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Resumo: O presente trabalho refere-se a uma proposta de atividade experimental para a
abordagem de conceitos basicos relacionados a gravitagcdo. O objetivo do trabalho ¢ fornecer
subsidios didaticos aos professores de Fisica da Educagdo Bésica para que, por meio do uso
de uma analogia, possa fomentar o debate entorno da presenca da forga gravitacional entre os
corpos. A proposta ¢ baseada no desenvolvimento de uma atividade experimental que permite
instigar os alunos a refletir sobre fenomenos fisicos (relacionados com a gravitagdo) e que
estdo presentes no seu mundo vivencial. Inicialmente o texto a seguir, descreve como
construir o equipamento necessdrio para a atividade experimental (cama eldstica) e na
sequéncia, apresenta a proposta de uso metodoldgico para essa atividade.
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1 INTRODUCAO

Um dos fendmenos fisicos mais comuns presentes no dia a dia dos estudantes ¢ a
observagdo de corpos caindo verticalmente com velocidade variavel em direcao ao solo.
Cotidianamente sao observadas gotas de chuva deslocando-se em direcdo ao chdo, as folhas
de platano no outono, sendo levadas em direg¢do ao solo, objetos soltos do topo de um prédio
movendo-se em dire¢do a calgada. No entanto, muitas vezes, o ensino em sala de aula
privilegia a teoria e a abstracdo, enfatizando a utilizacao de formulas, em situacdes artificiais
desvinculadas do mundo vivido pelos estudantes e professores, tornando um ensino vazio de

significados e com interpretagdes equivocadas dos fendomenos (Darroz e Pérez, 2011).
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Um dos objetivos do ensino de fisica na escola de nivel médio ¢ levar o estudante a
interpretagdo ampla e critica dos fatos, fendmenos e processos naturais, situando-o e
dimensionando a intera¢do do ser humano com a natureza e como parte da propria natureza
em transformacao (Brasil, 2002). Para isso, ¢ essencial considerar como ponto de partida para
o estudo dos fendmenos fisicos 0 mundo vivencial dos estudantes, sua realidade proéxima, os
objetos e fenomenos que rotineiramente estdo presentes em seu cotidiano. Cabe ao professor
organizar estratégias de ensino que fagam o estudante perceber e questionar o mundo que o
cerca. Perguntas que o levem a compreender cientificamente os fendmenos fisicos presentes.

Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho é sugerir uma atividade pratica e sua
respectiva proposta metodoldgica, no intuito de servir como alternativa para o professor de
nivel médio criar situagdes onde os estudantes possam compreender cientificamente alguns
fendmenos relacionados a gravitacdo. Nesse sentido, o presente trabalho inicialmente
descreve como construir uma cama eléstica e seguidamente a proposta de uso metodoloégico

para a mesma.

2 O EXPERIMENTO DA CAMA ELASTICA

Buscando possibilitar ao aluno a percepcao de alguns dos fendmenos associados a
gravitagdo dos corpos assim como o funcionamento do universo pode-se utilizar o
experimento da cama elastica. A experiéncia constitui-se de uma analogia utilizada para
explicar o efeito gravitacional tal como ¢ compreendido pela teoria da relatividade geral de
Albert Einstein. Teoria esta que melhor explica nos dias atuais o funcionamento do universo
em larga escala e em situagdes extremas.

O objetivo da atividade proposta ndo ¢ discutir fisica moderna e a teoria da relatividade
geral de forma direta (por mais que isso possa acabar acontecendo), mas sim, fazer uma
aproximacao dessas teorias para tratar fendmenos simples que envolvem a gravitagdo. Nesse
sentido, como se apresentard a seguir, pode-se utilizar a cama elastica para explicar a natureza
do fendmeno gravitacional, assim como introduzir o contetdo de movimento em queda livre.
Embora nido seja o principal objetivo, o professor também podera abordar topicos envolvendo
a teoria da relatividade geral de Einstein.

2.1 Montagem do equipamento

Os materiais necessarios para a montagem da cama elastica sdo: 8 canos de PVC de 1/2”
de didmetro, 4 deles com comprimento aproximado de Im e 4 canos com comprimento de

70cm; 4 conexdes de 90° e quatro conexdes em T para fazer os encaixes; 8 pregos 16x21; 1m?



de tecido (com elasticidade); uma bola de gude; uma esfera metalica com didmetro de 8 a
10cm.

