobre
a particula. O movimento ocorre ao longo de um arco de circunferéncia de raio
L.
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—
mg cosé

Figura 2 — Diagrama de forgas atuantes no péndulo
FONTE (ARNOLD et alli, 2011)

O periodo de oscilagdo de um movimento harménico simples pode ser

T=2n\/E.
g

O calculo da aceleracdo gravitacional local pode ser estimado com os

calculado através da expresséo:

valores do comprimento L do fio do péndulo e do periodo T de uma oscilagao

por meio da equagao:
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Analisando a equagdo apresentada € possivel notar que em sua
composi¢cdo ndo aparece a variavel relativa a massa do corpo que oscila no
péndulo, isto é, a aceleragcdo gravitacional e o periodo de oscilagdo n&o
dependem da massa do corpo oscilante.

E interessante ressaltar que o periodo T de uma oscilagdo corresponde
ao tempo gasto pelo péndulo para sair de sua posicao inicial e retornar bem
proximo ao seu local de origem, ou seja, o tempo despendido para ir e vir.

Outro fato que vale ser ressaltado é que, como existem forcas
dissipativas durante a oscilacao, a esfera metalica jamais voltara a sua posicéao
exata de partida, entretanto, para pequenas amplitudes e poucas oscilagdes, a
diferenca entre a posic&o de origem e a posi¢ao de retorno € infima e pode ser
desprezada. Porém, quanto maior a amplitude da oscilagdo, maior sera o
amortecimento da mesma.

Arnold et alli (2011) evidenciam que, como mostrado anteriormente, este
modelo, apesar de fornecer elementos instrutivos e didaticos para
determinagcdo da aceleragdo da gravidade, possui uma premissa falha, pois
nao considera o efeito das forgas de amortecimento das oscilagdes. Segundo o
modelo utilizado, o péndulo oscilaria com amplitude fixa e indefinidamente. Tal
amortecimento citado pelos autores ocorre, principalmente, pela resisténcia do
ar sobre as pegas que constituem o péndulo.

Ainda Arnold et alli (2011, p.1) afirmam que “a abordagem do péndulo
como elemento de estudo pode ocorrer em diferentes niveis, mas,
inequivocamente, encontra-se sempre presente nas disciplinas introdutdrias de
fisica basica”.

A realizagdo do experimento do péndulo simples serve como sugestao
de atividade para que o Professor realize em sala de aula e propicie condi¢cdes
de melhor compreensao do tema aqui tratado, bem como conceitos e outras
grandezas fisicas que se relacionam com a aceleragdo gravitacional como
grandezas vetoriais e escalares, precisdo, algarismos significativos,
arredondamento, campo gravitacional, for¢ca gravitacional, massa, peso,

resisténcia do ar, etc.
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3. ROTEIRO EXPERIMENTAL

Obijetivo
Determinar a aceleracao da gravitacional local utilizando um péndulo
simples.

Materiais necessarios
Para a realizagdo do experimento, faz-se necessario:

e Fio inextensivel com comprimento superior a 2 metros*;

o Esferas metalicas de massas distintas, porém de volumes iguais™*;
e Cronbmetro;

e Trena;

e Transferidor;

o Fita adesiva;

e Alicate;

e Suporte para ponto de suspensao do péndulo***.

* Um tipo de fio inextensivel que pode ser utilizado € a linha de pipa,
conhecida popularmente com “Linha 10”. Quanto maior for o comprimento do
fio, maior sera o tempo de oscilagdo do péndulo, dessa forma, € mais facil
aferir o tempo da oscilagéo.

** A sugestao de utilizar esferas de volumes iguais recai sobre o fato de
que volumes diferentes fardo com que a area de contato das esferas com o ar
seja diferente durante as oscilagées. Uma forma de viabilizar os volumes iguais
é utilizar, por exemplo, chumbadas de pesca envolvidas por embalagens
esféricas ou mesmo bolas utilizadas como enfeite de arvore de natal.

*** Uma forma de confeccionar um bom suporte para suspensdo do
péndulo é dobrando um clipe metalico de papel com alicate como evidenciado

nas Figuras 3 e 4 a sequir:



Figura 3 — Suporte de suspensao do péndulo

Figura 4 — Suporte de suspensao com clipe metdlico
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Procedimento

A montagem do experimento comeg¢a com a confec¢gdo do suporte
dobrando o clipe metalico com o alicate de modo que o fio passe por dentro de
uma pequena circunferéncia moldada no clipe (Figura 4). Alguns nés no fio
fardo com que o mesmo passar, mas nao deslizar pelo suporte criado.

