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Uma atividade experimental remota focada na medicao dos
periodos de péndulos para corroborar a esfericidade
da Terra
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Os movimentos terraplanistas frequentemente buscam mimetizar uma aparéncia de Ciéncia evocando termos
préprios do fazer cientifico. Problematizando isso, apresentamos uma atividade em que péndulos remotos
disponibilizados pela World Pendulum Alliance (WPA) sdo utilizados para investigar a variacdo da aceleracdo
gravitacional em diferentes pontos do planeta, com o objetivo de evidenciar a esfericidade da Terra. Fundamentada
na perspectiva da modelagem cientifica, a proposta tem o objetivo de proporcionar aos estudantes do Ensino
Médio a compreensdo de aspectos da pratica cientifica, enfatizando especialmente o processo de medigao cientifica,
explorando conceitos como incertezas experimentais, flutuagoes estatisticas e anéalise de dados.
Palavras-chave: Péndulo, Medigdo Cientifica, Modelagem Cientifica, Aceleracdo Gravitacional.

Flat Earth movement often attempt to imitate the appearance of science by invoking terms characteristic
of scientific practice. Addressing this issue, we present an activity utilizing remote pendulums provided by the
World Pendulum Alliance (WPA) to investigate the variation of gravitational acceleration at different points
on the planet, empirically corroborating that the Earth is approximately spherical in shape. Grounded in the
perspective of scientific modeling, the proposal aims to offer high school students a deeper understanding of
scientific practice, with particular emphasis on the process of scientific measurement, exploring concepts such as

experimental uncertainties, statistical fluctuations, and data analysis.
Keywords: Pendulum, Scientific measurement, Scientific modeling, Gravitational Acceleration.

1. Introducao

“Nao estudei o assunto da Terra plana. S assisti a
uns videos de experimentos que mostram a planicidade
das superficies aquéaticas, e nao consegui encontrar,
até agora, nada que os refute”. Essa manifestacdo ex-
pressada pelo filésofo Olavo de Carvalho em 2019 [I]
demonstra um comportamento frequente nos grupos que
compartilham concep¢oes pseudocientificas: a busca por
mimetizar uma aparéncia de Ciéncia evocando termos
proéprios do fazer cientifico [2]. Nesse caso, ao mencionar
a existéncia de experimentos que contribuiram com a
sua concepcgao, Carvalho pretende atrelar uma roupa-
gem cientifica ao movimento terraplanista. No entanto,
ao reportar “a planicidade das superficies aquaticas”
como uma constatacao experimental, o autor demonstra
um profundo desconhecimento sobre os procedimentos
envolvidos na pratica cientifica, especificamente no que
se refere a diferenciacdo entre o que é acessivel pelos
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sentidos e o conhecimento construido a partir de experi-
mentos.

A dificuldade evidenciada na fala de Carvalho, in-
felizmente, ndo é uma particularidade desse autor.
E usual em grupos terraplanistas que os argumentos
expostos sejam amparados em constatacdes advindas
dos sentidos [I]. Um video que circulou pela internet
mostrando uma pessoa defendendo a planitude da Terra
usando uma régua [3], por exemplo, mostra que esses
grupos compartilham uma importante confusdo entre
observacao e experimentacao, entendendo, em uma pers-
pectiva simploéria que se assemelha em alguns aspectos ao
positivismo ingénuo, que o conhecimento sobre o mundo
se esgota no que acessamos por meio do olfato, visdo,
tato e audigao.

Nesse cendrio, a compreensao do processo de medi-
¢do cientifica se mostra relevante para proporcionar o
entendimento das nuances relacionadas com a forma
como os dados cientificos sdo coletados. Na medida em
que uma pessoa aprende que os instrumentos cientificos
proporcionam a apreensao de informagdes sobre os
objetos e eventos que vao além dos sentidos, podera
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compreender as diferencas entre as evidéncias cientificas
e as sensagoes cotidianas [4]. Em um momento histérico
em que pseudociéncias alcancam cada vez mais adeptos,
o ensino de Fisica com enfoque no processo de me-
dicdo cientifica pode ser uma alternativa para que os
estudantes construam uma concep¢ao de Ciéncia mais
sofisticada, em que o conhecimento cientifico é entendido
como representacional e pautado em dados coletados
com base em modelos cientificos.

Especificamente no cenario do terraplanismo, as me-
digoes realizadas por Eratostenes no século III a.C.
oferecem um exemplo classico de como os procedimentos
cientificos sdo dirigidos por modelos de referéncia. Na
época, a concepcao de que a Terra era aproximadamente
esférica ja era legitimada, e Eratostenes formulou um
experimento para estimar sua circunferéncia com base
nessa hipdtese. No solsticio de verdao, ao meio-dia, ele
observou que, em Siene (atual Assud), os raios solares
incidiam verticalmente, enquanto em Alexandria, locali-
zada ao norte e sobre o mesmo meridiano, uma estaca
projetava sombra, indicando que os raios solares ali
chegavam inclinados. Medindo o dngulo dessa inclinagao
e conhecendo a distdncia entre as cidades, Eratdstenes
aplicou uma relagdo geométrica simples e obteve um
valor para a circunferéncia terrestre com erro inferior
a 2% [5]. A medicao realizada pelo cientista, entdo, é
dirigida pela busca por corroborar as consequéncias de
um modelo cientifico, e ndo por suas sensacoes diarias.

