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RESUMO

ACELERACAO GRAVITACIONAL: UMA PROPOSTA DE ABORDAGEM COM
O OBJETIVO DE VIABILIZAR SUA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

André da Costa Martins

Orientador:
Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduagdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM (MNPEF/UEM), como parte dos
requisitos necessarios a obtengao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O presente trabalho fundamenta-se teoricamente na explanacdo sobre alguns
conceitos da teoria cognitivista ausubeliana, bem como na exposi¢do de alguns
aspectos fisicos relacionados a aceleracdo gravitacional, com objetivo de que
os Professores de Fisica utilizem o produto educacional, elaborado com base
na referida fundamentacdo tedrica, e assim possam propiciar parte das
condi¢cOes necessarias para que o aluno do ensino médio aprenda, de forma
significativa, conceitos e grandezas fisicas relacionadas a aceleragéao
gravitacional. Partindo de uma dissertagéo sobre como trabalho a relag&o entre
minha formacao (Tecndlogo em Meio Ambiente) e minha atuagdo como
Professor de Fisica, o presente trabalho expde algumas relagdes entre o Meio
Ambiente e o ensino de Fisica, evidencia particularidades relacionadas a Fisica
do ensino médio nos dias de hoje, esclarece como 0 processo ensino-
aprendizagem pode ser facilitado por meio da teoria da aprendizagem
significativa, trata sobre questdes histdricas do desenvolvimento de alguns
conceitos fisicos sobre os movimentos dos corpos, relata a realizagdo do
experimento do péndulo simples, assim como apresenta avaliagdo dos
questionarios respondidos pelos alunos do curso pré-vestibular da Associagéo
Beneficente Agua Viva, previamente e posteriormente a realizagdo do referido
experimento. Por fim, por meio da avaliagdo dos questionarios, foi possivel
constatar que o0s alunos que ainda encontram-se no ensino meédio
demonstraram maior capacidade de responder de forma satisfatéria os
questionarios, bem como ainda ha alunos que, mesmo com o experimento, o
didlogo e toda a explanacao sobre a aceleragdo gravitacional, possuem uma
visdo um tanto aristotélica sobre o movimento dos corpos. Diante das
constatagdes, o produto educacional elaborado, relata aspectos histéricos e
fisicos da aceleracdo gravitacional, dispbe de questionarios, roteiro
experimental, mapas conceituais e ilustracbes em forma de quadrinhos,
apresenta-se como um meio que contribua com a aprendizagem significativa
de conceitos e grandezas fisicas relacionadas a aceleragéo gravitacional.

Palavras-chave: Aceleracao gravitacional, Ensino de Fisica, Meio Ambiente.

Maringa
Maio de 2016



ABSTRACT

GRAVITATIONAL ACCELERATION: A PROPOSED APPROACH WITH THE
OBJECTIVE TO RESULT ITS MEANINGFUL LEARNING

André da Costa Martins

Supervisor:
Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira

Abstract of master's thesis submitted to Programa de P&s-Graduagado do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo UEM
(MNPEF/UEM), in partial fulfilment of the requirements for the degree Mestre
em Ensino de Fisica.

This work is theoretically based on the explanation about some concepts from
the ausubelian cognitive theory, as well as the exposition of some physics
aspects related with gravitational acceleration, with the aim that Physics
teachers use the educational product, elaborated based on the referred
theoretical foundation, allowing them to propitiate part of the necessary
conditions to high school students learn, in a significant way, concepts and
physics magnitudes related to gravitational acceleration. Starting a dissertation
about how | work the relation between my graduation (Environmental
Technologist) and my practice as a Physics teacher, the giving work exposes
some relations between the environment and physics teaching, highlights
particularities related to high school physics nowadays, clarifies how the
teaching-learning process can be facilitated trough the meaningful learning
theory, that deals with the historical matters of the development of a few
concepts of bodies movements, describes the simple pendulum experiment,
also presenting the evaluation of the questionnaires answered by the students
from the pré-vestibular of Associagdo Beneficente Agua Viva, before and after
the experiment. Lastly, when evaluating the questionnaire, it was possible to
observe that high school students demonstrated higher capacity to answer in a
satisfactory way, as well as students that, even with the experiment, the
dialogue and all the explanation about gravitational acceleration, still have an
aristotelian vision about bodies movements. Facing the findings, the elaborated
educational product, reports historical and physical aspects from gravitational
acceleration, features questionnaires, experimental script, concept maps and
comic’s illustrations, presents itself as a mean that contributes with a significant
learning on concepts and physics magnitudes related with gravitational
acceleration.

Key-Words: Gravitational acceleration, Physics education, Environment
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May 2016
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1. INTRODUQAO E JUSTIFICATIVAS
1.1 A minha realidade como Professor

Mesmo nao sendo licenciado e tendo como formacado um curso de
Tecnologia em Meio Ambiente, sou Professor de Fisica e Matematica em duas
instituicbes onde as caracteristicas das aulas e dos alunos divergem bem: uma
€ um curso pré-vestibular onde atuo como Professor voluntario ha quatro anos
e os alunos possuem grande variagao de faixa etaria, ha tanto discentes ainda
no ensino médio como também alguns alunos que pararam de estudar, mas
possuem o interesse em concluir um curso de nivel superior em uma instituicdo
de ensino publica. A outra instituicdo em que atuo € um centro educacional de
aulas de reforco, cujas aulas sao particulares e essencialmente individuais para
alunos do ensino médio de varios colégios tanto particulares como publicos.

Apesar de tratar, basicamente, dos mesmos conteudos no decorrer dos
anos letivos, sempre foi notdrio que o processo de ensino-aprendizagem (a
aula) é bem distinto dentro das duas instituicdes. No curso pré-vestibular, as
aulas acontecem uma vez por semana, durante um semestre e ja sao
previamente preparadas com base em temas sequenciais, estabelecidos pela
apostila que a instituicdo segue. Ja no centro educacional, as aulas n&o
possuem certa regularidade e sdo embasadas nos conteudos de interesse dos
alunos.

Em um geral, diferentemente do aluno do curso pré-vestibular, o aluno
das aulas de reforgo ndo possui tanto interesse no motivo pelo qual alguma
equacao € verdadeira, seu interesse €, na maioria das vezes, saber quais as
unidades e/ou grandezas fisicas se relacionam para que o mesmo decifre o
‘enigma” e consiga uma resposta adequada que satisfaca seu Professor, para
que assim o discente tenha nota suficiente para aprovag¢ao no colégio.

O contraste entre os interesses dos alunos foi se mostrando evidente
durante o decorrer dos semestres e, apesar de atuar com o mesmo empenho e
método de ensino nas duas instituicbes, os discentes também diferem em
sensibilidade para compreensédo do novo conteudo abordado. Tais fatos foram
capazes de revelar que o processo de ensino-aprendizagem acontece de forma
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diferenciada e depende também do interesse do aluno, como propde a teoria
ausubeliana que norteia o trabalho e sera abordada posteriormente.

1.2 O insight chave

A teoria de ensino e aprendizagem que opto por seguir é a cognitivista,
entanto, inicio o trabalho fazendo uso do termo insight definido pela teoria
comportamentalista alema da Gestalt com a intengdo de evidenciar um fator
relevante sobre como percebi que poderia utilizar “um método” para lecionar.

Moreira (2014) explica o termo citando Hill (1990), afirmando que em
grande parte das vezes, a aprendizagem ocorre de forma inesperada, dando a
sensacao de que o conteudo foi de fato compreendido. Evidencia que essa
aprendizagem envolve insight e que o aprendiz que tem um insight vé a
situacdo por uma nova perspectiva, a qual inclui entendimento de relagbes
|6gicas ou compreensao das conexdes entre os meios e fins.

Em dialogos sobre minha formagdo e o fato de lecionar Fisica, apos
mostrar possiveis relacdes sobre o Meio ambiente e a Fisica, sempre solicito
um feedback sobre as colocagdes feitas e, em um caso especifico, a resposta
de um conhecido propiciou “o insight chave” capaz de crer diferentemente
sobre como deveria lecionar: “Nao imaginava as rela¢gdes por nunca ter
aprendido a Fisica”.

“‘Aprender Fisica envolve conseguir imaginar e compreender as
relagdes”. Assim conclui. Tal colocacéo propiciou a percepg¢ao de que a maioria
dos alunos nao entende a Fisica por ndo conseguir ver algo palpavel e real nas
equacoes e unidades. A partir dai, lecionar tornou-se uma questao também de
evidenciar a relagao entre a realidade vivenciada pelo aluno e o conteudo que
deve ser aprendido. Tal método foi-se mostrando capaz de facilitar o alcance
dos objetivos de lecionar e de aprender.

Isso significa promover um conhecimento contextualizado e
integrado a vida de cada jovem. Apresentar uma Fisica que
explique a queda dos corpos, o movimento da lua ou das
estrelas no céu, o arco-iris e também os raios /aser, as
imagens da televisao e as formas de comunicagdo. Uma Fisica
que explique os gastos da “conta de luz” ou o consumo diario
de combustivel e também as questdes referentes ao uso das
diferentes fontes de energia em escala social, incluida a



16

energia nuclear, com seus riscos e beneficios. Uma Fisica que
discuta a origem do universo e sua evolugdo. Que trate do
refrigerador ou dos motores a combustdo, das células
fotoelétricas, das radiagcbes presentes no dia-a-dia, mas
também dos principios gerais que permitem generalizar todas
essas compreensdes. Uma Fisica cujo significado o aluno
possa perceber no momento em que aprende, e ndo em um
momento posterior ao aprendizado (BRASIL, 2002, p.23).

1.3 Arelacédo entre a Fisica e o Meio Ambiente

Desde o inicio da atuagcdo como Professor expliquei-me nao apenas
para alunos, mas também para diversos profissionais, sobre algumas relagdes
existentes entre as Ciéncias da Terra e as Ciéncias Exatas. No comego foi um
tanto inquietante, visto que eu mesmo n&o sabia tdo bem como evidenciar tais
relacdes entre a natureza e as leis que a regem. Diante de tal fato, esclareci e
posicionei-me de forma que hoje, utilizo os links entre a Fisica que estudamos
no colégio e a realidade da natureza com o intuito de viabilizar aprendizagem
significativa de conceitos, aspectos e teorias fisicas.

Pensar nos vinculos entre meio ambiente e a Fisica pode nédo ser téo
perceptivel ou notavel ndo apenas para os alunos, mas para qualquer
individuo. Cabe evidencia-los: ao abordar sobre aquecimento global e efeito
estufa, por exemplo, € comum notar questdes como variagdo de temperatura,
presséo, volume, quantidade de matéria, que sdo estudadas no componente
curricular de Fisica. Tratar sobre o ciclo hidrolégico € falar sobre questdes
termodinamicas, tratar sobre questées relativas ao Sol é abordar questbes
como a luminosidade, luz, irradiagdo, calor, e todas essas grandezas sao
grandezas fisicas e podem ser mensuradas de acordo com o conhecimento
estudado inicialmente na Fisica.

A Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei N2 6.938 de 31 de agosto de
1981, traz a tona o aspecto fisico do meio ambiente, definindo-o como: “o
conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e
bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas” (BRASIL,
1981).

Atualmente, relagbes interdisciplinares sdo comumente tratadas em
nosso cotidiano. Diante disso, utilizo-me do tema meio ambiente para

exemplificar e tornar questdes do cotidiano ambiental do aluno, relacionaveis
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com o conteudo que o mesmo deve aprender. O objetivo é de que o aluno
assimile de forma n&o arbitraria a nova informacao e consiga relaciona-la com

algo que ja possuia conhecimento.

E imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua
realidade proxima ou distante, os objetos e fendmenos com
que efetivamente lidam, ou os problemas e indagacgdes que
movem sua curiosidade. Esse deve ser o ponto de partida e, de
certa forma, também o ponto de chegada. Ou seja, feitas as
investigacoes, abstragbes e generalizagbes potencializadas
pelo saber da Fisica, em sua dimensdo conceitual, o
conhecimento volta-se novamente para os fenémenos
significativos ou objetos tecnoldgicos de interesse, agora com
um novo olhar, como o exercicio de utilizagdo do novo saber
adquirido, em sua dimensao aplicada ou tecnoldgica. O saber
assim adquirido reveste-se de uma universalidade maior que o
ambito dos problemas tratados, de tal forma que passa a ser
instrumento para outras e diferentes investigagoes. Essas duas
dimensbes, conceitual/universal e local/aplicada, de certa
forma constituem-se em um ciclo dinamico, na medida em que
novos saberes levam a novas compreensdes do mundo e a
colocacao de novos problemas. Portanto, o conhecimento da
Fisica “em si mesmo” ndo basta como objetivo, mas deve ser
entendido sobretudo como um meio, um instrumento para a
compreensao do mundo, podendo ser pratico, mas permitindo
ultrapassar o interesse imediato (BRASIL, 2002, p.23).

