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Noticias falsas inundam nossos celulares todos os
dias! Os problemas decorrentes disso sdo cada vez
mais investigados por centros de pesquisa.
Frequentemente relacionadas com pseudociéncias, ou
seja, com conhecimentos supostamente cientificos,
mas que nao sao legitimados pela comunidade
cientifica, essas noticias podem favorecer a difusdo de
crengas prejudiciais a populagéo, sobretudo nos casos
relacionados com saude publica.

Comumente fundamentadas em falsos argumentos
relacionados com supostas controvérsias entre
cientistas, essas crengas criam correntes de
desinformacdo que podem ser confundidas com
Ciéncia.

As diversas pseudociéncias que amparam muitas das
noticias falsas ndo sado independentes. Individuos que
acreditam em uma delas podem passar a vida inteira
sendo reféns desse tipo de desinformagéao nos seus
mais diversos campos de atuagdo. Por exemplo,
alguém que € adepto das ideias do Terraplanismo, uma
pseudociéncia que reune milhares de pessoas que
advogam que o nosso planeta € plano, € mais
suscetivel a corroborar a proliferacdo de ideias
conspiratorias de movimentos antivacina.




Ndo € facil combater essas desinformacgdes,
principalmente porque nao & simples separar o que €
Ciéncia do que nao é. Afetividade e conhecimento se
misturam na construg&o dos Nossos posicionamentos.

Nesta atividade, vamos investigar argumentos
especialmente vinculados com uma
pseudociéncia particularmente pertinente para o
campo da Fisica: o Terraplanismo. Que evidéncias
temos de que a Terra ndo é plana? Quais

argumentos podem ser usados para fundamentar
a nogdo de que a Terra, de fato, possui um formato
aproximadamente esférico?




QUAIS SAO AS IMPLICAGOES DA TERRA
SER REDONDA?

Quando falamos em Ciéncia, costumamos ter uma
concepgao de que as suas teorias sdo provadas por
meio da observacgéo direta e imparcial da natureza.
Desse modo, poderia se pensar que, para termos
uma “prova” de que a Terra é esférica, precisariamos
nos afastar da Terra a bordo de um foguete espacial,
por exemplo, e ver objetivamente que ela é redonda.

No entanto, ndo é assim que a Ciéncia se
desenvolve. Grande parte dos nossos
conhecimentos sdo construidos a partir da
analise de consequéncias de caracteristicas da
natureza!




UM POUCO DE HISTORIA

Sabemos que a Terra € aproximadamente esférica
desde muito tempo antes de conseguirmos voar pela
atmosfera. As primeiras ideias a respeito da forma do
nosso planeta eram estruturadas a partir de
observagdes de eventos cotidianos que sO
aconteciam por causa do seu formato.

Tales de Mileto (625-547 a.C.) fundamentava sua
hipotese sobre a forma da Terra afirmando que, se ela
fosse um disco plano flutuando numa vasta extensao
de agua, ela se moveria da mesma forma que um
navio se move sobre a agua, com trepidagdes, o que
nao era constatado nas experiéncias cotidianas.

Pitagoras (570-495 a.C.),
considerando que esferas
perfeitas sintetizam a
harmonia do Universo,
sendo uma manifestagéo
divina, argumentava que a
Terra € esférica e gira em
torno do Sol. et (a) oo pitegorast

'As imagens deste trabalho geradas por IA foram produzidas pela plataforma
Bing Image Creator.




Observando que a sombra da Terra na Lua durante
um eclipse lunar possuia sempre um formato
arredondado, Aristoteles (384-322 a.C.) defendeu a
esfericidade da Terra.

Figura 2. Durante um eclipse lunar, a lua pode adquirir
uma cor avermelhada porque, quando a lua esta na
sombra da Terra, ela é iluminada pela luz solar que se
curva ao redor da atmosfera.

A concepcdo de que a Terra é
redonda foi se tornando cada vez mais
bem estabelecida com o passar da
historia, mesmo quando ainda nao se
podia voar para se observar a Terra de
um local distante dela!




Ja Eratostenes (276 -197 a.C), observando que a
sombra de um bastdo em locais diferentes do globo
tinha um tamanho diferente em fungdo dos feixes de
luz do Sol incidirem com angulos distintos, realizou a
primeira medicdo da circunferéncia da Terra,
encontrando um valor de 39.250 km, pouco diferente
do valor de 40.075 km aceito atualmente.

A partir disso, as concepgdes sobre a forma da Terra
continuaram as mesmas entre os cientistas, com
avangos em detalhes sobre o relevo do planeta, mas
sem importantes oposi¢des a concepgdo de que a
Terra € aproximadamente esferica.

raios solares

Figura 3. Representagdo fora de escala de Figura 4. Imagem gerada por |A de
como a sombra projetada no mesmo Eratostenes observando o
horario do dia é distinta em diferentes comportamento da sua sombra ao longo
cidades, conforme observado por do dia.

Eratéstenes.




No final do seculo XVII, iniciaram-se novas
discussdes entre aqueles que estudavam o formato
do nosso planeta. Isaac Newton (1642 - 1727) e
Christian Huygens (1629 - 1695) previam que a Terra é
um esferdide oblato, ou seja, que o seu didmetro
equatorial € levemente maior do que o didmetro
polar. Por outro lado, René Descartes (1596-1650)
previa que o didmetro polar era um pouco mais
alongado do que o equatorial, chamando-a de um
esferoide prolato.

Posteriormente, em 1736, expedigdes maritimas
mostraram, por fim, que a Terra € achatada no seu
eixo polar em relagéo ao equatorial.

Esferoide Prolato Esferoide Oblato




Como o raio polar difere muito pouco do raio
equatorial, considerar a Terra perfeitamente esférica
€ uma excelente aproximacao, ja que ela, inclusive,
esta mais proxima de possuir uma forma esférica do
gue uma bola de futebol.

Figura 5. Atualmente, sabe-se que a forma da
Terra é préoxima de um esferdide oblato.