Ainda que a medigdo seja um aspecto fundamental
da prética cientifica, a literatura da &area de ensino
de Fisica tem muito a avangar sobre o tema [6]. Os
resultados mostram que a compreensao, por exemplo,
da flutuabilidade de um conjunto de dados é um desafio
para os estudantes, e que alternativas didaticas para a
amenizacao dessas dificuldades sdo necessarias. Inserido
neste contexto, este artigo tem como objetivo expor
uma atividade focada no processo de medicao cientifica
contextualizada e problematizada a partir de um debate
sobre o formato da Terra. Desse modo, pretendemos, ao
mesmo tempo, proporcionar a aprendizagem de concei-
tos e modelos da Fisica, especificamente os relacionados
com péndulos, assim como promover a aprendizagem
sobre procedimentos cientificos, particularmente sobre
a medicao cientifica, e assim favorecer a sofisticacdo da
concepcao de Ciéncia dos estudantes da Educacao Béasica
ao mesmo tempo em que se esclarece a pseudociéncia
subjacente ao terraplanismo. Esta atividade néo foi in-
vestigada em contextos educacionais. No entanto, como
perspectiva futura, pretendemos aplica-la em turmas do
Ensino Médio, analisando suas potencialidades e limita-
¢oes, proporcionando possiveis ajustes para aprimora-la.

Na atividade, apresentada por meio de um ebook [T],
comecamos argumentando que a corroboragao da esferi-
cidade da Terra foi historicamente construida a partir da
constatacdo das suas consequéncias. Mostramos, entao,
que uma consequéncia da rotagdo da Terra aproxima-
damente esférica é a variabilidade da intensidade da
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aceleragao gravitacionaﬂ (g) na sua superficie. Partindo
disso, debatemos sobre como o periodo de um péndulo
é dependente da aceleragao gravitacional, e propomos,
entdo, a coleta de dados remota do periodo de péndulos
dispostos em diferentes posigoes na superficie terrestre.
Essa coleta é proporcionada pela World Pendulum Al-
liance (WPA), projeto financiado pelo programa Eras-
mus + da Unido Europeia, que disponibiliza péndulos
com acesso remoto em diversas institui¢oes de ensino
do mundo, inclusive no Brasil. Com os dados coletados
com esses péndulos, é possivel constatar que g varia
na superficie do planeta, proporcionando mais uma
evidéncia da sua esfericidade.

Tomamos como referencial tedrico a nogao de medigao
cientifica na perspectiva da modelagem cientifica como
exposta por Pigosso, Heidemann e Veit [8]. Desse modo,
assumimos a medi¢do cientifica como uma operagao
empirica bésica. Procuramos explorar na atividade es-
pecificamente aspectos fundamentais relacionados com
a estimacao da confiabilidade de medigoes através da
analise de flutuagoes estatisticas. O papel dos modelos
cientificos na producao e interpretacao de dados experi-
mentais é destacado no decorrer do artigo, concomitante-
mente com a apresentacdo dos procedimentos propostos
na atividade.

2. World Pendulum Alliance (WPA)

A WPA é um projeto educacional que proporciona
0 acesso remoto a experimentos para estudantes de
Ensino Médio e/ou Superior. O projeto teve inicio em
2018, a partir de uma iniciativa do Instituto Superior
Técnico (IST) da Universidade de Lisboa. Financiada
pela Comunidade Europeia (EACEA), a WPA conta
com universidades europeias e latino-americanas como
parceiras [9HIT].

A estruturacao dos laboratérios virtuais, além de esti-
mular o acesso & experimentacao pratica nas escolas [12],
visa acompanhar a evolugdo do uso de tecnologias na
area da educagao em Ciéncias, Tecnologias, Engenharia e
Matematica (do acrénimo, em inglés, STEM), buscando
integrar recursos digitais aos ambientes de ensino e
permitindo acesso a dados de vérios locais do globo [13].

O projeto da WPA [I4] consiste em um conjunto de
experimentos de Fisica, com destaque para péndulos
de acesso remoto distribuidos em diferentes lugares do
globo terrestre, sendo esses o foco deste artigo. Esses
péndulos sdo equipados com um sistema eletrénico que
inclui um laser e um fotodiodo para medir o periodo
das oscilagoes, um motor de passo para controlar o
lancamento, uma webcam e sensores de temperatura

1 Foge do escopo deste artigo expor discussdes sobre detalhes
relacionados com as diferencas entre a intensidade do campo gra-
vitacional, a aceleracdo gravitacional e a aceleragao de queda livre.
Adotaremos o termo “aceleragao gravitacional” para nos referirmos
a aceleragdo de queda dos corpos medida nas proximidades da
superficie da Terra.
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Figura 1: Mapa interativo que mostra a localizacdo dos péndu-
los das instituicdes participantes ao redor do globo. Fonte: [14].

para monitoramento em tempo real, e um display LED
de sete digitos para exibicao de dados [9]. A comunicacio
entre o usudrio e o experimento é mediada por uma
interface web, que requer a instalacdo prévia de trés
softwares (VLC, JAVA e e-Lab). Através dessa interface,
o aluno pode ajustar varidaveis do experimento, monito-
rar a execugao ao vivo e fazer o download dos dados
coletados. A Figura[I] mostra a localizagdo dos péndulos
em cidades que fazem parte do projeto.

O acesso aos péndulos é realizado através do site
da WPA [I4]. Nele, pode-se acompanhar em video as
oscilagbes dos péndulos ao vivo, e sao disponibilizadas
algumas informacbes sobre o experimento, dentre elas:
a massa e o didmetro da bola suspensa; a constante
de elasticidade do fio; e o seu coeficiente de expansao
térmica (Figura. A interag@o com o sistema possibilita
a coleta de séries de medidas do periodo do péndulo,
possibilitando definir o deslocamento inicial do objeto
suspenso e a quantidade de oscilagoes em que se deseja
coletar os periodos. O sistema proporciona a visualizagao
de um grafico da velocidade linear do objeto que oscila
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Figura 3: Graficos de periodo e velocidade linear e histograma
dos periodos coletados de um péndulo localizado em Porto

AIegreEI Fonte: [14].

quando ele passa pelo sensor em funcdo do numero
de oscilagbes, além de um histograma dos periodos
coletados e de uma tabela com a aceleragdo gravitaci-
onal calculada a partir de cada oscilacdo no local da
experimentacdo (Figura [3)).