1.4 O presente trabalho e as pretensées do MNPEF

De acordo com o regimento do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica — MNPEF, o mesmo “objetiva a melhoria da qualificagao
profissional de professores de Fisica [...] visando tanto o desempenho do
professor em sala de aula como no desenvolvimento de técnicas e produtos de
aprendizagem de Fisica” (SBF, 2014).

Lima (2007) expbe que Garcia (1999) aborda aspectos referentes a
formacdo de Professores que, aparentemente, alinham-se ao objetivo de
melhoria na qualificac&o dos Professores de Fisica do MNPEF, como segue:

A formagédo de professores remete-nos a um processo de
desenvolvimento de dimensdes pessoais e profissionais,
estimulado pela associacdo da maturagcdo interna com as
experiéncias de aprendizagem. A formag&o, entdo, inclui um
inevitavel componente pessoal, mas nao exclui as influéncias
externas, posto que ndo se realiza, unicamente, de forma
autbnoma e espontdnea, e que se situa para além da
competéncia profissional. Ou seja, a formagéao de professores
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visa contribuir para que os docentes se formem como pessoas,
percebem a sua responsabilidade no desenvolvimento da
escola e adquiram uma atitude ativa e reflexiva sobre o ensino
que oferecem (GARCIA, 1999 apud LIMA, 2007, p.39).

Pelo fato do mestrando n&o possuir a licenciatura como formacao, o
primeiro contato obtido com teorias de ensino e aprendizagem foi no decorrer
do curso de mestrado. Foi possivel notar que é de suma importancia saber que
o processo de aprendizagem é diferente para cada aluno. Uma abordagem
qualitativa sobre questdes do ensino possibilitou a nogdo de que existem
métodos de ensino que lustram o Professor e melhoram seu desempenho na
sala de aula, fato este que gera melhores condigcbes de aprendizagem do
aluno.

A utilizagdo de teorias de ensino e aprendizagem para elaboragéo de
aulas e suas aplicagbes apresenta-se como um método eficiente capaz de
aumentar a compreensdo do novo conteudo por alguns alunos que se
mostraram, aparentemente, satisfeitos por conseguirem assimilar nova

informacao de forma nao arbitraria.

1.5 O ensino da Fisica no ensino médio nos dias de hoje

Antes de ser Professor, todos sdo alunos. Diante dessa percepcao, €
interessante trocar de lugar com o aluno e, durante a elaboragao de uma aula,
“ver com outros olhos” como € possivel facilitar o entendimento de um certo
conteudo.

Contextualizar a realidade previamente a abordagem de um assunto,
como ja afirmado anteriormente, torna o conteudo mais claro e assimilavel.
Dessa forma, o presente trabalho também trata sobre o estado da arte da
Fisica no ensino médio. Quais os objetivos que a disciplina possui? Afinal, qual
a intencéo de lecionar Fisica no ensino médio?

De acordo com Nussenzveig (2002, p.2), “a fisica € em muitos sentidos
a mais fundamental das ciéncias naturais, e é também aquela cuja formulagéo
atingiu o maior grau de refinamento”.

Nos Parametros Curriculares Nacionais — PCN, a Fisica é apresentada
como “um conhecimento que permite elaborar modelos de evolugdo cdsmica,

investigar os mistérios do mundo submicroscépico, das particulas que
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compdem a matéria, ao mesmo tempo que permite desenvolver novas fontes
de energia e criar novos materiais, produtos e tecnologias” (BRASIL, 2002,

p.22). Ainda no PCN é exposto que:

A Fisica tem uma maneira prépria de lidar com o mundo, que
se expressa nao sO através da forma como representa,
descreve e escreve 0 real, mas sobretudo na busca de
regularidades, na conceituag@o e quantificagdo das grandezas,
na investigagdo dos fenémenos, no tipo de sintese que
promove. Aprender essa maneira de lidar com o mundo
envolve competéncias e habilidades especificas relacionadas a
compreensao e investigagdo em Fisica (BRASIL, 2002, p.24).

Para a Sociedade Brasileira de Fisica — SBF, a Fisica é “um conjunto de
competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os fenbmenos
naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensao do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos” (SBF, 2015).

Ainda segundo os PCN:

Lidar com o arsenal de informagbes atualmente disponiveis
depende de habilidades para obter, sistematizar, produzir e
mesmo difundir informacdes, aprendendo a acompanhar o
ritmo de transformag¢do do mundo em que vivemos. Isso inclui
ser um leitor critico e atento das noticias cientificas divulgadas
de diferentes formas: videos, programas de televiséo, sites da
Internet ou noticias de jornais (BRASIL, 2002, p.27).

Assim, o aprendizado de Fisica deve estimular os jovens a
acompanhar as noticias cientificas, orientando-os para a
identificacdo sobre o assunto que estd sendo tratado e
promovendo meios para a interpretagéo de seus significados.
Noticias como uma missao espacial, uma possivel colisdo de
um asterdide com a Terra, um novo método para extrair agua
do subsolo, uma nova técnica de diagndstico médico
envolvendo principios fisicos, o0 desenvolvimento da
comunicagdo via satélite, a telefonia celular, sédo alguns
exemplos de informagbes presentes nos jornais e programas
de televisdo que deveriam também ser tratados em sala de
aula (BRASIL, 2002, p.27).

Ciéncia exata, de carater estruturado e que se utiliza da matematica
como ferramenta para sistematiza-la, a Fisica concebe competéncia para lidar
com a realidade. E capaz de desenvolver a capacidade de abstracdo através
de esquemas de relagbes entre diferentes conceitos, propriedades ou
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processos fisicos, através de uma linguagem prépria. Entretanto, atualmente,
conforme segue afirmagdo também contida nos parédmetros curriculares

nacionais:

O ensino de Fisica tem-se realizado freqientemente mediante
a apresentagdo de conceitos, leis e fdérmulas, de forma
desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos alunos e
professores e ndo sd, mas também por isso, vazios de
significado. Privilegia a teoria e a abstracdo, desde o primeiro
momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual da
abstracao que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos
concretos. Enfatiza a utilizacdo de férmulas, em situagbes
artificiais, desvinculando a linguagem matematica que essas
férmulas representam de seu significado fisico efetivo. Insiste
na solugdo de exercicios repetitivos, pretendendo que o
aprendizado ocorra pela automatizagdo ou memorizagéo e nao
pela construgdo do conhecimento através das competéncias
adquiridas. Apresenta o conhecimento como um produto
acabado, fruto da genialidade de mentes como a de Galileu,
Newton ou Einstein, contribuindo para que os alunos concluam
que nédo resta mais nenhum problema significativo a resolver.
Além disso, envolve uma lista de conteudos demasiadamente
extensa, que impede o aprofundamento necessario e a
instauragao de um dialogo construtivo. (BRASIL, 2002, p.22).

Ja Carvalho (1985) afirma que o ensino de Fisica no ensino médio e até
mesmo na universidade gira em torno da dedugdo de equagdes e suas
aplicagbes em exercicios ou problemas padréo, fato este que da aos conceitos
envolvidos uma consideragdo pouco aprofundada por parte dos Professores.
Dessa forma, o autor expde que € muito comum encontrar alunos capazes de
resolver problemas de mecanica utilizando, por exemplo, a relagdo F=m-a, e
que em outras situagbes, manifestem um conhecimento acerca do conceito de
forga incompativel com essa relagéo.

Carvalho (1985) ainda evidencia que existe, entre Professores de Fisica,
a ideia muito comum de que alguns alunos, ao iniciarem seus estudos de
Fisica, ndo sabem nada dessa matéria, e que os erros que eles cometem sao
decorrentes de falhas individuais e/ou de pouca habilidade com a Matematica.

Com relagdo ao rendimento escolar, autoras como Reis e Steffani (2014,
p.3) expdem que “fisica € uma das disciplinas que mais reprova e a qual os
estudantes geralmente consideram complicada, cheia de decorebas e distante

da realidade”.
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1.6 Justificativa embasada em expectativas

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua
para a formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita
ao individuo a interpretagéo dos fatos, fendmenos e processos
naturais, situando e dimensionando a interagcao do ser humano
com a natureza como parte da prépria natureza em
transformacao (BRASIL, 2002, p.22).

A expectativa do ensino concretizado possui regulamentacéo legal. O
meétodo a ser utilizado para propiciar aprendizagem durante o processo de
ensino ndo. Diante da dualidade entre expectativas e realidade, o presente
trabalho justifica-se por propor um produto educacional que contribua com a
aprendizagem significativa do tema da aceleragao gravitacional.

Seguem abaixo outras metas que devem ser alcancadas por meio do

ensino da fisica:

Compreender enunciados que envolvam cdédigos e simbolos
fisicos. Compreender manuais de instalagdo e utilizagdo de
aparelhos. Observar, estimar ordens de grandeza,
compreender o conceito de medir, fazer hipdteses, testar.
Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas,
quantificar, identificar parametros relevantes. Compreender e
utilizar leis e teorias fisicas (BRASIL, 2002, p.29).

1.7 Definicao do tema e da metodologia a seguir

Apds a definicdo do orientador, Professor Breno Ferraz de Oliveira,
sugeriu um tema completamente diferente do que se havia planejado
anteriormente: tratar sobre a aceleragdo gravitacional de forma que fosse
produzido um produto educacional contendo, além de teoria e roteiro para o
experimento do péndulo simples, resultados obtidos através do experimento
realizado com alunos.

Apds acordo entre mestrando e orientador, com o tempo, o trabalho foi
ganhando corpo por termos entendido que seria preciso fundamenta-lo,
embasado em alguma teoria de ensino-aprendizagem, tendo optado pela
cognitivista ausubeliana. Observamos ainda a importancia de relatar aspectos
histéricos do desenvolvimento do conceito da aceleragéo gravitacional.

Prévia e posteriormente ao experimento, foram aplicados questionarios

com intuito de registrar concepg¢des usualmente corretas e erradas do tema
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pelos alunos, relata-las, assim como constatar possiveis aspectos relevantes
sobre o grau de entendimento que os alunos possuem de conceitos e

grandezas fisicas que se relacionam com a aceleragéo gravitacional.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Tendo em vista que o produto educacional gerado € uma proposta de
“curso” sobre a aceleragado gravitacional que viabilize condigdes que, no
minimo, favoregam a formagéo de organizadores prévios ou mesmo viabilize a
aprendizagem significativa sobre conceitos relacionados ao tema, o presente
trabalho fundamenta-se teoricamente em explanagéo de conceitos importantes
da teoria ausubeliana bem como conceitos fisicos sobre a aceleragdo da

gravidade.
2.1 A teoria ausubeliana

David Paul Ausubel (1918 — 2008) foi um renomado psicologo da
educagéo estadunidense que desenvolveu a teoria cognitiva intitulada como
teoria da aprendizagem significativa.

As correntes cognitivistas possuem enfoque na cogni¢cdo, no ato de
conhecer, isto é, como o individuo entende o mundo que o cerca. Os processos
mentais, ou o pensar, do ser € analisado sob dtica cientifica.

E possivel que ao comegar a entender as diferencas entre as correntes
comportamentalistas e cognitivistas, fiqgue-se tendencioso a aceitacdo da
concepgao de que a mente €, ou apenas possui, um sistema estruturado capaz
de armazenar informacgdes e relaciona-las hierarquicamente.

Em sintese, a teoria ausubeliana propde uma forma de aprendizagem
que ocorra em certa “estrutura cognitiva”, como um processo hierarquico de
armazenamento de informagdes que, ao ligarem-se ao ambito mental do
individuo, possam ser manipuladas e utilizadas adequadamente no futuro,
através da organizagdo e integragdo dos conteudos aprendidos

significativamente.
2.1.1 A aprendizagem significativa
A teoria cognitiva de Ausubel possui como conceito central a

aprendizagem significativa. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1978), a
aprendizagem significativa esta relacionada a aquisicdo de novas
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interpretacdes e estas, por sua vez, sdo produtos deste tipo de aprendizagem,
isto é, a emergéncia de novos significados no aluno reflete a complementagéao
de um processo de aprendizagem significativa.

Moreira (2014), em uma obra na qual compila informagdes sobre
diversas teorias de ensino e aprendizagem, traz definicbes e aspectos

relevantes da teoria ausubeliana como:

A aprendizagem significativa € um processo por meio do qual
uma nova informagdo relaciona-se com um aspecto
especificamente relevante da estrutura do conhecimento do
individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da nova
informacdo com uma estrutura de conhecimento especifica a
qual Ausubel define como conceito subsungor, ou
simplesmente subsuncor (MOREIRA, 2014, p.161).