Vimos aqui que a aceitagdo da concepgao de que a
Terra € esférica se desenvolveu historicamente a
partir da construgcdo de argumentos fundamentados
em observacdes cotidianas que sO aconteciam por
causa da esfericidade da Terra, o que aconteceu
muito antes de termos acesso a avides ou foguetes
espaciais para olharmos a Terra afastados da sua
superficie.

Na atividade que propomos a seguir, faremos algo
muito semelhante: Quais sdo as implicagcées da
Terra ser redonda nos eventos que podemos
observar aqui na superficie da Terra? Vamos
analisar uma delas na sequéncia.
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Quuais sdo as implicacoes da
Terra ser redonda nos eventos
que podemos observar aqui na

superficie da Terra?
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Vamos analisar uma delas p '-
na sequéncia! |







Imagine-se em um carrossel. Se vocé esta na borda
desse carrossel girando, ndo sentira que esta sendo
jogada para fora? A Terra € parecida com isso, certo?
Ela € redonda e gira em torno de si. Entdo por que néo
somos jogados para longe da sua superficie? Assim
como O atrito com o chdo nos mantéem presos no
carrossel, a forca da gravidade e suficientemente
intensa para nos manter na superficie da Terra.

Figura 6. Os efeitos centrifugos na Terra sdo semelhantes aos
efeitos que ocorrem em um carrossel.

Mas o fato de ela girar em torno de si nao
implicaria termos diferentes aceleragées da
gravidade dependendo do ponto em que estamos
naTerra?

Sim! E € isso que vamos investigar aqui.

12




Para entendermos os efeitos da rotagcdo da
Terra na aceleragcdo gravitacional?, podemos
recordar como ©0Ss movimentos circulares
funcionam. Vamos imaginar a Terra como
representada na Figura 7, ou seja, como uma
superposicdo de varios discos posicionados um
acima do outro que rotacionam em torno de um
mesmo eixo de forma sincronizada.

Quando nos posicionamos no disco menor,
neste caso, na regido dos polos, giramos em
torno de um eixo que passa pelo nosso proprio
corpo e coincide com o eixo de rotagdo da
Terra.

=l

Forga
Centrifuga

Maior forga centrifuga

R —

] Menor forga centrifuga

—

r -,
<

Figura 7. Representagao da Terra como a superposigdo de discos de tamanhos
variados. A figura dos sujeitos e da intensidade da forga centrifuga na superficie da
Terra estéa fora de escala.

> Foge do escopo deste material expor discussdes sobre detalhes relacionados com as
diferengas entre a intensidade do campo gravitacional, a aceleragdo gravitacional e a
aceleragédo de queda livre. Adotaremos o termo "aceleragdo gravitacional" para nos
referirmos a aceleragéo dos corpos medida em relagéo a superficie da Terra
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Conforme nos afastamos dos polos e nos
direcionamos para o equador terrestre, ficando na
extremidade do maior disco (Figura 7), sentimos
que estamos sendo “jogados” para fora do disco
com uma forgca com intensidade cada vez maior.
Chamamos essa forga de forga centrifuga.

Quando estamos em rotagcdo posicionados no
equador terrestre (Figura 7), estamos em uma
situagcdo analoga a estarmos na borda de um disco
em uma posicao mais distante do eixo de rotagéao,
ou seja, no equador, aumentamos a nossa
distdncia em relagéo ao eixo de rotacéo.

Como no caso do carrossel, sentimos entao uma
forca centrifuga agindo sobre noés cada vez mais
intensa na medida em que nos afastamos dos
polos, nos aproximando do equador terrestre.

Assim como a forca centrifuga € nula quando
estamos no centro de um carrossel, também & nula
gquando estamos exatamente nos polos da Terra.
Nesse caso, estamos apenas girando em torno de
NOS Mesmos.
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A forca centrifuga, contudo, € uma forga ficticia
(também chamada de forca néo inercial); ela ndo
decorre da agéo de algum corpo. Ela € apenas um
efeito proveniente do movimento de rotagédo. Vocé
lembra da lei da inércia? Os corpos tendem a
manter o estado de movimento retilineo uniforme
ou de repouso.

Entdo, se estamos na superficie da Terra, assim
como na borda de um carrossel, tendemos a manter
nossa velocidade, sendo jogados para fora, o que
nado ocorre em fungdo de uma forga gravitacional,
ou da forga de atrito, no caso do carrossel.

A forca que mantém os corpos na superficie da
Terra e, portanto, de origem gravitacional. A
presenca de um corpo massivo, como a Terra ou
qualquer outro planeta, origina ao seu redor (e no
seu interior) um campo gravitacional. Uma vez que
a Terra ndo tem a distribuicdo de massa
homogénea, ou seja, tem densidades diferentes
nos distintos pontos no seu interior, o campo
gravitacional também ira acompanhar essas
variagcdes e havera pontos na superficie da Terra,
de acordo com a densidade no interior dela, em
gue o0 campo gravitacional sera maior ou menor.
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Figura 8. Representagao do tecido espago-
tempo no Sistema Solar.

Variagdes sutis na aceleragdo gravitacional
podem ocorrer em decorréncia dessa distribuigéao
de massa e o0s pontos de maior densidade
terrestre, por exemplo, podem provocar variagdes
muitissimo pequenas, e a identificagdo delas
requer medi¢cdes com alta preciséo.

Qualquer corpo massivo que se encontra imerso
NnO campo gravitacional fica sujeito a uma
aceleracao gravitacional dirigida para o centro da
Terra. Essa aceleracdo, no entanto, ndo € sempre a
mesma e também varia conforme o lugar em que &
analisada.

Diferentemente da forga centrifuga, a forca
gravitacional € uma forca decorrente da interagéo
entre dois corpos massivos, ou seja, um corpo
massivo realiza uma forgca em outro corpo massivo.
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Por exemplo, a Terra realiza uma forga
gravitacional em todos nos e todos noés realizamos
uma forga sobre ela.

