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Resumo

Partimos da identificagcéo de uma concepc¢éo aligenahtre estudantes de fisica: a de que em sistbma-

rigs com maior massa total necessariamente atudargagravitacional de maior intensidade. Em bukea
maneiras para confronta-la, neste texto sugeritiadales estruturadas com base em analises safeito

da distribuicdo de massa junto a intensidade dzfgravitacional. As atividades foram planejadas per
duragfo de trés ou quatro horas-aula.Na primelas ggopomos que os estudantes realizem uma compara
¢do entre as intensidades das for¢as gravitacigonaisituam nos sistemas Terra-Lua e Urano-Mirakyoiés

0s estudantes explicitarem suas consideracdes sgoblema, sugerimos que o professor apresgranat
lises que evidenciam que a forga gravitacional emsistema binario € méaxima quando a distribuicdo da
massa total se d4 de maneira homogénea entre pasc@ii) uma possivel explicagdo para esse rekulta
cam base na 32 Lei de Newton da Dinamica. Aplicegdgloratdrias dessas atividades nos oferecemdim in
cios de suas plausibilidades, evidenciando quenbemmento dos estudantes sobre a forga gravitoios-
tuma ser assimilado de forma mnemonica, sem reflesdbre o fato de que o célculo da intensidadeades
forca envolve o produto e ndo a soma das massas.

Palavras-chave:Forga gravitacional; Atividades; Concepgdes altéraat Ensino superior; AG&o e reagao.
Abstract

e start from the identification of a misconceptiamong physics students: that in binary systemh wit
greater total mass the intensity of the gravitaidorce is necessarily greater. In search of iaysonfront
it, in this text we suggest activities structureoni analyses on the effect of the mass distributiorihe in-
tensity of the gravitational force. The activitiwsre planned to last three or four class hourghérfirst one,
we propose that students compare the intensitigheofravitational forces acting on the Earth-Maom
Uranus-Miranda systems. After the students explagir eonsiderations on the problem, we suggestttiea
teacher present: i) analyzes that show that thetgt@nal force in a binary system is maximum wtika
distribution of the total mass occurs homogeneobsiyveen the bodies; and ii) a possible explandton
this result based on Newton's 3rd Law of Motionpleratory applications of these activities gavandsca-
tions of their plausibility, evidencing that theidéents' knowledge about gravitational force is Ugussimi-
lated in a mnemonic way, without reflections on fhet that the calculation of the intensity of tliace
involves the product and not the sum of the masses.

Keywords: Gravitational force; Activities; Misconceptions;dfier education; Action and reaction.

|. INTRODUCAO

Algumas das primeiras investigacdes em Fisica caraet com perguntas que as pessoas se faziam a res-
peito do céu noturno. Por que a Lua néo cai sobfeeara? Por que os planetas se deslocam no céu? Por
que a Terra ndo sai voando no espago em vez deaperar em Orbita ao redor do Sol? O estudo da aater
cdo gravitacional fornece respostas para essas teasuperguntas relacionadagYoung e Freedman,
2016a, p. L
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Na quarta proposicdo do terceiro volume d@sricipios Matematicos da Filosofia Natutdbs “Princi-

pia”), Isaac Newton estabeleceu 0 argumento cepara o conceito de gravitacdo universal. Nela, New
ton argumenta que a forca que atrai um objeto paaperficie terrestre € a mesma que faz com que a
Lua orbite em torno de nosso planeta. Por ser cd@axplicar fenbmenos que ocorriam no “mundo dos
céus” (a regido supralunar, conforme denominacdrigeteles) e no “mundo da Terra” (a regido sublu
nar, conforme denominacéo de Aristételes) com ommegrincipio — algo impensavel, até entdo -, essa
proposigéo ficou conhecida como a “sintese newtariiaDe fato, diversos autores a colocam como um
dos pontos centrais dos Principia (Freire Jr. eosuR004; Neves, 2000).