Ainda Moreira (2014) expbe que a teoria de Ausubel é uma teoria de

Aprendizagem verbal significativa receptiva:

Verbal, pois considera a linguagem como importante facilitador
da aprendizagem e receptiva, porque (embora sem negar o
valor da descoberta) Ausubel argumenta que a aprendizagem
por recepcdo € o mecanismo humano por exceléncia, para
adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias e
informacgdes de qualquer campo do conhecimento (MOREIRA,
2014, p.171).

Entretanto, uma década antes, Moreira e Masini (2001) evidenciavam

condi¢des para a ocorréncia da aprendizagem significativa, pressupondo que:

e O material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o
aprendiz, ou seja, relacionavel a sua estrutura de conhecimento de
forma n&o arbitraria e néo literal (substantiva);

e O aprendiz manifeste uma disposicao de relacionar o novo material

de maneira substantiva e ndo arbitraria a sua estrutura cognitiva.
2.1.2 Subsuncores, conhecimento prévio e ancoragem
O conhecimento prévio que o aluno possui deve ser explorado pelo

Professor com fins em viabilizar a assimilagdo do novo conceito. O novo

conceito assimilado é uma “versao melhorada” do conceito que serviu como
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ancora na estrutura cognitiva do aluno. Tal estrutura cognitiva deve ser
acessada para que a mesma se desenvolva e adquira abrangéncia.

Moreira (2014) expde que 0s subsuncores existentes na estrutura
cognitiva podem ser abrangentes e bem desenvolvidos ou limitados e pouco
desenvolvidos, dependendo da frequéncia com que ocorre a aprendizagem
significativa em conjuncao com um dado subsuncor.

Cordeiro (2003) evidencia que Moreira (1999) entende que, numa
tentativa de traduzir o termo "subsumer", criou-se o termo "subsuncor".
Entende também que é o conjunto de subsungores que forma a estrutura
cognitiva.

Moreira e Masini (2001), em obra que os autores explicitam
caracteristicas relevantes da teoria cognitiva de Ausubel, expbem, por

exemplo, que:

Cognicdo é o processo através do qual o mundo de
significados tem origem. A medida que o ser se situa no
mundo, estabelece relacdes de significacdo, isto é, atribui
significados a realidade em que se encontra. Esses
significados ndo sao entidades estaticas, mas pontos de
partida para a atribuicdo de outros significados. Tem origem,
entdo, a estrutura cognitiva (os primeiros significados),
constituindo-se nos “pontos basicos de ancoragem” dos quais
derivam outros significados. (MOREIRA e MASINI, 2001, p.13).

Ressalta-se que a SBF acredita que:

Para que todo o processo de conhecimento possa fazer sentido
para os jovens, € imprescindivel que ele seja instaurado
através de um didlogo constante, entre 0 conhecimento, os
alunos e os professores. E isso somente sera possivel se
estiverem sendo considerados objetos, coisas e fenébmenos
que fagam parte do universo vivencial do aluno, seja proximo,
como carros, lampadas ou televisbes, seja parte de seu
imagindrio, como viagens espaciais, naves, estrelas ou o
Universo. Assim, devem ser contempladas sempre estratégias
que contribuam para esse didlogo (SBF, 2015).

Tais “objetos, coisas e fendmenos que fagam parte do universo vivencial
do aluno” citados anteriormente serviriam como ancoras capazes de relacionar
novas informacdes com a “bagagem” do aluno. Um exemplo classico em
Fisica, por exemplo, é a possivel relacdo que o aluno pode perceber entre as

forgas e campos gravitacional, nuclear e/ou eletromagnético.
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Esse processo de “ancoragem” das relagdes devido ao conhecimento
prévio do conceito de forca e campo gravitacional ocorre na estrutura cognitiva,
tal estrutura é tida por Ausubel como “hierarquica de conceitos que séao

representacdes de experiéncias sensoriais do individuo” (Moreira, 2014, p.161).

2.1.3 Diferenciacao progressiva e reconciliacao integrativa

Detalhes e especificidades de um conceito devem ser tratados
progressivamente, de forma que os elementos mais gerais sejam apresentados
primeiramente. Do ponto de vista ausubeliano, o desenvolvimento de conceitos
é facilitado. Este é o principio da “diferenciagao progressiva” que Moreira e
Masini (2001) citam:

Do ponto de vista ausubeliano, o desenvolvimento de conceitos
é facilitado quando os elementos mais gerais, mais inclusivos
de um conceito sado introduzidos em primeiro lugar, e
posteriormente, entdo, esse conceito é progressivamente
diferenciado em termos de detalhe e especificidade, Segundo
Ausubel, o principio da “diferenciagdo progressiva” deve ser
levado em conta ao programar o conteudo, ou seja, as ideias
mais gerais e mais inclusivas da disciplina devem ser
apresentadas no inicio para, somente entdo, serem
progressivamente diferenciadas (MOREIRA e MASINI, 2001,
p.29).

Aléem da diferenciagdo progressiva, outro principio programatico da
teoria ausubeliana € o da reconciliagéo integrativa que, segundo Moreira (2014,
p.169) é o principio contrario e de recombinagéo “segundo o qual a instrugao
deve também explorar relagdes entre ideias, apontar similaridades e diferengas
importantes e reconciliar discrepancias reais ou aparentes”.

Ainda Moreira (2014, p.169) afirma que “segundo Ausubel, esses dois
principios programaticos podem, na pratica, ser implementados pelo uso de
organizadores prévios adequados”.

Ja Moreira e Buchweitz (1993) evidenciam que outro método capaz de
promover a diferenciag&o progressiva e a reconciliagcdo integrativa € através da

utilizagdo de mapas conceituais.
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2.1.4 Mapas conceituais

A montagem de organogramas que estruturem e mostrem relagbes entre
conceitos de forma légica pode ser uma tentativa valida de realizar a
diferenciacdo progressiva ou a reconciliacdo integrativa. Tais organogramas
sdo 0 que a teoria ausubeliana intitula como mapas conceituais conforme

Moreira e Masini (2001) explicam:

Mapas conceituais podem ser tragados para toda uma
disciplina, para uma subdisciplina, para um tépico especifico de
uma disciplina e assim por diante. Existem varias maneiras de
tragar um mapa conceitual, isto é, existem diferentes modos de
mostrar uma hierarquia conceitual num diagrama. Além disso,
mapas conceituais tragcados por diferentes especialistas numa
mesma area provavelmente refletirdo pequenas diferengcas em
entendimento e interpretagdo das relagbes entre os conceitos-
chave dessa area. O ponto importante é que um mapa
conceitual deve ser sempre visto como “um mapa conceitual” e
ndao como ‘o mapa conceitual” de um dado conjunto de
conceitos. Ou seja, qualquer mapa conceitual pode ser visto
como apenas uma das possiveis representagdes de uma certa
estrutura conceitual (MOREIRA e MASINI, 2001, p.52).

Pode-se, entédo, definir certas diretrizes para tragar mapas
conceituais como a regra das figuras, mencionada antes, ou a
da organizagdo hierarquica piramidal, mas s&o diretrizes
contextuais, ou seja, validas, por exemplo, para uma pesquisa
ou para uma determinada situagdo de sala de aula. Nao ha
regras gerais fixas para o tragado de mapas de conceitos. O
importante € que o mapa seja um instrumento capaz de
evidenciar significados atribuidos a conceitos e relagbes entre
conceitos no contexto de um corpo de conhecimentos, de uma
disciplina, de uma matéria de ensino. Por exemplo, se o
individuo que faz um mapa, seja ele, digamos, professor ou
aluno, une dois conceitos, através de uma linha, ele deve ser
capaz de explicar o significado da relagdo que vé entre esses
conceitos (MOREIRA, 2012, p.02).

Moreira, Cavallero e Rodriguez (1997) embasados em constatacdes de
Moreira e Buchweitz (1993) expdem que a estratégia do mapeamento
conceitual foi desenvolvida por Novak e colaboradores, na Universidade de
Cornell, desde o ano de 1972. Tal estratégia é uma técnica que, como sugere 0
proprio nome, valoriza conceitos e relagbes entre conceitos a luz dos principios

da diferenciacdo progressiva e reconciliagéo integrativa.
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“Os mapas conceituais podem ser usados como recurso didatico, de
avaliacdo e de anadlise de curriculo” (MOREIRA, CAVALLERO e
RODRIGUEZ,1997, p.20).

Segundo Moreira (2012, p.06) “mapas conceituais foram desenvolvidos
para promover a aprendizagem significativa”. Com o intuito de esclarecer como
mapas conceituais podem evidenciar relagées entre grandezas e facilitar a

aprendizagem significativa, seguem alguns exemplos:

Escalares Grandezas Vetoriais

Numeros Vetores

For¢a

Sistema de referéncia

Sistema de forcas

Resultante Momento Posicio Deslocamento

Equilibrio Aceleragio Velocidade

Figura 1 — Mapa conceitual envolvendo o conceito de for¢a (Adaptado de GANGOSO,
1997)
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| Ferramentas matematicas |

Sistema de
referéncia
Velocidade

Equilibrio

Velocidade
variavel

Velocidade
constante

Repouso MRU For¢a Massa
Aceleragdo Aceleragdo
constante variavel /
Pode ser

MR.UV
\

Por exemplo el Queda de corpos

Figura 2 — Mapa conceitual relaciona grandezas e conceitos fisicos (Adaptado de
GANGOSO, 1997)

' Acio a
Forg:a ------------ i distancia T Campo
Campo Campo
escalar vetorial
Campo de
forcas
Campo Campo Campo
gravitacional eletromagnético nuclear
Campo elétrico Campo magnético
Campo de Campo de Campo de C.am[_)o Cfam.po Can3p.0 Campo
Exemplos - % gravitacional elétrico magnético .
temperaturas pressdes velocidades . de pions
da Terra atomico da Terra

Figura 3 — Mapa conceitual que aborda sobre o conceito de campo (Adaptado de
MOREIRA e MASINI, 2001)

Peso



Forga gravitacional

Forca

-

l

Forga eletromagnética

Forga elétrica

30

N

Forg¢a nuclear

I

Forga atrativa

Forga repulsiva

|

|

Peso; forgas
entre o Sol e
os planetas

Forga entre
os elétrons e
o nucleo

Forga entre
prétons

’ Forga nuclear Forga nuclear
forte fraca
Forga I |
magnética
en Forga entre Forga entre
nucleons particulas
clementares
Forga entre Forgas p-p; Forgas entre
imas Forcas p-n; elétronse
permanentes Forgas n-n neutrinos

Figura 4 — Mapa conceitual que expressa relagdes entre tipos de forgas (Adaptado de
MOREIRA e MASINI, 2001)

A utilizagdo de mapas conceituais visa a permitir que o aluno consiga

entender

relagbes entre grandezas como campo, aceleragdo e forga

gravitacional. Segue exemplo formulado neste trabalho que possui enfoque no

tema abordado.

: Devido Devid . .
Forma geoidal Lafituds Altitude evido Maior distancia

terrestre entre corpos

Rey,
acy 32
Forca Ona.g, : ade
gravitacional w Varia com M Massaterrestre
Aceleracao
& 0000000 gravitacional Ageem

m/s? Principais terrestre Corpos que

unidades possuem massa
Propicia
E perceptivel
devido
Variacaode
cm/s*ou Gal velocidade
Campo — ED:I
gravitacional
/ Exemplos \
Lancamento
vertical para Quedalivre
cima

Figura 5 — Relag6es entre grandezas relativas a aceleragao gravitacional (Autor, 2016)
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2.2 A Fisica da aceleracao gravitacional

Com o intuito de esclarecer questdes acerca da tematica abordada no
presente trabalho, a seguir serdo expostas questdes histdricas e fisicas sobre o

movimento dos corpos.

2.2.1 Aspectos histéricos dos movimentos dos corpos

A concepcgao historica ndo apenas do tema em questao, mas de toda a
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 Aristételes, passando pelo Renascimento com Leonardo da

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

2.2.1.1 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 nao 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 é denominada, frequentemente, como a ‘Fisica do senso
comum’™. Aristoteles, sem a aplicacdo de medidas e interpretacbes
matematicas, construiu um modelo de mundo analisando naturalmente o que
se passava em seu cotidiano.

Ainda Resquetti e Neves (2011) expbem que na visdo aristotélica, em

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

maior que a de resisténcia, ou seja:
F>R. (2.1)

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

proporcional a resisténcia:

v /R (2.2)

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 forga atuante no corpo, maior a velocidade com que o corpo termina seu

movimento, ou seja:
voeF, (2.3)
Combinadas as duas equagdes anteriores temos:

v F/R (2.4)

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

Os mesmos autores Resquetti e Neves (2011) evidenciam que a
expressao anterior € conhecida como a lei aristotélica do movimento, mesmo
que Aristdteles ndo tenha escrito suas conclusées na forma de expressdes
matematicas, a referida expressao traduz o pensamento do mesmo sobre o
movimento.