A forca gravitacional que atrai um objeto em
direcdo a Terra € proporcional a massa da Terra e
inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre o objeto e o centro da Terra (Figura
Q).

Figura 9. Representagéo da variagéo da forga gravitacional com
a distancia entre os objetos. As imagens estdo fora de escala.

Neste sentido, a medida que subimos na altitude,
a distancia entre o corpo e o centro da Terra
aumenta, resultando em uma forga gravitacional
de menor intensidade e, portanto, uma aceleracéo
gravitacional menor em relagdo a superficie da
Terra. Pelo mesmo motivo, em fungcdo do
achatamento dos polos, a forgca gravitacional é
maior nos polos do que no equador terrestre.
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Everest 8.884m

Figura 10. Se vocé estivesse no topo do Everest, estaria sujeito a uma
forga gravitacional menor em relagao aos outros pontos da Terra.

Vocé sabia que existe uma expressao para
predizer a aceleragdo gravitacional g em qualquer
lugar da superficie da Terra? Ela prediz g em
metros por segundo do seguinte modo:

g = 9,780327.(1 + 0,0053024., sen®A — 0, 0000058, sen®22) — 3, 086.10 “h

T — T—

Nessa equagédo, A € a latitude e h, a altitude do
local em metros. Destaca-se que a expressao
acima, no entanto, ndo leva em conta os efeitos da
nado-homogeneidade da Terra, sendo que
aproximadamente 40% da variagdo da aceleragéo
gravitacional € decorrente do achatamento dos
polos, enquanto que os outros 60% da variagéo
decorre de efeitos centrifugos.
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COLOCANDO
NA PRATICA |

Explorando a Variacdo da Aceleracdo
Gravitacional

A (?.ente viu que existe uma equacao que nos possibilita
redi

zer o valor da aceleragao gravitacional em qualquer
ugar da Terra.

Vamos colocar ela na pratica?

Utilize a equacao internacional da gravidade para
determinar a aceleracao gravitacional em duas cidades
diferentes: Porto Alegre e Brasilia. Considere que a
latitude da cidade de Porto Alegre € 30,07 graus e a de
Brasilia € 16 gra a altitude de Porto Alegre seja



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1oKJz6MzQXQ9longBplL-LC3VVGbtK4SepdAMXKmpvUY/edit#gid=0

Uma forma de analisarmos a expressao para
predizer a aceleracdo gravitacional na superficie
da Terra €& avaliando como ela varia quando
calculada para diferentes latitudes. NOos vimos que,

devido a acdo de uma forga ficticia,

essa

aceleragdo € menor na linha do equador e maior
nos polos. O mesmo deve ser constatado quando
calculamos a aceleragao gravitacional utilizando a

equagao.

A Figura 11 mostra como
a latitude muda na
superficie terrestre; na
Linha do Equador, ela
vale 0°, aumentando ate
chegar em 90° no polos.
Para controlar a
influéncia da latitude na
aceleragao gravitacional,

vamos calcular aqui

Figura 11. Variagao da latitude terrestre.

a aceleracdo gravitacional

mantendo a altitude no nivel do mar (ou seja, vamos
considerar h = O m) para regides com diferentes
valores de latitude. Os resultados estdo na Figura 12.
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Como previamos, a aceleragdo gravitacional
predita atinge seu menor valor no Equador e
aumenta conforme nos aproximamos dos polos.

Latitude x Aceleragdo Gravitacional

9,834

o
oo
1

Aceleragao (m/s?)
o)
=

9,791

978 L T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
=90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 9
Latitude (%)

Figura 12. Comportamento da aceleragéo gravitacional com a variagéo da latitude terrestre.

ApoOs constatarmos que os valores fornecidos
pela expressdo para predizer a aceleragéo
gravitacional na superficie da Terra possuem
consisténcia logica, podemos contrastar suas
previsdes por meio de analises experimentais. Isso
implica na coleta de dados sobre a aceleracédo
gravitacional em diversas regidées do globo
terrestre, a fim de verificar se os resultados
corroboram com os valores estabelecidos pela
equacgéo.
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COMO MEDIR G? UM POUCO DE HISTORIA PR

Hoje existem meétodos experimentais muito
precisos para se medir a aceleragao gravitacional. No
entanto, historicamente, o péndulo foi fundamental
para a determinacdo experimental da aceleragcao
gravitacional, ja que, até o inicio do seculo XX, as
medi¢des de gravidade costumavam ser feitas com o
uso de dispositivos baseados em péndulos.

O estudo do movimento de queda dos corpos teve
importantes contribuicbées de Galileu, Descartes e
Newton. Embora Galileu ndo tenha conseguido
determinar com precisdo o valor desta aceleragéao,
suas estimativas apontaram para um valor proximo a

4m/s’
Segundo Galileu (1564-

l 4 1642), em um espaco

1 completamente vazio de
‘ , ar e outros corpos, ou seja,
@ ‘ @ sem nenhum tipo de
resisténcia, o movimento

Ar Vdcuo de queda dos corpos é
Figura 13. Ambos os corpos estéo uniformemente acelerado,

submetidos a mesma aceleragéo

gravitacional, no entanto,apena,porser COM a8 Mesma aceleragéo

mais leve, é mais impactada pela forga de

arrasto do ar, o que implica que a bola de para tOdOS eles

boliche chegue antes no solo
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O padre Mersenne (1588-1648) empreendeu
tentativas de inferir a aceleragcdo gravitacional
atraves da medicdo do tempo de queda e seus
resultados levaram a valores maiores do que os
identificados por Galileu, em torno de 8 m/s?.

No entanto, tais tentativas para obter uma medida
razoavelmente precisa da aceleragdo gravitacional
foram frustradas pela falta de um método confiavel
para medir intervalos de tempo na epoca, quando
reldgios precisos ainda ndo estavam disponiveis.

