GRAVITACAO

1) PROBLEMATIZACAO:

“A coleta e a analise de dados cientificos sobre os planetas comegaram a ser
feitas quando as imagens de estrelas errantes, conhecidas como planetas, foram
ampliadas com o auxilio de telescopios astronémicos. Os telescopios aperfeicoaram-
se e os séculos 17, 18 e 19 testemunharam a sofisticacdo sempre crescente dos
mapas planetarios e a descoberta [de diversos] fenémenos. (...) A exploragdo
planetaria (oropriamente dita comegou com o desenvolvimento das sondas e naves
espaciais”'".

“No dia 20 de julho de 1969, um
passo de Neil Armstrong representou um
grande salto para a Humanidade. Pela
primeira vez um homem pisava na Lua.
Transmitido via satélite para todo o mundo,
o feito do astronauta americano e sua
equipe (Edwin Aldrin também pisou na Lua
e Michael Collins ficou no modulo de
comando da nave Apolo Xl) foi assistido
por meio bilhdo de pessoas.

Na época, varios jornais previram a
colonizagdo lunar para um futuro préximo.
Isso ndo se concretizou, porém, porque a
Lua é um astro morto, sem atmosfera ou
agua. O fascinio americano pelo satélite
durou trés anos. A ultima viagem do projeto
Apolo a Lua foi em 1972.” @

Apesar de onerosas, as pesquisas e

as viagens interplanetarias tém se i -.." : el
intensificado e, cada vez mais, temos uma Figura 1: Neil Armstrong em solo lunar ©
melhor compreensdo do nosso sistema
solar.

2) PERGUNTAS-CHAVE:

- Dentre as diversas informacdes e dados sobre 0 nosso sistema solar, quais vocé
tem conhecimento? Dentre elas, qual a que vocé considera mais relevante?

- Qual(is) semelhanca(s) e diferenca(s) vocé identifica entre a Terra e a Lua?
- O que faz a Lua se manter girando ao redor da Terra?

- Vocé ja deve ter visto imagens de astronautas em espagonaves rumo a outros
planetas; vocé saberia explicar o porqué deles tenderem a flutuar quando livres?



3) CONCEITOS- CHAVE:

Em relagdo ao estudo da gravitagdo, a evolugéo historica dos modelos explicativos,
dentre eles os de Aristoteles, Ptolomeu, Copérnico, Galileu e Newton, deve ser tratada
como conteudo. Além dos conceitos de interagdo gravitacional,de forgas gravitacionais e
da Lei da Gravitagao Universal, considera-se relevante que a atmosfera, enquanto fator
que interfere na queda dos corpos, conste como topico do conteudo.

3.1) Interagdo gravitacional:

Matéria atrai matéria mesmo sem contato direto.

3.2) Forgas gravitacionais:
S&o aquelas determinadas pela atragédo entre dois corpos.
3.3) Lei da Gravitagdo Universal:
A intensidade da forga de atragdo gravitacional entre dois corpos quaisquer €&

diretamente proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que os separa.

O valor da constante de proporcionalidade G, denominada constante da gravitagao
universal, independe da natureza dos corpos, do meio no qual estdo inseridos e da
distancia entre eles. Obtido experimentalmente, seu valor no Sl é:

G = 6,67 x 107" Nm%¥Kg?®

A diregao da forga gravitacional, na realidade um par de forgas (agéo e reagao) é a
da reta que une os centros dos corpos.

4)ATIVIDADES EM GRUPOS™:

4.1) Seqiiéncia de Atividades:

12- Distribuicdo prévia da letra da musica “Tendo a Lua” ©, propondo aos

estudantes que durante sua execucao, eles se imaginem no ‘mundo da Lua’.
Objetiva-se com a execugao da musica que os alunos percebam que a Fisica
pode estar presente nas diversas formas de manifestacado cultural. Com isso,
espera-se sensibiliza-los para o estudo do conteudo de Fisica (Gravitagéao)
envolvido na musica.



22- Ao término da execugao da musica, divisdo da turma em grupos (+ cinco
alunos) e que para melhor compreensao da letra de Herbert Vianna e Teté

;I;illg)t, eles facam a leitura dos textos “No Labirinto” © e “Galileu e o Telescopio”
e

32- Distribuicdo aos grupos do teste de sondagem, solicitando aos alunos que,
antes de respondé-lo por escrito, fagam uma discussao sobre as questdes nele
propostas.