Analisando as expressbes matematicas apresentadas e seus
significados, segundo Aristdteles, para haver movimento, a forga motriz deve

ser maior do que a de resisténcia (F > R). Segundo o pensamento aristotélico,
se a forga motriz € igual a forga de resisténcia (F=R), n&do ha movimento, ou

seja, a velocidade € nula. Entretanto, a expressao que relaciona a velocidade,
forca motriz e forga de resisténcia (2.4) evidencia que se as forgas sao iguais, o

valor da velocidade sera diferente de zero, ou seja, ha movimento sim. O
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mesmo acontece para quando a forga de resisténcia € maior que a for¢ca motriz

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

Embasados nessa explanacao, 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
Aristoteles, o universo n&o apresentava espagos vazios, pois 0 pensador
acreditava que o que seria possivel de existir, seria a matéria, e a ideia de
vacuo seria a aceitacao de que algo é composto de nada.

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

Como a resisténcia no espaco vazio é 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 formacao 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
nogdes a respeito do movimento semelhantes as concepgdes
propostas por Aristételes. Sao incapazes de explicar
fendbmenos 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
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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 Aristoteles, bem como discussées e
tradugbes de manuscritos gregos acerca da natureza dos movimentos,
realizadas entre os séculos X e Xl por fildsofos islamicos, mantiveram a chama
acesa da questao sobre o movimento de corpos.

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

apud Resquetti e Neves (2011):

O estudo desses textos, segundo Zylberstajn, deu origem a
tradicao escoldstica com analise argumentativa, como também
levou a criagcdo 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 aceleragdo constante a distancia
percorrida em movimento uniforme, cuja velocidade € igual a
meédia 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).

2.2.1.2 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
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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 transformacoes.

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 préxis.

Da Vinci, como ainda era comum naquele tempo, foi bastante
influenciado pela fisica aristotélica em seus argumentos. Mas
também vislumbrou novas possibilidades em relagédo a questao
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 € a leveza. De fato, ele afirmou que ambos
seriam produzidos assim que 0s elementos iniciassem seu
movimento (CHERMAN e MENDONGCA, 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, € a relacéo
construida pelo pensador entre peso e gravidade com o que
ele chama de “forca” (CHERMAN e MENDONCA, 2010, p.71).

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

Ainda na Renascenca, surge um pensador que serviria de marco na
histéria da ciéncia: Galileu Galilei (1564 — 1642). Nascido na cidade de Pisa, na
Italia, 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 investigacoes 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
criagdo de uma ciéncia geométrica do movimento. Entre 1610 e
1633, pelas observagdes obtidas pelo uso do telescopio, trava
uma dura batalha em defesa da teoria heliocéntrica do
universo. A partir de 1633, confinado em prisdo domiciliar,
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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 dialdgica entre trés personagens, para
apresentar os principais pontos de discordancia entre suas conclusbes e a
Fisica aristotélica tradicional, apontando graves objecdes a velha teoria, uma
delas seria a recusa de Aristdteles sobre a existéncia do vacuo.

Por meio de diversos experimentos, Galileu conseguiu demonstrar que a
velocidade que um corpo adquire ao cair ndo depende da sua massa. 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 diferentes. 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 légica 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 logica (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 relatam, Galileu aferiu o periodo das oscilagdes
daquele péndulo por meio de sua pulsagdo, e com isso teria concluido que
mesmo quando a amplitude diminuia, os intervalos de tempo das oscilagbes
permaneciam iguais.

Outra histéria comumente contada dessa época € 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
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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 conteudos traziam
informacgdes sobre um potencial objeto de estudo: o péndulo.
Se a histdria da Catedral de Pisa é real ou nao, ja nao 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).

Contemporaneo de Galileu, Johannes Kepler (1571 — 1630) foi mais um
importante pensador que desenvolveu estudos e observagbes sobre o
movimento dos corpos, no caso, corpos celestiais.

Embasado na teoria copernicana do heliocentrismo, Kepler desenvolveu
as leis dos movimentos planetarios e por conta de sua defesa ardorosa a teoria
heliocéntrica de Copérnico, 0 mesmo foi perseguido pela igreja catdlica e teve
sua obra Sobre as revolugdes dos orbes celestes incluida na relagdo de livros

proibidos daquela instituicao religiosa.

Independentemente da proibicdo, Kepler continuou sua busca
pela harmonia celeste iniciada no Mistério cosmografico e
completamente associada a obra copernicana e as doutrinas
de Pitagoras e Platdo. Ele vislumbrava uma relacdo perfeita
entre os fendbmenos fisicos e as formas geométricas, e em sua
obra de 1619, a Harmonia do mundo, juntou todos os esforgos
a fim de demonstra-la. E neste trabalho que Kepler fornece a
terceira lei dos movimentos planetarios, conhecida como ‘“lei
harménica”, e que pode ser definida como “a razdo entre o
cubo da distancia média dos planetas ao Sol, e o quadrado do
periodo que estes planetas levam para completar uma
revolugdo é constante”. Esta ultima lei de Kepler, que foi
concebida segundo o préprio, em 8 de margco de 1618, foi o
pilar principal para a teoria da gravitagao de Newton. Podemos
considerar que a harmonia almejada por Kepler serviu de
esboco para que Newton desse cabo de um problema que
persistia por séculos (CHERMAN e MENDONCGCA, 2010, p.103).
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2.2.1.3 Sobre os ombros de gigantes

No século XVII a humanidade possuia conhecimentos sobre movimentos
dos planetas e da lua, porém um entendimento quantificado das forgas
envolvidas nao 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 forca resultante atuando sobre a lua,
caso nao houvesse, a lua se moveria em trajetdria de linha reta e ndo 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 Gravitagao Universal, pois
seriam elas aplicadas a quaisquer corpos no Universo e, reza a lenda que o
mesmo chegou a tais conclusées apos a queda de uma maga em sua cabecga.

O que se sabe com maior precisdo é que, como constatam Cherman e
Mendonga, 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 néo seria em vao, e
assim que se viu livre para ter suas proprias ideias, Newton
desabrochou como o grande génio que era (CHERMAN e
MENDONCGCA, 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 optica (por exemplo, a decomposicéo
da luz branca em diferentes cores) e da mecénica (suas trés
leis do movimento) e, sobretudo, comegou a entender o
mecanismo que mantinha os planetas em suas Orbitas: a
gravidade (CHERMAN e MENDONGA, 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 nogao
de que toda particula no Universo atrai outra particula com uma forga que é
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diretamente proporcional as massas das particulas envolvidas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre as mesmas, a referida forga, em

modulo, pode ser expressa por:

Fp=—, (2.5)

z

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

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

as particulas de massas m, e m, .

Vale a pena ressaltar que, como evidenciam Cherman e Mendoncga
(2010), a equagdo apresentada anteriormente jamais foi escrita por Newton,
entretanto, os mesmo autores expdem que na obra de Newton, o0 mesmo
afirmou de forma literal que a gravidade existe em todos 0s corpos
universalmente e é proporcional a quantidade de matéria em cada um deles,
bem como a forga 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 gravitagéo, obteve rejeicdo de seus contemporaneos
que achavam dificil aceitar o conceito de uma for¢ga que um corpo pode exercer
sobre o outro sem nada estar acontecendo no espaco entre eles. A duvida que
pairava sobre suas cabegas era como ser possivel que dois corpos com massa
interagissem, mesmo que nao 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 filosdficas de Aristételes, 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 0S
movimentos aparentes de corpos fora da Terra.
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De fato, Newton possuia informag¢des acumuladas por mais de dois
séculos e, sem elas, talvez ndo chegasse as conclusées 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 afirmagéao expde a importancia que a produgao coletiva
do conhecimento tem para o avango da ciéncia como afirmam Carvalho,
Travassos e Coeli (2014).

Hoje, de forma simples e resumida, a for¢ca gravitacional pode ser
compreendida mentalmente através da percepcdo de que a interagéo
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 espago ao seu redor.

2.2.2 A apreciacao da gravidade

A apreciacdo da forga da gravidade é diaria, € ela que nos mantém
presos ao planeta Terra, com “os pés no chdo” por mais que estejamos no polo
sul “de cabega para baixo”, por exemplo. Isto viabiliza a percepgéo de que a
forca gravitacional € uma forga atrativa e nado repulsiva, € algo que esta
relacionado com a existéncia de dois corpos detentores de massa (um
individuo e o planeta Terra), age de acordo com a distancia entre os corpos
envolvidos até mesmo sem contato, possui sempre dire¢cao vertical e aponta
para o centro dos corpos.

Ao soltar qualquer corpo detentor de massa na superficie
terrestre, 0 mesmo é atraido pela Terra e cai em “queda livre”. Ao enunciarmos
o termo “livre” transmite-se a ideia de que n&o ha for¢as atuando na massa que
se encontra em queda, entretanto existe a atuagdo, por exemplo, da forga
gravitacional, que a faz cair ao nivel do solo e que existe devido o corpo

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

2.2.3 A aceleracao gravitacional, suas aproximacoes e unidades

Com o intuito de facilitar a sua compreenséao, a aceleragdo gravitacional

€ comumente taxada por Professores de constante e, indo mais além,
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aproximada para o valor de 10m/s”. Antes da infame generalizagéo de seu
valor, para a compreensdao do que € a aceleracdo gravitacional, faz-se
necessario um conhecimento prévio do que € essencialmente a aceleragéo.

A simplicidade de uma resposta como “é a variagdo da velocidade em
fungdo do tempo” nado satisfaz, por exemplo, um individuo que nao discerne
sobre o que significa a expressao “em fung¢ao”. Matematicamente, a aceleragao
pode ser entendida, em termos, como a divisdo entre a diferenca de velocidade

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

Av
a—

= A (2.6)

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

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

e descrita, em modulo, por:
P=mg, (2.7)

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

A aceleracao gravitacional terrestre € capaz de evidenciar o quanto um
corpo, de massa ™;, pode ter sua velocidade variada devido certa
proximidade da Terra de massa ™. Considerando um corpo em equilibrio na
superficie terrestre, em maddulo, a forga peso sera igual a forga gravitacional, ou
seja:

P=F,. (2.8)

g
Entdo podemos afirmar que:

_Gmym,

2 ’
T

m,g

logo, temos que:
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Gm
g= rzz . (2.10)

Por meio da equacao (2.10), para definirmos o valor da aceleracao 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 é de g=9,819m/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.

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 1Gal é igual a
lem/s® que também é igual a 0,01m/s” .

A utilizagdo da unidade Gal para calculo da aceleragdo pode servir
como uma forma de melhor expressar a ideia da grandeza. Pois, devido a

relacdo entre m/s*> e Gal ser de 1 para 100, ou seja, 9,78m/s> correspondem a

978 Gals, trabalhar com Gals € trabalhar com niumeros maiores, que podem

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

aluno, por ndo se tratar com partes decimais.

2.2.4 A forma da Terra e as consequentes interferéncias no valor da
gravidade

A superficie terrestre ndo € homogénea em toda sua extens&o. Tanto
elevagdes como depressbes do relevo conferem a superficie variacbes de
altura com relacdo ao nivel do mar. 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 n&do descreve
em detalhes a superficie real da Terra pois as montanhas e as
depressdes abaixo do nivel médio dos mares ndo estédo
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 eqlipotencial 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 distribuicao irregular de
massas no interior da Terra e, consequentemente, por dificil
representacdo matematica, o que leva a adocao do elipsdide
como forma matematica da Terra, devido a simplificacao
decorrente de seu uso (IBGE, 2015).

Entretanto, é possivel encontrar na literatura que a superficie terrestre
pode ser considerada também de forma elipsoidal, ou um elipsoide.
Segundo Santiago (2015):

O elipséide é uma superficie regular definida matematicamente
e com dimensbes especificadas. O gedide, por seu turno,
coincide com a superficie que os oceanos descreveriam se
fossem livres para se ajustar ao efeito combinado da atragéo
gravitacional causada pela distribuicdo de massa da Terra e
pela forga centrifuga resultante de sua rotacdo. Devido a
distribuicao irregular da massa da Terra, a superficie do gedide
é irregular e, como o elipséide é regular, essas superficies nao
seréo coincidentes. As diferengcas sdo usualmente chamadas
de ondulagbes geoidais, alturas geoidais ou separagdes
geoidais (SANTIAGO, 2015).