Para a montagem da estrutura basta encaixar as curvas e as conexdes T com os tubos,
montando uma estrutura similar a de uma mesa. Posteriormente fazer oito furos nos tubos
(todos bem distribuidos partindo dos cantos da estrutura), esses furos servirdo para colocar os

pregos utilizados para esticar o tecido.

Figura 1: montagem da estrutura

Na mesma posi¢ao que foram feitos os furos nos canos de PVC devem ser costuradas
alcas para que se possa esticar o tecido, (o tecido deve ficar bem esticado, e de forma

uniforme em todas as partes). A cama elastica ¢ desmontavel para facilitar o seu transporte.

Figura 2: cama elastica pronta para ser utilizada

3 DISCUTINDO ALGUNS TOPICOS DE FISICA UTILIZANDO A CAMA
ELASTICA: PROPOSTA METODOLOGICA

A realizacdo de uma atividade experimental proposta permite introduzir a discussao de
varios fendmenos associados a gravitacdo. Com este intuito sugere-se realizar a atividade

seguindo a sequéncia descrita a seguir. Inicia-se a atividade sem colocar nenhum objeto sobre
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a cama, observa-se que o tecido estd plano, sem deformacdo alguma. O professor, atuando
como mediador, sugere que os alunos imaginem que o tecido da cama representa o espago que
rodeia todos os planetas e estrelas no cosmo. No caso a cama representa uma parte do espago
na auséncia de matéria. Nesta analogia, promove-se uma discussio sobre possiveis diferencas
entre o espago no universo e o tecido da mesa?

Conforme a proposta, a bola de gude representaria um corpo qualquer que pode ser
abandonado no espago (superficie do tecido). O professor deve sempre enfatizar que na
atividade se tratam analogias até mesmo pelo fato de que na cama elastica consideraremos
apenas duas dimensdes € o universo ndo possui apenas duas dimensdes. Seguidamente o
professor solta a bola de gude sobre a superficie do tecido, e pergunta aos alunos se o estado
de movimento da bola se modifica. Como ilustra a figura 4 a bola de gude, desconsiderando o
atrito, tende a permanecer no estado de movimento que ¢ abandonada, o que caracteriza um

espaco sem aceleragdo.

Figura 3: bola de gude num espaco vazio

Na sequéncia pega-se a esfera metalica de massa relativamente maior do que a da bola de
gude. Imagina-se que a esfera de maior massa ¢ um planeta ou estrela. Coloca-se entdo ela
sobre o tecido se questiona aos estudantes sobre o que acontece com o mesmo (ele deve se
deformar). Agora se abandona a bola de gude sobre o tecido a uma determinada distancia da
esfera questionando os estudantes sobre o que acontece. Os alunos irdo perceber que a bola de
gude se acelera em direcao a esfera. O professor pode aproveitar a situacdo para ressaltar que
qualquer objeto que seja abandonado nas proximidades da superficie de um planeta ou estrela

(em seu campo gravitacional) sofre uma aceleracao.



Figura 4: bola de gude se movendo na dire¢io de um corpo massivo.

A aceleracdo nesse caso depende da curvatura do tecido, portanto, quanto mais
deformado ele estiver maior serd a aceleragdo, que ¢ chamada de aceleracdo gravitacional.
Nesse momento ao se falar sobre o valor da aceleragdo gravitacional da Terra, pode-se utilizar
uma esfera com uma massa maior do que a anterior ¢ outra menor, mostrando que quanto
maior for a massa do corpo maior sera a deformagdo no tecido, e consequentemente, maior
sera a aceleragdo gravitacional em sua vizinhanga. A partir desse momento pode-se refletir
sobre aquilo que ¢ de certa forma uma limitacdo do contetido de queda livre, tal como ¢
abordado no ensino médio. Ou seja, para se trabalhar matematicamente com o contetido de
queda livre no ensino médio se utilizam as equagdes do MRUV. Porém no MRUV a
velocidade varia, mas a aceleragdo ¢ constante, no entanto, se soltarmos a bola de gude o mais
longe possivel da esfera, e depois soltarmos a mesma o mais proximo possivel da mesma
percebe-se que a aceleracdo ndo pode ser considerada a mesma em todos os pontos, ou seja,
quanto mais proximo a bola de gude estiver da esfera maior serd a aceleragdo. Essa ideia
também ¢ aplicdvel ao campo gravitacional do planeta Terra, ou seja, o valor da aceleracao
gravitacional ndo ¢ constante.