Com os péndulos disponibilizados, pode-se, por exem-
plo, realizar atividades que envolvam a andlise das
mudangas da aceleragdo gravitacional em diferentes
pontos da Terra. Promovendo discussées sobre anélises
estatisticas sobre os dados coletados, a partir do uso de
histogramas para representar a distribuicao dos dados,
a andlise dos graficos possibilita a compreensao das
flutuacdes existentes nos dados coletados no processo
de medicao e dos conceitos de média e incerteza ex-
perimental. O site da WPA [I4] sugere uma série de
propostas educacionais envolvendo os péndulos, dentre
elas: a analise dimensional do péndulo e das variaveis que
influenciam no periodo de oscilacao; resolugao de equa-
¢oes diferenciais utilizando modelos fisicos; e um curso
de introducdo a técnicas laborais que trata de anélise
de dados e nogoes de conceitos que envolvem atividades
experimentais. Neste artigo, propomos uma atividade
explorando esses péndulos para a Educacdo Bésica

2 Os valores da Figura foram coletados pelos autores.
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Figura 2: Imagem da tela de visualizacdo do movimento de um péndulo localizado na cidade de Porto Alegre — RS. Fonte: [14].
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centrada em um aspecto sociocientifico (terraplanismo)
com enfoque na aprendizagem do processo de medigao
cientifica.

3. Atividade “O que a Ciéncia Pode Nos
Dizer Sobre o Formato da Terra?”

A atividade proposta no ebook “Plana ou Redonda?
O que a Ciéncia pode nos dizer sobre o formato da
Terra? Uma investigagdo com péndulos em diversos
lugares do mundo” [7] (Figura é apresentada em
capitulos. Imagens sdo utilizadas com dois propoésitos:
ora para representar e favorecer a compreensdo de
conceitos fisicos, ora para tornar os temas tratados
mais dinamicos, incluindo, por exemplo, ilustragoes que
representam alguns dos cientistas que contribuiram para
a construgao do conhecimento sobre o formato do globo
terrestre. Cada capitulo contém atividades interativas
chamadas de “Colocando em Pratica”. Uma versdo do
ebookﬂ destinada aos professores que desejem utilizar o
material em suas aulas também foi produzida. Na busca
por auxiliar o docente a guiar as discussoes ao longo

Ingrid Weber Calsing
Leonardo Albuquerque Heidemann

Figura 4: Capa do ebook contendo titulo, autores e apoiadores
do projeto da WPA [7].

3 Professores interessados podem solicitar essa versio do ebook
enviando um email para a autora.
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do ebook, o “Material do Professor” engloba uma série
de comentarios que podem ser abordados durante as
atividades do “Colocando em Pratica”.

O ebook, que é um Recurso Educacional Aberto dispo-
nibilizado por meio de uma licenga livre, é composto por
quatro capitulos [7]. O primeiro aborda as consequéncias
da disseminacdo de noticias falsas, contextualizando a
importancia de tratarmos as pseudociéncias com serie-
dade e de buscarmos argumentos para combater a desin-
formacdo. No ambito da Fisica, o texto apresenta uma
pseudociéncia muito discutida na sociedade: o terrapla-
nismo. O capitulo ainda aborda uma discussdo sobre
como, historicamente, foram construidos os argumentos
sobre o formato da Terra. Para isso, sao exploradas
figuras importantes como Tales de Mileto, Pitagoras,
Eratéstenes, Newton, dentre outros que estudaram a
forma da Terra, mas que, sobretudo, pautavam seus
argumentos a partir de observacoes entendidas como
consequéncias da esfericidade da Terra.

O capitulo dois aborda uma das implicagbes da ro-
tagdo da Terra aproximadamente esférica: a variagdo
da aceleracao gravitacional g em diferentes latitudes.
Além disso, argumenta-se sobre como, historicamente,
o uso de péndulos foi primordial para a determina-
¢ao dos valores de g. A ideia é explorar a variacéo
da aceleragdo gravitacional como um argumento para
combater o terraplanismo. Para isso, apresentamos uma
expressao para predizer o valor de g considerando os
efeitos causados pela rotagdo da Terra considerando que
ela é aproximadamente esférica.

Pensando nessa perspectiva, propomos, no terceiro
capitulo, o péndulo como um instrumento de medigao
para constatar a variacdo da aceleracdo gravitacional
ao redor do globo. A partir disso, é desenvolvida uma
discussao sobre a quantidade de medidas necessarias
para se fazer uma medicao de g com um péndulo.

No quarto capitulo, sdo destacadas as dificuldades
de se atribuir um valor a uma grandeza por conta
da variabilidade dos dados coletados em um conjunto
de medidas. Argumenta-se, portanto, que, para termos
confiabilidade em uma grandeza inferida de um conjunto
de dados, precisamos conhecer as incertezas associadas
as medigoes. Sdo abordados entdo o conceito de valor
médio, a nocao de dispersao de dados, e é proposta a
quantificacdo da incerteza de uma medicdo a partir do
desvio padrao da média.