Independente da nomenclatura, o fato da Terra ndo ser homogénea
interfere no calculo do valor da aceleragdo da gravidade em um ponto de
latitude em questao. Desconsiderando variagdes de altura em relagéo ao nivel
do mar, devido ao achatamento dos polos, ha variagdo do raio da Terra, desde
um polo até a secdo equatorial. A distancia entre a superficie e o centro do
planeta aumenta, fato este que concebe valor da aceleragcdo gravitacional
maior nos polos e menor sobre a Linha do Equador.
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Soares (2011) ainda evidencia que além da rotagdo da Terra, fatores
como as mareés e a forma nao esferoidal da Terra entram no computo do valor

da aceleragéo gravitacional.

2.2.5 O célculo do valor da aceleracao gravitacional

Lopes (2008), em publicacdo para o Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, trata sobre a variagdo gravitacional diante de variagbes de altitude e
latitude afirmando previamente que é evidente a dificuldade dos alunos em
perceber que a aceleracao gravitacional ndo é constante, como segue citagéo

abaixo:

E notéria a dificuldade de alguns alunos, que ingressam no
curso superior, em admitir que a aceleragéo da gravidade nao
seja uma grandeza fisica constante. Afinal, é natural que, apds
um longo periodo de tempo (pelo menos trés anos) usando 9,8

m/s (ou seu valor aproximado para 10 m/s ) ficasse
consolidado, na mente do aluno, essa grandeza fisica como
sendo constante. Contudo, o vetor aceleragdo da gravidade
varia em moédulo, diregéo e sentido. Sugere-se, portanto, que o
professor de Fisica, no curso secundario e mesmo no inicio do
curso superior, discuta com seus alunos a respeito desse tema,
mostrando aos mesmos que o0 peso de qualquer objeto é
funcdo do vetor aceleracdo da gravidade (LOPES, 2008,
p.562).

Bomfim e Molina (2009) afirmam que modelos fisicos complexos, que se
utilizam de satélites artificiais tém sido desenvolvidos para descrever de forma
rigorosa o campo gravitacional da Terra levando em consideragdo mudancgas
de gravidade que sdo causadas por variagdes na distribuicdo de massa da

superficie da Terra.

2.2.5.1 O valor da gravidade conforme a latitude

Ha algumas expressdes que tém sido utilizadas para descrever
matematicamente o0 mddulo da aceleragdo da gravidade em funcéo da latitude
na superficie terrestre. Uma delas € a express&o conhecida como a Formula
Internacional da Gravidade de 1967 que Ferreira (2011) expressa por:

g =9,7803185(1 +0,0053024 sen’ ¢ — 0,0000059sen > 2¢) .



45

Os valores da gravidade para cada ponto de latitude ¢, calculados com

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

A utilizacdo da férmula internacional da gravidade serve como um
exemplo em que o aluno pode utilizar dos conhecimentos adquiridos em
trigonometria.

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

0,1 pGal, ja a férmula internacional do Sistema Geodésico de Referéncia, de

1967, possui precisao de 4 nGals .

2.2.5.2 O calculo da gravidade conforme a altitude

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

ao nivel do mar, o modulo do valor de g passa a depender de uma nova

distancia que é definida pela soma entre r e h, ou seja:

Gm,

g=(r+h)2_ (2.11)

A Tabela 1 e a Figura 6 a seguir evidenciam o quanto o mddulo da
aceleracgao gravitacional diminui devido ao aumento da distancia entre o centro

da Terra e um corpo em questao.

Gravidade g Gravidade g (em
Altura h (em metros) (em Gals) 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 — Relago entre a gravidade terrestre g e a altura h
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Figura 6 — Grafico da aceleragdo g versus h
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E notavel que a relagdo entre distancia e gravidade é inversamente

proporcional, ou seja, quanto maior for a distdncia entre um corpo e o planeta

Terra, menor sera o campo gravitacional terrestre atuante no corpo em

questao.

O gréfico apresentado na Figura 6 apresenta uma interpretagdo melhor

ainda da relacao inversamente proporcional entre g e h.

Reis et alli (2008) citam que satélites que apresentam um plano de oérbita

com inclinagdo proxima a do equador terrestre sdo os chamados satélites de

Orbita equatorial e os 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.
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2.2.5.3 O valor de g por meio da realizacdo do experimento do péndulo

simples

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 fio com massa desprezivel e inextensivel. Quando afastada
da posicdo de equilibrio sobre a linha vertical que passa pelo ponto de
suspensao do fio, e abandonada, essa particula oscila no plano vertical sob a
influéncia da forga gravitacional.

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

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

A Figura 7 a seguir mostra um péndulo simples de comprimento L e um
corpo de massa m em um instante em que o fio faz um angulo 6 com a vertical
e, dessa forma, é possivel evidenciar as forcas que atuam sobre a particula. O

movimento ocorre ao longo de um arco de circunferéncia de raio L.
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Figura 7 — Diagrama de forgas atuantes no péndulo (ARNOLD et alli, 2011)

Dessa forma, € possivel expressar a forga restauradora por:

F = —mgseno,

X
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Por conveniéncia, para realizar a andlise vetorial das forcas envolvidas
no sistema, escolhe-se um eixo (x) de referéncia tangente a circunferéncia de
raio L e o outro eixo (y) direcionado ao longo do raio. A forga decomposta

segundo sua componente radial possui valor expresso por mgeosf e tangencial

A componente radial das forgcas atuantes propicia a aceleragcao
centripeta necessdria para manter o corpo suspenso pelo fio em movimento
com trajetdria circular. Ja a componente tangencial € a forga restauradora que

atua sobre o corpo suspenso e que tende a retorna-lo a sua posicdo de

(2.12)
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sendo que o sinal negativo indica que a forca F,_ € oposta ao sentido dos

incrementos de x e de 0.

A componente da for¢ca Peso, que € dada por mgcos6, se anulara com a
forga de tensao do fio e, dessa forma, a unica causa do movimento oscilatério é
a forga de diregdo tangencial a circunferéncia de raio L, F, .

Note que a forga restauradora n&o é proporcional ao deslocamento
angular 6, mas sim ao senf. O movimento resultante, portanto, ndo é um
movimento harménico simples, movimento este que pode ser definido como um
movimento oscilatdrio. Entretanto, se o angulo 6 for pequeno, sen® sera muito

proximo de 0, expresso em radianos. Por exemplo, se 6 =5°=0,0873rad),
entdo senb =0,0872, que difere de 6 em apenas 0,01%. Dessa forma, o

deslocamento x serd, entdo, aproximadamente igual ao comprimento do arco
dado pelo produto entre L e 6 (exatamente igual ao produto entre L e senf) e,
para pequenos angulos, este sera um movimento aproximadamente retilineo.
Ent&o, partindo da consideragédo de que senf = 6 , temos:
F = -mgsen 0 = —mg0 = —mgi = —(%jx . (2.13)
L L
Para pequenos deslocamentos, a forga restauradora € proporcional ao
deslocamento e oposta a este. Esse € exatamente o critério para que ocorra o

movimento harménico simples e, de fato, se considerarmos:

mg |
(Tj-k, (2.14)

a equacao (2.14) possuira aparéncia semelhante a:

F=—kx, (2.15)

que é a equagado que expressa a forga atuante em uma particula em um
sistema oscilante de uma dimens&o, cujo movimento € designado como
movimento harménico simples.

A partir dai, como o periodo de oscilacdo de um movimento harménico

simples pode ser calculado atraveés da expresséo:
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T=2n|2, (2.16)
K

podemos afirmar que, substituindo a equagédo (2.14) na equacao (2.16) o
periodo do péndulo simples, quando sua amplitude é pequena, pode ser obtido

através da equacgao:

T=12n (2.17)

L
.

E possivel notar que em sua composigao nao aparece a varidvel relativa
a massa do corpo que oscila, isto €, o periodo de oscilagdo ndo depende 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 posi¢éo 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 oscilagdo, a particula oscilante jamais voltara a sua
posicao exata de partida, entretanto, para pequenas amplitudes e poucas
oscilagdes, a diferenca entre a posicdo de origem e a posi¢cao de retorno €
infima e pode ser desprezada. Porém, quanto maior a amplitude da oscilagéo,
maior sera o amortecimento da mesma.

Através da utilizacdo de instrumentos de medicdo como trena e
crondmetro € possivel determinar os valores de L e T, respectivamente para
obtermos a terceira variavel na equagéo (2.17): a aceleragdo da gravidade.
Entretanto, é interessante destacar que pequenos erros tanto no comprimento
do fio de suspensdo como na medigdo do tempo de oscilagdo podem gerar

diferengas no valor de g. Outro ponto que vale ser frisado é que, em um

experimento, é praticamente impossivel alcangarmos as condi¢des ideais para
sua realizacdo, ou seja, € muito provavel que fatores externos ao experimento

influenciem no resultado final obtido como evidenciado por Arnold et alli (2011):

Este modelo, apesar de fornecer elementos instrutivos e
didaticos para determinagdo da aceleracdo da gravidade,
possui uma premissa falha, pois ndo considera o efeito das
forcas de amortecimento das oscilagdes. Segundo o modelo
utilizado, o péndulo oscilaria com amplitude fixa e
indefinidamente. Tal amortecimento citado pelos autores
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ocorre, principalmente, pela resisténcia do ar sobre as pecas
que constituem o péndulo (ARNOLD et alli 2011, p.2).

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”.

O periodo de oscilagdo do péndulo serve, por exemplo, como padrao
para o andamento de um reldgio. A aceleracdo da gravidade, sendo maior em
um dado local A, fara com que o periodo de oscilagdo seja menor do que B se
o valor da gravidade em B é menor. Em outras palavras, em A, o péndulo
completa uma oscilagdo completa de ida e volta em menos tempo, pois o corpo
oscilante esta sujeito a uma aceleragdo maior. E possivel perceber que um
relogio de péndulo acertado na localidade A, ao ser levado para a localidade B,
apresentara um atraso devido a diferenga entre o valor da aceleragéo

gravitacional.
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3. AREALIZACAO DO EXPERIMENTO DO PENDULO SIMPLES

O curso pré-vestibular, um dos locais onde o mestrado atua
profissionalmente, foi a opgéo de local definido para realizagdo do experimento,
devido possuir uma maior quantidade de alunos para participar, bem como
responder aos questionarios prévio e posterior a realizagdo do experimento do
péndulo simples, que se encontram dentro do produto educacional disponivel
no APENDICE desta dissertac&o.

A experimentagdo no ensino de Fisica justifica-se por servir “como
ferramenta auxiliar ao processo ensino-aprendizagem ou como sendo o proprio
processo da construgdo do conhecimento cientifico, na contribuigdo positiva no
processo de formacéao do cidadao” (ALVES; STACHAK, 2005, p.2).

Thomaz (2000) citado por Alves (2006) observa que o trabalho
experimental € uma forma de propiciar o desenvolvimento dos alunos, como

segue:

Existem varios pesquisadores defendendo que o trabalho
experimental € um meio por exceléncia para a criagdo de
oportunidades para o desenvolvimento dos alunos. Também
afirma que caso se pretenda que os alunos estejam motivados
para a execugao de trabalhos experimentais, em qualquer nivel
de ensino, é preciso que a tarefa que os professores Ihes
proporcionem seja apelativa, que constitua um desafio, um
problema ou uma questdo que o aluno veja interesse em
resolver, que se sinta motivado para encontrar uma solugéo
(THOMAZ, 2000 apud ALVES, 2006, p.13).

Em seu trabalho, Alves (2006) destaca os aspectos positivos da
realizagdo de atividades experimentais para o processo ensino-aprendizagem,

como segue:

O desenvolvimento de atividades experimentais pode ser uma
possibilidade de transicdo dos modelos tradicionais de ensino
para a construcao de formas alternativas de ensinar Fisica. De
acordo com a nossa experiéncia, quando o professor introduz
0s experimentos em sala de aula, ele se vé frente a um novo
comportamento dos alunos: mais interessados e participativos.
Neste momento, ele podera optar por uma determinada
didatica que inclua o uso de atividades experimentais (ALVES,
2006, p.13).
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Feix, Saraiva e Kipper (2012) enfatizam a importancia da Fisica

experimental no processo ensino-aprendizagem, como segue:

As aulas de Fisica experimental tém como objetivo
implementar agdes que melhorem o interesse dos estudantes
pela disciplina e mostrem as possibilidades de utilizar essas
aulas como Iécus para raciocinar, para compreender as causas
e os efeitos que ocorrem no nosso cotidiano. Essa pratica, a da
experimentagdo, pode auxiliar, também, na tomada de
decisbes, porque aprimora a observacdo, a paciéncia e a
curiosidade, fazendo parte de uma dimensdo que perpassa a
sala de aula. A partir dela, é possivel dizer que, ao praticarmos
a observacao e o trabalho em equipe, podemos promover a
formagédo de cidadao, uma vez que comecamos a entender a
vida que nos rodeia e a importancia da busca do didlogo e do
entendimento coletivo em relagcdo aos fenbmenos observados
(FEIX; SARAIVA; KIPPER, 2012, p.1).