A fixacdo do suporte para o ponto de suspensdo do péndulo deve ser
feita com a fita adesiva (Figuras 3 e 4).

Posteriormente, faz-se necessaria a amarragdo da outra extremidade do
fio a esfera metalica de modo que o comprimento do fio pré-definido deve ser
do ponto suspenséao previamente fixado até o centro da esfera metdlica.

Com a montagem do péndulo concluida, para realizagdo do
experimento, faz-se necessaria a utilizagdo do transferidor para constatar que o
fio, ainda esticado, faga um angulo 6 <15° com a sua posi¢cao de equilibrio e,
assim, defina-se a posicéo inicial de movimento de oscilagdo do péndulo (em
um plano imaginario), que sera a posi¢cao onde, aproximadamente, o péndulo
retornara apos uma oscilagdo completa, tendo partido com velocidade inicial
nula.

Ao iniciar o movimento oscilatério, € necessario cronometrar o tempo T
(periodo) decorrido durante 10 oscilagdes completas da massa pendular.

Com a média (aritmética) do periodo de oscilagdo, o cédlculo do valor da

aceleragao gravitacional local pode ser realizado utilizando a equacgéao:
2
2n
g=0L—1 .
T
Repita o experimento com péndulos posicionados paralelamente e com

esferas metdlicas de massas diferentes oscilando simultaneamente com a

mesma amplitude.
4. QUESTIONARIOS

A seguir, segue sugestdo de questionarios que podem ser aplicados

previamente e posteriormente ao experimento proposto.
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4.1 Questionario prévio

De acordo com seus conhecimentos, responda as seguintes questdes:
1 — O que € aceleracao?
2 — Qual a diferenca entre forga e aceleragéo?

3 — Sendo a aceleragdo gravitacional terrestre um tipo de aceleragdo, como

vocé faria para calcular o valor dessa aceleragao?

4 — O tempo de queda € influenciado pela massa de um corpo em queda livre?

Justifique.

4.2 Questionario posterior

5 — O valor experimental de g encontrado lhe € satisfatério? Discorra sobre

possiveis influéncias na divergéncia ou semelhancga entre os valores.

6 — A utilizacdo de esferas de massas diferentes influenciou nos valores da

aceleragao da gravidade g e do periodo T ? Por qué?

7 — Caso o experimento fosse realizado na lua, onde a aceleragao gravitacional
€ menor que a terrestre, o tempo de oscilagdo (periodo) do péndulo simples

seria maior, menor ou igual? Justifique sua resposta.
8 — Quiais as conclusdes que vocé obteve apds a realizagao do experimento?

Como sugestao, recomenda-se que o Professor tabule os dados obtidos
em todos os questionarios, de forma que seja possivel quantificar as respostas
satisfatorias e insatisfatorias, bem como a auséncia de respostas em cada
questao.

Pressupbe-se ser praticamente impossivel tirar uma conclusédo geral e

precisa das respostas obtidas nos questionarios, o Professor podera observar
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quais os aspectos relacionados a aceleragdo gravitacional sdo menos
compreendidos pelos alunos de uma forma geral.

Uma possivel evidéncia de que um aluno possui uma visdo ainda
aristotélica sobre o movimento dos corpos pode ser constatada através de
respostas insatisfatdrias para os quesitos 4 e 6, por exemplo.

Ja os alunos que derem respostas bastante satisfatérias para os
quesitos 2 e 7 por exemplo, podem ser casos em que, aparentemente, ocorreu
a aprendizagem significativa do tema tratado.

O ideal é que caiba ao Professor tentar debater com os alunos sobre o
porqué das repostas insatisfatdrias, ndo evidenciando o erro de um ou outro
discente especifico, mas sim comparando respostas e exemplos corretos e

incorretos dados pelos académicos.

5. MAPAS CONCEITUAIS

A utilizagdo de mapas conceituais no presente trabalho visa permitir que
o aluno consiga entender as relagbes entre como campo gravitacional,
aceleragdo gravitacional, forca gravitacional, entre outros conceitos e
grandezas fisicas, de forma que 0 mesmo ndo as armazene aleatoriamente em

sua estrutura cognitiva.