A finalizacdo do ebook [7] é focada na evidéncia expe-
rimental de que a Terra é esférica. Para isso, sugerimos
uma atividade cujo foco é comparar os valores de g
mensurados de duas formas diferentes: a primeira a
partir da expressdo que prediz a variacdo da aceleragdo
gravitacional considerando a esfericidade da Terra; e
a segunda utilizando um péndulo remoto do site da
WPA [14]. A estimativa do valor de g, em ambos os
casos, é acompanhada de uma incerteza. A proposta
é que o aluno conclua que, ao considerar os intervalos
delimitados pelas incertezas, os intervalos estabelecidos
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pelos valores de g calculado e medido se sobrepdem. Os
dados experimentais, portanto, corroboram a predigao,
dando suporte empirico para a equagdo que prediz
como varia a aceleracdo gravitacional sobre a Terra
considerando que ela é esférica e que gira em torno de
si. A atividade serd abordada com mais detalhes nas
préximas segoes.

3.1. Contextualizagao: as implicagoes do
movimento de rotagao da terra esférica

Quando falamos em Ciéncia, é comum pessoas com-
partilharem a concepcao de que as suas teorias sao
provadas por meio da observacao direta e imparcial da
natureza. Em alguns casos, os individuos estao dispostos
a descartar uma informagao, considerando-a falsa, pelo
mero motivo de serem contrarias as suas crengas ou
experiéncias préprias sobre como o mundo funciona [15].
Seguindo essa concepcao, poderia se pensar que, para
termos uma “prova” de que a Terra é esférica, preci-
sarfamos nos afastar da Terra a bordo de um foguete
espacial, por exemplo, e constatar por meio dos sentidos
(nesse caso, pela visdo) que ela é redonda. No entanto,
nao é assim que a Ciéncia se desenvolve e grande parte
dos nossos conhecimentos sao construidos a partir da
analise de consequéncias de caracteristicas da natureza.

Nesse contexto, se queremos discutir sobre o formato
da Terra, podemos comecar resgatando como as con-
cepgoes sobre a sua forma foram construidas ao longo
da histéria pelos cientistas. E nisso que nos focamos no
capitulo inicial do ebook: mostrar que, historicamente, as
ideias a respeito da forma da Terra eram estruturadas
a partir de observagoes de eventos que, na verdade, sao
implicacoes do modelo de Terra esférica [7]. Um exemplo
das discussoes realizadas é mostrado no seguinte trecho:

Tales de Mileto (625-547 a.C.) fundamen-
tava sua hipdétese sobre a forma da Terra
afirmando que, se ela fosse um disco plano
flutuando numa vasta extensao de 4gua, ela
se moveria da mesma forma que um navio se
move sobre a agua, com trepidagoes, o que
nao era constatado nas experiéncias cotidia-
nas. [...] Observando que a sombra da Terra
na Lua durante um eclipse lunar possuia
sempre um formato arredondado, Aristételes
(384-322 a.C.) defendeu a esfericidade da
Terra [T, p. 5].

A concepcao de que a Terra possui uma forma apro-
ximadamente esférica foi progressivamente consolidada
ao longo da historia, mesmo antes da possibilidade de
observa-la a partir do espaco. Com o tempo, essa visao
foi amplamente aceita entre a comunidade cientifica.
Uma das formas de resgatarmos esse processo de pro-
ducdo do conhecimento cientifico, reproduzindo o que
cientistas fizeram ao longo da histéria, é analisando
uma outra consequéncia do formato esférico da Terra:
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a variacdo da aceleragdo gravitacional. Esse aspecto é
explorado com maior profundidade na préxima secao.

3.2. Problematizacao: como a aceleracao
gravitacional varia na superficie da terra?

7

Para discutirmos como a aceleracdo gravitacional é
influenciada pelo formato da Terra, propomos uma
analogia entre o movimento de rotagdo da Terra e o
de um carrossel. Assim como sentimos uma for¢a nos
empurrando para fora quando estamos em um carrossel,
sendo tao mais intensa quanto mais préximos da borda
estamos, a rotacdo da Terra gera uma forca ficticia,
chamada de forga centrifuga, que varia de intensidade
dependendo da nossa localizacao. Ela é nula nos polos,
onde estamos girando em torno de nés mesmos, e atinge
seu maximo no equador, onde estamos mais distantes do
eixo de rotacdo, de modo semelhante ao que acontece no
carrossel. Apesar dessa forga centrifuga, no entanto, ndo
somos langados para o espaco devido & forca gravitaci-
onal, que é suficientemente intensa para nos manter na
superficie terrestre.

Esse efeito decorre de estarmos em um referencial nao
inercial, j4 que a Terra estd em rotacao e, portanto, ace-
lerada em relagdo as estrelas fixas [5]. Nesses referenciais,
além das forcas reais, como a gravitacional, é necessério
considerar forgas ficticias para descrever corretamente
o movimento. No caso do referencial girante terrestre,
a forca centrifuga resulta justamente dessa rotagéo,
atuando perpendicularmente ao eixo da Terra e sendo
mais intensa quanto maior a distancia ao eixo.