3.1 Metodologia

Previamente a realizagdo do experimento houve um dialogo com os
alunos com o objetivo de informa-los quais eram as pretensées em realizar
aquela aula “diferente” com eles. Apds deixa-los cientes de que realizariamos
um experimento com o objetivo de calcular o valor aproximado da aceleragao
da gravidade, os discentes foram informados que os interessados em participar
do experimento deveriam responder um questionario preévio.

Em consenso com os prdprios alunos, vinte minutos foi o tempo definido
como suficiente para que eles respondessem ao questiondrio. Decorrido o
tempo preestabelecido, o experimento foi iniciado seguindo o roteiro

experimental previamente elaborado.

3.2 Montagem e realizacao do experimento

Em seguida, iniciou-se a montagem do péndulo. Apds sua montagem,
optamos por realizar a medicao do comprimento do péndulo para certificar que
0 mesmo nao possuia grande discrepancia do valor almejado (dois metros).
Ent&o, foi proposto que dois alunos fizessem a medicdo sem que um soubesse

o valor encontrado pelo outro. Apds os dois medirem o comprimento, 0s
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mesmos afirmaram que o péndulo realmente possuia dois metros de
comprimento.

Diante da constatac&o, foi solicitado que outro aluno determinasse a
posicao de inicio de oscilagdo do péndulo medindo com o transferidor um
angulo “ndo maior que 15°”, como sugerido pelo roteiro experimental.

Outro aluno ficou com um cronédmetro em maos para que pudesse aferir
o tempo de oscilagdo do péndulo, porém antes foi necessario definir a posicao
de inicio de oscilagao.

Com “aproximadamente 10° de abertura”, como colocado pelo aluno que
se referia ao angulo entre a posicdo de equilibrio e a posicao de inicio de
oscilagdo, o péndulo oscilou dez vezes como recomendado pelo roteiro
experimental.

Aproveitando a sugestédo do roteiro, indaguei aos alunos sobre o porqué
de cronometrar dez oscilagbes e ndo apenas uma, pois caso fosse apenas uma
oscilagdo, ndo haveria necessidade de calcular a média do periodo de
oscilagao.

Um aluno foi sensato ao responder: “é mais facil medir um tempo grande
do que um tempo pequeno”.

De fato, essa resposta foi satisfatoria, visto que a visualizagdo das dez
oscilagdes permite que o aluno tenha uma nogdo melhor de onde termina o
movimento de uma oscilagdo, bem como medir a parte decimal do tempo com
precisao € realmente dificil dispondo apenas de um cronémetro manual.

O tempo das dez oscila¢des foi de 28,01s. Em média, para realizar uma
oscilagao, o péndulo demorou 2,8s e este resultado, bem como o comprimento

do péndulo, foram anotados no quadro.
De posse do periodo médio de oscilagdo e do comprimento do péndulo,
foi apresentada a equacao sugerida pelo roteiro experimental que é possivel

determinar o valorde g em fungdode L e T:
o)’
=L ==
g (Tj : (2.18)

Considerando = = 3,14, o valor de g encontrado foi de 10,06 m/s” .
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Apds a conclusdo do experimento com apenas um péndulo oscilando,
realizou-se o0 experimento com dois péndulos paralelos oscilando
simultaneamente, o segundo péndulo foi montado com mesmo comprimento do
primeiro, porém com outra esfera metalica de massa diferente (e volume maior
também) com relacdo a esfera metdlica do primeiro. Os dois ficaram
posicionados paralelamente, de forma que fosse possivel dar a mesma
amplitude para os dois péndulos.

Nessa parte do experimento ndo houve a afericdo do tempo, porém,
antes do inicio da oscilacdo dos dois péndulos simultaneamente, perguntei: O
fato de utilizarmos massas diferentes acarretara em um tempo de oscilagdo
igual ou diferente para os dois péndulos?

Os alunos que se dispuseram a responder, responderam aparentemente
de forma intuitiva: diferente!

Entdo, os dois péndulos foram colocados para oscilar e foi possivel
constatar tempos iguais apenas nas duas primeiras oscilagées. Nas seguintes,
quase que imperceptiveis diferengas de periodo de oscilagdo entre os dois
puderam ser observadas.

A intencao de realizar o experimento com os dois péndulos paralelos e
abandonados simultaneamente foi de fazer com que os alunos pudessem
visualizar que as massas diferentes nao interfeririam no tempo de oscilago.
Caso os dois péndulos tivessem o mesmo comprimento e mesma amplitude
que também foi de “aproximadamente 10° de abertura”, o tempo de oscilagédo
seria 0 mesmo em todas as oscilagdes, ndo apenas na primeira e segunda.
Entéo, algo influenciou na diferenca de tempo de oscilacao a partir da terceira
oscilacado. Esse “algo” foi explicado posteriormente por um dos préprios alunos.

Posteriormente ao experimento com apenas um péndulo e com os
dois péndulos oscilando simultaneamente em paralelo, foi solicitado aos alunos
que respondessem ao questiondrio posterior com os mesmos vinte minutos

disponibilizados anteriormente.
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3.3 Um dialogo

Apbés a conclusdo dos questionarios posteriores ao experimento,
iniciamos um didlogo que trouxe a tona questdes como possiveis erros nas
medidas que foram realizadas por nds através de nossos instrumentos.

“Se a nossa trena tivesse sido utilizada de forma errada e o comprimento
do péndulo fosse, na verdade, um valor maior ou menor do que nods
queriamos?”

“‘E o tempo? Cronometramos de forma precisa, exata?”

“Considerar n exatamente igual a 3,14 e desconsiderar as outras casas
decimais pode interferir no valor de g encontrado?”

Ja consciente de que os alunos estavam aptos para perceber que
possiveis erros ndo intencionais causados por nds nos levariam a obtencao de
valores n&o exatos, mas sim aproximados, sugeri investigar quais seriam
outras possiveis interferéncias e como elas poderiam influenciar no resultado
encontrado da aceleragao da gravidade.

“A resisténcia do ar” foi a primeira colocacdo de um dos treze alunos
participantes. Indaguei sobre o que seria tal resisténcia e 0 mesmo respondeu
prontamente: o atrito.

Apds sua colocagao mostrei a janela aberta, bem como o ventilador em
funcionamento e evidenciei que talvez pudéssemos chegar a um valor mais
aproximado ainda do fornecido pela literatura se diminuissemos as
interferéncias externas.

O referido valor da literatura foi obtido através da Férmula Internacional

da Gravidade de 1967 que, utilizando a latitude de 23°27', forneceu o valor de
g=9,79 m/s”.

Outra colocagédo de outro aluno foi que os volumes diferentes das
esferas metalicas utilizadas teriam areas de contato com o ar também
diferentes, sendo assim a de maior volume sofreria mais atrito com o ar se
comparada a de menor volume. Com essa colocagdo o aluno respondeu o

porqué dos tempos diferentes de oscilagdo dos dois péndulos.
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Aproveitando o esclarecimento e afirmei que, caso o experimento fosse
realizado no vacuo, ndo haveria atrito entre as esferas e o ar, logo, volumes
diferentes das esferas nao interfeririam no experimento.

A partir disso, foi possivel observar que seria interessante realizar o
experimento desde o inicio com esferas de massas diferentes, entretanto
volumes iguais, para evitar a errada ideia de que massas diferentes (quando na
verdade os responsaveis sdo os volumes diferentes) propiciam periodos de
oscilagdes diferentes. A partir dai o roteiro experimental foi alterado e passou a
sugerir a utilizacdo de esferas metédlicas de massas diferentes e volumes

iguais, ou seja, esferas metalicas de densidades diferentes.

3.4 Analogia entre o movimento de oscilacao do péndulo e a queda livre

Ja desmontando os péndulos, optei por sugerir uma analogia da queda
livre das duas esferas metalicas de massas diferentes com as suas oscilagdes
nos péndulos: Se colocadas as duas em queda livre a partir de uma mesma
altura, quem chega primeiro ao chao? O que ha em comum entre a queda livre
das duas esferas e o movimento de oscilagdo das mesmas duas esferas em
péndulos?

Infelizmente, os alunos concederam resposta apenas para a primeira
pergunta e tal resposta foi a embasada na refutada concepgéo aristotélica: “A
mais pesada’.

Diante da oportunidade, trouxe a tona a questao da queda livre da pena
e da pedra de uma mesma altura: “As duas com massas diferentes, a pena,
menos pesada demora mais a chegar ao chéo, certo? Por qué?”

Todos concordaram, mas nenhum explicou o porqué de tal fato
acontecer. A partir dai, foi possivel tratar sobre o assunto abordando aspectos
histéricos do movimento dos corpos.

Foi evidenciado que a ideia de que o tempo de queda é influenciado pela
massa dos corpos em queda livre, € uma constatagdo errada. Esclarecendo
que essa visao, hoje, é tida como errada cientificamente, porém perdurou cerca
de dois séculos, desde Aristételes até o periodo medieval quando Galileu

conseguiu notar que o ar é um fluido e que esse fluido, assim como outros
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estudados pelo renascentista como agua doce, salgada e vinho, exerce
resisténcia nos corpos que iniciam queda livre.

A partir dai, foi possivel mostrar que a queda da pena demora mais nao
pelo fato da pena possuir pouca quantidade de matéria em relacdo a pedra,
mas sim pelo fato dela sofrer maior resisténcia do ar em relagéo a pedra.

Em seguida, foi exposto que Galileu conseguiu concluir através de seus
estudos que, caso fosse possivel eliminar completamente a resisténcia do meio
que envolve os corpos em queda, todos desceriam com a mesma variagao de
velocidade independente de suas massas.

Embasado em afirmacdes de Cherman e Mendonga (2010) foi colocado
que, em 1971, o astronauta David Scott realizou o experimento de queda livre
deixando cair simultaneamente um martelo geolégico e uma pena de falcdo de
uma mesma altura na superficie da Lua. Como la ndo ha atmosfera, ndo ha
resisténcia do ar. O resultado obtido confirmou que Galileu estava correto em
suas andlises, apesar de que, em 1971, ninguém mais duvidava disso. Entéo,
sugeri que os alunos realizassem uma busca pelo video do astronauta
realizando o experimento na Lua.

Entretanto, até entdo n&o haviamos chegado a questdo do por qué da
analogia. Foi esclarecido que a analogia da queda livre com a oscilagdo do
péndulo era intencional por que os dois experimentos possuem essencialmente
fatos em comum: a gravidade tem influéncia no tempo de queda, bem como no
periodo de oscilagdo no caso do péndulo, porém as massas dos corpos que

caem ou oscilam nao influenciam.
3.5 Serventia de grande valia
Por fim, foram expostas no quadro as equagdes que permitem

determinar o tempo de queda livre (Movimento Retilineo Uniformemente

Variado) e de oscilagao, respectivamente, de corpos que partem do repouso:

t=\/§ e T=2n\/g. (2.19) (2.20)
g g
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Todas as variaveis ja foram apresentadas anteriormente, com excegao
da variavel S que representa o espaco percorrido pelo corpo em queda livre
entre o ponto de partida e o chéo.

Com as equacdes descritas, foi exposto que a varidvel referente a
massa dos corpos que se encontram em queda livre e em oscilagdo no péndulo
simples n&o aparece nas duas equagoes.

Dentre todas as etapas do experimento, 0 momento mais importante e,
creio eu que, satisfatdério para qualquer Professor, foi quando, apds expor as
férmulas no quadro e afirmar que a massa nao interfere no tempo de queda
nem de oscilacdo, um aluno evidenciou seu insight falando: “Aaahhhh, agora
eu entendi!”.

Feliz, mas ainda ndo conformado, solicitei que 0 mesmo explicasse o
que ele havia entendido e 0 mesmo afirmou algo do tipo: “Como a gravidade é
a mesma para os dois corpos, seus tempos sao iguais. O que influencia nao é
a massa da chumbada, é a Terra”.

E possivel considerar que o aluno obteve um insight, pois foi perceptivel
que naquele momento ele via a situagdo “com outros olhos” de uma forma
diferente da qual entendia antes.

No inicio do presente trabalho foi exposta a definicdo de insight. De
forma resumida, “o aprendiz que tem um insight vé a situagdo de uma maneira
nova, a qual inclui compreensdo de relagbes ldgicas ou percepgdo das
conexdes entre os meios e fins” (HILL, 1990 apud MOREIRA, 2014, p.44).