43- Debate das idéias, com a apresentagao, pelos representantes dos grupos, das
respostas ao teste de sondagem.

52- Rapida explanagado sobre o funcionamento do kit experimental ) e, em seguida,
instigar os estudantes para fazerem previsdes sobre o tempo de queda dos
corpos. Propor que eles manipulem o kit, a fim de verificarem suas previsdes.

62- Introdugdo do modelo aceito cientificamente, retomando o texto “Galileu e o
Telescopio” e trazendo para os estudantes o debate historico sobre o tema:
Aristételes, Ptolomeu, Copérnico, Galileu e Newton, dentre outros.

72- Exploracgao do kit experimental para discutir com os alunos a influéncia do ar na
queda dos corpos.

82- Avaliagédo da aprendizagem.

4 2) Letra da Mdsica e Textos:

Letra da Musica

Tendo a Lua
Musica: Herbet Vianna
Letra: Herbet Vianna e Teté Tillet

Tendo a Lua aquela gravidade

Eu hoje joguei tanta coisa fora Aonde o homem flutua
Eu vi o meu passado passar por mim Merecia a visita ndo de militares
Cartas e fotografias, gente que foi embora Mas de bailarinas e de vocé e eu

A casa fica bem melhor assim

] . ) . . Eu hoje joguei tanta coisa fora
O céu de Icaro tem mais poesia que o de Galileu  E |endo os teus bilhetes eu penso no que fiz

E lendo os teus bilhetes eu penso no que fiz Cartas e fotografias, gente que foi embora
Querendo ver o mais distante sem saber voar A casa fica bem melhor assim

Desprezando as asas que vocé me deu

- . . Tendo a Lua ...
Eu hoje joguei tanta coisa fora bt
Eu vi o meu passado passar por mim
Cartas e fotografias, gente que foi embora
A casa fica bem melhor assim




Texto 1
No Labirinto

“- O Poseidon, grande deus do mar! Dé algum sinal para mostrar que sou seu favorito!
Faca um touro branco sair das aguas e eu o oferecerei em sacrificio! Assim fala Minos,
diante do altar que ergueu na praia. Ao terminar sua prece, no meio das ondas cheias de
espuma surge um enorme touro branco como a neve, o qual avanga calmamente em dire¢géo
a Minos. Satisfeito, este volta-se para seus dois irmaos e diz:

- Vocés estao vendo? Poseidon me protege. Portanto, o trono de Creta deve ser meu.

Os dois homens imediatamente se inclinam diante do novo rei da grande ilha.

Enquanto se prepara para cumprir sua promessa, Minos olha o touro e fica tdo deslumbrado
que pensa: ‘E uma pena sacrificar um animal tdo bonitol..." Entdo, manda buscar em seus
rebanhos um touro qualquer e oferece-o em sacrificio, em lugar daquele que saira do mar.

No fundo do mar, o temivel Poseidon fica furioso. Ao preservar o touro, Minos ofendeu o
deus profundamente, que entao resolve castiga-lo. Para tanto, tornou o touro furioso e fez
com que a mulher do rei Minos, Pasifae, se apaixonasse pelo animal. Assim, alguns meses
mais tarde, ela deu a luz um monstro, com corpo de homem e cabega de touro, o Minotauro.
Minos fica aterrorizado, sobretudo quando descobre que a horrivel criatura alimenta-se
principalmente de carne humana.

Mas, por sorte, o rei tinha acolhido um ateniense muito habilidoso, Dédalo, que é um
inventor genial. Minos manda chama-lo e, sob ordens do rei, Dédalo e seu filho, fcaro,
comegam a construir uma morada para o Minotauro.

Do cérebro fértil de Dédalo brota a idéia de fazer uma prisdo diferente de todas as outras.
Os longos corredores sinuosos e os desvios enganadores tornam impossivel alguém orientar-
se dentro do prédio. Quem tivesse a infelicidade de entrar ali jamais conseguiria encontrar a
saida. Bem no centro dessa prisdo, esconde-se o Minotauro. Esse lugar sinistro é batizado de
Labirinto.