Outro aspecto explorado no texto é a variacao da ace-
leracio gravitacional com a altitude. A medida que nos
afastamos da superficie, a forca gravitacional diminui
devido ao aumento da distancia ao centro da Terra. Isso
significa que, em altitudes mais elevadas, experimenta-
mos uma aceleracdo gravitacional ligeiramente menor.
Por fim, apresentamos uma equagao que prediz o valor
para a aceleragdo gravitacional em qualquer ponto da
superficie terrestre. Esta equacao é baseada na Férmula
Internacional da Gravidade e prediz g em m/s? em
funcdo dos valores da latitude A e da altitude h do
local, em metros, e, portanto, considera os efeitos da
rotagdo e do achatamento dos polos (veja uma deducao
no Apéndice A):

g =9,780327(1 + 0,0053024 - sin? \

g 6 (1)
— 0,0000058 - sin“ 2\) — 3,086.10 °h.
Uma forma de analisarmos a Eq. é avaliando
como valores de g preditos com ela variam quando
calculados para diferentes latitudes. Constata-se que
essa aceleracdo é menor na linha do equador e maior
nos polos, o que é consistente com a analise proposta a
partir da analogia com o movimento do carrossel.
Com o objetivo de calcular essas variagoes de g,
propomos nesta secao a primeira atividade “Colocando
na Pratica”, que consiste em utilizar a Eq. para
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determinar a aceleragao gravitacional em duas cidades
distintas: Porto Alegre e Brasilia. Para facilitar a tarefa,
disponibilizamos o link no ebook [1] de uma planilha
eletrénica em que se pode inserir os valores de latitude
e altitude de modo que a planilha calcula automatica-
mente os valores da aceleracao gravitacional para ambas
as cidades, possibilitando a comparacao dos resultados
obtidosﬂ Em resumo, a aceleragao gravitacional predita
pela Eq. atinge seu menor valor no Equador e
aumenta conforme nos aproximamos dos polos, o que
justifica o menor valor de g em Brasilia, que estd mais
perto da linha do Equador, do que Porto Alegre.

Apés constatar que os valores fornecidos pela expres-
sdo para prever a aceleracdo gravitacional na superficie
da Terra possuem consisténcia légica, é possivel contras-
tar as predigoes da Eq. com dados experimentais.
Isso implica a coleta de dados sobre a aceleragao gravi-
tacional em diversas regides da Terra, a fim de verificar
se os resultados corroboram os valores preditos com a
equacao.

3.3. Medindo a aceleracao gravitacional com
um péndulo

Atualmente, existem métodos experimentais muito pre-
cisos para medir a aceleracao gravitacional. No entanto,
com objetivo didatico, focamos em explorar, sob uma
perspectiva histérica, o uso de péndulos como instru-
mento fundamental para essa determinagao. Cientistas
como Galileu, Mersenne, Huygens e Newton utilizaram
péndulos em seus estudos sobre a aceleracao gravitacio-
nal. De fato, até o inicio do século XX, as medigoes de
gravidade eram frequentemente realizadas com dispositi-
vos baseados em péndulos [16]. Para ilustrar a relevancia
desses estudos, destacamos um trecho do ebook [7] que
relata as investigagoes conduzidas por Isaac Newton:

Newton (1642-1727) estudou o movimento
de um péndulo cbnico e viu que a forga
que puxa esse péndulo para o centro do
circulo formado pela sua trajetoéria, ou seja,
a forca conhecida como forga centripeta, esta
relacionada com a aceleracdo gravitacional.
Ele mediu quanto tempo o péndulo levou
para dar uma volta completa, chamado de
“periodo de rotacao”. A partir desse tempo,
Newton calculou a forga centripeta e o valor
da aceleragdo gravitacional, de aproximada-
mente 10,2 m/s? [ p. 27].

Apds explorar a histéria do péndulo na determinagao
dos valores de ¢, apresenta-se uma alternativa para

4 Com os dados coletados pelos autores, pode-se inferir um valor
de aceleracdo gravitacional para Porto Alegre de aproximadamente
9,7949409 m/s? e de 9,7805481 m/s? para Brasilia. Perceba que
os valores correspondem com a localizagdo de cada cidade: a
aceleragdo gravitacional de Brasilia é menor do que a de Porto
Alegre.
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determinar o valor da aceleracao gravitacional utilizando
a relagdo do periodo de um péndulo no local em que ele
oscila com essa aceleracao. Antes disso, no entanto, é
destacado que o conceito de periodo em um péndulo
é definido em uma rede de modelos cientificos [4].
Contudo, com base no modelo de péndulo simples, o
periodo também pode ser predito a partir da medigao
do comprimento do seu fio, desde que certas condigoes
sejam suficientemente respeitadas: i) O corpo suspenso
é muito pequeno quando comparado ao comprimento do
fio do péndulo; ii) A massa do fio do péndulo é muito
pequena quando comparada & do corpo suspenso; iii)
O fio de sustentacdo do péndulo é aproximadamente
inextensivel; iv) A forga de arrasto do ar é muito menos
intensa do que a forga peso do corpo suspenso. Além
disso, é necessario que a amplitude da oscilagao seja
pequena. Quando essas condi¢des sao aproximadamente
satisfeitas, o modelo de péndulo simples é adequado para
representar o evento, e podemos inferir o valor g local a
partir do periodo T do péndulo e do comprimento [ do
seu fio de sustentagdo pela seguinte relacao [17]:

472]
g = T2 (2)

A medicao precisa do periodo de um péndulo apre-
senta desafios significativos devido as diferencas entre
um péndulo real e os modelos explorados [I§]. Corregoes
tedricas que consideram fatores como a amplitude finita,
a distribuicio de massa, os efeitos do ar (incluindo
empuxo e amortecimento), a elasticidade do fio e 0 mo-
vimento do suporte possibilitam predi¢des mais precisas.