Cabe aqui também destacar que insight, segundo o Diciondrio Houaiss
da Lingua Portuguesa, pode ser entendido como “compreensdo ou solugéo de
um problema pela subita captacdo mental dos elementos e relagdes
adequados a solucao”, ou “a faculdade ou ato de ver dentro de uma situacao”,
ou ainda “o ato ou resultado de perceber a natureza interior das coisas”
(HOUAISS e VILLAR, 2001, p.1624).

A grande maioria dos estudantes n&o consegue assimilar de
forma satisfatdria as relagdes existentes entre o modelo e o
fendmeno observado. Com isso, o aprendizado do conceito
envolvido acaba acontecendo de forma incompleta e a relagao
do aluno com o conteudo apresentado tem grande chance de
se reduzir a nossa velha conhecida situacdo em que dois
mundos permanecem isolados: de um lado, os conceitos
fisicos; de outro, os exercicios quase matematicos que
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normalmente sdo resolvidos de forma mecénica (DUARTE,
2012, p.527).

Apesar de entender que a posicao do Professor sobre a realizagcao do
experimento é um tanto subjetiva, sob tal ética, foi possivel perceber que o
comportamento de cada aluno durante a realizagcdo do experimento foi
diferente. Os alunos demonstraram uma sede pelo conhecimento, uma vontade
maior de entender aquele tema que estava sendo tratado. Essas
demonstracdes de “vontades” ndo aparecem tao evidentemente durante aulas
puramente tedricas. A partir dai, mesmo sem a analise dos questionarios, ja
era possivel concluir que a realizacdo do experimento havia sido de grande

valia.

3.6 Registro fotografico do experimento

A seguir apresenta-se o registro fotografico de algumas etapas da

realizagdo do experimento.

Figura 8 — Parte dos materiais utilizados



Figura 10 — Foto do pénd
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Figura 11 — Foto da vista de baixo para cima de um péndulo simples

Figura 12 — Foto da vista de baixo para cima de dois péndulos simples em paralelo
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4. A AVALIACAO DOS QUESTIONARIOS

As questbes contidas nos dois questionarios foram definidas em
consenso com o orientador. Os dois questionarios, com cinco questbes
dissertativas cada, foram aplicados com o objetivo de constatar quais as
concepgdes comumente erradas de conceitos relacionados ao tema abordado
no trabalho, bem como se o experimento serviu como ferramenta para guiar o
aluno rumo concepgdes sobre as grandezas e os conceitos abordados sob
uma otica cientificamente correta.

Com a intengdo de nao inibir o aluno, foi decidido que néo seria
solicitado o nome do mesmo com o intuito de fazer com que, a partir do
anonimato, o discente pudesse se sentir mais a vontade, sem medo de errar, ja
que o0 mais importante seria a resposta e ndo uma resposta qualitativa exata.

Como no curso pré-vestibular ha grande variagédo etaria entre os alunos,
optou-se por questionar a idade do aluno com o objetivo de estimar se os mais
velhos possuiam ou ndo maior clareza sobre o tema abordado em relagao aos
mais novos. Tal objetivo ndo foi possivel ser alcangado, visto que, dos treze
alunos que responderam, apenas um possuia 26 anos, os outros doze alunos
possuiam 20 ou menos.

Outro aspecto almejado de ser constatado foi se o fato do aluno possuir
ensino médio completo lhe da maior condigdo de responder mais questdes de
forma correta ou néo.

A Tabela 2 a seguir expbe a quantidade de alunos que deram repostas

satisfatorias, insatisfatorias ou admitiram n&o saber a resposta a cada uma das

questoes.
Legenda: S (Concluiu 0 ensino médio); N (Ainda nao concluiu o ensino médio).
R t R t ~
CSPOStas 1 o, | TOSPOSES 1ol INaosabe| %
satisfatorias insatisfatdrias

Questao 01 | 2S+5N=7 [ 53,8% 4S+2N=6 46,2% | 0S+ON=0| 0,0%

Questao 02 | 2S+3N=5 [ 38,5% 4S+4N=8 61,5% [ 0S+ON=0| 0,0%

Questao 03 | 2S+2N=4 [ 30,8% 1S+5N=6 46,1% | 3S+ON=3 | 23,1%

Questao 04 | 2S+5N=7 [ 53,8% 4S+2N=6 46,2% [ 0S+ON=0| 0,0%

Questao 05 | 5S+7N=12 | 92,3% 1S+0N=1 7,7% | 0S+ON=0| 0,0%

Questdo 06 | 3S+6N=9 | 69,2% 3S+1N=4 30,8% [ 0S+0ON=0| 0,0%

Questao 07 | 5S+4N=9 | 69,2% 1S+3N=4 30,8% [ 0S+0ON=0| 0,0%

Questao 08 | 4S+6N=10 [ 76,9% 2S+1N=3 23,1% [ 0S+0ON=0] 0,0%

Tabela 2 — Tipos de respostas para cada questao
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A andlise dos questionarios é fundamentada na justificativa da escolha
de cada uma das questdes, no relato de relevantes respostas, bem como
constatagbes observadas acerca das respostas e das relagbes entre as

respostas.

4.1 Andlise dos questionarios prévios

Partindo do questionario prévio, a primeira questdo “O que é
aceleracao?” foi escolhida com o intuito de tentar observar se o entendimento
dessa grandeza fisica em questao realmente existe. Em caso negativo, ndo €
conclusivo que o mesmo aluno entenda o que é aceleragao gravitacional.

O que foi considerado como satisfatério para a resposta dessa questao
foram afirmagdes semelhantes a dada por um aluno de dezessete anos, ainda
no ensino médio: “E a relacdo entre o quanto a velocidade de um corpo pode
mudar e o tempo que demora essa mudanga”.

E interessante destacar que o aluno ndo usou o termo “aumenta”, mas
sim “pode mudar”. Comumente o aluno considera aceleragdo como sendo uma
variagao de velocidade positiva, ou seja, a velocidade final € maior que a inicial
em certo periodo determinado de tempo. A expressdo “pode mudar’ remete
também a uma variacdo negativa de velocidade, o que também €& um tipo de
aceleragao, porém, neste caso, negativa.

Essa questéo relaciona-se com as duas questdes seguintes.

Forca e aceleracdo sdo comumente confundidas. A questdo 2 “Qual a
diferenca entre forca e aceleragdo? ”, foi a segunda com o menor indice de
respostas satisfatdrias, apenas cinco dos treze alunos responderam de forma
concreta a questao.

N&o é surpreendente. Forga gravitacional e aceleragdo gravitacional, por
exemplo, sdo comumente confundidas. A for¢a gravitacional depende da massa
de um corpo em queda livre, por exemplo, ja a aceleragdo gravitacional
(terrestre) depende da massa da Terra, ndo da massa do corpo em queda.
Sendo abandonadas de uma mesma altura e no vacuo, a forga com que uma
pena atinge o chdo é menor que a forgca com que uma pedra, de maior massa,

atinge o solo. Ja as aceleragdes sdo as mesmas.
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No cartum abaixo, de autoria de Jaguar, hilario cartunista brasileiro, é
possivel observar o personagem feliz por ter descoberto a lei da gravidade
evidenciando que, caso fosse um coco e ndo uma maca, a forga gravitacional
com que o fruto cairia sobre sua cabega seria maior (assim como o estrago)

devido maior massa do coco em comparagao a maga.
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Figura 15 — Cartum que ilustra a diferenca entre forga e aceleragado gravitacional
(SARAUXYZ, 2015)

A utilizacdo de cartuns como forma de tentar abordar certo conteudo
pode ser um método alternativo e menos formal a disposi¢ao do Professor. O
produto educacional gerado a partir do presente trabalho conta com uma série
de cartuns que abordam a acelerag&o gravitacional e outras grandezas que se
relacionam com esta.

Ja a terceira questédo, “Sendo a aceleragdo gravitacional terrestre um
tipo de aceleragdo, como vocé faria para calcular o valor aproximado dessa

aceleragao?” foi a questdo com menor indice de resposta satisfatorias: 30,8%.

Talvez, uma resposta como, “realizando o experimento do péndulo simples de
posse de seu comprimento e seu periodo de oscilagdo” fosse simples e
satisfatéria, contudo nenhum aluno respondeu dessa forma.

Os quatro alunos que responderam de forma satisfatéria embasaram-se
ou na equacao horaria do movimento uniformemente variado que relaciona
espago percorrido com tempo, ou na equagdo de Torricell. Ambas as
respostas ndo estéo erradas.

Essa foi a unica questao dos dois questionarios que alguns alunos (trés
dos treze) admitiram nao saber como respondé-la e, cabe aqui destacar, os
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mesmos trés alunos deram respostas insatisfatérias para as duas questdes
anteriores, bem como ja possuiam o ensino médio completo.

Esta questdo foi escolhida com o intuito de verificar se algum aluno
possuia em mente o experimento do péndulo simples como ferramenta para
determinacdo da aceleragdo da gravidade. Tanto os que ainda estavam
cursando como o0s que ja haviam concluido o ensino médio n&do deram essa
resposta. Talvez, a experimentagdo ndo tenha sido vivenciada pelo aluno, ou,
se foi, talvez o aluno n&do tenha assimilado significativamente o que trata o
experimento.

Finalizando o questionario prévio ao experimento, a quarta questao é: “O
tempo de queda é influenciado pela massa de um corpo em queda livre?
Justifique.” Sete dos treze alunos responderam de forma satisfatoria. Esse
indice € muito baixo se considerarmos que todos os alunos participantes ja
haviam estudado sobre acelerag&o gravitacional.

Ao analisar os questiondrios, foi possivel observar que algumas
respostas tidas como satisfatérias ndo foram tao dignas de satisfagédo, pois
mesmo expressando verdades, aparentemente, as respostas apresentavam-se
como respostas tipicamente mecanicas, decoradas. Exemplos: “N&o. Pois uma
pena e uma pedra caem da mesma altura em tempos iguais no vacuo”; “Nao,
pois a gravidade € a mesma para qualquer corpo”.

Uma resposta satisfatoria que ndo necessariamente responde a
questdo, mas que evidencia entendimento sobre o tema é: “Se o corpo na
queda sofrer interferéncia de um meio externo, como o ar ou a chuva, penso
que o tempo de queda pode sim ser influenciado”.

Um aluno ainda no ensino médio respondeu as trés primeiras perguntas
de forma satisfatéria, entretanto errou a quarta questao afirmando que “quanto
maior a massa de um corpo, maior sera a forga que atuara sobre o mesmo.
Assim, a sua aceleragao sera maior e entao o tempo de queda acabara sendo
menor”.

Essa ultima resposta evidencia bem o fato de que ainda hoje a visédo
aristotélica sobre o movimento dos corpos € tida como correta por parte da
populagédo carente de conhecimento cientifico. Possivelmente, o entendimento
de aceleracgao, a diferenca entre for¢a e aceleragao, assim como a forma como

o discente expds para calcular a aceleragdo da gravidade tenham sidos
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aprendidos mecanicamente. Caso fosse significativa a aprendizagem do
conceito de aceleragcdo e aceleragédo gravitacional, assim como, caso também
fosse significativa a aprendizagem da diferenca entre forga gravitacional e
aceleragao gravitacional, o aluno seria capaz de responder de forma correta a

questao 04.

4.2 Andlise dos questionarios posteriores

No questionario respondido posteriormente ao experimento, a quinta
questao foi colocada com o intuito de constatar se os alunos seriam capazes
de reportar as possiveis causas que influenciariam na obtencdao de um valor da
gravidade diferente do que a literatura propde. Analisando as respostas obtidas
na questdo, apenas um aluno ndo respondeu de forma satisfatdria a questao:
“O valor experimental de & encontrado lhe é satisfatério? Discorra sobre
possiveis influéncias na divergéncia ou semelhanga entre os valores”.

O referido aluno cometeu outros quatro equivocos nas quatro questoes
anteriores e no quesito em questdo, afirmou: “a gravidade exata é 10" sem
explicar possiveis causas na diferenca entre os valores tedricos e
experimentais.

Todos os outros doze alunos afirmaram estar satisfeitos com o resultado
alcancado devido a pequena diferenga entre o mesmo e o valor sugerido pela
literatura (tedrico), evidenciando ou o vento como interferéncia fisica no
experimento, ou imprecisdées no manuseio dos instrumentos como a trena ou o
reldgio durante o experimento.

Ja na questdo 06, “A utilizacdo de esferas de massas diferentes
influenciou nos valores da aceleragéo da gravidade g e do periodo T? Por
qué?”.

Nove dos treze (69,2%) responderam coerentemente a questédo
justificando que a massa nao entra no cémputo do periodo e, ainda, alguns
colocaram também que a gravidade independe das massas das esferas
metalicas.

E interessante ressaltar que a questio dos volumes diferentes entre as

esferas foi aqui evidenciada por um aluno que respondeu: “A massa nao
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influenciou mas o volume em relagdo ao ar sim, pois houve atrito com o ar”.
Possivelmente o aluno referiu-se ao fato de que a esfera metdlica maior
“atrasou” apds a segunda oscilagao.