Apenas Dédalo e lcaro conhecem seu segredo. Como Minos quer ter certeza de que eles
Jjamais irdo revela-lo a alguém, resolve trancéa-los no Labirinto. Para evitar que possam fugir
pelo mar, manda vigiar o litoral.

Usando sua imaginagéo criadora, Dédalo tem uma idéia luminosa. Manda caro trazer todas
as penas de passaro que achar. Enquanto isso, constroi armagdes para dois pares de asas.
Por fim, quando consegue uma quantidade de penas suficiente, costura as grandes na
armagédo e cola as pequenas com cera. Quando as asas ficam prontas, Dédalo diz a caro:

— Meu filho, vamos sair desta prisdo. Com nossas asas, atravessaremos o mar e
encontraremos refugio em alguma parte. Mas é preciso ter cuidado durante a viagem.
Temos de voar pelo meio dos ares. Se formos alto demais, o Sol nos queimara. Se
formos baixo demais ondas poderao molhar nossas asas, e ai elas nao servirao para
nada. icaro promete seguir os conselhos do pai.

Os dois dirigem-se a um lugar alto de onde sera facil levantar v6o e ajustam as asas.
Aproveitando o vento, Dédalo langa-se gritando:

— Siga-me, Icaro! Venha logo! E néo se afaste...

Como um passarinho que segue o véo da mdée, Icaro vai atrds de Dédalo. No inicio,
desajeitadamente. Aos poucos, porém, adquire mais confianga. Ora batendo as asas, ora
planando, pai e filho afastam-se de Creta. Num instante estédo sobre alto-mar. Icaro fica zonzo
e embriagado pelo prazer de voar, de contemplar a Terra tdo pequenina la embaixo.

Resolve voar um pouco mais alto. Desobedecendo ao pai, sobe cada vez mais e vai para
perto do Sol. Mas entdo os raios ardentes do Sol derretem a cera. Uma a uma, as penas se
soltam e se vdo com o vento. Icaro ndo consegue mais voar, rodopia, debate-se, bate os
bracos o mais que pode, mas nédo adianta nada. A queda é inevitédvel: como uma pedra, Icaro
cai e morre.

Quando Dédalo olha para tras e ndo vé o filho, fica preocupado. De repente, vé la embaixo
uma porcdo de penas, espalhadas sobre a crista das ondas. De imediato, o infeliz pai
compreende o que aconteceu. Fica voando em circulos sobre o lugar da catastrofe, até que
encontra o corpo de Icaro e o leva a ilha mais préxima, onde o enterra. Dédalo d4 a essa ilha
0 nome Icaria.”




Texto 2
Galileu e o Telescépio

“Galileu podia ter se tornado o primeiro (e ultimo)
grande martir da ciéncia. Mas sabiamente fugiu a esse
rétulo. Em vez disso, preferiu jurar que havia entendido
tudo errado — embora sabendo muito bem que jurar
nada tinha a ver com o assunto.

A vida de Galileu se estende da Renascenga de
Leonardo (da Vinci) a Era Cientifica de Newton. A
Renascenga presenciou a ressurreicdo das antigas
idéias dos gregos sobre verdade — a verdade mostrada
pela investigagdo ou pela prova, e ndo pela referéncia
a autoridades. O humanismo auto-confiante que se
seguiu provocou especulagbes sobre todo o campo do
saber, cuja maior parte, no entanto, era como oS Figura 1 ©: Galileu
cadernos de anotacbées de Leonardo — abrangentes,
brilhantes, mas assistematicos e carentes de qualquer
principio que lhes proporcionasse uma base. Assim
eram 0S pensadores que quebraram o gelo da longa
era glacial da Idade Média.

A Leonardo sucedeu-se a era de Descartes e Galileu. O filésofo francés introduziu
a filosofia da razdo, com sua celebrada premissa ‘penso, logo existo’. Galileu deu
visdo e sentido a essa recém-nascida razdo. O termdmetro, varios aparelhos de
medi¢cédo, um telescopio consideravelmente aprimorado — com eles Galileu confirmou
a natureza cientifica da realidade e a localizagdo do Sol no centro do sistema solar.
Antes, pensava-se que as leis da fisica aplicavam-se somente a Terra. Os planetas e
as estrelas funcionavam segundo um sistema celeste proprio.