Com objetivos didaticos focados na Educacio Baésica,
a atividade proposta neste artigos nao explora essas cor-
recoes, que poderiam ser abordadas em outros contextos.
Cabe destacar, no entanto, que o péndulo utilizado na
WPA possui um fio de 2,7 metros de remanium (liga
metélica de NiCr), com médulo de elasticidade baixo
(da ordem de 200 GPa) e de massa desprezivel. Além
disso, o corpo suspenso é aproximadamente esférico com
uma massa de 2kg, com didmetro desprezivel (35 vezes
menor do que o comprimento do fio), e o péndulo é
posto a oscilar com amplitudes pequenas, da ordem
de 4 graus [9]. Esses procedimentos foram realizados
para controlar varidveis do aparato experimental, mini-
mizando efeitos ndo considerados no modelo de péndulo
simples explorado na atividade.

A alternativa de explorar a aceleracdo gravitacional
com o uso de péndulos nos encaminha ao segundo
“Colocando na Pratica”. Usando os péndulos remotos da
WPA, é proposta a coleta de valores de g de diferentes
lugares da Terra. Com isso, é possivel constatar expe-
rimentalmente as variagoes da aceleracdo gravitacional
preditas com a Eq. .

Como visto na se¢do anterior, o valor medido para g
em Brasilia é menor do que em Porto Alegre. No entanto,
como esperado, os valores de g medidos a partir dos
péndulos sao, isoladamente, distintos do valor predito
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pela Eq. . Para justificar essas diferencas, podem ser
feitas discussoes sobre aspectos relacionados com a quali-
dade da medida realizada (precisdo do instrumento, por
exemplo); as idealizagoes feitas no modelo de péndulo
simples, como o fio ser inextensivel e ndo possuir massa;
e a desconsideracao do tamanho do corpo suspenso no fio
(j& que assumimos que ele é muito pequeno em relagao
ao comprimento do fio).

A discusséo sobre a variabilidade dos valores medidos
suscita outro problema para os estudantes: como pode-
mos atribuir um valor para g sabendo que as medidas co-
letadas para o periodo de oscilagdo do péndulo variam?
Qual valor deve ser escolhido para atribuir para essa
grandeza? A partir disso, é introduzida a argumentacio
sobre a importancia de se realizar um conjunto de
medidas.

3.4. Analisando um conjunto de dados
experimentais

Ao analisarmos os resultados de qualquer conjunto
de medidas, é perceptivel que os valores obtidos nao
sdo idénticos. Como todo experimento estd sujeito a
perturbacoes, os valores coletados em um conjunto de
medigoes sdo diferentes [6]. Considerando a variabilidade
dos dados, uma maneira de atribuir um valor a uma
grandeza ¢ a partir do valor médio [I§]. Conhecendo a
média de um conjunto de medidas, temos uma estimativa
de qual o valor mais provavel a ser encontrado para novas
medidas realizadas. Somado a isso, a dispersao dos dados
ainda nos indica o quao distantes as medidas estao do
valor médio e nos permite estimar a confiabilidade no uso
do valor médio como o mais provavel para a grandeza.

Para exemplificar isso, propomos uma discussao sobre
a medicdo do periodo de um péndulo. Em sintese, as
medidas sucessivas de periodo apresentardo pequenas
diferencas e a média dessas medidas oferece uma es-
timativa do valor mais provavel, enquanto a dispersao
indica a confiabilidade dessa estimativa. Somado a isso,
destacamos o uso de histogramas como ferramentas
uteis para representar a distribuicdo dos dados. Uma
distribuicdo mais dispersa indica maior variabilidade
e, consequentemente, maior incerteza na medicao do
periodo.

E apresentado, entdo, o conceito de desvio padré
para estimar a incerteza da medicao inferida dos dados
representados em um histograma [I9]. Quanto maior
a flutuacgao estatistica ou imprecisdo dos dados, maior
serd o desvio padrao. Destacamos, nesta parte, que na
distribui¢ao normal, 68% dos dados estao dentro de um

5 A equacdo utilizada para calcular o desvio padrio de um
conjunto de dados pode ser complexa para estudantes do Ensino
M¢édio. Por isso, decidimos ndo aprofundar nesse célculo, limitando
os debates a compreensio conceitual dessa grandeza. Desse modo,
disponibilizamos no ebook o link para uma planilha eletrénica onde
os estudantes podem inserir seu conjunto de dados de modo que a
planilha calcula automaticamente o valor correspondente ao desvio
padrdo da média desses dados.
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intervalo de mais ou menos um desvio padrao da média, e
95% dentro de dois desvios padroes. O seguinte trecho do
ebook [7] exemplifica essa discussdo a partir do perfodo
do péndulo:

Se em um conjunto de medidas de periodos a
média foi de 2,0 segundos com desvio padrao
amostral de 0,1 segundo, 68% dos dados
desse conjunto estao englobados em um in-
tervalo entre 1,9 segundos e 2,1 segundos.
Esse valor aumenta para 95% dos dados se
a gente usa dois desvios padroes [7, p. 49].

Seguindo o guia experimental exposto no ebook [7],
analisamos os dados dos periodos do péndulo. De acordo
com a seciao “Colocando na Pratica II1”, foi dado aos
alunos o trabalho de calcular o valor médio de uma
colegdo de dados dos periodos coletados remotamente.
Apés isso, passamos a analisar a razoabilidade de utilizar
o valor médio como representante do periodo do péndulo
por meio do “Colocando em Pratica IV”. Utilizando os
mesmos valores coletados para os periodos e, com um
auxilio de uma tabela, a tarefa serd calcular o desvio
padrao da média desse conjunto de dados, resgatando
o que ja foi discutido: para um desvio padrao da média
calculado, 66% das médias dos dados do conjunto estarao
englobados nesse intervalo. Assim, quando medimos
o periodo de um péndulo, o valor atribuido para a
grandeza é dado pela média dos valores coletados e pela
sua incerteza (desvio padrdo da média), nos fornecendo
um intervalo.

