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RESUMO

A proposta deste trabatho foi utilizar um topico da fisica (Teona da Gravitagdo). que
freqiientemente € omitido no Ensino Médio das Escolas Publicas, por conta da falta de tempo alocado
na grade curricular, para verificar qual a sua contribuigao no fortalecimento dos concertos de Mecanica
da Particula ja discutidos com os alunos em aulas anteriores?

A estratégia consisie emn preparar aulas sobre Gravilagdo que penaitam ao aluno revisar os
conceitos de Mecanica, relacionando os antigos conceitos com 0s novos apresentados e discutidos nas
aulas.

A avaliagdo € fena através de Pré e Pos-teste, constituidos de questdes basicas de Mecanica, e
de uma avaliagio sobre o novo conteado (avaliacao Pos-instrugao). Os resultados destes instrumentos
sdo discutidos e mostrados através de TABELAS E GRAFICOS.



I-INTRODUCAO

O estudo da Teona da Gravitagdo (doravante sera utilizado TG) no Ensino Médio
desempenha um papel fundamental no campo da Fisica e no desenvolvimento da Historia
da Ciéncia, pots € a base para a compreensdo das modernas concep¢des do Universo,
evifando a apresentagdo simples de seus postulados. Segundo Alvarenga e Maximo (2000),

A TG deve ser introduzida de maneira gradual, embora sem muiios detalhes,
procurando evitar que os alunos pensem que Newton estabeleceu aquela lei
(LCrl)) como fruto de uma inspiragdo repentina, ao observar o queda de uma
magd.

Apesar da ymportancia do ensino da TG, esse assupto € muito fregiientemente
suprnimido do contendo programatico do Ensino Médio nas escolas da rede pubtlica
estadual. O curso de Mecanica proposto para esse segmento é extenso para se desenvolver
no tempo alocado para o ano letivo. Logo, os professores acabam selecionando alguns
assuntos que julgam mais wmportantes ¢ a Gravitagao acaba sendo omitida, levando a
situagdo comentada por Alvarenga e Maximo (2000);

s €8S OMISSA0 on Sua apresentagdo de forma muito sucinta, constiui uma
verdadeira lacuna na formagdo do estudante ¢ na visdo gue ele vai adquirir
das jdéias e principios da Fisica Classica.

A Secretaria de Estado e Educagdo do Rio de Janeuo recentermente apresentou
uma Proposta de Reorientagdo Curricular do RJ (PRCERJ, 2005) que prevé mudangas no
programa de varias disciplinas. Na Fisica alguns topicos tornaram-se optativos, dentre eles
a Teona da Gravita¢do. A proposta esta fundamentada nos PCN’s, no entanto os autores
dizem:

A presente proposia ndo segue as orientacoes sugeridas nos Pardmelyos
Curriculares Nacionais no que diz respeito a organizagao dos conterdos em
temay estruturadores. Entre as razdes para isso estdo a caréncia de (ivros-t:lo
¢ material instrucional adequado, e a falta de programa de aperfeicoamento
que tornem mais simples a adaptagdo do corpo docente a wna reformulagao
que atinge ndo apenas os contetidos, mas também os enfoques ¢ formas de
apresentagdo. (Aguiar. el al. 2005)

A proposta da Secretaria de Educagdo vai de encontro aos PCN’s ¢ a este trabalbo,
ao deixar como tema optativo a2 Teoria da Gravitagdo. A apresentagdo dessa teoria no
Enstno Médio faz parte do redimenstouamento proposto pelos PCN’s na Fisica escolar, a

fim de se obter,



..um conhecimento contextualizado ¢ integrado a vida de cada jovem. (PCN,
1999)
Além do mais, apresentar e discutir a TG permite que o estudante revise ¢ reforce
os conceitos de Mecanica ja apresentados em aulas antenores. Estudando a Mecanica do
Sistemia Solar, por exemplo, pode-se rever: a cinematica do ponto, as leis de Newton e a

dinamica do movimento circular.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s, 1999) sugerem uma reformulagdo
no ensino da Fisica, levando o aluno a compreender methor o mundo em que vive,
tornando-o mais critico € comprometido com o destino da sociedade. Assim o
redimensionamento dos conteudos do ensino médio € um passo umportante, ndo apenas
para a Fisica, mas para todas as disciplinas. De modo geral, a Fisica deve ser ensinada
utilizando o imediato do alono, ou seja, levando-o a exphcar o cottdiano observavel, como:
o porqué do movimento aparente do Sol, da Lua e das Estrelas, as fases da Lua, os eclipses,
as marés ou o estado de inponderabilidade, utlizado nos filmes de fic¢io cientifica.

Para isso ¢ imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua
realidade proxima ou distante, os objetos ¢ fendmenos que cfetivamente lidam,
ou os problemas e indagagoes que movem sua curiosidade. I'sse deve ser o
ponto de partida. e de certa forma, também o de chegada. Ou seja. feitas as
investigagoes, abstragbes e generalizagdes potencializadas pelo saber da
Fisica, em sua dimensao conceitual, o conhecimento volla-se novamente para
os fenémenos significativos ou objetos tecnoldgicos de mteresse, agora com um
novo olhar. como o exercicio de utilizagdo do nove saber adguirido, em sua
dimensdo aplicada ou tecnologica. O) saber assim adquirido reveste-se de uma
universalidade maior que dmbito dos problemas (ratados. de tal forma que
passa a ser mstrumento para outras diversas mvestigacoes (PCN, 1999).

A apresentagdo de temas de Fisica contemporanea ¢ sua compreensdo pelos alunos
(Fisica Moderna, Big Bang ctc...) depende do desenvolvimento de assuntos discutidos ac
longo do Ensino Médio. O conteudo desses temas aplica os conceitos ja vistos em sala de
aula e a disponibilidade destes, ja aprendidos pelos estudantes permite a compreensio de
novos temas, como colocado nos PCN’s;

A possibilidade de um efetivo aprendizado de Cosmologia depende da
Teoria da Gravitagdo. assim como de no¢des sobre a constituicdo elementar da

maléria e energética Estelar. (PCN 1999)



Neste trabalbo € apresentado um plano de aula sobre a Teoria da Gravitagao, cujos
objetivos sdo:
a) propiciara inclusao a TG no planejamento escolar.
b) testar a hipdtese que através dessa teorta pode-se revisar e reforgar conteudos de
Mecanica da Particula, ja ensinados em aulas anterores.
c) criar possibilidades para a compreensdo das modemas Teorias Cosmoldgicas.
d) motivar os alunos a aprenderem de forma auténoma novos temas de Fisica

conternporanea ¢ de Ciéncia.

O aprendizado da TG ndo € apenas wm tépico a mais de Fisica a ser discutido,
dentro da nova proposta a teoria ocupa um papel de grande importincia na Fisica do
Ensino Médio. Permitindo a percep¢ao da ciéncia como construgdo humana trata da
compreensdo do nosso Universo, tormando-se fundamental para o entendimento da Teona
da Relatrvidade Geral e das Origens do Universo.

..o aprendizado da fisica promove a articulagdo de toda uma visdo de mundo.
de uma compreensdo dindmica do Universo.mais ampla do que nosso entorno
malerial imediato, capaz portanto de transcender nossos limites temporais e

espaciais (PCN, [999).



4
11 -PROPOSTA PARA A INTRODUCAO DA TEORIA DA GRAVITACAO NO
ENSINO MEDIO.

O desenvolvimento de temas modemos em Ciéncia é sugerido nos PCN’s como
um desdobramento de outros conhecimentos ao longo do Ensino Médio, por exemplo: no
final do estudo do Eletromagnetismo podem-se discutir elementos de eletrdmca das
telecomumcagdes ¢ da mformagdo, abrindo espaco para a compreensdo do radio, da
televisao e dos computadores. A aprendizagem da TG possibilita a compreensio das
modernas visdes cosmologicas (das ongens do Universo) fornecendo conceitos para futuros
estudos nesse campo. Seria ympossivel entender as novas teorias sobre o Untverso sem

compreender a Le( da Gravitagdo Universal (LGU).

A Teoria da Gravitagdo (TG). através de seus fundamentos, leva os estudantes a
compreenderem a Mecdnica do Sistemna Solar. Para uma aprendizagem desta teona €
necessano o conhecimento elementar de Mecanica da particula, que favorecera a
assimilagdo dos novos conceitos apresentados. O conhecimento deste topico conduz o
aluno saber que: as orbitas planetarias sdo elipticas ¢ que seus movimentos ndo sao
uniformes ao longo de sua translagdo; identificar o periélio e afélio ¢ entender que as
estagdes do ano ocorrem devido ao eixo de inclinagdo da Terra que ndo € perpendicular ao
plano Terra-Sol e ndo por sua distancia ao Sol. que as massas se afraem mutuamente
através de uma for¢a que dimimu com o inverso do quadrado da distancja. Esta altima € de
grande ymportancia para a Fisica, por que varias outras grandezas se comportam da mesma

forma (campo elétrico).

Numa perspectiva de alfabetizagdo cientifica o conhecimento da TG estimula os
estudantes acompanharem noticias cientificas relacionadas ao tema Universo, orientando-os
para a tdentificagao sobre os assuntos (ralados e promovendo meios para a interpretagio de
seus significados. Nos dias de hoje, ha uma grande quantidade de informagdes divulgadas
pelos meios de comunicagdo (viagens espacials, descobertas telescopicas etc.),
compreendé-las depende de um aprendizado bdsico no campo das ciéncias, assin €
necessano que o ensino de Fisica desenvolva nos estudantes habilidades para acompanhar

essas tnformagdes.



Lidar com o arsenal de imformagdes atualmente disponiveis depende de
nabilidades para obter. sistemalizar, produzir ¢ mesmo difundir informacdes,
aprendendo a acompanhar o ritmo de transformag¢éo do mundo em que
vivemos (PCN. 1999).

A compreensao da TG abre também outra perspectiva, a percepgdo da fisica como
construgdo historica. A evolugdo dos modelos e das concepgdes do Universo sdo objetos de
discussdo desde a Antigiidade, e muito contribuiram para ¢ desenvolvimento da ciéncia,
em especial da Fisica. Os PCN's defendem a importancia da discussdo da Histdéna da
Ciéncia no Ensmo Médio, como objetivo epistemoldgico importante:

A Fisica percebida como construgdo historica, como atividade social
humana, emerge da cultura ¢ leva a compreensdo de que os modelos
explicativos ndo sdao unicos nem findis, tendo se sucedido ao longo dos tlempos.
como o modelo Geocéntrico substiluido pelo Heliocéntrico, a teoria do
calorico pelo o conceito de calor como o de energia, ou luz. O surgimento de
teorias fisicas maném uma relagao complexa com o confexto social em gue
ocorreram (PCN. 1999).

A TG é geralmente omttida ou apresentada de formna sucinta na reatoria dos
curriculos do Ensino Médio. Os autores dos hvros didaticos de Fisica sugerem, nos planos
de aula contidos no Suplemento do professor, que alguns topicos podem ser omitidos no
caso de wma carga horaria semanal pequena, dentre eles a TG. Como exemplo, Gaulter e
André. 200!, elaboraram seis propostas de planejamento de curso de acordo com a carga
bordra semanal da discip)wa pa escola. Duas propostas destinam-se as escolas que
possuem carga horaria reduzida e nessas algims topicos sdo suprinudos do programa, dentre
eles a Gravitagdo. A justificativa dos autores é transcrta abaixo.

O critério usado na escolha destes capitulos foi priorizar os assuntos que tem
major incidéncia nas provas de fisica dos vestibulares mais importantes do

Brasil (conforme indicam andlises estatisticas). (Gauller . André, 2001)

Como mencionado anteriormente, o PRCERJ (2005) também coloca a TG
como tépico opcional em sua proposta, deixando-a em segundo plano. A conseqiéncia
disso €& que os alupos da rede estadual, se ja ndo eram apresentados a este conteudo,
agora estardo ainda mais distantes desse topico.

O presente irabatho propde a apresentagio da TG no Ensino Medio,
Justificando-se através das propostas para o ensino de Fisica dos autores de livros

didaticos:



O estudo da Gravitagdo Universal leva o esiudante a entrar em contato com
uma ler de grande importdncia, pelo papel fundamental que ela desempenha no
campo da Fisica. O estabelecimento das idéias de Gravitagao Universal ¢
constderado um dos fatos mais importantes no desenvolvimento das ciéncias ¢
du Fisica ent particular. Assim acreditamos que a omissao deste capiiulo. ou a
sua apresentacdo de forma sucinta constitni uma verdadeira lacuna na
Jormagao do estudante ¢ na visao que ele vai adquirt das idéias ¢ principios
Jundamentais da Fisica Classica (Maximo e Alvarenga. 2000).

..¢ um capitulo de fundamental imporigncia, uma das raras oportunidades
que o aluno tem de discutiv e pensar no plancta ¢ no universo em gue vive de
vma forma sistematica e menos fantasiosa (Gaspar. 2000).