Figura 14. Imagem gerada por IA do Figura 15. Imagem gerada por |A de
padre Mersenne estudando Galileu em seu escritorio.
péndulos

Enquanto Galileu empregava a determinagdo do
volume de agua que fluia de um tanque para medir o
tempo, Mersenne usou péndulos.
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Huygens (1629-1695) repetiu o experimentw
Mersenne em 1659 e encontrou valores entre 9 e 10
m/s?, observando que n&o seria possivel medir com
precisdo o tempo de queda sem um crondmetro
confiavel. Para resolver esse problema, ele percebeu
que o intervalo de tempo que transcorre para que um
péndulo realize um movimento completo, atée ele
voltar a se repetir, chamado de periodo do péndulo, e
a aceleracéo gravitacional estavam relacionados.

Figura 16. Imagem gerada por IA de Huygens realizando
experimentos.

Isso abriu um novo caminho para determinar a
aceleracgao gravitacional sem a necessidade de medir
tempos de queda. Huygens utilizou um péndulo com
cerca de 15,7 cm, que realizava 4464 pequenas
oscilagbes em uma hora, e determinou a aceleragéo
gravitacional como sendo aproximadamente 9,5 m/s?.
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Newton (1642-1727) estudou o movimento de um
péndulo cbnico: um péndulo preso no teto por um fio,
mas que, ao inves de balancgar para frente e para tras,
ele gira ao redor de um ponto fixo. Newton viu que a
forga que puxa esse péndulo para o centro do circulo

formado pela sua trajetoria,

ou seja, a forca

conhecida como forga centripeta, esta relacionada
com a aceleragcdo gravitacional. Ele mediu quanto
tempo o péndulo levou para dar uma volta completa,
chamado de "periodo de rotagéo".

A partir desse tempo,
Newton calculou a forga
centripeta e o valor da
aceleragcdo gravitacional,
de aproximadamente 10,2
m/s?®. Com base nisso, ele
estimou que a razao entre
a aceleragao centripeta no
equador da Terra e a
aceleracdo  gravitacional
era ligeiramente maior do
que 1/350.
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Figura 17. Imagem gerada por IA de
Isaac Newton estudando o péndulo
conico.



Nesta atividade, nosso objetivo €

tentar reproduzir o que notaveis
cientistas fizeram e explorar esse
aspecto historico do péndulo. Vamos,
utilizando péndulos oscilantes em
diversos lugares do mundo, investigar
experimentalmente uma consequéncia
da esfericidade da Terra: a variagéo da
aceleragdo gravitacional em diferentes
latitudes.

E isso mesmo!
Vamos usar dados de experimentos que
estao a muitos quilbmetros de nos!

Além disso, ao explorarmos o experimento,
poderemos descobrir as dificuldades praticas
envolvidas na medi¢do do movimento de um péndulo,
bem como as fontes de incerteza que afetam a
medicdo.




Mas como isso? De que modo a aceleragédo
gravitacional se relaciona com o movimento de um
péndulo? Existe um modelo cientifico que mostra
como o tempo que um péndulo demora para realizar
uma oscilagdo completa se relaciona com a
aceleracéo gravitacional no local em que ele se move.
Esse modelo, chamado de péndulo simples, € util para
representar casos em que:

i) o corpo suspenso é muito pequeno quando
comparado com o comprimento do fio do péndulo;
ii) a massa do fio do péndulo é muito pequena
quando comparada com a do corpo suspenso;

iii) o fio de sustentagdo do péndulo é praticamente
inextensivel;

iv) a for¢ca de resisténcia do ar é muito menos
intensa do que a forga peso do corpo suspenso.

Quando essas condi¢cbdes sdo aproximadamente
verdadeiras, o modelo de péndulo simples prediz que
o periodo de oscilagdo T desse péndulo (intervalo de
tempo transcorrido em cada oscilagdo), com

pequenas oscilagdes, é:
T = 2m [~
4

28



Nessa equagéo, /€ o comprimento do fioe g € o valor
da aceleracao gravitacional local. Uma vez conhecido
o comprimento / do fio e o periodo de oscilagédo T do
péndulo, podemos inferir o valor da aceleragcéo
gravitacional daquele local pela relagéo:

Portanto, tendo acesso ao periodo de
péndulos em diferentes pontos da Terra,
podemos comparar os valores da aceleragéao
gravitacional entre esses lugares!

No entanto, se medirmos o periodo de um mesmo
péndulo mais de uma vez, dificimente mediremos
valores exatamente iguais. Como podemos avaliar se
os valores medidos sao confiaveis entao?
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PRATICA

Explorando a Aceleracdo Gravitacional com os
Pendulos

Vamos agora embarcar em uma atividade intrigante, na
qual mergulharemos na relacdo entre o periodo de
oscilagcao de um péndulo e a constante aceleracao
gravitacional! Nossa ferramenta sera um péndulo real do
qual podemos coletar dados remotamente.

O objetivo € medir o periodo de oscilacao do péndulo,
pavimentando o caminho para o calculo da aceleracao
gravitacional no local em que ele esta instalado.
Acompanhe os passos abaixo para fazer essa medigao
aqui.

Perguntas

1. Colete dados com os péndulos de Brasilia e de Porto Alegre.
Quais sdo as diferencas nos valores da aceleracéo
gravitacional que vocé calculou para os dois lugares
diferentes?

2.Como podemos avaliar se as medidas sdo coerentes?

3.Quais fatores podem influenciar as diferencas entre os
valores calculados e os valores medidos?


https://www.canva.com/design/DAFyQ4O4-uo/zT4F_7s6xMGmCfpO0fUygg/edit
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I3

QUAL A MEDIDA MAIS CONFIAVEL DE UM
CONJUNTO DE MEDIDAS DE PERIODO? QUE
VALOR DEVEMOS ATRIBUIR AO PERIODO DO
PENDULO INVESTIGADO?