Mesmo tendo possibilitado a descricdo da periodd®#ddo cometa Halley e, consequentemente, a
previsdo de sua proxima apari¢cdo — previsdo queagiela época corroborada com um ano de atraso -,
por muitos anos a Lei da Gravitagdo newtonianan@ada em 1687, figurou como uma boa hipétese que
requeria outros testes. Ela era alvo de descorfiasgecialmente devido a algumas anomalias no movi-
mento da Lua e de planetas como Saturno e Jupitermaior nivel de confianca foi alcancado quando
de sua utilizacdo para prever a descoberta do tpldwetuno — corroborada em 1946 (Cindra, 1996;
Young e Freedman, 2016a).

No que se refere ao ensino, tradicionalmente afgrgvitacional é objeto de concepcdes alternativas
tanto por parte de estudantes de diferentes nmieeensino, quanto por parte de professores — puidua
aqui que entendemos como concepcao alternativajugratoncepcao que difira da que € aceita pela
ciéncia sobre determinado assunto (Gravina e Buthw94).Entre essas concepg¢des, podemos men-
cionar as de que: a gravidade é uma forca de essavidade so existe quando ha ar; s6 objess-p
dos possuem gravidade; a gravidade € afetadagmefeetatura; a forga gravitacional aumenta confame
distancia ao objeto aumenta; a gravidade do Skiein€ia a gravidade de cada um dos planetas; & grav
dade de um planeta esta relacionada com sua vaettecite rotacao ao redor de si mesmo; a gravidade de
um planeta esta relacionada ao seu campo magnésidoteracdo entre dois corpos, apenas 0 mais pesa
do exerce forca gravitacional sobre o outro (Ba89 Galili e Bar, 1997; Osborne e Gilbert, 1980i-P
lips, 1991; Piburn, Baker e Treagust, 1988; Ruggeputros, 1985; Smith e Treagust, 1988; Treagust
Smith, 1989; Varela-Losada e outrg§15).

Temos notado entre licenciandos em fisica, futprogessores para os quais lecionamos, a presenca
de outra concepc¢éao alternativa relacionada a Lebi@daitacao newtoniana: em sistemas binarios com
maior massa total necessariamente atua uma foagditagrional de maior intensidade. Em outras pala-
vras: em sistemas binarios com massa total connpamatnte maior, a intensidade da forga gravitadiona
entre 0s corpos € necessariamente maior em retagfi® atua em sistemas binarios com massa total
comparativamente menor. Vale registrar que se datama concepcdo alternativa para a qual ndo eonhe
cemos mengao em publicag6es da area.

Assumindo a pertinéncia em buscar formas de caafr@ssa concepcao alternativa, neste trabalho su-
gerimos atividades que podem ser utilizadas patidicaia efetiva compreensao do fato de que adgéy
gravitacional depende do produto das massas dpssenvolvidos. Essas atividades foram estruturadas
com base em andlises sobre o efeito da distribuledmassa junto a intensidade da forca gravitaciona
Embora essas andlises ndo envolvam calculos matemabfisticados, nossa expectativa é a de que as
atividades estruturadas a partir delas possantieadas para fomentar discussées quando da aferda
da Lei da Gravitagdo newtoniana em cursos supsriidisica, afinal, nesses cursos, espera-se;alcam
maior nivel de reflexdo dos estudantes em relaggadmicos estudados. Nesse sentido, ha que seabse
gue as atividades aqui sugeridas foram elaboragadinde discussdes em que participaram professor
alunos de um curso de Licenciatura em Fisica deinstiuicdo publica federal brasileira.

Organizamos este trabalho em sec¢des inter-relatdasnaum primeiro momento, analisamos o efeito
da distribuicdo de massa sobre a forca gravitatioeatoniana,evidenciando que,em certas configura-
¢cOes, os resultados obtidos acabam contrariandoaepcado alternativa de que em sistemas binarias co
massa total comparativamente maior a intensidad®rdga gravitacional entre os corpos é necessaria-
mente maior em relacdo a que atua em sistemasdsiréim massa total comparativamente menor. Num
segundo momento, oferecemos uma possivel jusificgiara a ocorréncia desses resultados para, em
seguida, detalharmos as atividades sugeridas pangeaacdo da concepcédo alternativa identificada.