I - METODOLOGIA E INSTRUMENTOS

Este trabalho fo1 desenvolvido numa ferceira série do Ensino Médio do Centro
Interescolar Estadual Miécimo da Silva, sitnado no bairo de Campo Grande, municipio do
RJ. A turma t@inha 40 alunos que ja estudaram Mecdinica da Particula na primeira série.
Somente foram considerados os alunos que participararn do pré e pos-teste, totalizando
2lalunos.

Etapas do trabaltho:

1. Na primeira aula ¢ apresentada uma reportagem cientifica (Anexo 1) que discute
elemepntos de Mecanica Celeste que serdo discutidos nas aufas posteriores. Esse
mstrutnento € utilizado como estratégia para motivar os alunos a se interessarem pela
Teoria da Gravitagdo. No decorrer da leitura € solicitado aos alunos que anotem o que wio
entenderam, para que o professor, ao término dessa atividade, esclarega o que ndo for

compreendido.

A seguir € aplicado aos alunos um Pré-teste (Anexo 2) de cinco questdes para
diagnosticar se os conceitos de Mecanica foram aprendidos. A estratégia de aplicagio tem
dots momentos: no primeiro, os alunos respondem as questdes do pré-teste a caneta durante
50 munutos € po segundo momento o professor faz uma breve revisdo dos conceitos de
Mecanica contidos na avahiagdo permitindo, ao seu término, que os alunos revejam o que
responderam, corrigindo a lipis, semn apagar, o que ja havia sido respondido. Deseja-se com

esta estratégia saber qual a influéncia da intervengdo na reflexao dos ahmos.

2,_Na segunda aula é apresentada e discuhida a Evolucio dos modelos cosmolégicos,

desde os Gregos até Newton, enfatizando a histdoria da ciépcia. Sao apresentados os
modelos Geocéntricos, mostrando os principais problemas do modefo ¢ a necessidade de
substituigAo por outro mais simples: o Sistema Heliocéntrico. Destacam-se amnda como
assuntos da anla: as leis de Kepler e a emergéncia de uma nova teoria explicativa do
Universo. No decorrer dessa aula, sio insendos recursos didaticos (ver Quadro 2), para

facilitar a aprendizagem dos fendmenos celestes explicados.

3 Na terceira aula ¢ apresentada a Teoria da Gravitagido, onde topicos (Quadro 2) e
conseqiiénecias de seus pressupostos sao discutidos. Para o favorecimento da aprendizagem

s30 utilizados recursos didaticos: transparéncias, modelos de isopor e exercicios de fixagio.



4 Na guarta aula os alunos respondem o Pés-teste e um teste de Pés-instru¢io (Anexo 2
e 3, respectivamente) cujos objetivos, respechivamente, sio verificar se as aulas
contribsiram para sedimentar os conceitos de Mecéinica anteriormente aprendida e avaliar o

que aprenderam nas aulas sobre Gravitagio.

Nao foi utilizado matenal didatico (como livros e apostilas) para
acompanhamento das aulas, os alunos tomaram pota do que for apresentado e observando

os recursos {modelos fisicos) utilizados pelo professor na discussio dos fendmenos
apresentados (Quadro 4).

111. 1- Planos de aulas discriminados

A seguir sdo apresentados os planos de aula utilizados neste trabatho, onde s3o
mostrados os conteudos mimustrados nas auwlas e também os recursos didaticos utilizados no
processo de ensino-aprendizagemm.

Os processos de ensio se concretizam a medida que os objetivos tragados sio
alcang¢ados. Planejar o processo de ensino-aprendizagem & tragar estratégias que promovam
o desenvolvimento cognitivo dos alunos fazendo o conhecimento adquirido por eles terem
sentido e aplicabilidade.

O plenejamento do trabalho em salu de aula é a base da constru¢do do
processo de ensino ¢ aprendizagem. Planejando suo agdo, o professor tem a
possibilidade de saber exatamente qual o ponto de partida ¢ o de chegada
para cada teina abordado em seu curso.

Ha objetivos gerais ¢ especificos que devem ser definidos ¢ alcangados,
cabendo ao professor conduzir sua ag¢do a partir de um plano de trabatho
estruturado. (Ramos e Bonjorno. 2003)

O planejamento das aulas é mostrada no Quadro ).



Quadro 1- Plano de aula.

Obs: a unidade auia ¢ 100 min.

. Aula Atividades r’ Objetivos \
1 -Apresentacdo da  Reportagem | -molivar os alunos a aprenderem o |
Cientifica (RC). J conteudo das préximas aulas. \|
-Pré-teste. | -diagnosticar 0s conceltos pré-existentes l
| e necessarios de Mecéanica da Particula. il
2 -Teoria da_CraV'itagéo-pzine ] - apresenteir uma-'pcrspectiva historica daQ!
(a evolugio dos modelos | ciéncia e enunciar as leis de Kepler. |
cosmoiogicos)
3 -Teoria da Gravitagéo - parte 2 -apresentar e discutir uma teoria de
(A Lei da Gravitacdo Universal) grande importancia no campo da Fisica,
desde seus pressupostos até  sua
; contribuigdo para a Histéria da Ciéncia.
4 |-Lista de exercicios (Anexo 5) | aplicar os conhecimentos discutidos em
trabalhados em saja de aula. | sala de aula.
? -Releitura da reportagem wnigial - verificar se objetivos foram alcangadd?
-Pos-teste
‘ -Pds-instrugao - - verificar o que aprenderasn da sobre a
J 5 | 0

O Quadro 2 apresenta 0s topicos e sub-topicos discutidos nas aulas, os objetivos

e os recursos didaticos utilizados.



Quadro 2- Conteddos e Objetivos especificos do tépico de ensino (TG).

10

R e T sﬁg;-tépicos Recursos

\ Tépicos Objetivos didédticos Aula |

' Sistema solar | Transparéncias | 1 |
(ANEXO 6) || Fig-18

A evolugdo dos | -Apresentagdo historica Paralaxe estelar \ transparéncias 'i
modelos cosmologicos | dos modelos Geocéntricos | Fig- .

| (ANEXO 6) | e Heliocéntricos 119,202122¢ |

| | 23

‘ Leis de Kepler * -Enunciar a lei de Kepler | -Estagdes do ano l| :ii'—a_ﬁ.—sparéncias

. da Gravitagdo Universal. | -Fases da lua  Fig-24,25 |

| (ANEXO 6) ~-Descrever 0 movimento | -Constelagdes l fransparéncias !

‘ dos planetas ‘ zodiacais I (ANEXO 4)

| - |' . -Eclipses Fi.;__r. =3 67 |

| Lei da Gravitagao | -Identificar a for¢a ;! -Marés | —-lransparénciéls lr B

.i Universal | gravitacional como forga \ -Precessio | -exercicios de |

\I | responsavel pelo | -Descoberta do | fixacdo ;
(ANEXO 6) | movimento de um planeta '| planeta Netuno e (ANEXO 4) 2

|
- em tomo de oulro.

-Identificar a forga

gravitacional como uma

for¢a atrativa em direcio

a0 centro 4os corpos.

da for¢a gravitacional

auimenta com a massa ¢

' diminul com o quadrado da |

distancia.

' -Reconhecer a forga peso,

| responsavel pela queda dos

| corpos, como ¢aso

I particular da for¢a

f Urano

-Perceber que a intensidade |

‘ Fig- 12, 13, 14,




gravitacional.

-Comparar a intensidade da
forga peso exercida por
diferentes planetas sobre
um Mmesmo compo situado

na sua superficie.

Ace_léragéo da
Gravidade

(ANEXO 6)

L

-Obler a aceleragio da

gravidade em fung¢ao da

distancia.
|
|

-Buracos negros

' -Imponderabilidade

-transparéncias
- experimento
demonstrativo
(ANEXO 4)
Fig-15,16 ¢ 17

i
|
I
|
|

* Sera desenvolvido neste topice as Atividades | e 2: estagées do ano e fases da Lua,

descritas no Anexo S

Como mencionado, o objetivo geral das aulas sobre TG ¢ levar o aluno a reforgar

e revisar os conceitos de Mecdnica ja ensinados, logo maped-los é necessario. Esse ¢ o

ponto de partida, conhecendo-o torna-se mais facil saber onde se quer chegar. A seguir sdo

apresentados 0$ pre-requisitos necessarios para compreensao da TG.

Quadro 3- Pré-requisitos

Assunto

Contetados explorados

Pré-requisitos

O Sistema Solar

Translagdo

Geocentrismo X Heliocentrismo

Historia da ciéncia

| MCU

Sistema de referéncias

As leis de Kepler

Cinematica celeste

Le1 da Gravitagdo Universal

Dinamica celeste

MCU

corpos, MCU

| As Leis de 'Ne\,\"fog,mqueda dos ,

Este quadro estabelece a relacdo entre os conteudos a serem trabalhados ¢

concelitos necessarios para melbor compreensdo de cada tdpico.




Quadro 4- Pré-requisitos ¢ os fendmenos celestes

Fenomenos

Contetidos explorados

Pré-requisitos

' Os movimentos da Terra

| —_ : - S
| Movimentos da Lua

lua.

Translagdo, rotagdo e precessdo. | MCU e LGU

fraﬁsﬁ_c;é&_-ro-tzééo e fases da | MCU

S—

Eclipses lunar e solar

Propagagao retitinea da Luz

Nog¢des basicas de luz

Paralaxes estelares

distancias

Estag¢des do ano

As marés

Movimento de satélites

Translagdo

MCU e nogoes de rfi;i;gulos

MCU |

Lei da gravitagao universal

Dindmicado MCU |

Lei de gravitagao universal

Buracos negros

- Campo gravitacional

*MCU- Movimento Circular Uniforme

ITl. 2 — Instrumentos de avaliacao

]

Dindmica do MCU {
i

|

_!' Queda dos corpos

S E—

As escolhas das questdes do Pré-teste ¢ Pos-teste (ANEXO 2) sdo bascadas na

tabela de pré-requisitos (Quadro 3), e sao mostradas abaixo (Quadro 5). Procuraram-se

questoes representativas, com wtento de avaliar a compreensido dos alunos sobre esses

conceitos (Mecanica da Particula). A Teoria da Gravitagdo aborda o macro-mundo, onde as

interagdes entre 0s corpos sao governadas pela agdo de forgas gravitacionais. Os objetos de

estudo sa0 muito grandes se comparados com os objetos do cotidiano, logo os conceitos de

Mecanica da Particula sdo necessarios para o processo de ensino-aprendizagem dessa

teoria. A avahagao sera fundamentada nesses conceitos, o intuito de verificar os objetivos

gerais deste trabalho.



Quadro §- Distribuigio das questdes do pré-teste

F Conceitos bdsicos éecﬂes Pré-requisitos | Questdes do pré-teste
| transla¢do I O sistema solar Movimento circular e .
! uniforme, ordem de 2
grandeza.
Histdria da ciéncia | GeoceptrismoX Sem requisjtos.
| Defini¢des basicas | Heliocentrismo
FCi.nema’ﬁca celeste As lejs de Kepl-cr | Movimeoto circular e | i
_ | uniforme,geoinetria
| .' basica e couceitos de |
| cinematica,  operagdes 2 i
| matematicas i
| fundamentats i
Dinamica celeste Lei da  Gravitagdo | As Leis de Newton, 1,3,4,¢5 ,
Universal | queda  dos  corpos, | }
| MCU, leis de Newton ¢ |
ll_ ordem de grandezas ;

O teste de Pés-instrugdo verifica o que os alunos aprenderam ao longo das duas

aulas, € composto por 4 questdes qualitativas sobre as Leis de Kepler e a Lel da Grawvitagao

Universal, cujas respostas sao discursivas e curtas. Ainda neste mstrumento, os alunos

escrevemn de forma livre o que aprenderam nas aulas sobre a TG.



IV-INSTRUMENTOS, GABARITOS E COMENTARIOS.

Nesta segao sao apresentados e comentados os instrumentos utilizados em sala de
aula para diagnosticar os conhecimentos dos alunos sobre Mecanica da Particula. Sao
utilizados uma Reportagem Cientifica (ANEXO 1) e um Pré e Pos-teste (ANEXO 2). A

seguir sdo apresentados os comentarios dessas avaliagoes.

IV.1- Material introdutério (RC)

Listaram-se as dividas dos alunos, apos a leitura da Reportagem Cientifica

mencionada anteriormente como mostra o Quadro 6.

Quadro 6- Diavidas levantadas pelos alunos

Conceitos nio
compreendidos

Pelos alunos

Explanagio dada pelo

professor

A oscilagao da

luminosidade

Este conceito esta assoclado ao

briJho das estrelas que oscila
com o tempo. Os planetas ndo
possuem esfa oscilagoes
britham no ceéu com
luminosidade fixa, pois sdo

iluminados pelo Sol.

Consteiaczﬂ)

de Touro

Eliptico

Sonda

E uma das constelagdes vistas
da Terra devido ao movimento
de seu movimento  de

translagdo ao redor do Sol.

E a forma da trajetoria seguida
pelos planetas que gravitam ao

redor do Sol.