Quando analisamos os resultados de qualquer
conjunto de medidas, € perceptivel que os valores
obtidos ndo sdo idénticos. Como todo experimento
sofre perturbagdes, como variagdes de temperatura
ou alteragdes nos instrumentos, sempre ha uma
incerteza associada a qualquer medida que fazemos.

O comprimento do fio de um péndulo, por exemplo,
pode ser afetado por variagdes de temperatura de
varias maneiras, dependendo do tipo de material do
qual ele e feito. Se for um fio metalico, como o cobre,
ele expande conforme a temperatura aumenta,
Mesmo que essa variagao seja muito pequena.

E devido a essas pequenas variagcdes no ambiente e,
por consequéncia, nas caracteristicas do fio, que os
valores coletados em um conjunto de medidas nao
sao iguais, mesmo em um cenario hipotéetico em que
tivessemos um instrumento de medida
absolutamente preciso.
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Sabemos, portanto, que, em um conjunto de medidas
com um péndulo real, ndo encontramos um periodo
constante. Entdo como podemos saber qual medida,
entre todas do conjunto, € a mais confiavel?

Que valor devo atribuir ao periodo do péndulo
investigado?

Para respondermos a essa pergunta, precisamos
entender o conceito de valor médio.

Vamos imaginar a seguinte situacgéo.

Se coletarmos uma medida do periodo de um
péndulo e, logo apods, coletarmos outra medida,
essas medidas ndo serao exatamente iguais,
certo? Por conta das perturbagdes discutidas
anteriormente, sabemos que, a menos de uma
coincidéncia, as medidas ndo serao iguais.

No entanto, conhecendo o valor meédio desse
conjunto de medidas, temos uma estimativa de
qual o valor mais provavel a ser encontrado para
novas medidas realizadas com o mesmo péndulo.
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A média (m) e a dispersao sdo medidas estatisticas
utilizadas para analisar um conjunto de dados. Vamos
tomar como exemplo uma situagéo muito proxima do
nosso cotidiano: as notas das avaliagdes de um grupo
de 10 colegas.

Suponhamos que, em uma avaliagdo, o professor
atribuisse uma nota de 0 a 10 e, para o grupo de 10
alunos, as notas sejam 7,8, 6,9,7,7,6,8,7 e 6. Amédia
das notas € definida como a soma de todas as notas
dividida pelo numero de colegas. Ao fazermos isso,
encontramos que:

_ T+8+6+9+T7+T74+64+84+T+6  TL
4 10 10

m 7,1

A media das notas, portanto, € 7,1. Digamos que um
11° aluno faga a prova em outro momento e vamos
SuUpor que eu queira prever um valor para a nota da
avaliagdo desse aluno sem conhecé-lo, qual seria um
bom palpite para a nota dele?




O valor médio ndo prevé com precisao absoluta o
desempenho desse aluno, mas acaba sendo o valor
adequado para estimar os proximos resultados.

Podemos dizer que um
palpite razodavel paraa
nota do 11° aluno e um
valor proximo de 7,1!

j f

Um dado complementar que nos indica quao
confiavel € o nosso palpite da meédia como sendo a
previsdo da nota do 11° aluno € a dispersao das notas,
gue indica o quao distantes as notas estdo da meédia.
O aluno que tirou 9 na prova, por exemplo, esta mais
distante da meédia do que o aluno que obteve 7.




Quando analisamos todas as notas, e os valores, no
geral, estdo proximos da media, dizemos que os
dados tém uma baixa disperséo.

No exemplo citado, como as notas nao
variam muito, o nosso palpite da média
para a nota do 11° aluno é ainda melhor, ja
que ha mais chances desse valor estar
mais proximo do valor médio do que se a
dispersao fosse alta.

Se a dispersdo fosse alta, as notas estariam mais
distantes em relagdo a media, apontando para uma
maior variabilidade no desempenho dos colegas e, se
tivéssemos que dar um palpite para a nota de um
aluno aleatorio, pior seria esse palpite.




PRATICA

Explorando a Media de Periodos de Péndulos

Nessa tarefa, vocé vai poder calcular a média de um
grupo de valores de periodos de oscilagdo de um péndulo.
Isso vai te ajudar a entender de forma mais clara como a
media funciona para representar um conjunto de dados.
Para isso, podemos realizar o mesmo procedimento na
atividade anterior, so que agora selecionando uma
amostra maior de periodos coletados.

Vamos por em pratica?

Tente coletar pelo menos 10 valores de periodos no
péndulo localizado em Porto Alegre e, atraves da
tabela, calcule o valor medio dessas medidas.



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JQGcKgueMeaT6IdYOviABR-v6fDkZWj6_BxFeGKOcS4/edit#gid=0

O QUANTO PODEMOS CONFIAR NA MEDIA DAS
MEDIDAS DOS PERIODOS PARA REPRESENTAR O

PERIODO DE UM PENDULO?

Vamos voltar agora a analise
dos dados coletados do periodo
de um suposto péndulo. Nesse
contexto, a dispersdao de
medidas, relacionada com a
forma como os valores coletados
estado distribuidos no conjunto de
dados, desempenha um papel
crucial na determinagdo da
confiabilidade e na atribuicdo de
um valor ao periodo de um
péndulo investigado.

Figura 18. A variagao das
diferentes medidas de periodo
impd&e o desafio de identificar
um valor confiavel

Vimos que uma medida do periodo nunca sera
exatamente igual a anterior. Pensando nisso, ao
analisarmos o quanto os valores coletados estado
distantes uns dos outros, ou seja, se estdo mais ou
menos dispersos, podemos avaliar a consisténcia
das medidas.




Se fizermos 50 medidas de periodos e coletarmos
um 51° valor, ndo podemos ter certeza sobre qual
sera o valor especifico dessa proxima medida.
Apesar disso, podemos utilizar a meéedia das 50
medidas anteriores como uma referéncia para
estimar o valor mais provavel do 51° periodo!

Encontreium periodo médio de 3,16
segundos. Entcio o proximo valor de
periodo que eu coletar deve ser um
valor proximo de 3,16 segundos!