Apos Galileu, o caminho ficou aberto para uma explicagao cientifica abrangente do
universo. Na era que se seguiu, Newton formulou a primeira resposta a essa questéao,
que continua sendo a Grande Questdo a obcecar a ciéncia ainda hoje”
(STRATHERN, 1999, p. 7-8).

- ‘A importancia de Galileu na histéria do telescopio

deve-se ao fato de ele ter empregado cientificamente
: este instrumento. Por volta de 1610, ele publica o seu
Mensageiro Sideral, livio no qual atribui a si proprio o
papel sugerido no titulo, ou seja, de um mensageiro
guardido da verdade vinda dos céus e em que revela
suas observagées astrondémicas de maior importancia. E

{H} By nesse livro que Galileu descreve que a Lua tem

e montanhas e crateras, argumento que sera decisivo

J_ contra a perfeicdo dos céus defendido pela ciéncia grega.

._:.__.__. Descobriu que a Via Lactea era constituida por uma

. . ) miriade de estrelas e, acima de tudo, que Jupiter era
Figura 2 ™: Telescopio acompanhado em sua Orbita por quatro pequenas luas.

Esta descoberta era realmente importante, pois ter satélites ndo era um privilégio
apenas da Terra e, alem do mais, arrasta-los contrariava o argumento aristotélico de
que, se a Terra se movesse, deixaria a Lua para tras. A Terra deixava assim de ser o
centro estatico e privilegiado do universo” (PONCZEK, 2002).




4.3) Modelo de Teste de Sondagem:

1) Vocé ouviu a musica Tendo a Lua e o trecho da letra transcrito a seguir expressa
um fato conhecido ha mais de 25 anos.

“Tendo a Lua aquela gravidade
Aonde o homem flutua”

Qual a sua explicacao para este fato?

2) A figura a seguir representa o planeta rodeado
pela atmosfera. Os pontos x, y e z se encontram,
respectivamente: na crosta terrestre; a grande
altitude, porém na camada atmosférica; fora da
camada atmosférica.

A partir dessas informacbes, assinale V
(verdadeiro) ou (F) falso para cada uma das
seguintes afirmacdes, justificando a resposta:

a) ( ) A gravidade terrestre em y € menor que em x.
b) ( ) A gravidade terrestre em z é zero.
c) ( ) A gravidade terrestre nos trés pontos é a mesma.

3) Suponha que toda atmosfera que rodeia a Terra desaparecesse totalmente,
deixando o planeta rodeado pelo vazio. Nestas condi¢cdes € correto afirmar que o
valor da for¢a da gravidade sobre a superficie terrestre:

( ) diminuiria

( ) seria Zero

( ) n&o se alteraria
( ) né&o sei

a)
b)
c)
d)

4) Um astronauta na lua, com a Terra bem sobre sua cabega, langca com a mao uma
pedra verticalmente para cima. Assinale a op¢cao que descreve o que acontecera

com a pedra.
a) () Atingira a Terra.
b) ( ) Retornara ao solo da lua.
c) () Ficara vagando no espaco.
d) () Outra. Explicite:

5) A figura representa um compartimento com um dispositivo, na superficie da Terra.

No interior do compartimento é feito vacuo. A bola é disparada horizontalmente por
uma mola que é acionada por um observador, que se encontra fora do
compartimento.

Descreva, com palavras ou figura, a trajetéria da bola na situagcéo exposta.



6) Um astronauta explorando o solo lunar analisa dois fragmentos de uma mesma rocha,
verificando que o tamanho de um deles é aproximadamente trés vezes maior que o
do outro. Ele abandona, simultaneamente, os dois fragmentos de uma mesma altura.
E correto afirmar que:

a) () os dois fragmentos alcangam o solo lunar ao mesmo tempo;

b) () o fragmento maior alcanga o solo primeiro;

c) () o fragmento menor alcanga o solo primeiro.

4.4 Sugestoes para Exploragdo do Kit Experimental:

Antes da Realizagao do Experimento

Leia o texto "9 a seguir:
Galileu e a Queda dos Corpos

Em 1581 aos 17 anos, Galileu, influenciado por seu pai, retornou a sua cidade
natal para estudar medicina na Universidade de Pisa. No entanto, a educagcao permanecia
tradicional e inalterada, frente a uma nova era que se iniciava (a Renascenca; as grandes
navegacgdes — novas terras e comercio; a hegemonia da Igreja rompida com Lutero e
Calvino, etc). Em relagéo a natureza a filosofia de Aristételes continuava a reinar.