Engenho utilizado nos vdos




espaciais exploratorios para a i

coleta de informacdes sobre o

espago exterior.

i' Poeira Sdo meteordides, asterdide e 1|
espacial |r poeira que preenchem o i
‘ ] €spago. |
" Orbita ' Trajeténa fechada que um |
' % asito descreve em tormo de !
‘: | outro. i
| ;
' Periodo de 30 " Este fenomeno ocorre por dois .'
| anos fatores basicos: O periodo de |

-' ' translagdo de Sanmno ¢é 30
vezes maior do que o periodo
da Terra. As orbitas dos dois
planetas em tomo do Sol sio

| ; elipticas. i

No término da aula, apos a explicagdo do professor dos pontos que nio ficaram
muwto claro, os alunos fizeram uma releitura da reportagem e foram perguntados sobre o

por qué de Saturno fica mais brilhante a cada 30 anos.

Explicacao

Como os planetas estio a distancias diferentes em relagdo ao Sol, entdo os seus
periodos de transla¢do ndo sdo iguais. Saturno demora mais tempo que a Terra para dar
uma volta ao redor do Sol, por iss0, a Terra passania uma vez por Saturno a cada um ano,
entretanto como as orbitas sao elipticas existe um ponto privitegiado entre as duas orbitas
que deixa os dois planetas mais proximos, conseqientemente Satumo ficara mais
brilhante visto por um observador aqut na Terra.

Como ja mencionado na Metodologia, um dos objetivos desse instrumento é

motivar os alunos aprenderem os conceitos relacionados a Teoria da Grawitagdo. Apos



intervengdo notou-se que cerca de 5/21 alunos mostraram interesse em querer saber mais
sobre o assunto, os demajs ndo manifestaram suas opinides.
A sequr sdo apresentados Pré e Pds-testes utilizados neste trabalho, com os

gabantos ¢ comentanios de cada questao.

IV.2-Pré e Pés-teste (Anexo 2)

O teste € composto por clnco questdes que versavam sobre: Leis de Newton,

Queda livre, Cinematica da particula e operagdes com. Poténcias de dez.

As questdes do Pré-teste foram selecionadas dos Hvros Fisica-de olho no mundo
do trabalho.(Maximo e Alvarenga) e do fivro Fisica para o 2° grau (Guimardes e Fonte
boa).

A seguir sdo apresentadas as questdes do Pré e Pos-teste € o gabarito comentado.

Questio . Efetue a operaggo:  7.10° . 4 107
2,407
Gabarito
710°4.10% =14
2907

Comentanios

O conhecimento da notagado em poténcias de dez é necessario no estodo da TG,
por que as dimensdes no Umiverso sdo demasiadamente grandes comparadas as do
cotidiano, como discutido na anahise da questao antenor. O aluno deve saber trabalhar com
potencias de dez. e se ndo tiver esse conhecunento necessario, simplesmente deixara de

realizar vanas atividades e compreender varios resulftados.

Questdo 2. Um corpo descreve uma frajeidria eliptica no sentido anti-hordrio. mas para

simptificar utiliza-se uma irgjetoria circular. O intervalo de tempo entre duas posicaes

consecutivas é de 2 segundos (como mestradeo na figura). O raio da trajetoria R é 10 m. Com

base nestas mformagdes respondo:

aj Pode-se afirmar que o movimenio € uniforme?



Sitm( ) Nao (). Justifique.

b) Quul ¢ a velocidade de A até B

v

Gabearito

O item a, requer que estudante seja capaz de reconhecer os dois tipos de
movimentos presentes na situagdo justificando.De D até B, o movimento pode ser
considerado uniforme, por que percorre distancias iguals em tempos iguais e de B até D o
movimento € a celerado, pois em tempos iguais o corpo percorre distancias diferentes.

O ttem b solicita que o estudante calcule a velocidade de A aié B, neste trecho. O
objeto percorre Yz do comprimento da circunferéncia no intervalo de 2 s.
V= 12 10)=75m/s

4.2
Comentarios

A situagio descrita na questao acima € wma composi¢io dos movimentos uniforme
e ndo uniforme, aplicado a um movimento circular. Na metade do circulo que vai de D até
B8 pode-se considerar 0 movimento com velocidade constante, pois percorre distancias
1guais em tempos iguais. Na outra metade a distancia percorrida ndo ¢ a mesma para o
mesmo intervalo de tempo, sendo assim o movimenio deixa de ser unifore, nesse caso a

velocidade aumenta e diminui 20 longo do trecho B.

Questao 3. Um astronaula, com vestimenta apropriada, foi pesado aqui na Terra,
encontrando-se um valor de 1200 N para o conjunro astronauta ¢ vestimenia? Qual ¢ a

massa do conjunto?



(8

Comentarios

Nessa questao o aluno devera conhecer e distinguir a relagfo entre peso ¢ massa de
um corpo. Esse conceito € fundamental para a compreensio da TG, onde se discute
matematicamente o campo gravitacional através da Lei da Gravitagio Universal,
concluindo que a gravidade so pode ser considerada constante proxima a superficie da Terra
ou de qualqguer corpo celeste
Gabarito

Deseja-se saber qual a massa do conjunto, que pode ser obtida através da relagao

entre o peso e a aceleragio gravitacional(im/g), chegando-se av valor de 120 kg,

Questdo 4. I faro conhecido que a Terra exerce uma for¢u de atra¢do sobre a Lua. Pela
terceira lei de Newton. podemos concluir que a Lua também atrai a Terra. A figura foi
encontrada num livro de fistca. ilustrando as for¢a de agao e reagdo entre g Terra e a Lua.

Ha um grave eryo na figura. Diga qual esse erro?

Gabanto

A forgas mostradas na figura tem intensidades diferentes.
Comentarios

Procurou-se nessa questio verificar o conhecimento da terceira lei de Newton, de
como as for¢as atuam sobre os corpos mostrando a agdo e reagdo. Na questio et particular
¢ solicitado que o aluno indique o erro na figura acima cujo conhecimento da tercewra lei lhe

permite responder que as forgas deverian ter a mesma magnitude.



Questio 5. A auséncia de almosfera na Lua. e. portanto de qualquer for¢ua de resisténcia
durante a queda dos corpos. permitin que um dos astronautas gue ld esteve realizasse wma
importante experiéncia. ele largon simultaneamente da mesma olira um marielo ¢ uma
pena. O que aconteceu? Por qué? A forca peso que atua riox dois corpos é igual”?

A primerra pergunta é; 0 que aconteceu com a pena ¢ o martelo? Cairam juntos.

A segunda pergunta é: por que cairam juntos? Como na lua nao tem atiosfera,
ndo ha resisténcia do ar, logo pela Lei de Queda Livre os corpos devem cair juntos.

Terceira pergunta é: A for¢ga Peso que atua nos dois corpos ¢ 1gual? Nao, por que o
peso depende de suas massas, como o martelo ¢ mais pesado entdo a forga peso é maior

sobre 0 martelo.

IV. 3-Avalia¢ao Pos-instrugao

Lste instrumento foi aplicado apos a instrugdo com objetivos de avaliar
aprendizagem dos novos concertos contidos na Teoria da Gravitagdo. Escolheram-se quatro
questdes do hvro-texto Fisica de olho no mundo do trabalho (Alvarenga e Maximo) que
versam sobre As leis de Kepler e A fei da Gravitagao Umiversal.

Na ultima questdo, os alunos sdo sohcitados a expressarem liviemente o que
aprenderam nas aulas, cujo objetivo é saber como eles aproveitaram as aulas e o que fol
sipnificativo para eles ao longo de todo o processo de ensino e aprendizagem,

A seguir sdo apresentados as (uestdes desse mnstrumento € seus respectivos

gabaritos e comentarios.

Questao |. A figura reprexenta o trujetoria do plancta Merciivio em torno do Sol.
Sabendo-se que a velocidade deste planeta é maxima quando ele passa por @ Qual dos

pontos B, C ou D methor representa a posi¢do do Sol?



I~
Lan

Gabimifo
ponto {}
Comentirios

Pelda primera el de Kepler, sabemus que ¢ Sol nao estd no ceniro, mas situada
em win dos focos da elipse {(gue podena ser R ou D) Pela seaunda Ler de Kepler, sabemos
que um planeta se wove man mpidanenle quandu estd passando mals Proxune ao

Sol.Entac, o ponto L :epresenta mas adequadamente a posigio do Sol.

A questao envolve i rela¢adu peso ¢ massa agora sob aspecto qualilahivo, para
responder essas perguntas o estudante deve ulihzar conhecimento sobre a queda dos corpos
proposta por Galiteu e tambem o conhecumento das Leis de Newion

Dheesitn 2 Fembroando-ve ddi Tereoivar of o Eoenlor resnoonada ustiticancda -
CMESR)Y O TRITTRIIIGI NG I P OFLEERE L AUFHEE, FUNJHHIGT JUENHPECCHIGO O

revolugan do planeta Netuno é maior. menor on sgual ao do plancie ipiter? (Jupiter exid
merts proxemo do Sof do que Netuno)
Gabarito
Maor.
Comentanios
A tercesra Ler de Kepler nos diz que o periodo de revolucao de um plancta ¢ tanto
r.

maior guanto mator for sun distdncia ao Sol Intdo, como Netuno esta mais lonee do Sol.
) ] Fa

seu periodo de revolugao ¢ maior que o Jde Jupiter.

Questao 3 Subemos que oy planciay descrevem orbilay praticamenie cirerlares em lorig do
Sol Fxpligue por gue Newton concluin que deveria existir uma forea aluando sobire os

YT
FrEtdri A€ Al

atetoria é circular, deve estar presente uma forgn centripeta
Comeniinos:

Newton mosttou que a for¢a que atua no planeta estava apontando para ¢ Sot Por

daquela torga.



Questdo 4 A figura deste exercicio mostra um pequeno corpo de massa i, situado a cerla
distancia da Terra (massa my). Para calcular a for F de atragdo gravitacional que a Terra
excrce sobre o corpo. F= (G m;m:) . R 0 valor da distdncia R devera ser tomado igual ao

AC, OC ou OB?

Gabartto
OoC
Comentarios

Para utihzagdo da Lei da Gravitagao Universal devem-se tomar as distdncias entre

os centros de massas dos corpos que estdo mteragindo entre si.
Questao 5 Diga o que vocé aprendeu nas aulas sobre a Teoria da Gravitacdo.

Comentarios
As respostas desta questdo sdo expressas livremente pelos alunos e mostradas no

anexo 3.1.



V -DADOS

As iuformagdes recolhidas através dos instrumentos descritos na metodologia

encontram-se representados no grafico e Tabelas abaixo.

A TABELA 1 ¢ GRAFICO | apresentam a comparagao do desempenho médio da

turma (percentual) em cada avaliagao (Pré ¢ Pos-teste).

TABELA |

Desempenho médio percentual nas guestdes do Pré ¢ Pos-teste.

Q5 Média
ré | Pos | Pré | Pos | Pré | Pés
24 |24 |71 |17 |47

Questdes |[Q1 Q2-a Q2-b Q3

1 i

% "correto” |62 |71 |1 (24 |l |52 |14

GRAFICO 1

Representa¢io percentual dos acertos nos Pré e Pos-teste por questio

1la

Q2a Q2b Q3

A TABELA 2 apresenta o desempenho médio da turma (percentual) para cada

uma das perguntas da Avaliagao Pos-Instrugo.

TABELA?2

Desempenho meédio percentual por perguntas da Avabag¢do Pés-Instrugéo.



% “correto”| 100 |42

e ponderada

assim como a média da turma.

Desempenho médio percentual de cada afuno por avaliagdo realizada

TABELA 3

A TABELA 3 apresenta o desempenho de cada aluno por avaliagdo realizada,

“POS

2 25 51 -
I3 33 { 87 40
2 0 33 20
ﬁ? 3 50 20
® 16 3 60
T?“_ 16 33 40
E EG 33 20
E 16 50 80
70 16 67 40
11 25 50 180
12 16 87 40
13 25 50 40
14 33 33 60
15 50 67 100
16 50 50 40
7 33 87 80
18 33 50 40
19 16 [33 80
20 25 50 :
21 16 16 20
| Média: 25 51 51

* Pl - Pos-Instrugao

o
a2



A TABELA 4 apresenta o percentual das respostas dadas pelos alunos na pergunta
5 da Avaliagdo Pos-Instrugdo, que solicitava que os alunos respondessem o que aprenderam

nas aulas sobre a TG, as respostas foram separadas em grupos com seu respeclivo

percentual.
TABELA 4

Percentual das respostas dadas pefos alunos na pergunta 5 da Avahagdo Pos-

Instrucdo

j Conceitos Fregiiéncia  de
mencionados respostas(%) |
o I

| LGU 32
As leis de Kepler |21

' Histéria da ciéncia 11
| abstengoes | 21 “

Outros 116 - ;

V.l Anzilise dos resultados
Pre-ieste ¢ Pos-leste

A TABELA 1 mostra uma melhora no desempenho (% correto’™) em todas as
respostas dadas as questdes do Pos-teste em relagdo ao Pré-teste. O item b da questdo 2 e a

questao 5 foram as que mostraram um crescunento mator no percentual de acertos, 50 %.