Se os valores das medidas anteriores variaram
muito em relagdo a media, ou seja, se ha valores
muitos dispersos, € menos confiavel atribuir a
media das 50 medidas anteriores ao valor mais
provavel da 51° medida, e € provavel que a
incerteza em torno do valor do 51° periodo seja

maior.




Por outro lado, se os valores anteriores foram
consistentemente proximos a media e, por
consequéncia, menos dispersos, podemos esperar
uma menor incerteza em relagdo ao novo valor.

Podemos entender melhor essa dispersao
analisando um recurso grafico muito importante: o
histograma. Nele, os dados s&o organizados em
intervalos, que mostram a frequéncia de
ocorréncia de medidas em cada intervalo. Ele
possibilita a visualizagdo da distribuicdo dos dados
e pode ser usado para identificar padrdes e
tendéncias. No contexto das medidas de periodos,
um histograma das 50 medidas pode nos mostrar
como os valores estdo distribuidos ao redor da
media.

Um histograma € composto por um eixo
horizontal, que representa as faixas ou intervalos
dos valores, e um eixo vertical, que indica a
frequéncia ou a contagem de ocorréncias dos
valores dentro de cada intervalo (Figura 19).




Curvade Gauss

Frequéncia

Valor medido

Figura 19. Padrao formado por um conjunto de dados em um
grafico de frequéncia em fungao do valor medido.

Se os valores variaram muito em relagdo a média,
ou seja, se houve uma grande dispersao dos dados,
o histograma apresentara uma distribuicéo
bastante dispersa, com intervalos abrangendo
uma faixa maior de valores.

Histograma A Histograma B
12 12
10 101
8
8 <§, 8
=
o
56 26
§ =
3 4 4
&

N
N

6 65 7 75 8 85 9 95 10

6 65 7 75 8 85 9 95 10
Valores Valores

Figura 20. Podemos constatar que o Histograma B tem dispers&o maior do que A.
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Isso indica que os valores medidos estao
amplamente espalhados ao redor da méedia,
resultando em maior variabilidade. Portanto, sera
maior a incerteza na previsdo do 51° valor a ser
medido, sugerindo que a estimativa do valor mais
provavel pode ser menos confiavel.

Em muitos casos € bastante razoavel representar
um conjunto de dados em um histograma por uma
curva chamada de curva normal (Figura 19). Néao
vamos nos aprofundar sobre caracteristicas dessa
curva, mas um aspecto muito interessante dela &
que existe uma grandeza que quantifica o quanto
os dados sdo dispersos nessa curva: o desvio
padrao.

Vocé pode ter ouvido esse termo em algum outro
contexto, como, por exemplo, no anuncio do
desempenho dos candidatos do vestibular da
UFRGS. Sabendo o desvio padrao, podemos ter
uma ideia do quéo variavel € o desempenho dos
candidatos em uma prova do vestibular.




dessas médias no

O que € menos conhecido € que, por exemplo,
quando sdo anunciados os resultados de
pesquisas eleitorais, os valores das incertezas
divulgadas tém tudo a ver com essa grandeza

também.

A equacao utilizada para calcular o desvio
padrdao de um conjunto de dados pode ser
muito complicada para estudantes de Ensino
Meédio. Por isso, optamos por nao nos
aprofundarmos nesse calculo e apresentamos
uma tabela em que vocé pode inserir o seu
conjunto de dados e ele fornecera o valor
relacionado com a variagdo da média de um
conjunto de dados, o desvio padrao da média.

O importante para nés € que, no caso em que 0s
dados podem ser representados por um curva

normal, sabemos que, em um histograma das

meédias de conjunto de dados, englobamos 68%

intervalo entre a média e 1

desvio padrdo da meédia e a média menos 1 desvio

padrdo da media (Figura 21).
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1xOvWvKo35i6A9Qx8rkjkNt52DvH1kV8WizEgR_nAFtA/edit#gid=0

curvanormal

% do media
dos dados

i notas
- 1desvio média +1 desvio
padrdo padrdo

Figura 21. Distribuigéo dos dados na curva
normal considerando um desvio padréo.

Analisando novamente as notas das provas dos
estudantes, vimos que a meédia das notas das
avaliagdes foi de 7,1; o desvio padrdo desses dados
vale 0,9 (existem diferengas entre o desvio padréo
dos dados e das medias, mas nao vamos nos
aprofundar nisso nesta atividade). Podemos dizer
entdo que 68% das notas desse conjunto estdo
contidos no intervalo 7,1 £ 0,9, ou seja, entre 6,2 e
8,0, porque 7,1-0,9=6,2e 7,1+ 0,9 =8,0 (Figura 22).

Para verificarmos isso, vamos pensar da seguinte
maneira: 68% de 10 notas vale 6,8; sabemos entao
qgue pelo menos 6 notas estdo entre 6,2 e 8,0. Vale
lembrar que as notas, em ordem crescente sao: 6,
6,6,7,7,7,7,8,8 e 9; das 10 notas, pelo menos 6
estdo contidas no intervalo.
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68% das notas
dos alunos

-0.9 71 +0,9

Figura 22. Distribuigdo das notas dos
alunos considerando um desvio padréo.

Se ampliarmos o intervalo, considerando dois
desvios padrées amostrais somados, vamos
encontrar notas entre 7,1 * 1,8. Isso nos fornece
valores situados entre 5,3 e 8,9 (Figura 23).
Aproximadamente 95% dos dados estdo dentro de
2 desvios padrdes amostrais; 95% de 10 notas
correponde a 9,5 notas. Isso quer dizer que 95% das
notas, ou seja, pelo menos 9 das 10 notas dos
alunos devem estar contidas entre 5,3 € 8,9, o que &
verificado quando retomamos os valores: 6, 6. 6, 7,
7,7,7,8,8¢e 9.