Isto incomodava Galileu e, de modo irénico, provocava seus professores com
certas perguntas, como por exemplo:

- Segundo Atristételes, os corpos mais pesados caem mais rapidamente que o0s
mais leves. Como pode ser, entdo, que as pedras de granizo caiam todas a mesma
velocidade?

Como resposta do professor, Galileu ouvia, com desprezo, a explicagao:

- Os granizos mais leves obviamente caem de uma parte mais baixa do céu.

Sem uma comprovacgao cientifica, Galileu afirmava que se dois corpos
fossem abandonados de uma certa altura, o mais pesado nao cairia primeiro.

Vocé acredita na afirmagao de Galileu? Justifique sua resposta.
Na Realizagao do Experimento

Apos uma rapida explicagdo sobre o funcionamento do kit experimental,
disponibilize-o aos estudantes, permitindo que eles testem suas concepg¢des sobre
a queda dos corpos, deixando cair simultaneamente: bola de gude e bilha; pedago
de madeira e bola de gude; chumbo de pescaria com qualquer outro objeto; etc.

Indague-os sobre suas conclusdes e, em seguida, solicite que eles utilizem
o kit para deixar cair uma bolinha de isopor com qualquer um dos outros objetos.

Peca que apresentem uma explicagao para o que observaram.

Apos a Realizagao do Experimento

Introducdo do modelo cientifico a partir de sua evolugdo histérica. As
observacdes decorrentes do experimento auxiliardo os estudantes na
compreensao dos limites do modelo — a influéncia da resisténcia do ar na queda
dos corpos.




5) CONSTRUCAO E MONTAGEM DO KIT @:

5.1) Material:

1 placa de madeirade 20cm x 15 cm x 2 cm;

1 pedacgo de caibro de madeira de dimensdes 20 cm x 8 cm x 4 cm;
2 blocos de madeira de 8 cmx 2 cm x 1 cm;

1 placa de eucatex, no formato de um losango de lado 7 cm (pode ser substituida
por compensado de pequena espessura);

2 parafusos para madeira de aproximadamente 6 cm;

pregos;

3 arroelas;

3 ganchinhos de metal, do tipo fechado;

1 garra (tamanho médio) para contato elétrico (jacaré);

1 ratoeira de metal tamanho pequeno;

25 cm de fio de algodao resistente;

cola de madeira;

cola de rapida secagem,;

bolas de gude de diferentes tamanhos;

1 cubo pequeno de madeira;

chumbos de pescaria de diferentes massas;

1 bolinha de isopor.

5.2) Construgdo:

Colar os blocos de madeira na
placa, nas posicobes A e B
indicadas na Figura 1,.

Colar o pedago de caibro (c) nos =
blocos de madeira; e depois utilizar Figura 1,
os parafusos para melhor fixagao
(Figura 1), de modo a obter uma
estrutura de madeira, conforme a
Figura 2.

Figura 1,

Figura 2

Retirar da ratoeira a haste metalica H e
a lamina L, indicadas na Figura 3;

Figura 3



- Prender a ratoeira no bloco c, utilizando os pregos, de modo que ela fique na
horizontal sob tens&o (Figura 4,);

- Aparafusar os ganchinhos e fixar com um prego fino a garra, nos pontos 1, 2 e 3
da estrutura de madeira, indicados na Figura 4,

Figura 4
Figura 4 b

- Amarrar o fio no orificio da ratoeira de onde foi retirada a haste (H), passa-lo pelo
ganchinho 2 e, em sua outra extremidade, amarrar uma arroela;

- Lixar levemente a superficie da ratoeira; colar sobre
ela a placa de eucatex, que ja devera estar com
duas arroelas coladas proximas as bordas da face
de cima (Figura 5).

Figura &

6) COMO FUNCIONA O KIT:

Puxe o fio e prenda-o na garra, fazendo com que a ratoeira fique tensionada
horizontalmente. Coloque dois objetos de massas diferentes, um em cada arroela do
losango; abra a garra e os dois objetos cairdo simultaneamente. Este procedimento
devera ser repetido com os diferentes objetos (bolas de gude, chumbos de pescaria, cubo
de madeira e bolinha de isopor) que compdem o kit.