ll. O EFEITO DA DISTRIBUICAO DE MASSA SOBRE A FORCA GRAVITACIONAL

Em nossa linguagem atual, podemos enunciar a Lerdeitacdo de Newton da seguinte maneira: “Cada
particula do universo atrai qualquer outra pardicdm uma forca diretamente proporcional ao produto
das respectivas massas e inversamente proporeiorgaladrado da distancia entre as particulas”. Mate
maticamente, podemos escrever:
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mi.m
Fy = G752 (1)

Sendo o modulo da forga gravitacional, G a constanteigreional universal (igual a 6,6740810
m’.kg.s?), r a distancia entre as particulas genm as suas massas. Essa equac&o possibilita o célculo
da intensidade da interacdo gravitacional: i) epémgiculas pontuais;ii) entre corpos extensospnssu-
em distribuicdo de massa com simetria esféric@&saneaso, a distancia entre os corpos deve sadeons
rada como a distancia entre seus centros geongfde@ coincidem com seus centros de massa); e iii)
entre corpos extensos que ndo possuem distribdigdnassa com simetria esférica — nesse caso, a dis-
tancia entre os corpos deve ser considerada calistéacia entre seus centros de massa (que podem na
coincidir com seus centros geométricos).

Como a forga gravitacional é inversamente propasatiao quadrado da distancia entre as duas parti-
culas, quanto mais distante elas estiverem umautfa,anenor sera a forca de interagéo gravitacional
entre elas. De fato, se a distancia dobrar, a fgrgatacional caira a um quarto de seu valor ahidPor
outro lado, como a for¢a gravitacional é diretamgarbporcional ao produto das massas das duas parti
culas, aumentar a massa do sistema composto pgasirdplica em um aumento no moédulo da forca
gravitacional.

Suponhamos que temos um sistema com dois corpasas@s um do outro por uma distancia d, mui-
to maior que as dimensdes dos corpos e que setédméina em nossa analise. As massas desses corpos
podem ser escritas como multiplos de um quantumaiesa m, ou seja;;m X.m; mp = Y.m, onde X e
Y s@o ndameros naturais diferentes de zero. Pagasetema, podemos escrever que:

XmyYm
Fp=6—"7— 2

_ G.m?
Fp=X.Y.— (3)

Como supusemos que a distancia entre os corposend@lterada, G’ é uma constante. Identifi-
ca-la-emos como k:

F,=X.Y.k (4)

Suponhamos agora que temos dois sistemas (sistem83 com duas particulas cada.

Para o sistema A, n¥ m, = 4.m. Portanto, a massa total do sistema (M) igeidl a 8.m. J& para o
sistema B, m= 7.m e m = 2.m. Portanto, M = 9.m. Ou seja, a massa tatadistema B € maior que a
massa total do sistema A. Na visdo de algunsjnsglicaria no fato de que a forga gravitacional qusa
entre as particulas do sistema B seria maior doega gravitacional que atua entre as particulasisio
tema A. Entretanto, temos o seguinte: para o sistenf, = 16.k e para o sistema B, £ 14.k. Em sinte-
se: mesmo com uma massa total maior em relacéistama A, a forca gravitacional que atua entre as
particulas do sistema B € menor, o que, na conoepednuitos estudantes e até mesmo professores, a
primeira vista, constituir-se-ia como uma espéeieahtradicao.

A fim de analisarmos com maior profundidade o efdd distribuicdo de massa sobre a for¢a gravita-
cional entre dois corpos, apresentamos a segugrafito da forca gravitacional versus a massa tigal
sistema. Nele, plotamos os dados para algumagdas entre as massasemy, senddAm = |m — my|.
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FIGURA 1. Gréfico de X M para quatro diferentes valores/Aim.

Nota-se no gréafico da figura 1 que a for¢a grawtad dentro de um sistema que possui massa total M
constante € maxima quando a massa esta distriboifdageneamente ¢ns my), isto €, quandam = 0.