O desafio proposto aos estudantes consiste na com-
paracdo de dados que, agora, sao apresentados como
intervalos, ao invés de valores tnicos. Mais especifica-
mente, queremos comparar um valor tinico de g predito
pela Eq. com um intervalo de valores obtidos a
partir das medigbes do periodo do péndulo. Sabemos,
no entanto, que os valores de altitude e latitude usados
na expressao para calcular g também possuem incertezas
associadas. Para isso, mobilizamos o “método dos valores
limites para a propagagdo de incerteza” [19] como uma
alternativa didatica para estimar essas incertezas a
partir da Eq. . Desse modo, mesmo que a expressao
para predizer g nos forneca apenas um valor, podemos
avaliar a variagdo da aceleracdo calculada tomando
valores limites, nos dando uma estimativa da incerteza
do valor calculado para uma cidade, por exemplo.

Uma forma de compararmos o valor previsto de g,
calculado com a Eq. , com a melhor estimativa obtida
com o péndulo remoto é analisando se o valor obtido com
a Eq. se encaixa no intervalo calculado com o método
dos valores limites. Se isso acontecer, é possivel que os
valores predito e medido sejam iguais e os dados podem
ser assumidos como evidéncias que dao apoio empirico
para a teorizacao subjacente a Eq. , ou seja, para a
concepc¢ao de que a Terra é aproximadamente esférica e
de que ela rotaciona.
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3.5. Evidéncia experimental de que a terra é
redonda

A atividade final do ebook [7] consiste em determinar
a aceleracao gravitacional em um local de duas formas
distintas, discutindo se a aceleracao calculada com a
Eq. difere do valor experimental inferido dos dados
coletados com o péndulo remoto. A primeira parte
consiste em coletar uma amostra de valores de aceleracao
medida no local escolhido através do site da WPA [14].
Com os valores obtidos, podemos calcular o valor médio
e 0 desvio padrao da média desse conjunto de dados,
obtendo uma estimativa da aceleragdo gravitacional
em m/s?.

Em seguida, utilizamos a expressao para predizer a
aceleracao gravitacional na superficie da Terra, conside-
rando os valores médios de latitude e altitude do local.
A incerteza associada ao valor predito com a Eq.
pode ser encontrada a partir do método dos limites.
A aceleragdo gravitacional terd valores centrais de al-
titude e latitude, e uma incerteza dada pela diferenca
entre a aceleragao gravitacional maxima e minima.

Ao final, vamos obter (i) um valor experimental para a
aceleragdo gravitacional no local investigado com valor
médio e desvio padrao da média dos dados coletados
com um péndulo, estimando a incerteza pelo método dos
valores limites, e outro (ii), um valor analitico obtido a
partir da Eq. . Se o valor analitico se encaixar no
intervalo do valor experimental, isso corrobora a concor-
dancia entre experimento e teoria. A predicao da Eq.
advém da natureza aproximadamente esférica da Terra,
visto que a Eq. leva, em consideragao o achatamento
dos polos em relagdo ao equador terrestre, e a rotagao
da Terra em torno de seu eixo. Com esses resultados,
pode-se dar apoio empirico a esfericidade terrestre e a
rotagao da Terraﬁ

4. Consideracgoes Finais

Este artigo aborda uma atividade com enfoque na apren-
dizagem do processo de uma medigao cientifica, a medi-
¢do dos valores da aceleragao gravitacional que variam
em funcgao da latitude A\ e da altura h, usando péndulos
distribuidos globalmente pela WPA [I4]. O material
produzido possui licencas permissivas, caracterizando o
eBook como um Recurso Educacional Aberto (REA), e
ainda nao foi avaliado em implementagdes na Educagao
Baésica. Em sintonia com o movimento de conhecimento
livre [20], convidamos a comunidade de ensino de Fisica
a explorar as atividades propostas em seus contextos,

6 Com os dados coletados pelos autores, pode-se inferir um valor
para a aceleracdo gravitacional utilizando o péndulo remoto de
9,7932 + 0,0003 m/s?> e um valor da aceleragio gravitacional
calculado a partir da expressio para predizer essa aceleragao
na superficie da Terra de 9,79309 + 0,00001 m/sz. Portanto, os
intervalos inferidos para a aceleragdo com os dois métodos se
sobrepbem, dando apoio experimental para o modelo da Terra
esférica.
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contribuindo para a identificacdo de suas potencialidades
e limitagbes, bem como para sua adequacao a diferentes
realidades e niveis de ensino.

No entanto, é importante destacar algumas limitagoes
associadas a implementacdo da atividade. O acesso aos
péndulos remotos depende da disponibilidade de tecno-
logias, o que pode restringir a participacao de alguns
estudantes, especialmente em ambientes com limita¢oes
de infraestrutura tecnoldgica. Além disso, embora a
sequéncia didatica dependa de varidaveis como o tempo
disponivel e o nivel de formacao dos alunos, é sempre
necessario mais de uma aula para a sua implementacao
adequada, o que pode dificultar sua insercdo em curri-
culos escolares ja sobrecarregados.

Por outro lado, a atividade tem o potencial de pro-
porcionar discussoes sobre a medicao cientifica, aproxi-
mando os estudantes do fazer cientifico, promovendo dis-
cussoes sobre a natureza das medigbes e sua importancia
tanto na interpretacdo de dados cotidianos quanto em
questoes cientificas complexas. Ao compreenderem que
as medigoes envolvem variagoes e dispersoes, os alunos
podem explorar os motivos por tras dessas flutuagoes,
incluindo fatores incontrolaveis, variabilidades inerentes
ao processo e limitacdes dos modelos cientificos, de-
senvolvendo assim uma compreensdo mais profunda da
préatica cientifica.