7) SUGESTOES PARA A AVALIACAO DA APRENDIZAGEM:

7.1) Suponha que icaro, durante seu voo, ao passar pela Lua, tenha deixado cair,
simultaneamente, uma pena de suas asas e uma pedra. O que chegaria primeiro ao
solo lunar? Justifique sua resposta.

7.2) O que faz a Lua se manter girando ao redor da Terra?

7.3) Vocé ja deve ter visto imagens de astronautas em espagonaves rumo a outros
planetas; vocé saberia explicar o porqué deles tenderem a flutuar quando livres?

7.4) Durante a execugdo da musica Astronauta (12) faca a leitura dos versos da letra,
transcrita a seguir.



Astronauta

Gabriell O Pensador/ Lulu Santos

Astronauta ta sentindo falta da Terra? Que falta que essa Terra te faz? A gente aqui
embaixo continua em guerra Olhando ai pra lua implorando por paz Entdo me diz por que vocé
quer voltar? Vocé nao ta feliz onde vocé esta? Observando tudo a distadncia Vendo como a Terra
€ pequenininha Como é grande nossa ignorancia E como a nossa vida € mesquinha A gente
aqui no bagago, morrendo de cansaco De tanto lutar por algum espaco E vocé, com todo esse
espaco na mao Querendo voltar aqui pro chao?! Ah ndo, meu irméo... qual € a tua? Que bicho te
mordeu ai na lua?

Refrao: Eu vou pro mundo da lua Que é feito motel Aonde os deuses e deusas Se abragam
e beijam no céu

Ah ndo meu irmao... qual é a tua? Que bicho te mordeu ai na lua? Fica por ai que € o melhor
que cé faz A vida por aqui ta dificil demais Aqui no mundo, o negdcio ta feio Ta todo mundo feito
cego em tiroteio Olhando pro alto, procurando salvagdo Ou pelo menos uma orientagdo Vocé ta
perto de Deus, astronauta Entdo, me promete Que pergunta pra ele as respostas De todas as
perguntas e me manda pela internet Refrdo: E tanto progresso que eu pareco crianca Essa vida
de internauta me cansa Astronauta, cé volta e deixa eu dar uma volta na nave, passa a chave
que eu t6 de mudanga Seja bem-vindo, faga o favor E toma conta do meu computador Porque
eu t6 de mala pronta, t6 de partida E a passagem é sé de ida Té preparado pra decolagem, vou
seguir viagem, vou me desconectar Porque eu ja té de saco cheio e ndo quero receber nenhum

Pra me livrar do peso da responsabilidade De viver nesse planeta doente E ter que achar a cura
da cabeca e do coragdo da gente Chega de loucura, chega de tortura Talvez ai no espago eu
ache alguma criatura inteligente Aqui tem muita gente, mas eu s6 encontro soliddo Odio,
mentira, ambic¢do Estrela por ai € o que nao falta, astronauta A Terra € um planeta em extingao.

Analise o trecho da letra da musica sublinhado em azul. Substituindo a metafora
‘peso da responsabilidade” pelo peso do proprio astronauta, existiria esse lugar?
Justifique sua resposta.

7.5) Por que a poeira do solo lunar ndo forma nuvem de poeira, apesar de a forga da
gravidade ser pequena? ¥

8) PROPOSTAS PARA O APROFUNDAMENTO DO
CONTEUDO:

O conteudo — Gravitacdo Universal - estd relacionado a temas atuais e de
circulagdo na midia que, na maioria das vezes, os alunos demonstram curiosidade e
interesse em melhor compreendé-los. Dessa forma, a partir de uma bibliografia basica,
incluindo sites da Internet, fornecida pelo professor, como proposta sugere-se a
realizagdo de trabalhos de pesquisa, por grupos de alunos, com a apresentagéo oral
para a turma em um momento posterior, sobre os seguintes temas: Big Bang,
comunicagcdo via satélite (satélites geoestacionarios) e viagens cientificas para
exploragao de planetas do sistema solar.
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(3) Ciéncia e Tecnologia de Help! Sistema de Consulta Interativa. O Globo — mudando
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