Utilizando a analogia da esfera como sendo a Terra e a bola de gude como sendo um
objeto qualquer (pode ser uma bola de gude mesmo) pode-se perceber que a aceleragao em
nosso planeta depende da altitude em que ela for medida, ou seja, a aceleragdao no topo de uma
montanha muito alta ¢ menor do que ao nivel do mar. Sendo assim se considerarmos um
objeto caindo de uma grande altura a velocidade ¢ variavel e a aceleragdo também, portanto
ndo se trata exatamente de um MRUV, no entanto por convengao e para evitar complicacdes
matematicas, se estuda esse tipo de movimento utilizando-se as equacdes do MRUV. Essas
consideragdes podem nos levar a percep¢do de que a Fisica, assim como as demais ciéncias,
se trata de algo aproximado, e para que uma teoria seja aceita ela ndo precisa ser uma

descrigdo exata da realidade (até hoje ndo se sabe se existe tal descri¢ao), basta que passe por
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alguns testes, tedricos e experimentais e explique uma gama razoavelmente ampla de
fenomenos.

Pode-se também utilizar o experimento da cama elastica para demonstrar de forma
introdutoria algumas consequéncias da teoria da relatividade geral de Einstein, consequéncias
estas que a partir do inicio do século XX modificaram significativamente a compressao que se
tem sobre o universo. Uma das previsdes da TRG consiste no fato de que, quando a luz passa
proéxima a uma estrela, a sua trajetéria deve ser curvada. Esse curvamento na trajetoria do
feixe de luz ocorre porque o proprio espaco € curvo, e, nas proximidades de grandes
concentragdes de massa, essa curvatura ¢ mais acentuada. A cama elastica pode ser utilizada
para demonstrar de forma analoga como ocorre esse curvamento de um feixe de luz ao passar
proximo a uma estrela, fendmeno conhecido como “deflexdo da luz”.

Inicialmente nenhuma massa € posta sobre o tecido, ou seja, nenhuma massa existe no
universo, portanto, também ndo hd campos gravitacionais. Para esse caso, o nosso espago ¢
plano como mostra a Figura 6. Em um espaco com essas caracteristicas, podemos testar qual
seria a trajetoria de um feixe de luz. Por analogia, vamos imaginar o feixe de luz como sendo
uma bola de gude. Se a langarmos sobre o tecido, a bola de gude seguird em linha reta e, se
desprezassemos o seu atrito com o tecido e com o ar, ela permaneceria nesse estado de
movimento indefinidamente. A Figura 7 mostra a trajetéria da bola de gude (feixe de luz) em

um espago sem matéria (plano).

Figura 5: Espaco “vazio” Figura 6: Trajetoria de um feixe de luz

Agora colocamos uma grande concentragdo de massa em um determinado ponto do
espago, ou seja, colocamos uma esfera metalica com massa razoavelmente grande e densa
sobre o tecido. Para essa situagdo, o espaco ja ndo pode mais ser considerado plano, como
mostra a Figura 8. Nesse espaco, langamos novamente o feixe de luz (bola de gude), de forma
que este passe pelas proximidades da esfera metalica maior. Como se pode ver pela Figura 9,

agora a trajetoria ndo ¢ mais uma linha reta. Ou seja, a luz defletiu ao passar nas proximidades



da esfera. Na verdade, a luz (bola de gude) seguiu o que era o caminho mais préximo de uma

linha reta, porém, em um espago curvo.