Na medida em que os alunos utilizarem mapas conceituais
para integrar, reconciliar e diferenciar conceitos, na medida em
que usarem essa técnica para analisar artigos, textos capitulos
de livros, romances, experimentos de laboratério, e outros
materiais educativos do curriculo, eles estardo usando o
mapeamento conceitual como um recurso de aprendizagem.
(MOREIRA, 2012, p. 5).

As Figuras 5 a 9 apresentam alguns exemplos de mapas conceituais

com enfoque no tema.
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Escalares Grandezas Vetoriais
Nimeros Vetores
Forca
Sistema de referéncia
Sistema de forcas
Resultante Momento Posicao Deslocamento
Equilibrio Aceleracao Velocidade

Figura 5 — Mapa conceitual envolvendo o conceito de forga
FONTE (Editado de GANGOSO, 1997)

Ferramentas matematicas

Sistema de
referéncia
Velocidade

Velocidade
variavel
Forca

Aceleracdo
variavel /

Pode ser

Equilibrio

Velocidade
constante
MR.U
Aceleragio
constante

___— Queda de corpos

Repouso Massa

MR.UV

Peso

Por exemplo

Figura 6 — Mapa conceitual que relaciona grandezas e conceitos fisicos
FONTE (Editado de GANGOSO, 1997)
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Acdo a
For¢a [~ distincia | Campo
Campo Campo
escalar vetorial
Campo de
forcas
Campo Campo Campo
gravitacional eletromagnético nuclear
Campo elétrico Campo magnético
C
Campo de Campo de Campo de ‘am[‘)o C? m.po Canfp.o Campo
Exemplos i - : gravitacional elétrico magnético .
peraturas pressoes velocidades 5 oo de pions
da Terra atémico da Terra

Figura 7 — Mapa conceitual que aborda sobre o conceito de campo

FONTE (Editado de MOREIRA; MASINI, 2001)
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Figura 8 — Mapa conceitual que expressa relagdes entre tipos de forgas
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FONTE (Editado de MOREIRA; MASINI, 2001)
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Figura 9 — Mapa conceitual que evidencia relagdes de grandezas e conceitos relativos

a aceleracao gravitacional
FONTE (O autor, 2016)

6. ILUSTRACOES EM FORMA DE QUADRINHOS

Por fim, as Figuras de 10 a 16 apresentam ilustracbes em forma de

quadrinhos que tratam sobre a gravidade que podem servir de ferramentas

para que o Professor mostre ao aluno que o assunto aqui tratado ndo é algo

distante da realidade discente.

A UM PLANETA
CUJA GRAVIDADE
SEJA MENOR

Figura 10 — Quadrinho do Garfield que evidencia diferenga entre peso e massa
FONTE: http://dicasdeciencias.com/2011/03/28/garfield-saca-tudo-de-fisica/ (2011)
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No quadrinho da Figura 10, o iconico Garfield se aproveita de uma
comum confusdo entre peso e massa, dessa vez feita pelo seu dono, Jon
Arbuckle, e o responde afirmando cumprir sua solicitacdo de perder “peso”
partindo em viagem a um planeta onde a gravidade seja menor, assim, seu

peso também ser3, ja sua massa...

WAD PUDE LER PORGUE
MEUS PAIS ESOUECERAM
0E PAGAR A CONTA

0€ GRAVDADE

Figura 11 — Quadrinho do Calvin sobre a “conta da gravidade”
FONTE: http://depositodocalvin.blogspot.com.br/2009/08/calvin-haroldo-tirinha-
560.html (2009)

No quadrinho da Figura 11 do Calvin, garoto que cria um mundo
imaginario em seu cotidiano, aparentemente sem muita vontade de estudar, o
mesmo idealiza n&o apreciar o campo gravitacional terrestre e sai flutuando
pelo ar junto com os objetos ao seu redor, inclusive seu livro. Como se néo
bastasse nao estudar, Calvin afirma em sala de aula que a culpa por ele nao
ter estudado foi de seus pais que ndo pagaram a conta da gravidade. Sera que
ele sabe que a gravidade na Terra é de gragca? Ou melhor, custa apenas ter

massa...
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E entSo Newton s¢ ; i E :
Se preocupou com L & ent3o, dou’cor
a gravidade porque ST

i rgt s tem gravidade 2I?