A linguagem utilizada pelos alunos ao responderem as questdes do Pos-teste em
rela¢io aquelas que utilizaram no Pré-teste (TABELA 1), apos as aulas, da indicios de uma

melhora na compreensdo conceitual.

Exemplos:



Questao 4.

Aluno 3

Pré-teste - A Lua e o Terra estdo sendo afraidas uma pela outra, formando assim uma
Iragdo, as duas estdo sendo puxadas, mas a Terra estd agindo. ¢ a Lua reagindo. tentando

evilar que seja atraidu com facilidade.

Pds-teste -~ A Terra ndo exerce uma for¢a de atragdo sobre a Lua, simplesmente. A Terra

atrai a Lua ¢ a Lua atrai a Tevra, sendo assim formando as forcas de acdo ¢ reagdo.

Questio 5.

Aluno 2

Pré-teste - O martelo caiu primeivo. pois 1em mais massa gue a pepa. O marielo é mais
pesado

Pés-teste - Os dois cairam juntos. por yue ndo ha resisténcia sobre os corpos. A for¢a peso

¢ igual.

Avalia¢do Pos-Instru¢ao

A TABELA 2 apresenta o desempenho do grupo nas perguntas da Avabagao Pos-
Instrugdo, mostrando um baixo desempenho, com exceg3o da questdo §, que obteve 100%
de acertos justificados pelo criténo utilizado pelo professor na corregdo, considerando os

acertos parciais.

O baixo percentual observado nas questdes 2, 3 e 4 (Terceira Let de Kepler /Lei da
Gravitagdo Universal) da Avahagdo Pos-Instrugdo pode estar associado a problemas de
compreensdo dos enunciados por parte dos alupos e por nao estarem acostumados a
responder questdes tedricas em Fisica. Oufro aspecto, talvez de maior 1mportancia, for o

tempo insuficiente dedicado a construgio dos conceitos associados a Gravitagdo.

A TABELA 4, obnda através de respostas livres expressas pelos alunos, que estdo
disponiveis no ANEXO 4, mostra que cerca de 32% dos alunos responderam que haviam
aprendido a Lei da Gravitagio Universal, o que var ao encontro das wnformagdes

disponiveis na Tabela 2 onde o percentual de acertos das questdes sobre este assunto



representa 37%. A tabela 4 apresenta também um contra-senso pa avahagao pds-instrugdo,
as leis de Kepler foram bem respondidas, porém pouco mencionadas pelos alunos na altipa
questdo. [sto se deve provavelmente a2 importincia que se deu aos trabalhos de Newton no
desenvolvimento das aulas, no entanto sua aplicabilidade nao fol bem desenvolvida em sala
de aula. As leis de Kepler ndo receberam tanta nnportdnciz, mas como os alunos ja
possuiam a no¢o do comportamento fisico do Sistema solar, isto pode ter contribuido para

a acomodagao desta informagio na estrutura cognitiva dos alunos.
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VH - CONCLUSAO

No inicio deste trabaibo, fizemos a suposi¢do que a Teoria da
(iravitagdo pode levar o aluno a revisar e a reforcar conceitos de Mecanica
cstudados anfcriormicnic. A cstratgia desenvolvida utilizou dois instrumentos
de avahacdo para festar essa hipdtese: o primeirs verificou os conceitos de
Mccanica pré ¢ pos a instiugao, com objctivo de avaliar o cfcito da discussdo de
elementos da Teoria da Gravitagdao em sala de aula no conceitos de Mecanica
cxistentes; o scgundo, a avaliagfo Pas-instrucfio, cuio objetivo cra constatar ¢
que os alunos aprenderam sobre o8 novos conceitos de Gravitagdo apresentadas
e discutidos ao longo das aulas.

O resultado reveiou que o assunto abordado nas aulas nfluencia os
conceitos de Mecdnica que 05 alunos possiiam, como mostrado na TABELA 3.
0O aumento nn indice de acertos no teste de conhecimento de Mecédnica da
Particula foi satisfatorio, 8% dos alunos (18/21) que participaram de todas as
etapas da intervengdo tiveram um methor desempenho no Pos-teste, os demais
mantiveram scus indices de acertos igual ao do Pré-teste. Pode-sc ainda
constatar pela TABELA 3. que 71% dos alunos (157221) tiveram médias acima
de 30, um otimo resuliado se compararmos com 0s 14% do Pré-teste (3721}

Outro ponto importante que se deve ressaltar agnt é a melhora nas
respostas dadas pelos alunos nos Pré e Pos-teste, mostrando que as aulas
contribuiram para uma reestruiuragdo da hinguagem conceitual utilizada pelos
alunos, como foi mostrado nos exemplos dados na segdo anterior (p.25).

Deve-se comentar aqui também o baixo desempenho dos alunos no
Pré-teste, onde se constaton gue a matoria dos alunos ndo dispunha dos
conceitos de Mecinica necessarios para a aprendizagem dos novos conceilos
apresentados pela TG, assim podemos aventar que a TG contribwnn para
methonas na reestrufuracdo dos anfigos concetios aprendidos pelos alunos,

como observado nos resuiiados do Pos-lesie.



A aprendizagem de uma pova mformacgdo, segundo Ausubel (apud
Morcira, 1980} depende do que os alunos j3 sabem. Este conceito se aplicaa
este trabatho, pois alguns alunos ndo tinham os conceitos chave para
aprendizagem das novas informagdes contidas aqui. Como mencionado na
scgao 3, os alunos cram da 3% séric do Ensino Médio ¢ haviam cstudado
Mecénica apenas na 1° série, esse tempo contribuin para que o desempenho nio
fosse mclhor, no cntanto, como descrito na METODOLOGIA doste wabalho,
fez-se uma pequena revisao dos conceitos envolvidos no Pré-teste ¢ em seguida
0s alunos retornaram a respondé-lo ¢ mcsme assim o resultado ndo fol bom de
acardo com as TABELAS 1 e 3.

Além do contetido tradicional sobre Gravitagdo, fregiientemente
discutido nos hivros diddiicos de Fisica para o Ensino Médio, foram inseridas ao
fongo das aulas alpumas imtervencies (estagtes do ano, marés, Buracos Negros
gic. .} come discutidas na METODOLOGIA. Estas intervengdes foram
realizadas com recursos didaticos pouco comuns em uma sala de aula da Rede
Estadual de Ensino. eatretanto ndo se pade dizer ao certo qual a contribuigio
dcstas intcrvengoes nos resultados do Pos-icste, talvez alguns comentarios
feitos ao longo das discussdes fundamentadas na Mecinica (leis de Newton,
{et de Queda Livre etc..} © que acabava por reforgar o que estava sendo

apresemtado nas aulas sobre Gravitagio.
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A experiéneia piloto nos permite propor melhorias em desenvolvimentos futuros na

saia de auia.

1y Teste de conhecimentos prévios sobre Mecanica mais detalhado para uma methor

plasigjamenio das aulas sobre TG

2y Oue o ensino da TG seja incluido como um fechamento de Mecinica da Particula

permitindo uma melhor reestanturagdo dos conceitos anteriormente discutidos.

resulfados do tesiz conhecimentos prévigs

3) Matenal didatico a critério do professor que deverd estar de acordo com os

4) Recursos didaticos {(revisias, filmes, documentarios eic...) como aprofundamentos

do que se discutiu em sala de anla.



Contudo, conclui-se gue a Teoria Gravitagio além de apresentar importancia
conceitual para o cstudo da Fisica, numa perspectiva de Histéria da Cidocia no
Ensino Médio, permite que o aluno revise e reforce os conceitos de Mecédnica ja
apresentados em aulas ou séries anteriores. (O professor ao produzir um material
significativo sobrc a TG pode utiliza-lo para fins dc sintcse dos contetdos ja
apresentados e como janela para novas aprendizagens em Fisica. Como
cxcmplo lois importantes que dependem do inverso do gquadrado da distincia
(Magnetismo, Eletricidade, Optica). além de fomentar discussdes sobre um

assunio muio interessanic como as origens do Universe (e, Big Bang).

e
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ANEXO 1
REPORTAGEM CIENTIFICA

Titulo: Saturno mais brilhante no céu (Melo, Adniana,Ciéncia Hoje, 2002)

Figura 1- Saturno fotografado em 1981 pela sonda Voyager 2. Duas de suas
luas - Réia e Dione - podem ser vistas a sul e sudeste respectivamente (foto:
Nasa/JPL)

A distincia entre a Terra e Saturmo atinge em 17 de dezembro seu menor valor
possivel. A Gltima vez em que Saturno esteve tao perto foi ha trinta anos (periodo em que
ele percorre sua orbita ao redor do Sol). Como naquela ocasido, 03 anéis estdo voltados
para a Terra e refletem a luz do Sol, o que torna o planeta mais brihante e sua observagio
mais surpreendente. O planeta pode ser visto a olho nu, mas seus anés sé sao 1dentificados

com 0 uso de pequenos telescdpios.

Saturno e o Sol estdo em lados opostos do céu com a Terra entre ambos, 0 que ocorre
aproximadamente a cada |13 meses. Essa oposigdo sera a melhor em trinta anos porque
Saturmo esta no ponto de sua orbita mais proxino do Sol. Sua trajetoria € eliptica, com um

lado 6% mais perto do Sol que o outro.
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o Saturno

Terra ?’ ;'J'

Figura 2- O tamanho das érbitas da Terma ¢ de
Saturno ndo esta representado proporcionalmente:
Saturno € 9,5 vezes mais distante do Sol do que a

Terra

No dia 17, Saturmo ‘nascera’ as 19h30 (hora de Brasilia) e ficara visivel por toda a
noite. O planeta esta atnalmente na constelagdo de Touro e é facil localizé-lo. "Deve-se
olhar para a por¢do nordeste-leste do céu apds o por-do-sol”, explica o fisico Marcomede
Rangel, do Observatorio Nacional. "Satwmo tem coloragdo amarelada e sua luminosidade
nao oscila como a das estrelas”. O planeta estara perto da Lua, que estd em Touro. Saturno

permanecera proximo a Terra por touitas semanas.

Saturno € o segundo mator planeta do Sistema Solar, com 120.536 km de
didmetro equatorial (cerca de pove vezes maior que o da Termma). Visto ao telescopio, é un
dos mais belos cotpos celestes, devido aos seus anéis. O asfronomo 1taliano Gahleu Galilel
(1564-1642) foi o primeiro a observd-jos, em 1610, quando apontou para Saturno sua
luneta rudimentar e descobriu o que acreditou serem dois satéhtes. A existéncia dos anéis
sé seria confirmada 435 anos mais tarde, pelo astronomo holandés Christiaan Huvgens
(1629-1695).

Durante muitos anos pensou-se que os anéis eram gasosos; depois, que fossem
solidos. Atualmente admite-se que sdo compostos por milhares de particulas minasculas
que, vistas em conjunto, parecem formar uma massa solida. A origem dos anéis, no
entanto, permanece obscura. Acredita-se que eles teriam se formado pelo despedaganento
de um satéhte ou asteréide pela gravidade de Satwno. Segundo outra hupotese, eles seriam
compostos por fragmentos de um satélite que ndo conseguiu se coustitwr, ou seja, ndo se

congensou
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Os anéis termam surgido muito depois de Saturno: alguns cientistas acreditam gue
eles sdo contemporineos dos prmetros dinossawros, ou seja, surgiram ha poucas centenas
de milhdes de anos (Saturno surgiu ha 4,8 bilhées de anos). Enquanto o planeta gira em sua
orbita, os anéis arrastam poeira espacial; se os anéis tivessem a inesma idade do planeta,

ndo seriam claros e brilhantes, ¢ sim escurecidos pelo acumulo de poeira.

Satwmno ja for visitado pelas sondas Pioneer 11 (1979), Voyager 1 (1980) ¢
Voyager 2 (1981). A sonda Cassini esta a caminho do planeta, onde deve chegar em julho
de 2004. Ser4 a primeira nave a eptrar na orbita de Saturno e ird soltar uma capsula prevista

para pousar em Titd, maior satélite de Saturno.

Figura 3- Foto dos anéis de Satumo feita em novembro de (980 pela sonda

Voyager | e realgada em computador por técnicos da Nasa.



Questio 1. Efetue a operagdos  7.10° . 4.1 0*

ANEXO 2
PRE E POS-TESTE

CENTRO INTERESCOLAR ESTADUAL MIECIMO DA SILVA
Nome ~n°  ftwma_

O Objetivo desta avaliacao é verificar os conhecimentos de Mecdnica que vocés
possuem, entdo respondam com sinceridade as quesides propostas neste leste.
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Questan 2, Um corpo descreve wma trajetoria eliptica no sentido anti-horano, mas para simplhficar

utiliza-se uma trajetoria circular. O intervalo de tempo enire duas posigdes consecutivas é de 2

segundos (como mosirado na figura). O raio da trajetéria R é 10 m Com base nestas uiformagdes

responda: B
a) Pode-se afirmar que o movimento € uniforme?
Sim () Nio (). Justifique.
b) Qual ¢ a velocidade de A ai¢ B R
¢ A
D

Questio 3. Um astronauta, com vestimenta apropriada, foi pesado aqu na Terra,

encontrando-se wm valor de 1200 N para o conjunto astronauta ¢ vestimenta? Qual ¢ a inassa

do conjunto?