95% das notas

dos alunos

notas

-18 -0,9 71 +0,9 +18

Figura 23. Distribuigdo das notas dos alunos
considerando dois desvios padrdes
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Se em um conjunto de medidas de periodos de
um péndulo a média foi de 2,0 segundos com
desvio padrdo amostral de 0,1 segundo, 68% dos
dados desse conjunto estdo englobados em um
intervalo entre 1,9 segundos e 2,1 segundos (Figura
24). Esse valor aumenta para 95% dos dados se a
gente usa dois desvios padrdes.

-0.1 2,0 +0,1

Figura 24. Distribuicdo dos periodos do péndulo
considerando um desvio padrao.

Com isso, o desvio padrao € uma otima maneira
de medir a dispersdo de um conjunto de dados. Por
isso, para se estimar a incerteza de uma grandeza
que ¢é inferida da méedia de um conjunto de dados,
costuma-se usar o desvio padrdo da media, pois
ele indica o quanto aquela media varia em
conjuntos de dados equivalentes ao coletado.
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PRATICA

Calculando o desvio padrdo da media

E hora de dar um passo adiante! Depois de calcularmos
a média dos valores dos periodos de oscilagdo do
péndulo, vamos analisar mais um elemento: queremos
avaliar o qudo razoavel é tomarmos o valor médio dos
periodos como o valor do periodo do péndulo.

Para isso, vamos medir o desvio padrdo da
media dos valores medidos. Isso vai nos mostrar
qudio dispersos ou proximos os dados estdo em
relacdo a media.

Use os periodos que jd usamos anteriormente e calcule
o desvio padrdo da meédia dos valores usando essa
tabela. Agora que vocé encontrou o desvio padréo da
media, vamos discutir: O que podemos dizer sobre
esse valor? Se necessario, retome as discussoes feitas
anteriormente.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1xOvWvKo35i6A9Qx8rkjkNt52DvH1kV8WizEgR_nAFtA/edit#gid=0

Ao longo desta atividade,
discutimos como a compreensao
de que a Terra €& esférica se
desenvolveu historicamente a
partir de argumentos baseados
em observagdes cotidianas, néo
necessariamente dependendo de
observacgdes diretas do espaco.

Além disso, abordamos a variagdo da
aceleragdo gravitacional em diferentes
latitudes como uma consequéncia da
esfericidade da Terra, e sobre como isso pode
ser um argumento para combater as
pseudociéncias, como o Terraplanismo, que
desafiam a distingdo entre Ciéncia e néao
Ciéncia.




A expressdo para predizer a aceleragdo
gravitacional na superficie da Terra nos
permite calcular essa aceleragdo em
diferentes pontos da Terra e os dados
experimentais se tornam importantes para
corroborar teorias cientificas e contrastar
modelos que descrevem como a aceleragéo
gravitacional varia em torno do globo.

Também exploramos as
incertezas associadas as
medigcdes, como variagcdes de
temperatura e instrumentos,
enfatizando a inevitabilidade
das variagdes nas medicdes e a
necessidade de compreender
a dispersdo de medidas e
calcular o valor meédio para
termos confiabilidade em uma
grandeza inferida de um
conjunto de dados.
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COMO PODEMOS COMPARAR DADOS SE ELES
NAO SAO ESTABELECIDOS POR UM VALOR
UNICO, MAS POR UM INTERVALO DE VALORES?

Ja constatamos que, quando medimos o periodo
de um péndulo, o valor atribuido para a grandeza e
dado pela média dos valores coletados e pela sua
incerteza (desvio padrdao da meédia), nos
fornecendo um intervalo de valores.

Se medirmos o valor da aceleragéo gravitacional,
teremos algo semelhante: um intervalo para a
grandeza medida. Entdo como poderiamos
comparar esse valor com o calculado a partir da
expressado para predizer a aceleragdo gravitacional
na superficie da Terra, ja que tal expressdo nos
fornece um valor Unico, e ndo um intervalo?

Aqui € importante notarmos que toda medigéo
tem uma incerteza. Portanto, os valores que
usamos na expressdo para predizer a aceleragéo
gravitacional na superficie da Terra também
possuem uma incerteza. Por exemplo, qual & o
valor da altitude do lugar onde queremos calcular a
aceleracédo gravitacional?




E natural que essa grandeza, quando for medida,
tenha uma incerteza também, implicando em uma
incerteza no valor da aceleragao calculada. Existem
metodos complicados de se calcular a propagagéao
de incertezas, ou seja, de se calcular, por exemplo,
a incerteza da aceleragdo gravitacional quando
conhecemos a incerteza da altitude.

Nesta atividade, vamos usar uma forma de fazer
uma estimativa da incerteza dessa aceleragéo
mMuito mais simples do que o que cientistas fazem,
mas que sera suficiente para entendermos a logica
desse processo.

Na expressdo para predizer a aceleragéo
gravitacional na superficie da Terra, duas
grandezas sdo necessarias: a altitude e a latitude
local. Em uma cidade, essas duas grandezas
variam. Confira na equagdo que, se usarmos o
maior valor de latitude e a menor altitude, vamos
encontrar o valor maximo para a aceleragao
gravitacional no local investigado. Por outro lado,
se utilizarmos o menor valor para latitude e maior
valor para altitude, vamos encontrar o valor
minimo para a aceleragao gravitacional.
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Desse modo, mesmo que a expressdo para
predizer a aceleragdo gravitacional na superficie
da Terra nos forneca apenas um valor, podemos
estimar a variagdo da aceleragcdo calculada
pegando valores limites, nos dando uma estimativa
da incerteza do valor calculado para uma cidade,
por exemplo. Por isso, esse método de calcular
propagacao de incerteza € chamado de "método
dos limites".

Nesse caso, a incerteza da grandeza mensurada

é metade da diferengca entre o valor maximo e o
valor minimo calculado.