Figura 12 — A gravidade da queda da maga para Newton segundo um aluno
FONTE: http://caldasredacaoturma801.blogspot.com.br/2010_03_01_archive.html
(2010)

No quadrinho da Figura 12, diante da afirmacao do Professor, o aluno
imagina que a preocupacao de Newton seria com a gravidade da enfermidade
causada devido a queda da magad em sua cabeca. A gravidade do fato é

relativa ao fato da gravidade existir.

Figura 13 — Quadrinho que ilustra a diferenga entre forca e aceleragéo gravitacional
FONTE: http://sarauxyz.blogspot.com.br/2015/09/jaguar.html?view=snapshot&m=1
(2015)

Ja no quadrinho da Figura 13, de autoria de Jaguar, hilario cartunista
brasileiro, podemos ver o personagem feliz por ter descoberto a lei da
gravidade evidenciando que, caso fosse um coco e ndo uma macga, a forca
gravitacional (algo diferente de aceleragéo gravitacional) com que o fruto cairia

sobre sua cabega seria maior devido maior massa do coco se comparado a
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maca. A aceleracdo com que os dois corpos cairiam seria a mesma, a
aceleragdo gravitacional, mas as forcas com que se chocariam seriam

diferentes devido suas massas serem diferentes.

TEORIA DA GRAVIDADE

.5
|
.

TODO MINISTRO
L_\ QUE SOBE, CAll
\ 9

|

|
|
’

=

&0
| /7

»

.

Figura 14 — A queda de ministros comparando-a com a teoria da gravidade
FONTE: http://www.humorpolitico.com.br/governo-dilma-2/3-ministros-em-8-meses/
(2011)

Duke, outro cartunista brasileiro bastante talentoso, faz uma analogia ao
fato de que alguns novos ministros n&o se sustentaram em seus cargos e
compara a “queda” deles com a teoria da gravidade: tudo que sobe, cai (Figura
14). Resta saber se ocorreu uma “queda livre” ou um langamento vertical para

baixo.



32

I/ Sr. Jodo, o juri o considera }
\ culpado por violar leis e,
inclusive, percebo agora
que o senhor esta violando
uma lei da Fisica.

. N (LRGSR  ONG T N LN

Figura 15 — Exemplo de quebra da lei da gravitagao universal
FONTE: Editado de http://www.therationaltheorist.org/2008_07_01_archive.html (2008)

No quadrinho da Figura 15, Jodo é acusado pelo juri de violar leis e, de

quebra, viola na frente do juiz mais uma: a lei da gravidade.
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.2 as lancam ao céu desafiando a gravidade.

Figura 16 — Quadrinho que evidencia desafio das arvores em subir (crescer) e
desobedecer a lei da gravidade
FONTE: http://www.stuartmcmillen.com/comics_pt/ar/ (2012)

O ultimo, mas ndo menos importante quadrinho (Figura 16), evidencia a
tendéncia natural das arvores em subir (crescer) e desobedecer a lei da
gravidade. As arvores sobem (crescem), mas seus frutos e folhas, sem fixagéo,
caem.

Belan (2015) explica que isso acontece gracas a um horménio que a
arvore possui, chamado auxina. Essa substancia é a responsavel por fazer os
galhos crescerem na direcdo contraria a da gravidade. A auxina estimula o
alongamento do caule e dos galhos das plantas, viabilizando o crescimento
deles para cima, fendmeno chamado de geotropismo negativo.
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Essa é uma oportunidade que o Professor tem evidenciar relagdes
interdisciplinares ao expor relagdes entre a aceleragao gravitacional e o ensino

de biologia, por exemplo.

7. SINTESE FINAL

Fundamentado teoricamente sob a dtica da teoria da aprendizagem
significativa, este produto educacional apresenta-se como instrumento a
disposicdo do Professor de Fisica que, utilizando-o, podera lecionar sobre
questdes relativas a aceleragéo gravitacional tendo a sua disposi¢cdo aspectos
histéricos sobre o movimento dos corpos, proposta com experimento do
péndulo simples, questionarios, mapas conceituais, bem como ilustracdes em
forma de quadrinhos relacionados ao tema.

O conjunto aqui apresentado é uma proposta de abordagem do tema em
questdo com o objetivo de viabilizar a aprendizagem significativa do mesmo.
Sua utilizagao visa propiciar condi¢cbes para que o aluno passe pelo processo
de ensino-aprendizagem de forma que consiga desenvolver sua capacidade

cognitiva.
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