Questiao 4. F fato conhecido que a Terra exerce uma forga de atragio sobre a Lua. Pela terceira
let de Newton, podemos concluir que a Lua também atrar a Terra. A figura fol encontrada num

livro de fisica, ilustrando as for¢ga de agdo e reagdo entre a Terra e a Lua. Ha um grave erro oa

figura. Diga qual esse erro?



Terra

Questio S. A auséneia de atmosfera na Lua, ¢, portanio de qualquer for¢a de resisténcia
dwante a queda dos corpos, permitiu gue um dos astronautas que la esteve realizasse uma
unportante experiéncia: ele largou simultaneamente da mesma altura um martelo ¢ uma

pena. O que aconteceu? Por qué? A forga peso que atua nos dois corpos é igual?
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ANEXO 3

AVALIACAO POS-INSTRUCAO
CENTRO INTERESCOLAR ESTADUAL MIECIMO DA SILVA

Noime: n° furma

Esta avaliagio € para o 2° bimestre ¢ vale 4 pontos. O contendo exigido ¢ o
trabalhado nas aulas de Teoria da Gravita¢do. Boa sorte.
Questio-1, A figura representa a trajetéria do planeta Mercirio em torno do So! Sabendo-
s¢ que a velocidade deste planeta é miaxima quando ele passa por E, Qual dos pontos B, C

ou D melhor representa a posi¢ao do Sol?

Questdo 2. Lewbrando-se da Tercewa Lei de Kepler, responda justificando: o periodo de
revolugdo do planeta Netuno é maior, menor ou igual ao do planeta Japiter? (Japiter estd

mais proximo do So! do que Netuno)

Questio 3. Sabemos que os planetas descrevem orbifas praticamente circulares em torno
do Seol.Explique por que Newton conclutu que deveria existir wna forga atuando sobre os
planetas

Questio 4. A figura deste exercicio mostra um pequeno corpe de massa m,, situado a certa
distancia da Terra (massa y,). Para calcular a for F de atragdo gravitacional que a Terra

exerce sobre o corpo, F= (G my my ) /R* 0 valor da distancia R devera ser tomado igual ao

AC, OC ou OB? :/@

B
Questdo 5. Diga o que vocé aprendeu nas awlas sobre a Teoria da Gravitagdo.



ANEXO 4

Questde 3. Diga o que voce aprendeu nas aulas sobre a Teoria da Gravitagdo
RESPOSTAS DOS ALIINOS A QUESTAD 5 DA AVALIACAQ POS-INSTRICAOD
DADA PELOS ALUNOS.

A finalidade desta questido ¢ de que os alunos, de forma livre, pudessem expressar

o que aprenderam ao longo da intervengio.

Manteve-se a forma original das respostas escrita € 0s possiveis erros de
gramdtica.
1} Que os planetas orbitam ao redor do Sol em érbitas elipticas cujo Sol ocupa um dos
focos.
2} Entendi o por que dos planetas giram em wino do Sol, ¢ como € esse movimento.
3) Que os planetas tem uma orbita eliptica
4y Eu aprendi que a matéria atrai matéria, as leis de Kepler e muitas coisa mais relacionadas
a fisica que ndo ¢ a teoria da Gravitagao.
5) Que todos os corpes que atuam no Universo tem uma forga gravitacional
G} A torga de atuagdo sobre os planetas
7} Oue as matérias. ambas sc atraem na razio direta do produto das massas e inversas do
quadro da distancia.
8) Que as orbitas dos planetas sdo elipticas, a velocidade dos planetas nao € constanle.
9} Matéria ataria matéria na razfo direta do produto das massas e inversa do quadrado da
distancia
10) Para que a Teoria da Gravitacdo seja consideravel, é preciso que uma das massas seja
muito grande. E € isso que acontece com o sistema solar, no qual o Sol ¢ bem maior que
todos os planetas.
11) Aprendi as leis que Kepler, cada planeta descreve uma 6rbita eliptica em torno do Sol,
leis areas ¢ leis dos pericdos.
12) Que dois planetas se atraem pela forga da gravidade, que para essa atragdo existir
PrEciso que Wi Carpo Seja Mo Mmaior que o outro.
13) Até chegar a .ei da Gravitacio Universal, foram feilos nintos estudo, cada descabertas
de um cientista era estudada cada vez mais por oulros cientistas.
14) Quando eu prestava aten¢io. eu pude perceber o quanto a gravidade ¢ importante que €

por causa dista que a Terra gira ao redor do Sol.



153 A evolugio comegando por AristGteles até Isaac Newton, desiacando Kepler, que fez

s effcazes.

-
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ANEXO S

Intervengoes realizadas nas aulas.
Os textos abaixo foram retirados do site: wwww.rio.gov.br/plavetario.

Parte 1

Paralaxe

Urm dos maiores desafios da Astronomia esta na determinagio das distincias dos
astros. Porém, os objetos mais proximos podem ter medidas as suas distincias através de
um método maito simples de se compreender e calcular, conhecido como paralaxe.
Primetiro vamos fazer uma simulagdo para entendermos o método para depois aplica-lo as
estrelas.

Fique de frente para uma parede ¢ estique um dos bragos com um dos dedos
levantado. Feche um dos olbos ¢ observe a posigdo em que o dedo € projetado na parede.
Marque este ponto (visualmente ou com algum trago ou objeto). Agora, inverta o olho que
devera ficar fechado. Observe como a proje¢ao do dedo se deslocon. Medindo a distancia
entre seus olhos € o dogulo de deslocamento da projegdo do dedo podemos calcular a
distincia deste ultimo.

Vamos ver como usamos este método na Astronomia para calcular as distancias

de algumas estrelas.

Observamos uma estrela em duas épocas do ano, verdo € outono, por exemplo,
quando a Tesra esta em posigdes distintas na sua orbita, como podemos ver na figura
abarxo. Como a orbita da Terra € bem conhecida, sabemos a distancia desta até o Sol. (Em
analogia com o expertmento descrito acima, a orbita da Terra fard o mesmo efeifo que a
distancia entre os olhos.)

Feito 1sto, medimos o angulo formado pelo deslocamento da esirela observada em
relacdo ao fundo do céu. Chamamos a metade deste angulo de paralaxe.

Podemos chegar 4 distancia da estrela através de uma férmula bem sumples:

d=1/p

Onde: p é a paralaxe medida em arcos de segundo € d é a distdncia do objeto observado
medida em parsec (Ipc = 326 anosduz = 326 x 95 xI012 km).



39

Como o angulo de deslocamento (paralaxe) é muito pequeno e diumn quanto
mais distante estd o astro, este método se Juuita a distdncias de até 300 anos-luz,
aproximadamente. Mais de 2.000 estrelas estdo neste alcance. Oufras técnicas sdo

atitizadas para determinar as distancias de estrelas mmais distantes.

SLLES S o=t o P LTS

Figura 4- Venificando a paralaxe

Estacdes do ano e constelacdes zodiacais

A Terra leva um ano para descrever uma
orbita em torno do Sol, ao longo de um plano

denominado ecliptica.

A Terra gma em rtorno de si cerca de 24

horas. O eixo de rotagdo projetado na superficie da

lugar aos pélos norte e sul. Perpendicularmente ao Figura 3- As constela¢des zodiacais

etxo e passando pelo centro da Terra, temos o plano do equador. A projegdo desse ptano na
superficie da Terra recebe o nome de linha do equador, e na esfera celeste de equador

celeste.
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O equador celeste nio coincide com a ecliptica; um esta inchnado em relagdo ao
outro cerca de 23,5 graus. O eixo de rotagdo
terrestre, projetado na esfera celeste, indica os polos

norte e sul celeste; este etxo "sempre” aponta para o

Ecliptica

mesmo ponto na esfera celeste. Gragas a i3so, ao

Equadaor
longo de um ano ¢ nosso plancta passa por quatro [EEEERE
posigdes particulares: dois solsticios que marcam os
1nicios do verdo e do inverno, e dois equinocios que

marcani os inicios da primavera e do outono.

Poio Sul Celeste

Figura 6- A ecliphca

Solsticios (verdo ou inverno) - Ocorrem quando o Sol atinge seu maximo
afastamento anguiar do equador celeste. O hemisfério da Terra em que estiver acontecendo
o solsticio de verio, tera o dia (periodo de insolagdo) com duragao mais longa, enquanto o
henisféno oposto marca o solsticio de invemo, quando as noites tém dwrag¢io mais longa.

Quanto mais afastados estivermos do equador terresire, maiores serdo as diferengas cntre
os dias e as noites ao lengo do ano. No equador, emt qualquer época, os dias e as noites tém
sempre a mesma duragao.

Equindcios (primavera ou outono) - Ocorrem quando o Sol cruza o equador
celeste. Nestes dias, em qualquer ponto da Terra, dias e nottes téin 1gual duragio (12 horas).
Quando em um hemisfério estiver
acontecendo o equinocio de outono, no
outro estara ocorrendo o de pnmavera.

Os equndcios podem ocorrer em 20 ou 21
de margo e 22 ou 23 de setembro, ja os
solsticios nos dias 21 ou 22 de dezembro e
20 ou 21 de junho. Essa variagao é
conseqiiéncia de o ano civil ter um

namero intetro de dias, 365 ou 366, ¢ 0

periodo decortido entre uma mesma Figura 7- As estagdes do ano

estagdo consecutiva ser de 365,2422 dias - € valida apenas em locais de clima temperado



Fm alguns livros explicam-se de maneira equivocada as estagtes do ano. Segundo
estas publicages, as estagdes ocorreriam devido 4 variagdo da distdncia entre a Terra e o
Sol (no verdao a Terra estaria mais perto do Sol € no mvemo mais afastada). De faro a
orbita da Terra é uma elipse, mas a variacdo da distdncia ao longo do ane em termos
percenluais € muilo pequena, menos de 2%. Além disso, por esta explica¢do, teria que
ocorrer a mesma estagdo em toda a Terra ao mesmo tempo. A variagdo anual da distincia
enfre 0 Sol ¢ a Terra aleta, contudo, a duragdo das estagdes do ano, em [ungdo da segunda
lei de Kepler (o plapeta se desloca mars rapido quanto mais proximo ele estiver do Sol).
Com igso, 0 verdo no hemisfério Sul 2 o invermno no hemisfério Norte s30 as estagdes mais
curias, atualmente duram 88,99 duas, pois a Terra passa pelo penélio em 2 vu 3 de janero.
J4 o inverno do hemisfério Sul ¢ o verdo do hemisfério Norte duram 93 .65 dias, sendo as

estagOes mais longas.
Atividade 1: Modelos de isopor

Utlizando-se uma bola de isopor de uns 20 centimetros de didmetro, transpassada
por uma agulha de rico ou algo semelhiante, fixada em uma base de madeira com uma
mclinacio de 23 graus em relacdo a vertical, feremos um modelo da Terra com seu eixo de
rotagac. Marcam-se agora os polos e a linha do equador. Sobre uma mesa instale o modelo
€ uma lampada para sunular o Sol. Mantendo o eixo de rotagao "apontado” para a mesma
diregdo, pode-se demonstrar que ora um hemisfério receberd mais luminosidade, ora o
outro, Percebe-se ainda que durante seis meses um palo recebera continuamente a luz

solar, enquanto o outro permanecera de noite no mesmo periodo

Ainda sobrc cstc assunfo, Sugeiinios um cxperimento que permita compreender
porque a altura do Sol no céu influencia a temperatura, fanto anualmente como
diariamente. O cfcito ¢ causado pela variagdo do dngulo de incidéncia dos raios solarcs,
que se cspalbam sobre uma superficie major no planeta (ou volume maior da atmosfera)

nas regidies em que o Sol estd baixo, e menor nas regides em que estd mais alto no céu.
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Frgura 8- representagio das estagdes do ano
Fases da Lua

A alterndncia do aspecto da Lua fo1 um dos primeiros fenémenos astrondmicos
observado com atengfo pelo homem. A periodicidade das fases foi, desde tempos imais
remotos, usada como unidade de tempo; os doze meses denvam das doze lunagdes que

OCOITECM €11 UM ano.

As fases da Lua se devem & iluminag3o que a Lua recebe do So} e como esta é refletida
para a Terra. Como a Lua se desloca
em torno da Terra e esta ao redor do
Sol, vemos a frag¢ao tluminada da Lua
mudar constantemente.

Costuma-se dividir em quatro as fases
da Lua: nova, quarto crescente, cheia e

quarto minguante.