Vamos a um exemplo: suponhamos que um
péndulo tenha um comprimento de 10,0 metros.
Quando a medida desse comprimento foi feita,
concluiu-se que a incerteza desse comprimento &
0,1 metro. Desse modo, pode-se estimar que o
comprimento do fio do péndulo tem entre 9,9 e 10,1
metros.
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Usando a equagédo que prediz o periodo do
péndulo que ja vimos, isso nos possibilita concluir
gue o periodo desse péndulo varia entre 6,29 (com
comprimento de 9,9 metros) e 6,37 segundos (com
10,1 metros). Podemos estimar a incerteza do
periodo predito como sendo:

6,37 — 6,29 O periodo do péndulo sera
2 =0,04  h¢s0 6,33 + 0,04 segundos.

Mas como posso comparar esse valor com o de
um conjunto de medidas de um péndulo real? Ja
estamos convencidos de que a predigdo pela
equacgdo e a medigdo inferida dos dados seréo
intervalos. Podemos pensar que, se o0s dois
intervalos se sobrepdem, € possivel que os valores
predito e medido sejam iguais.

Por exemplo, se o valor do periodo predito no
exemplo tratado varia entre 6,29 e 6,37 segundos e
uma suposta medigdo do periodo desse péndulo
nos fornega um intervalo entre 6,1 e 6,4 segundos,
podemos dizer que os dados medidos se
sobrepdem aos valores preditos (Figura 25).
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Predicéio Medicdo

Figura 25. Os valores, quando expandidos nos seus respectivos
intervalos, se sobrepdem.

Com isso, concluimos que os dados sdo indicios
de que a teoria possibilita a predigédo do periodo do
péndulo é valida!

Agora, vamos voltar ao problema da expressao
para predizer a aceleragado gravitacional na
superficie da Terra? Vamos comparar as
aceleracdoes coletadas com o péndulo remoto
com a fornecida pela expressao para predizer a
aceleragao gravitacional na superficie da Terra?




PRATICA

Avadliando a consisténcia entre dados experimentais
e predicoes teoricas na aceleracdo gravitacionalem
PortoAlegre

Sabendo dessas discussoes, ainda podemos afirmar
que a aceleracdo calculada com a expressdo para
predizer a aceleragdo gravitacional na superficie da
Terra é diferente do valor experimental?

Vamos descobrir?!

O nosso proximo ob{etivo aqui sera encontrar a
aceleracdo gravitacional de duas formas diferentes!
Para comecar, vamos coletar uma amostra de valores
de aceleracdo medida em Porto Alegre atraves do site
da WPA. Vocé ja sabe como fazer isso (se ainda estiver
com duvidas, retome o nosso guia).

Tendo acesso aos valores para a aceleracdo
disponibilizados pelo site da WPA, vamos encontrar o
valor medio e o desvio padrdo da média para esse
conjunto de dados. Isso nos dara uma estimativa da
aceleracdo gravitacional em m/s? (lembre que temos
uma tabela que calcula a media e outra tabela que nos
fornece o desvio padréo da media).

Comisso, vocé devera encontrar um valor medio
para a aceleracdo gravitacional acompanhado de
um desvio padrdo da media.


https://www.canva.com/design/DAFyQ4O4-uo/zT4F_7s6xMGmCfpO0fUygg/edit
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JQGcKgueMeaT6IdYOviABR-v6fDkZWj6_BxFeGKOcS4/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1xOvWvKo35i6A9Qx8rkjkNt52DvH1kV8WizEgR_nAFtA/edit#gid=0

PRATICA

A segunda parte da atividade tambem consiste em
encontrar a aceleracdo gravitacional do mesmo lugar
em que o péndulo foi analisado, so que agora vamos por
outro caminho! Para isso, precisamos ‘relembrar da
expressa@o para predizersa‘aceleracao gravitacional na
superficie da Terra, apresentada no inicio dessa unidade.
Assim como fazemos com os dados coletados,
precisamos estimar a incerteza associada as predicoes
que calculamos com essa equacao.

Primeiro, devemos calcular aceleragdo gravitacional
com valores de altitude e latitude do local, mas vocé ja
fezisso no “Colocando em Pratical'.

Os valores de 30,0729° para latitude e de 69,0 m para a
altitude representam os valores centrais dos intervalos
(medicoes com suas incertezas) que definem a
localizagéo do péndulo em Porto Alegre (um intervalo
para a latitude e outro para a altitude). Esses dados
foram medidos com o GPS de um celular! Neste mesmo
aparelho, € informado que tais dados possuem
incertezas de 0,0003° e 4,6 m, respectivamente. Por
isso, com as incertezas, o intervalo da altitude medida
varia, portanto, entre 64,4 e 73,6 metros; ja a latitude do
péndulo varia entre 30,0697° e 30,0703°.

Uma das formas de encontrarmos a incerteza associada
a expressdo que prediz a aceleracdo gravitacional na
superficie da Terra € através do método dos limites.
Sabendo disso, o valor da aceleracdo predita e calculada
com o0s valores centrais de altitude e latitude,
acompanhado da incerteza encontrada pela diferenca
entre a aceleragdo gravitacional maxima e a aceleragdo
gravitacional'minima.



PRATICA

Voceé pode realizar o mesmo procedimento
escolhendo qualquer lugar que desejar! Basta
vocé pesquisar quais sdo as altitudes e
latitudes maximas e minimas daquele lugar!

Neste sentido, ao final desta atividade, vocé devera
encontrar dois valores de aceleragdo gravitacional com
a incerteza associada:

O primeiro calculado atraves do valor medio e desvio
padrao da media dos dados coletados com um péndulo;

O segundo a partir da express@o fpara predizer a
aceleracdo gravitacional na superficie da Terra,
estimando a incerteza dessa aceleragdo pelo método
dos limites, calculando o valor maximo e minimo dessa
grandeza utilizando os valores maximos e minimos de
altitude e latitude.

E ai? Quais valores vocé obteve para a aceleracdo
gravitacional nos dois casos? Os resultados que
voceé encontrou, considerando os intervalos que eles
englobam, sdo iguais? O valor de aceleracdo
gravitacional pode ser considerado o mesmo com os
dois metodos?