Figura 7: Espaco na presenca de matéria  Figura 8: Trajetoria de um feixe de luz

Em razdo da curvatura no espago-tempo, além da matéria, a luz, ao passar nas
proximidades de uma massa, também se torna curvada. Sendo assim, a luz ndo se propaga em
linha reta, mas por uma geodésica, que ¢ o caminho mais proximo entre dois pontos em um
espago curvo. Quanto mais acentuada for a curvatura do espago-tempo, maior serd o angulo
de deflexdo da luz ao passar nessa regido do universo. Nesse sentido quando a luz de alguma
estrela distante passa-se proxima ao Sol poderia se observar esse desvio.

A observagao do desvio da luz perto do Sol foi realizada durante um eclipse total do
Sol em 1919. Na ocasido, duas expedi¢des britanicas se deslocaram, uma para Sobral, no
estado do Ceara, Brasil, na qual foram enviados os astronomos A. C. D. Crommelin e C. R.
Davidson, e outra para a Ilha do Principe, no Golfo da Guiné, Africa, com os astrdnomos
Cottingham e Eddington. A observagdo precisava ser realizada durante um eclipse, pois nesse
momento o Sol estaria encoberto, permitindo que se observassem as suas proximidades com
facilidade. Durante o eclipse, foram fotografadas as posi¢des das estrelas proximas ao sol, e,
alguns dias depois, foram realizadas novas fotografias da mesma regido do espago, porém,
sem a presenc¢a do Sol na dire¢do da propagacao da luz das estrelas.

Apos alguns meses de andlise minuciosa, foram constatados, nas medidas realizadas
no Ceard, Brasil, um angulo de deflexdo de 1,98 segundos de arco e, nas medidas realizadas
na Ilha do Principe, Africa, um 4ngulo de 1,61 segundos de arco. A média dessas duas
medidas, comparada com as previsdes de Einstein, tem uma margem de erro de menos de 2%.
Com o passar do tempo, foram desenvolvidos métodos mais precisos para realizar essas

medi¢des, tornando a margem de erro cada vez menor. Essa evidéncia contribuiu para a
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aceitacdo de uma teoria que mudaria significativamente a concep¢do que se tinha sobre o

universo (MOURAO, 1997).

4  CONSIDERACOES FINAIS

Assim como toda a teoria cientifica os modelos que visam explicar o fendmeno da queda
dos corpos e o efeito gravitacional também estdo em constante modificagdo. Fazer os
estudantes se questionarem sobre a fragilidade das teorias que estdo sendo discutidas em sala
de aula ¢ um dos papeis do professor. A bagagem intelectual que os estudantes carregam pode
muitas vezes estar um pouco equivocada ou incompleta se for analisada no ambito da ciéncia,
no entanto nao ¢ a fungdo do professor impor a sua “verdade absoluta” sobre os alunos, e sim
fazer com que os mesmos percebam que essa “verdade absoluta” ndo existe e que a ciéncia ¢é
um processo continuo de transformacdo. Sendo assim aquele conhecimento prévio que os
alunos possuem nao deve ser descartado, muito pelo contrario ele servira de pilar para o novo
conhecimento que sera construido na escola.

Nesse sentido a atividade proposta neste artigo pode se mostrar eficaz no que diz respeito
ao objetivo de se alcancar os estudantes do Ensino Médio, possibilitando que os mesmos
desenvolvam um olhar critico perante as teorias que visam explicar os fendmenos da natureza.
Percebe-se também que o equipamento pode ser construido com razoavel facilidade pelo
professor utilizando-se materiais alternativos e de baixo custo realizando uma atividade que
ndo requer equipamentos ou laboratorios sofisticados. Isso faz com que a atividade possa
tornar mais acessivel a difusdo do conhecimento cientifico, que deve ser sempre colocado ao
alcance dos estudantes por parte do professor, relacionando esses conhecimentos com a
vivéncia de seus alunos.

A cama elastica trata-se de um experimento com potencialidade de ser utilizado em
diversos niveis de escolaridade. No presente trabalho foram abordados alguns topicos apenas,
porém, podem ser discutidos muitos outros e com diferentes niveis de profundidade. Nesse
sentido destaca-se que o que ¢ apresentado ¢ uma proposta que pode ser adaptada e
modificada de acordo com as possibilidades, necessidades e concepgdes pedagdgicas de quem

for aplica-la.
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