Figura 9- Esquema representativo das fases da Lua.
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Atividade 2: Modelos de isopor

Uma lampada simulard o Sol ¢ uma pequena bola de isopor com uns cinco
centimetros presa por um lapis fara o papel da Lua, com o brago esticado. Conforme a
posi¢do ew que a "Lua" € visia em relagdo ao Sol, vemos as diversas fases. Veja no

desenho a seguir.

Figura 10- Modelo explicauvo das fases da Lua.

Nota: E provavel que ocorram “eclipses”. Isto val acontecer com mais freqiiéncia
que na natureza, porque o plano de orbita da Lua tem uma inclinacdo e, além disso, nossa
simulagio ndo reproduz com fidelidade a escala de tamanhos e distincias. (Veja em

Eclipses mais detalhes)
Eclipses

Ao olharmos o desenho, pode parecer que a Lua na fase nova fique exatamente na
frente do Sol ou que na fase cheia a Terra se interponha entre a Lua e o Sol. Isso no ocorre
sempre porque o plano da orbita da Lua ao redor da Terra esta inclinado em relagio ao
plano orbital da Terra ao redor do Sol (cetca de cinco gravs). Periodicamente, contudo, se a
Lua se encontrar na 1aterse¢do dos dois planos e, além disso, for Lua nova ou cheia,
ocorera o eclipse do Sol no primeiro caso, e da Lua, no segundo.
Eclipses da Lua - Ocorrem quando a Terra bloqueia a luz solar, impedindo que esta atinja
nosso satélite. Mesmo na totalidade, ainda podemos ver 2 Lua que, nesse momento, adquire

um tom avernelhado ou alaranjado. Isso se deve aos ralos solares, que atingem a atmosfera
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da Terra e espatham-se, ilummando nosso satéhite. Nessa situagio, so a luz vermelha

consegue atravessar a espessa atinosfera ¢ anngir a Lua.

Figura 11-(a) representagio do eclipse lunar; b) representagdo do eclipse solar.

Eclipses solares —

Ocorrem quando a Lua passa entre a Terra ¢ 0 Sol. A Lua e 0 Sol apresentam
guase 0 mesmo didinetro angular. Mas como as distincias entre estes astros e a Terra
variam, os scus tamanhos angulares taimbém variam, de modo que ora 0 Sol é angularmente
malor, ora a Lua. Entdo um eclipse que ocorra no segundo caso, a Lua encobvira totalmente
o disco solar; € o eclipse total. Ja no primairo caso restara, na fase maxuma, um pequeno
anel; é o eclipse anular.

Nos eclipses totais, o observador tem oporrunidade de ver as estrelas mais
bolkantes, além de planetas. Contudo, o mais espetacular é a observagio da coroa solar, um
halo luminoso, em geral ndo uniforme, que aparece em torno do Sol e alcanga temperaturas
superiores a um milbao de graus.

Tanto os eclipses solares como os lunares podem ser parciais quando, mesmo na
fase de malor encobrimento, resta ajnda uma parte ndo echpsada.

Os eclipses totais do Sol 56 sdo observados em uma pequeva faixa. Fora dessa
regido os eclipses aparecerao, no seu auge, ainda parcialimente. Dependendo da posigao do
observador, ele pode mesmo nao presenciar o eclipse, embora com o Sol acima do
horizonte. Ja com o echpse lunar isso ndo acontece. Como ele ocorre por causa da sombra
da Terra, independe da posigdo do observador; basta que a Lua esteja acima do horizonte

para ele ser visivel.
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Parte 2

Forga gravitacional

Revolucio da Terra (Revista Galilen, dez 2004)

Lembra quando sua professora no pnmano disse que a Lua gmava em tormo
da Terra? Pois bem ela foi ao minimo imprecisa. Na verdade, Lua e Terra um sistema
que gira em torno de um ponte intermediario chamado centro de massa. Para
completar uma volta em torno deste ponto o sistema demora, 27 dias 7 horas e 43
minutos. Tudo seria harmonioso se a distdncia entre os dois corpos ndo oscilasse. Essa
alteragdo desencadela uma séne de anomalias (precessdo € nutagdo) na rotagao da

Terra.

Centro de
massa

Figura |2- Movimento da Terra

Fendmeno de precessiao

[magine um piao rodando de maneira bamboleante. E mais ou menos o que
acontece com a Terra, ela esta sujeita a forcas gravitacionais de So} e Lua. Isso faz que
seu eixo se desloque em torno de ura ponto central. Esse movimento dura cerca de 26
000 anos e “entorta” tanto o planeta que, daqus a 12 000 anos, o Jugar de estrela sobre
o Polo norte deixara de ser da estrela Ursa malor e passara a ser ocupado pela estrela

Lirae.
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Polo norte

2alo norte
Polo norte B

daqui a 2
12 000 anos ~ Eixo da

Jerra

Figura 13- Precessdo da Terra
Marés (www. Rio.gov.br/planetrario)

As marés consistem do awmenta periddico do nivel dos oceanos. Sao causadas
pelas for¢as gravitacionais do Sol ¢, principalmente, da Lua. O Sol tem muito mais massa
que a Lua, mas em compensagio estd muito mais distante; dai sua influéncia sobre a maré
ser 1/3 da influéncia da Lua.

De modo simplificado, a maré ocorre porque o nivel dos oceanos se eleva um
pouco na "dire¢do” voltada para a Lua. A parte "oposta” também sofre wma elevagdo por
estar mais afastada da Lua. Com a soma dos movimentos de rotagao da Terra e a revolugao
da Lua em torno da Terra, em 24) e S50min podemos ter duas marés altas & duas baixas. A
alfura das marés depende de varios fatores, sendo o principal a fase da Lua. As fases nova
e cheia sdo mais infensas porque as forgas gravitacionais do So) e da Lua se somam por
estarem esles dois corpos praticamente alinhados. As marés sio entido chamadas de vivas.
J4 nas fases crescente € minguante OcorTem as inares mortas, por serem as diferengas eutre

a alta e a baixa pequenas ¢ as vezes Inexistentes.
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L o e

Figura 14- as marés

A intensidade das marés é influenciada também pelo perfil do litoral € pelas
correntes oceanicas. As amphtudes das marés tém em geral 1,5 meiro, mas, em alguns
lugares (baia de Fundy, no Canadd), podem chegar a 15 metros! As amplitudes matis altas
do Brasil ocorrem no Maranhio, com cerca de 5 metros.

A atinosfera e os continentes também apresentam efeitos de maré. Para efeitos praticos,

porém, a maré nos continentes pode ser considerada nula.

Campos gravitacionais

* Baixos

Imponderabilidade (www.saladefisica.com.br)
Consideremos, em um referencial inercial ixo ao centro da Terra, )

um objeto (de massa m) em uma orbita circular de raio R ao redor da Terra — —

(de massa M). Sendo a orbita circular, a forga gravitacional da Terra sobre o

objeto (a for¢a peso do objeto) ¢ a forga centripeta. Assim:

GmM /R*=mv?/R émma

onde G representa a constante universal da gravitagdo. O raio da orbita fica dado por:
R=GM /v’
O raio da orbita depende de G, uma constante universal, de M, a massa da Terra, e

de v, o madulo da velocidade linear orbital do objeto. O raio da orbita ndo depende da

massa do objeto. Assim, por exemplo, wm astronauta dentro de uma nave espacial ¢ a



propria nave, tendo ambos a mesma velocidade linear orbital, téin érbitas com o imesmo
ra10. Entdo, astronauta e nave ficam em repouso um em relagdo ao outro ¢ o astronaula
parece flutuar dentro da nave. Este fendmeno € o que se chama de imponderabihdade e ndo
significa falta de gravidade ou falta de peso, jd que sdo justamente os pesos dos objetos
(astropauta e nave, nesle caso) que fazem o papel de forgas centripetas para garantir que as

respectivas orbitas sejam circulares.

Figura |5- Astronautas no estado de Imponderabihdade

* Intensos
Buraco negro  (Revista Galileu, dez de 2004)
Um Buraco Negro é o resto de uma Esirela de grande massa. Oriundo de uma
grande explosao denomimada Supernova. Se o nucleo restante for 3 vezes maior que o
Sol este nucleo restante |, 1ra se contrair ate se transformar num Buraco Negro: algo tdo
denso que a gravidade atrai nclusive a fuz. Por definigdo os Buracos Negros sio
invisivels, apesar de se ¢ré que estd rodeado por wn disco giratério de acregao.
composto pela maténa que € atraida para o buraco negro. Se o Buraco Negro se

formar perto de outra Estrela, pode sugar o gas dessa Estrela roubando-lhe massa.

O principio da equivaléncia permutin a Einstein
concluir que wma magd em queda (ambém estd, de cena
forma, num movimento “"natwral”. como se estivesse
vagando pelo espago vazio. A diferenga € que, perto de
COrpos mMassivos como a Jerra. espago e femnpo 5o

"curvos”. O que isso significa? Que a gravidade n3o € uina

forca

Figura 16- Deformagdo do espago-tempo
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misteriosa, mas o efeito da curvatura do espago-tempo sobre a matéria. Essa distorgéo faz

uma magd desviar de sua trajeténa "parada” e acelerar em diregdo a Terra.

1- A ilustragdo mostra uma representa¢io incompleta dessa curvatura, em duas dimensdes.
A Lua fica na orbita da Terra porque ndo consegue sar da "depressdo” gue o planeta cria
NnO espago-tempo. Em outras palavras, a presenga de matéria altera ¢ espago-tempo a sua

voita. Um corpo que passa longe da curvatura nao é capturado.

2- Uma analogia a curvatura do espago-tempo pode ser criada num experimento caseiro.
Cotocando wmna melancia (Terra) sobre uma cama, notamos que ela causa uma depressao
no colchdo (espago-tempo). Se jogarmos um himio rolando em linha reta pela borda da
cama, 0 que acontecera? Se sua trajetoria passar longe da area de depressdo, ele segue ern
linha reta. Mas se o limdo passar proximo o suficiente dessa drea, ele tendera a fazer uma

curva, como se estivesse entrando na "orbita" da melancia.

Uma das principais previsdes que Einstein deduzin a partir de sua Teoria da
Relatividade Geral é a de que a luz também estaria sujeita aos efeitos da gravidade.
Acredita-se que o proprio espago pode ser encurvado, a luz teria de acompanhar essa
curvatura, certo? Foi exatamente isso que um grupo de fisicos liderados pelo inglés Arthur
Eddiogton descobriu em 1919. Ele percebeu que esirelas cuja luz passava proxima ao Sol

pareciam estar no lugar erragdo.

Figura }7- Desvio da Luz devido a campos gravitacionais intensos.
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A curvatura espago-temporal intensa criada pela presenga de Sol faz um ralo
luminoso desviar de sua {rajetoria refilinea, dando-nos a (mpressio de gue 2 luz weio de
oufra dire¢do. A gravidade também oferece efero sobre a tuz.

3- Mais um pouco de forga, e colocamos a maga em Orbital Fla permanecera eternamente
"camdo", mas nunca vai se esbormmachar no chio. porque a curvatura de sua ueda

acompanha a da Terra.



ANEXO 6
Lista de exercicios (www.saladefisica com. br)

1y Um satehte X em dibuta cireular e torno de um planeta P. O seu periodo de transjagio é
de 3> dms & seu rn de orbita é R Um segondo satélite Y, também em orbita circular
do plancta P, tem um perjode tem translagdo e uao de 0rbita gual a 4R delermmiie o

periodo de translagio J do satehte Y.
2) Netermine a intensidade da forga de atragao gravitacionai entre duas esferas de massas

como

G=6x IO_“ I\m-:kg

-

a) A aceleragdo da gravidade nu superlicie da Terra tem intensidade igual o 10 m/s™
Bja massy da Lua ¢ aproxnmadasnente 1/100 da massa da Terra

ci O o da Lua é v do mio da Terra

Utihizando os dados apreseniados, calcuie v valor aproxniado da granvidade nu superice

funar, nao considere s efeitos da rotagdo da Terra e da Lua.

4) A constante de gravitagao universal vale, 6,67x10"° N.m¥kg®. Supondo-se que a terra
sein uma esfera homogénen de rajo 6730 km ¢ massa i,QRxl(lz"kﬂ. Caleular-
aj Aceleragao da gravidade na superiicie da fera.

h) O Peso de uma wirve de 120 toneladas que esteja o 250 km de alntude.

3) O rao da orbita media de Platdo & de 6x107 km e da Terra Ix 107 km. Quanta vez Plutio
esta mans distante do Sel de gue g Terms”? Coma o Sof € visto de Plutio,

6)Um alune ao exolicar poraue um astronanta nio fica fluruando na Lua, utlizou o
seguiute argumento. © Na Lua nao hd gravidade, pows nao exisie atwmosfera. G que
prende o astronauta ao solo hmar € o seu propno peso”. Vocé concorda ot nae?!

ustifique
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7Y Anahise as afirmativas de s0bre um satéhte em orbita aircular em torno da Terra. dizendo

se 530 falsas(F) on verdaderas{ V)

a) Um satéiite em orbua ten continuamente uina for¢a empurando-o para frente.
b) Nig evidte a forga gravitacional atuando schre ele.

c) Na miesma orbita, dois satélstes podem ter velocidades diferentes.

d) Quanto mars afastados da Terra serd, menor sera a velocidade de um satélite.