Ao aumentar a diferenca de massa entre os corpas distema com quantidade de massa total cons-
tante, nota-se que a intensidade da forca gramitatdiminui gradativamente.

Tomando como foco de analise M = 16.thne = 8 (ou seja: = 12.m e m= 4.m, ou vice-versa), teri-
amos f5 = 48 .k (representado pelo ponto A no gréafico dar 1). Ja para M = 14.men = 0 (ou seja: m
=7.me m=7.m, ou vice-versa), teriamog+¥49.k (representado pelo ponto B no gréfico garéi 1).0u
seja: devido a forma como a massa esta distrileritte os corpos nos dois casos analisados, nmaiste
com uma massa total comparativamente menor atuafange gravitacional comparativamente maior —
conforme pode ser notado comparando a posicaootidsspA e B no grafico da figura 1.

Em sintese, concluimos que a quantidade total dsarde um sistema com dois corpos néo é sufici-
ente para avaliarmos a intensidade da forca gcimital que nele atua, pois ela depende, sobretelo,
como essa quantidade total de massa esta distilentte os corpos. Como vimos, para um dado valor
total de massa de um sistema binario, a forca tg@enal € maxima quando a diferenca de massa entre
os dois corpos &m = 0.

lIl. UMA POSSIVEL JUSTIFICATIVA PARA A APARENTE CON TRADICAO

N&o conhecemos na literatura cientifica obras gnbam analisado a Lei da Gravitacdo Universal da
maneira descrita na secdo anterior, de forma qustificativa que oferecemos a seguir se constibano
uma entre outras que acreditamos que existam.

Para justificar esses resultados- que na visdoul®srpoderiam indicar uma possivel contradicdo na
Lei da Gravitagdo Universal de Newton - recorre@asbra do proprio Newton, mais especificamente,
aquela que é conhecida como a sua terceira Lei@oniénto, ou a Lei da Acdo e Reacgdo: “Quando um
corpo A exerce uma for¢a sobre um corpo B (umadgcé corpo B exerce uma forca sobre o corpo A
(uma “reagdo”). Essas duas forcas tém o mesmo m@&lalmesma direcdo, mas possuem sentidos opos-
tos. Essas duas forgas atuam em corpos difergivteaihig e Freedman, 2016b, p. 128).

Vamos recorrer ao primeiro exemplo que demos nacseagterior para ilustrar o0 nosso argumento.
Trata-se de dois sistemas (sistemas A e B), cadeonmdois corpos com simetria esférica. Para e-sist
ma A, m =m, =4.m. Logo, M = 8.m ef= 16.k. Para o sistema Bym7.me m=2.m. Logo, M= 9.m
e |y, = 14.k. As figuras 2 e 3 representam essessistérea. Nelas, cada seta representa a forga gravita
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cional que atua na interacéo entre dois quantaasdsan(m) de corpos diferentes, ou seja, cadaegmie r
senta um “quantum de forca gravitacional”. Valeeshar que desprezamos as interacdes entre os quanta
de massa de um mesmo corpo, omitindo nas figuragtas correspondentes a elas - justificamos essa
opcéo tendo em vista o fato de que estamos intetesem analisar a interacao gravitacional entie do
corpos distintos.Paralelamente a isso, por quest@@amente representacionais, omitimos tambémos
quanta de forca gravitacional correspondentes @atudo corpo 1 sobre o corpo 2. Essa omisséo foi
feita com o intuito de minimizar a quantidade derimac¢8es nas figuras, facilitando a interpretagd@®
mesmas. Nos sistemas A e B, consideramos queémcistd entre 0os corpos € muito maior que as di-
mensdes dos mesmos e, nesse sentido, emboraridistatre um quantum de massa do corpo A e 0s
guanta de massa do corpo B seja variavel, essacéiarpode ser considerada desprezivel. Logo, temare
mos como sendo sempre igual a d a distancia emtrguantum de massa de um dos corpos e 0s quanta
de massa do outro corpo.

1 2

® ®

® G

FIGURA 2.Representacdo do sistema A.

1 2

FIGURA 3.Representacdo do sistema B.