Esse é mais um motivo pelo qual se deve utilizar esferas de materiais
diferentes, mas volumes iguais. O aluno pode interpretar errado e concluir que
0 atraso na oscilagéo (periodo maior) é causado pela massa maior e n&o pelo
volume maior da esfera que tera uma area de contato maior com o ar
consequentemente maior atrito com o ar.

Outro fato que vale ser salientado € que, dos nove alunos que
responderam corretamente a sexta questdo, quatro deles erraram a quarta
questédo afirmando que o tempo de queda sofre influéncia sim da massa do
corpo em queda livre.

A expectativa € que se o aluno compreende que, partindo de uma
mesma altura, independentemente da quantidade de matéria que dois corpos
em queda livre possuem, a aceleragao gravitacional sera a mesma para os dois
corpos. De forma analoga, o calculo do valor da gravidade também independe
das massas diferentes de corpos que oscilam em péndulos simples de
comprimentos iguais, ou seja, da mesma forma que corpos de massas
diferentes que oscilam em um péndulo simples com mesmos comprimentos
possuem periodos iguais e estao sujeitos a mesma aceleragdo gravitacional,
corpos que possuem massas diferentes, em queda livre de uma mesma altura,
estdo também sujeitos a mesma acelerag&o gravitacional.

Uma certa confusdo pode ocorrer caso a aprendizagem dos conceitos
tenha ocorrido de forma mecéanica pelos alunos, ou seja, os alunos nao
conseguiram relacionar, por exemplo, o fator existente em comum entre a
queda livre e a oscilagdo em péndulos de comprimentos iguais: a aceleragao
da gravidade € a mesma independente das massas dos corpos.

A sétima questao foi colocada no questionario com o objetivo de tentar
constatar se o aluno seria capaz de trabalhar a proporcionalidade existente
entre a gravidade e o periodo de oscilagdo, segue ela: “Caso o experimento
fosse realizado na lua, onde a acelerag&o gravitacional € menor que a terrestre,
o tempo de oscilagédo (periodo) do péndulo simples seria maior, menor ou

igual? Justifique sua resposta”.



70

Novamente, nove dos treze alunos responderam corretamente ao
quesito, sendo que sete dos nove que acertaram essa questdo também
acertaram a questao anterior.

Vale evidenciar erros que possuem inconsisténcia légica: “Menor, pois a
gravidade sendo baixa, faz com que o péndulo demore a fazer seu caminho”.
Neste caso, apenas a palavra “menor”’ esta empregada errada, a justificativa
esta correta, porém, “demorar a fazer seu caminho” remete a um periodo maior
e nao “menor”.

“O tempo de oscilagéo seria menor porque a gravidade quando menor
“segura” mais o objeto, fazendo com que ele figue mais lento”. Respondendo
de forma melhorada: O tempo de oscilagdo seria maior, porque a gravidade
quanto menor “segura” menos o objeto, fazendo com que ele figue menos
rapido.

Ja a oitava e ultima questao foi inserida ao questionario com o objetivo
de poder relatar aqui como o aluno pensa em relagéo a atividade experimental.
Segue a questdo: “Quais as conclusdes que vocé obteve apds a realizagéo do
experimento?”.

Diante do alto grau de subjetividade da questao, optou-se por expor e
comentar as repostas que mais chamaram a atencao:

“Conclui que ao realizar um experimento é necessario pensar em todas
as possiveis interferéncias externas do ambiente atuando sobre o
experimento”.

Esse aluno errou apenas as questdes 02 e 03, puramente conceituais.
Sua concluséo foi relacionada a pratica do experimento, ndo aos conceitos que
servem de fundamentos para a compreensao efetiva dos aspectos praticos.
Talvez um convivio maior com atividades experimentais permita que este aluno
consiga entender que € necessario compreender tais conceitos para que,
dessa forma, aprenda significativamente as relagbes entre as grandezas e os
conceitos tratados no experimento.

“‘Realizar experimentos permite visualizar e entender melhor a teoria”.

Essa conclusédo refor¢ca as citagbes aqui utilizadas, que evidenciam o
grau de importancia da realizagdo de experimentos que podem propiciar um

eficaz processo ensino-aprendizagem.
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“‘ApOs a realizagdo do experimento, conclui que tudo o que praticamos
de forma pratica me fez pensar que a fisica pode ser legal, desde que saiba-se
trazer aulas praticas, para que o conteudo possa se internalizar de uma
maneira mais visual e menos tedricas e com textos”.

Tal colocacao reafirma algo ja exposto aqui: realizar experimentos em
sala de aula é uma forma de ensinar Fisica que propicia uma nova postura do
aluno, deixando-o mais participativo e interessado no conteudo tratado pelo
Professor através do experimento.

“‘Experimento € bom porque da para visualizar o que ocorre e estamos
s6 na teoria”.

Por fim, essa ultima conclusao de um aluno justifica a atividade realizada
nas aulas, assim como evidencia a necessidade de atividades experimentais
neste nivel de ensino para n&o apenas instiga-los a pensar, mas propiciar

condi¢cdes mais favoraveis ao processo ensino-aprendizagem.

4.3 Conclusao da avaliacao

Avaliar de forma pontual cada caso parece ser algo mais palpavel, visto
que cada aluno respondeu seus questionarios da sua forma, cada aluno possui
seu conhecimento prévio diferente do outro, nenhum péde vivenciar a realidade
do outro e ter os mesmos subsungores. Dessa forma, por mais que as
respostas para as mesmas perguntas fossem parecidas, cada um quis
expressar seu entendimento de acordo com a forma com a qual aprendeu um
conceito especifico, por isso ndo aparenta ser algo palpavel avaliar todos de
uma so vez.

O jovem adolescente, personagem alvo do fenémeno
educativo, quando é apresentado a Ciéncia e ao conhecimento
cientifico, tem apenas como bagagem sua concepg¢do de
mundo, construida, de modo geral, a sombra dos
conhecimentos ditados pelo senso comum. Isto significa que o
instrumento processual de seu dominio para elaborar
explicagbes a respeito do mundo fisico que o rodeia, se
restringe, predominantemente, a experiéncia livre e
especulativa permeada pela tradicao sociocultural de seu meio
ambiente. (ALVES FILHO, 2000, p.151-152).
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Cordeiro (2003, p.196) afirma que “a aprendizagem é um processo do
individuo, pois cada um tem seus préprios subsuncgores. O aluno ancora a
aprendizagem de maneira particular, de acordo com suas experiéncias e
relagdes vivenciadas”.

Por mais que a amostra seja pequena e seja dificil generalizar uma
conclusdao embasada na quantidade de alunos, foi possivel constatar que, com
excecao da questdo 7, todas as outras questdes posteriores a aplicagdo do
experimento foram respondidas satisfatoriamente por uma quantidade maior
(igual apenas na questdo 3) de alunos que ainda se encontram no ensino
meédio. Tal fato, aparentemente, esta relacionado com a presenga do aluno
ainda no ambiente escolar e ndo apenas no curso pré-vestibular. Dessa forma,
foi possivel concluir que, de forma geral, os alunos que ainda se encontram no
ensino médio demonstraram compreender melhor o tema abordado.

Um fato também relevante é que sete dos treze alunos (53,8%) que
responderam o questiondrio afirmaram que a massa interfere no tempo de
queda de um corpo. Esse entendimento € semelhante a vis&do aristotélica sobre

0 movimento dos corpos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho estd fundamentado na teoria cognitivista
ausubeliana que possui como conceito central a teoria da aprendizagem
significativa: para que o aluno assimile um novo conteido de forma
significativa, o0 mesmo deve ser capaz de ligar a nova informacdo a uma ja
existente em sua estrutura cognitiva.

Foi aqui exposto que durante as aulas opto por trazer a tona questdes
do cotidiano do aluno, de preferéncia questbes ambientais que se relacionam
com minha formag&o para permitir que o discente consiga fazer o que Moreira
(2014) chama de ancoragem, ou seja, utilizar um subsuncor existente em sua
estrutura cognitiva e modifica-lo de forma que o mesmo seja aperfeicoado e a
nova informagdo ndo seja assimilada de forma aleatdéria em sua estrutura
cognitiva.

Outro pilar que fundamenta tal trabalho é a abordagem sobre os
aspectos fisicos da aceleragao gravitacional. O fato de levar em consideragéo
0s aspectos historicos do desenvolvimento da concepg¢do humana sobre os
movimentos dos corpos enaltece uma relagdo interdisciplinar entre a Historia e
a Fisica. Desde a antiguidade até a Renascenga foi possivel constatar
informacdes sobre como os conceitos e teorias cientificas desenvolveram-se
paralelamente a sociedade na qual o homem se encontrava. O conhecimento
da histdria pode servir como subsungor para um aluno que ndo compreende
bem conceitos fisicos aceitos nos dias atuais, mas que acabaram sendo
moldados no decorrer dessa Histdria.

Ja foi citado também (Reis e Steffani, 2014), que o ensino de Fisica
possui diversos aspectos negativos por ser ela uma disciplina complicada, com
pouca aceitagdo pelos alunos, que muito reprova, cheia de decorebas,
férmulas, conceitos, etc. A proposta de realizagdo do experimento do péndulo
simples apresenta-se com uma forma de contornar esses empecilhos e
viabilizar uma aceitagdo maior da disciplina pelos alunos.

Uma demonstracdo que a atividade experimental favorece a
compreensao do tema abordado no experimento € a resposta dada por um

aluno na oitava questdo do questiondrio posterior ao experimento, que
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perguntava quais as conclusdes o aluno havia alcangado apds o experimento,
segue:

“‘Apods a realizacdo do experimento, conclui que tudo o que praticamos
de forma pratica me fez pensar que a fisica pode ser legal, desde que saiba-se
trazer aulas praticas, para que o conteudo possa se internalizar de uma
maneira mais visual e menos teoricas e com textos”.

Diante dessas constatac¢des, percebo que o ensino da Fisica deve ser
realizado de forma menos formal, mais articulada com a realidade do aluno,
afinal, a Fisica é uma ciéncia que estuda os fenébmenos naturais e todo o meio
que envolve o ser humano é composto principalmente por estes fenébmenos.

Outro fato constatado é que o aluno ndo entende que a utilizagdo de
equacoes matematicas apresenta-se como uma ferramenta a disposicédo do
mesmo para que seja possivel quantificar como grandezas fisicas se
relacionam. Creio que, se ele entendesse tal fato, talvez o ensino da Fisica nao
fosse tao desagradavel como relatado.

A avaliagdo dos questionarios nao permitiu uma concluséo precisa sobre
qual o grau médio de compreensdo dos conceitos ali tratados, porém uma
conclusdo superficial obtida foi que o fato de um aluno responder de forma
correta uma questdo, ndo significa que ocorreu aprendizagem significativa
sobre o conceito, a grandeza ou as relagbes entre conceitos e grandezas
indagadas na questao. O aluno pode estar reproduzindo apenas uma resposta
aprendida mecanicamente.

Por exemplo, um dos alunos respondeu satisfatoriamente as trés
primeiras questdes do questionario prévio, entretanto errou grosseiramente a
quarta questdo ao afirmar que a massa de um corpo interfere sim no seu tempo
de queda.

Apesar de conseguir explicar conceitos, sua visdo sobre o movimento
dos corpos apresenta-se como uma visdo iluminada sob a concepgao
aristotélica. Dessa forma, foi possivel constatar que a concepgéo aristotélica
sobre 0 movimento dos corpos ainda € vivenciada por alguns dos alunos que
responderam os questionarios.

Diante dos fatos constatados, pressupbe-se que, caso o Professor de
Fisica utilize o produto educacional gerado com base na fundamentacao
tedrica do presente trabalho, o0 mesmo possuira condi¢des de viabilizar ao
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aluno a aprendizagem significativa do conceito de aceleragao gravitacional bem

como de grandezas que se relacionam com a mesma.
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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.
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9,0

(m/s?

o 8,0
7,0
6,0
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2,0
1,0
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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.



19

—
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)

Forga gravitacional

Forca

e

Forga eletromagnética

Forga elétrica

|

Forga atrativa

Forga repulsiva

|

|

Peso; forgas
entre o Sol e
os planetas

Forga entre
os elétrons e
o nucleo

Forca entre
prétons

Figura 8 — Mapa conceitual que expressa relagdes entre tipos de forgas
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Forca entre Forga entre
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Forgas n-n neutrinos

FONTE (Editado de MOREIRA; MASINI, 2001)
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Maior distancia
entre corpos

Massaterrestre

Corpos que
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Lancamento
vertical para
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EE:\
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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.
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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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