3 . A By
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ANEXO 7
Notas de aula: A Teoria da Gravitagio

Parte 1

A evoluciio dos modelos cosmoldgicos até Kepler

O sistema solar:
Quais sao os nomes dos planelas do sistema solar? Qual a ordem deles em relagdo

ao Sol?

Figura }8- os planetas do Sisterna Solar

No imenso conjunto de estrelas que forma nossa galdxia, existe uma estrela-o Sol,
que ndo se destaca pelas dimensdes e caracteristicas fisicas, mas por que exisie um
pequeno planeta chamado Terra orbitando ao seu redor, que abniga as unicas formas dec
vida conhecidas até agora. Este planeta ndo esta s0, mas constitui uma infima parte de um
sistema formado por dezenas ¢ milhares de corpos celestes, com dinensdes varniando entre
poucos metros e milhares de quilémetros, todos orbitando ao redor do Sol. Este sistema é
chamado de Sistema Solar e é composto pelo Sol, Planetas e seus Satélites, Asterdides,
Cometas e Meteoroides.

Nas linhas que seguem abaixo serda contado um pouco de como a humanidade

adquuiu esse conhecimento do nosso Umverso a partir do nosso entorno imediato.

Geocentrismo x Heliocentrismo
Teoria Geocéntrica

O Sistema Geocéntrico durante muito tempo vigorou como o modelo que melhor
descrevia o movimento dos corpos celestes. Ndo era wn modelo errado, sas wna mera
questio de sistema de referéncia, diz Alvareuga e Maxumo.

Os gregos foram os primetros a elaborar uin modelo baseado em mateméatica para

explicar o movimento dos corpos celestes (O Sol. a Lua, as Estrelas € os |2 conhecidos



planetas). Outras civilizagdes hnham suas explicagdes sobre os movimentos celestes
observados, entretanto eram vestidos de uma “indumentéria mauvlégica’™ (Nicolson,1987),
que ndo interessa a este trabatho.

O Modelo Geocéntrico teve algumas fases. A primeira se deve a Eudoxo, que
propds que a Terra ocupa-se o centro deste modelo € o Sol, a Lua, os plavetas e as estrelas
estavain incrustados em esferas que giravam ao seu redor.

O modelo era nupreciso e durante séculos tentou-se toma-lo mais preciso,

entretanto a medida que isto 1a acontecendo o modelo se tornava muito mais complexo.

Aristoteles encampou as idéias de Fudoxo, provou que a Terra era esférica ao
observar a sombra da Terra sobre a Lua e com isto explicava o desaparecimento das
embarcagdes no horizonte. Aristoteles criou ndo apenas vm modelo, mas uma teoria que

explicava o Universo.

‘T

a
Figura 19: O modelo de Eudoxo
Esta teoria falava sobre a ordenacgdo do mundo, sobre sua constitui¢do e sobre o

movimento dos corpos. Para Aristételes o Universo era dividido em dois mundos: um

chamado de sublunar e outro chamado de wmundo celeste.



C mundo sub-lunar era o compreendido entre a Terra ¢ a Lua, considerava este
mundo como mutavel e imperfeito. O mundo celeste era considerado perfeito e eterno ¢ ia

desde a esfera da Lua até a das estrelas. (Figura 19)
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Figura 20: O Sistema Geocéntrico
Este Universo era composto por 4 elementos (terra, agua, fogo e ar) que compunha
o mundo sublunar e do éter que compunha o mundo celeste, que para os gregos deveria ser
uma substancia perfeita e incorruptivel. No mundo sublunar existe uma ordem natural que
explicava o movimento natural dos corpos. Nesta ordenacdo embaixo ficava o elemento
terra, depois a dgua, seguidos do ar e do fogo. Nesta visdo de mundo, ndo ha lugar para o
vacuo. O Universo é “cheio”, e a impossibilidade do vacuo estava diretamente ligada a

~ : 1
questdo dos movimentos .
1. A teoria do impeto explicava que 0 movimento dos corpos sb existing, enquanto uma forga estivesse atuando sobre o

corpo. Quando a forga se esgotlasse, o Corpo cessana seu movimento procurado o sew lugar natural



Aristoteles classificava os movimentos em dois tipos: patural ¢ violento. A teona
es serviu de base para o aprimoramento do modelo proposto por Eudoxon.
Claudws Polomeu abandonou a idéia das esferas concéntricas e adotou que a trajelona
dos corpos celestes deveria ser circular e untforme Criou o concetto de epiciclos (algas
planetarias) para explicar a aparente retrocidade dos planetas no céu, assim como unl oulro
artificio, a equant! Com esta reformulacio as medidas foram ficando mais precisas e se
ajustavam, de forma razoavel, com o modela.

O modelo planetario de Ptolomeu e a visao anistotélica do mundo deram ornigens &
Teoria Geocéntrica. que schreviveu hd 13 séculos, esta visan se adaptava bem a filosofia
religiosa da wade média (Nicolson, 1983)

O Modelo Geocéntrico é de facil acertagda por partes dos alunos ja que a idéia de
wmovimento se resume 2 usar a 1erra como referéncia. Afmnal, o que se vé todo dia sav oy
movimentos aparentes da Lua, do Sol e das estrelas. Fica facil para o aluno entender por
que tal argumentagdc perdurou durante

1ecnologicas, religiosas e filosoficas da época).

‘Teoria eliocCntrica

Por razdes histéricas o pensamento grego ficou esquecido e desconhecido por
dezenas de séeulos. Cutretanto, o modelo proposto por Plolomeu chegou até a Luropa
através do hvro Almagesto, pub!icado pelos arabes. Nicolson (p.29,1983), discute esta
passagem da seguinte forua: ~ O sistema Ptolomaico do Universo e a visdo aristotélica oe
Jor¢a ¢ movimenio, nos @quuais o forgd erd Recessaria para manicr um movimenio ¢ os
objetos maiérios eram constifiiidos de elementos que buscavam seus lugares naturais,
Joram transmididoy pelo Orienle Médio ¢ da Europa. Embura a visao do mundo que clex
proporcionavam fosse bela ¢ consistente, divergia da experiéncia da observagdo sob
muitos aspectos. Nao ebstante, permanecen inalterada por mais de 1000 anos este fol

alcance da influéncia dos gregos. ”

Durante todos estes secuos a jeona geocéninca sofreu objegdes, devido a sua
imprecisio que foir gerando uns modelos cada vez mais complcxos._ que acabou permitindo
AL

gue oulras pessoas propusessen modelos muais sipples. Tais como, um Modelo

Hehocéntrico que feram as crengas da epoca.
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A wdéia de uma Teorta Heliocéntrica existe desde a época dos gregos. Os
pitagoricos ja haviam dito que no centro do Universo devena ter fogo (nac
necessariamente o Sol). Outros, ao longo dos séculos que o Modelo Geocéntrico vigorou,
esbogaram 1déias mais simples para explicar o Universo. Mas sempre esbarravam nos
fortes argumentos da teoria planetaria vigenie.

Em rmeados do século XVI, Copémico publicou as bases de um novo sistema
planetario. Onde a Terra deixava de ser o centro do Universo, cedendo seu posto para o
Sol. Este modelo era bem mais simples que o antigo, dispensava os artificios do oufro

modelo (Epsciclo e as Equants).

Figura 21- Modelo heliocéntrico proposto por Copémico

A proposta de Copémico de um sistema planetario sofreu as mesmas objegdes da
época dos gregos. Uma delas era a questdo da paralaxe, imaginada por Arnstoteles no caso
de um Sistema Heliocéntrico (figura 4), que Copéimico explicou, dizendo: que a esfera das
estrelas deveria estar muito longe comparada com a distancia média Terra-Sol. O que
dificultaria medir esta paralaxe.Usando as palavras de Copémico. (apud Nicolson, p.34)

"4 distdancia Terra ao Sol nada é em velagdo a alrura do firmamento ™.

O tratado de Copérnico ndo sofreu muitas pressdes da igreja catdlica na época. O
prefacio do livro afirmava que a Terra foi posta a se movimentar apenas por artificio
matematico que sunplificavam e aperfeigoavam o calculo das posigdes dos corpos celestes.
Entretanto, apenas 0s protestantes sentiram-se mais fortemente atingidos cowm a proposta

do modelo, que ia contra as escrituras.
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Figura 22: A Paralaxe

Segundo Aristétetes num sistema heliocéntrico a distincia angular entre duas estrelas
observadas em posi¢des diferentes na drbita da Terra devenia ser diferente, o que ndo
se percebe. Copérnico contra-argumenta que. 180 se deve g distncia Terra-Sol se
mutto pequena em relagio a esfera das estrelas

Apos a publicagio da teoria proposta por Copémico, a idéia de um Universo
Heliocénirico ¢ de wma Terra em movimenio comegou 3 se espathar enfre os estudiosos ¢
fo1 bastante apoiada, segundo Nicolson (p. 34). Dentre os simpahzantes do copernicismo, o
padre Giordano Bruno atraido pela idéia de wn Umiverso infinito, acabou queimado pela
inquisigdo, condenado por heresias. Em conseqiiéncia disso a teoria de Copémico, até
entdo incdlume, passou a ser cassada e colocada no indice dos livros proibidos pela igreja
catdlica.

Da mesma forma que o Heliocentrismo ganhou adeptos, também ganhou
opositores. Q mais famoso deles Tycho Brahe, ndo aceitava a idéia de a Terra se mover. Q
maior astrénomo de seu tempo, Brahe propas um modelo que misturava os dois modelos, o
de Ptolomeu e Copémico (figura 5). Entretanto o modelo nio recebet muito apojo.

Brahe deixou um legado de medidas precisas, que foram utilizadas por seus sucessores,
em especial Johanes Kepler, seu discipulo. Kepler, como a maioria em sua &poca,
acreditava num Sistema Geocéntrico. Unlizando os dados se seu mestre procurou
deteominar a orbita de Marte, segundo Nicolson, fez mais 70 tentativas utilizando os

Modelo Geocéntrico existentes e tentando corrigi-los & medida que iam sendo testados.
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Nio obtendo éxito, atinou com a segwmte resposta: A drbita sé pode ser tma ehipse. Assim
consegul acomodar os dados obtidos com um modelo.
Nicolson comenta que Kepler refutou muito a
conclusdo chegada, devido a suva crenga num modelo
geocéntrico.
Kepler era mistico ¢ an{es de chegar 3s leis que
derrubaram o Modelo Geocéntrico, desenvolveu uam

sistema planetario cujas orbitas eram solidos geométricos

fundamentars. O trabalho nada acrescentou a cosmologia

Figura 23: Modelo de Bahe

da época, mas atratun a aten¢do de Tycho Brahe que
acabou convidando-o a traballiar com ele.

As descobertas de Kepler provocaram ¢ infcta de uma revolugdo do pensamento
cientifico, que teve seu ponte maxime nos trabalhos de Newton. Kepler escreveu trés leis

planetarias que serdo discutidas mais adiante, conhecidas como: As trés leis de Kepler,

O fi da visdo aristotélica do mundo.

Antes de prosseguir, € importante comentar para os alunos, como o modelo de

13 séculos foi substituido. A Teoria Geocéntrica era um misto de um sistema
planetario, que chegou ao seu apogeu com Ptolomeu, fundamentado por uma
mecanica aristotéhica. A idéia de mundo para Aristételes era dividida e dois mundos.
Um dos mundos, o subluvar era considerado imperfeito e mutavel e era composto
pelos quatro elementos: terra, agua, ar e fogo. Este era o mundo dos homens que era
lunitado pela esfera da Lua O outro mundo é chamado de celeste e era considerados
etemo e perfeito. Lugar perfeito para a mnorada dos Deuses.

Os gregos conhieciam matematica, esta que por sua vez, influenciava seus
pensamentos. Consideravam o circulo como a figura geométrica perfeita,
consequientemente o movimento dos corpos celestes nos céus parecia obedecer a esta
perfeicdo. Os movimentos destes corpos eram circulares como velocidade constante e o
céu sempre lhes pareceram da mesma forma os quais lhe concederam o “status” de
imutavel.

A crenga na Teoria Geocéntrica pode ser justificada pela observac¢do direta de seus

pressupostos, que parecia ser obvia, atinando pefo senso comum. Qualquer outra suposigdo
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gue parecesse contraria, nio resistia ao crivo de contra-argumentagdes que se sustentavam
a0 cofidians e na visdo aristotélica do mundo,

Entdo, quars foram os motivos que fizeram a Teoria Geocénimcea ser demolida?

Em primerro lugar, O complicado sistema planetario que fol sendo desenvelvido ao
longo dos séculos. A necessidade de se criar varios artificios para aconiodar as novas
medidas astrondmicas, que foram melhoradas ao longo dos séculos. Um segundo motivo
(oram as descoberias de Bralie ¢ Galileu Galilei que abalaram as estruturas do Modelo
Geocéntrico.