Apéndice A: Deducao da Férmula da
Gravidade

Mesmo que a forga centrifuga nao exista em um re-
ferencial inercial, ela pode ser descrita como derivada
de um potencial efetivo em um referencial em rotacao.
Desse modo, U, ¢ um potencial efetivo definido como
a soma da energia potencial gravitacional (Ug) e da
energia potencial centrifuga (U, ) devido a rotacdo da
Terra [2I]. Assim, temos:

Ug=Ug — Ucty-

A energia Uy s pode ser deduzida a partir da forca
centrifuga em um sistema em rotagdo com velocidade
angular constante . A posi¢do de uma particula nesse
referencial é dada pelo vetor 7 e a aceleracdo centrifuga
aT} é expressa como:

Qef = x (d x 7).

Utilizando a identidade vetorial & x (J x 7) = (& -
7)id — w?F, em que o termo & - 7 representa o produto
escalar entre & e 7, igual a wr cos@, e 6 é o angulo entre
0s vetores &J e 7, temos:

acp = (wreosf)w — w?r,

onde a.; e w sdo, respectivamente, as magnitudes da
aceleracao centrifuga e da velocidade angular.

A componente radial da aceleragio centrifuga pode ser
encontrada projetando a.s na direcdo radial 7. Portanto:

Qcfr = Gef * (f) = (MTCOSG)(W . ,,ﬁ) _ (JJQ(T . ’/‘A)
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Sabendo que w - # = wcos# e r - # = r, obtemos:

aefr = (wrcosf)(wcos ) — w’r

2

= w?rcos? 0 — w?r = —w?rsin? 6.

Portanto, a componente radial da acelera¢ao centri-
fuga é:

Qef,r = —w?rsin? 6.
A energia U.s ¢ a integral do trabalho realizado pela
for¢a centrifuga ao mover um objeto de uma posicéo rg
até uma posicao r. Logo:

T T
Uty = —/ Macfrdr = —/ mw?rsin? 0 dr.
To 0

Como sin 6 é constante para um dado valor de 6,
podemos simplificar a integral:

T 2 g2
Uety = —mw?r sin® 6/ rdr = —w?rsin® 6 (2 — 20>
0

= meQTZ sin? 6.

A gravidade ¢ pode ser expressa como o gradiente da

energia potencial de gravidade Uy:

v
—

g:

Em coordenadas esféricas (r, A, ¢), o gradiente é dado
por:

_(ou, 10U, 18U,
VUg(@r’r 8/\’rsin)\8¢>’

em que A é a latitude geocéntica, r é a distancia do ponto
ao centro da Terra, e ¢ é a longitude.

Como Us = GMm/r, onde M é a massa da Terra e
G, a constante da gravitacdo universal, U, ndo depende
de ¢, e 0U,/0¢ = 0. Além disso, como § = 90° — A,

temos sin?6 = sin? (90° — A\) = cos? A. Desse modo,
substituindo em Uy, temos:
-vVU —oU
j= v g:( G+w2rcosz)\,
m or
10U
- ;8—/\(; + w?r?sin® A cos )\, O)
-GM
= ( - + w?rcos? \, w?r?sin? \ cos A,O) .

Para um elipsoide de revolucao, a gravidade normal
(gn, a magnitude da componente da gravidade perpen-
dicular a superficie do elipsoide) é uma combinacdo das
componentes radial e transversal dada por:

—-GM
In = )

+ w?r?sin? X\ cos A sin a,

+ w?rsin? A) Cos v
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em que «, o angulo entre a normal a superficie e a
direcdo radial, estd relacionado com a excentricidade e
do elipsoide por [22]:

esin A cos A

tana = ——————.
1 —e2sin? A

Para pequenos valores de e, podemos aproximar
tana =~ e?sin Acos A. Como « é pequeno para a Terra
(da ordem de 1/298), usamos as aproximagoes sin o =~
tana e cosa ~ 1. Substituindo as aproximagdes na
expressao de gn:

(—GM

gn =

5+ w?r cos? )\>

r
+ w?r?sin Acos A (e? sin A cos \)

GM

N - — w2r cos® \ + w?r?
T

e?sin? A cos? \.
Como sin® Acos? A = 1sin?(2X) e cos? A = 1 — sin?),
podemos escrever g,, como:

gn(A) = ge(1+ b1 sin® A + B, sin? 2)),

em que g, é a aceleragdo gravitacional no equador e 1 e
B2 sao coeficientes que dependem da rotacdo da Terra e
do seu achatamento. Para incluir o efeito da altitude (h),
a gravidade é ajustada por um termo que depende da
altura acima da superficie. Como, temos:

GM

g(h) = m

Se h for pequeno em comparacio com R, 1/(R+h)? ~
1/R?[1 — (2h/R)]. Substituindo, temos:

g(h) = go (1—2;)

Obtemos, portanto, que a equacao para predizer a
gravidade na superficie da Terra é do tipo:

g\ h) = go(1 + Bysin® X + By sin® 2\ — fB3h).

Em que 81, B2 e B3 s@o parametros da Terra. Seguindo
o Sistema Geodésico de Referéncia 1980 [23], temos
que: go = 9,780327, B = 0,0053024 e B2 = 0,0000058
e B3 = 3,086.107%. Assim, a férmula da gravidade na
superficie da Terra, considerando a latitude (\) e a
altitude (h), é dada por:

g(A\, h) = 9,780327(1 + 0,0053024 - sin? \
— 0,0000058 - sin? 2)\) — 3,086.10°h.
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