Tycho detxou um legado de medidas astrondmicas precisas, como ja fo
mencionado anteniorente, Dentre as suas valiosas observagdes encontra-se a Supermova
de 1572, uma estrela que subitamente apareceu na constelagio de Cassiopéia, aumentando
de briiho, ateé que atingira 2 mtensidade do planeta Vénus e em seguida reduzindo-se apos
cerca de 16 meses. Este achado de Brahe podenia ter sido facilmente acomodado na Teoria
Geacéntrica, como sendo um fendmeno ocorrido dentro do mundoe sublunar. Entretanto,
Brahe mediu a paralaxe da nova estrela e percebeu que ela estava para 1a da esfera da Lua,
ou sea, no perfeifo e imotavel mondo celeste

Outro achado nas observagdes fo1 a descoberta de um cometa, que parecia estar em
movimento ao redor do Sol e além da érbita de Vénus. O movimento deste cometa também
confradizia @ doutrma  anstoiehica. Contudo Tycho ainda acreditava numa  Teoria
Geocéntrica.

Galileu for o maior defensor da Teorta Heliocéntrica, usando um telescopio for
capaz de enxergar um ceéu Jamais visto antes ¢ perceber que o mundo perfeito nido era tdo
perfeito assim. Suas observacdes modificaram toda concepgio que o homem tinha do
cosmo, diz Nicoison. Dentre as descobertas pode se atar: O relevo da superficie lunar;
Estrelas de fraco brilho, impossiveis de serem observadas a olho nu; Os planetas
aumnentavam de tamanho ao serem observados através das lentes, enquanto que as estrelas
nio; As manchas solares permitiram-the concluir que o Sol tinha um movimento de
rotacdo; As fases de Vénus; e a mais importante para a Teoria Heliocéntrica, Foi
descoberta das luas de Japiter.

As descobertas de Galileu ndo sdo provas concretas da Teoria Heliocéntrica, mas
todas elas contradiziam os fundamentos do Geocentrisme ¢ muito ajudaram a ruir as bases
desta teona.

Qua! a difercaga cntre 6 Heliocentrismeo deo Kepler para o de Copérnico?
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O pensamento de Copémico ainda estava baseado na tdéia de perfei¢ao e simetna.
As orbitas descritas pelos planetas eram circulares e se movimentavam de forma uniforme.
Embora o modelo fosse simples, ndo era tdo mais preciso do que o vigente na época. Este
Modelo Helocépirico se assemelbava ao de Eudoxo, ja que todas as orbitas eram de
circulos concéntricos onde uma das diferengas estava no centvo do sistema planetario, que
era ocupado pelo Sol.

Segundo Costa (Astronomia - uma visio geral do Universo. p.229,2000):

“Copémico dispenden muifos anos de sua vida tentando calcufar as drbiias
dos planetas de acordo com seu sistema, utilizando-se das tabelas alfonsinas.
uma compilagdo de dados sobre as posicdes dos planelas. Esie
empreendimento fracassou pela simples razdo das Srbitas serem elipticas e nao
circulares ™.

O Sistema Heliocéntrico de Kepler “destitwn™ os dois conceitos chaves da Teona
Copesnicana. Assumindo que as orbitas dos planetas deveriam ser elipticas e que a
velocidade dos planetas n3o era uniforme ao longo da orbita. Estas descobertas de Kepler
sa conhecidas como as Leis de Kepler para os movimentos planetarios. Na proxima

se¢do estas lets sdo apresentadas, discatidas e exemplificadas.

As leis de Kepler

As descobertas empiricas de Kepler foram pablicadas em trabathos
compreendidos eatre os anos de 1609 e 1621. Estes trabalhos foram de grande jmpacfo e
podem ser mais bem explicados segundo Nicolson (p.41,1983}

... entre a grande massa de informagdes uteis e especulagdes confusas estavam
as 1rés importartes leis. Chamada hoje de As leis de Kepler para os moviwentos
planetarios™.

. As idéias revoluciondrias de Kepler ndo forma imedicaramente aceitas pelos
defensores da teoria de Copémico.Gafileu, por exemplo. ainda estava as
volias com movimentos circulares ¢ parece nunca fer aceuado a idéia do
movimento eliprico. Emtretanto, a simplicidade do sistema e seu sucessg no
caleulo das posigdes plomerdrias asseguram que, & medida que o século XVII
avanga. se [ornasse mais ¢ mais amplamente aceito pela comunidade

clentifica.
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Foi assim gque Kepler encervou parva mais de 2000 anos de adeséo dogmdtica é

crenga da perfercdo do firmamento e com o idéia de que o movimenio circular

perfeno era o unico possivel para os mundos celestiais. Alem disso, a Terra

Sinalmente foi desironada de sua posi¢do central no esquema do universo. A

JSisica. a astronomia ¢ a filosofia jamais poderiam ser as mesmas.

Kepler demonstrou a maneira pela qual os planetas se movem, mas por que os

planetas se movem desta manetra? Que for¢a motivadora poderia manter os planetas nesta

orbita e fazendo-o aumentar e duninuir de velocidade ao longo desta orbita? Coube a

Newton responder a estas perguntas a0 fundamentar o que se chama hoje de Mecanica

Celeste.

Primeira fei de Kepler:
Qualquer plancta gira em lomo do Sol,
descrevendo wma forma eliptica da qual o Sol

ocupa um dos focos.

Segunda lei de Kepler:

Figura 24: represeniagdo da 1 fei de

A reta que une um planeta ao Sol "varre” dreas iguais em tempos iguais.

. -__=_Planeta
S‘“e.

Figura 252 representagdo da 2" lei de

Kepler

Nestes desenhos exageramos a excentricidade das elipses para facilitar a

compreensdo Da figura acima se pode observar que:

As areas A, e A, sdo iguais considerando que os tempos para o pfanetatirde AaBe

de C a D sdo iguais.



. O planeta se move com mator velocidade perto do Sol (arco AB) do que quando esta
mais afastado do Sol (arco CD). Isto acontece porque o pianeta, estando mais proximo do

Sol, sofre uma forga de atragdo mator (comprovado mais tarde por Newton).
Terceira lei de Kepler:

Os quadrados dos periodos de revolugdo dos plapetas sdo proporcionais aos

cubos dos raios de suas orbitas.

T? /R’ = K (constante)
Onde:
T: periodo de revolugdo do planeta

R: raio da ocbita do planeta

A terceira les de Kepler nos diz que quanto mais afastado estiver o planeta do
Sol, maior o0 tempo que feva para dar uma volta completa (maior o periodo), e vice-

versa.

S6 para voceé ter uma idéia: “A Terra leva um ano para dar uma volta ao redor
do Sol e o rai0 de sua orbita € igual a4 1 000 v.a2. (uma unidade astrondmica), enguanto
Plutio, que é o planeta mats afastado do Sol, leva 248 anos para dar uma volta

completa e o raio da sua orbita € igual 2 39,4 u.a.”
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Parte 2

A lei da Gravitagao Universal

Os trabalhos de Kepler puseram fim a uma maneira de entender o mundo, que & o
Geocentrismo. Ao retirar a Terma do centro do Universo e descobrr que as orbitas
planetarias eram elipticas, Kepler construin o caminho para uwa nova concepgao do
unsverso que culminarare com os trabalhos de Newton. Nesta parte sdo discutidos os
trabalhos de Newton € as conseqiiéncias deste trabalho para 0 mundo.

As leis de Kepler foram bem acolhidas na €poca de sua divulgag3o, entretanto nio
conseguia explicar as causas fisicas dos movimentos observados nos céus, diz Braga
(p.15,1999).0s trabalbos de Kepler ¢ Galileu trouxeram algumas indagag¢ées, tais como:

O que faz com que as 6rbitas planetarias sejam elipticas?

O que provoca a queda dos cotpos?

Qual a Ligagdo entre o movimento dos planetas ¢ o dos corpos préximos a superficie da
Terra?

A Europa do século XVII sofrera bastantes mudangas, no que diz respeito a
questdes religiosas. Os dogmas religiosos estavam sendo discutidos e wa Inglaterta
acontecia o movimento de reforma. A igreja reformada mnglesa via a ciéncia emergente
com bons olhos, diz Braga (p.19, 199), este ambiente favorecia varios gropos de estudiosos
a se reunirerm para discutirern as relagSes entre 0 homem e o Universo. Vivendo nesse
ambjente de debate ¢ transformagdo, Newton dedicou sua vida & busca de um

entendimento completo do Universo.

Newton, para responder as perguntas acima observou que os planetas deviam estar
sujeitos a wma forca centripeta, pols ndo sendo assim, suas trajetébnias n3o seriam cuwrvas
(fig 1). Logo Newton concluiu que essa forga era devida a atraglo do So! sobre os planetas,
deduziudo as Leis de Kepler, que antes disso eram baseadas apenas em observacgdes. A Lei
da Gravitagdo Universal é uma expressdo maternatica baseada na forga de atragdo do Sol

nos plauetas cujo enunctado é:

"Dois corpos quaisquer se atraem com uma for¢ga proporcional ao produto
de suas massas e inversamente proporcional ae quadrado da distiuncia entre

eles.



Onde:

F: forga de atragiio

G: constante de gravitagdo umversal
m) € my: massas dos corpos estudados
d: distancia entre 0S corpos

Esta lei estabelece duas relagdes importantes:

» Quanto malor a distancia entre dois corpos, menor a forga de atragio, ¢ vice-versa.

« Quanto mator as massas dos corpos, maior a for¢a de atragdo, e vice-versa.

Da Fig.26 temos que a forga F, de atragdo que o Sol exerce sobre o planeta ¢ mator que F;
porque a distancia que o planeta esta do Sol na poss¢do 1 € menor que a distancia na posigao

2,

Figura 26- A forga de atragio F,

¢ maior do cue a forga F,

A relag@o com a aceleragiio da gravidade

Supomos agora que o corpo de massa M seja a Terra. £ o cerpe de massa m se
encontra sobre a sua superficie.

Desde que a Terra é muito grande em relagdo ao corpo, podemos considerar a
distdncia entre os mesmos como o proprio raio da Terra R.Veritica-se que qualquer corpo
proximo a superficie terrestre sofre uma aceleragao constante g (aceleracao da gravidade,
aproximadamente 9.81 ni/s>). Ou seja, o seu peso P ¢é igual a mg. E devera ser tgual a forga

dada pela férula anterior.



Assim:
mg =k M m /R? Ou M=gR/k

Portanto, conhecendo-se o rato da Terra, pode-se determinar a sua massa.
Campo Gravitacional

A Terra, assim como todos os corpos celestes, exercem uma for¢a de atragio
gravitacional sobre os corpos localizados em sua proximidade. Desprezando os efeitos
rotacionats do nosso planeta, podemos assimilar o campo gravitacional do seguinte modo

(Figura 3):

Figura 27- Campo gravitacional

A intensidade do campo gravitacional pode ser medida pela aceleragéo
gravitacional adgquirida por um corpo de prova no inferior do campo. Sua medida € feita
utilizando-se da Lei de Newton, em. que a forga gravitacional exercida pelo planela é o
proprio peso do corpo na posi¢ao em que se enconfra dentro do campo gravitacional.

Seja um corpo de massa m, dentro do campo gravitacional da Terra, cwya massa

chamaremos M! e seu raio, R.
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Figura 28 Ler da Gravitagdo Uai versal

Como o peso do corpo de massa in € a for¢a gravitacional com que ele é atraido

pela Terra, podemos escrever a formula;

g =G M
(R +b)’

A expressdo obtida permite a determinagdo da intensidade do campo

gravitacional adquirida pelo corpo numa certa posigao, afastado da superficie da Terra.

Em se tratando da determinagdo do campo gravitacional da superficie da Terra,

basta fazemos h= 0. A expressdo obtida fica:

Campo Gravitacional em func¢io da altura

Na superficie da Terra, o campo gravitacional é:

R.‘Z

go:G M

A certa altura, como vunos, 0 campo sera:
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g=G_M_
(R + h)*

O sucesso da teoria newtoniana nao estd apenas na forma como explica os corpos
em queda hvre e os movimentos planetarios, mas em outros aspectos, por exemplo:

1- a explicagdo de como ocorrem as marés 10s oceanos, devido a rotagio da Terra
a sua fonna njo era estérica, mas sim um ¢lipsdde e este fato acabava contribuindo para a
ocorréncia do movimento de precessdo da propria Terra;

2-através da gravitagdo Newtoniana pdde-se concluir que os cometas poderiam ter
Orbitas conicas.

3-Explicava alguns dificeis problemas como as perturbagdes nas orbitas planetanas
que possibilitaram a descaberta de novos planetas.

Segundo Nicholson (1983), A gravitagdo newtfoniana pors fim a rdéia que as leis
que explicavam o movimento do céus eram diferentes das que explicavam os movimentos
terrestre. Com 1550 estavam abertas as portas para o desenvolvimento cientifico baseado na

idéia de que as leis da natureza sfo universais.
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