E possivel notar que no sistema A agem dezessaigajde forca gravitacional e no sistema B qua-
torze (soma do nimero de setas em cada um dossgo@uo seja, mesmo tendo uma massa total maior
em comparacdo ao sistema A, o sistema B, devidarieina como sua massa total esta distribuida entre
os dois corpos, possui uma forca gravitacional meno

Se uma das massas do corpo 1 do sistema B foespdréada para o corpo 2, a massa total ndo se al-
teraria (M = 9.m). Entretanto, passariamos a ter=®.m e ma = 3.m e, portanto, /= 18.k (passando a
superar a forca gravitacional do sistema A). Setatmo-nos para a figura 3, vemos que o que odarrer
seria 0 seguinte: ao transportarmos um dos quantaagsa do corpo 1 para o corpo 2, os dois quanta d
massa nele presentes interagiriam agora soment®@gagis quanta de massa do corpo 1. Por outrp lado
0 quantum de massa transportado para o corpo Ztanmieragiria com esses seis quanta que permane-
ceram no corpo 1. Pela Lei da Acdo e Reacdo, smotegm de massa transportado para o corpo 2 atua
sobre 0s quanta de massa que permaneceram nolg@ptiio estes passam agora a também atuar sobre
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aquele, o que faz com que em cada quantum de mlassapo 1 atue um novo quantum de forca gravi-
tacional, totalizando trés quanta de forca gramtad agindo em cada um dos seis quanta de massa qu
permaneceram no corpo 1 e, logo, um total de degoiainta de forca gravitacional em cada corpo.

Podemos comparar a situacao ilustrada na figumBacinteracdo gravitacional entre o planeta Terra
e um objeto/corpo— a chamada forca peso. A disgdoude massas no sistema binario Terra-objetc ocor
re de maneira muito desigual: a massa do planeta gemuito maior em comparacdo a massa dos obje-
tos que se localizam em sua superficie ou proxianeta. Nesse sentido, poderiamos afirmar que se a
massa total do sistema Terra-objeto fosse disttibdé maneira mais igualitaria, a forca peso sesi@r
em comparacao aos valores reais. Em contrapastigggndo que o raio do planeta Terra ndo mudasse, a
aceleracdo da gravidade na superficie terrestieersenor em comparacao aos valores atuais.

Outro ponto a ser observado é o de que a omissaquimtas de forga gravitacional correspondentes
a atuacdo do corpo 1 sobre o corpo 2 nas figuea8 206 é possivel a partir da aceitacdo préviaetdd.
Acéo e Reacgdo. Ou seja, ao tomarmos como jushificptira os resultados que na visédo de alguns estu-
dantes podem parecer contraditérios, estamos p@ssga que, em cada uma das figuras,asoma dos veto-
res de for¢a gravitacional que atuam sobre o coPagual a soma dos vetores de forca gravitacignal
atuam sobre o corpo 2. Contudo, as situacfes appaelss nas figuras 2 e 3 poderiam ser usadas também
para ilustrar a Lei da Acdo e Reac¢édo, ndo a tompreldgamente como valida, mas sim discutindo porque
a soma dos vetores de forga gravitacional devegeat para os dois corpos de cada figura, independe
temente da massa de cada um.

Em nosso Sistema Solar, hd casos similares aosempaelos nas figuras 2 e 3, isto é, casos em que
um sistema binario com massa total maior possui inbeaacao gravitacional de intensidade menor em
relagcdo a um sistema binario com massa total méhordesses casos é resultante da comparagdo da
intensidade da interacdo gravitacional entre ogttaiferra e a Lua (sistema A) com a intensidade da
interacdo gravitacional entre o planeta Urano edernseus satélites naturais, no caso, o satélitenilér
(sistema B). Terra, Lua, Urano e Miranda possuesspactivamente, as seguintes massas:=m
5,9722.16" kg; m = 7,3476.18" kg; my= 8,6810.18%g; my = 6,5941.18 kg (NASA, s/d).Nesse senti-
do, o sistema A, formado pela Terra e pela Luawyassssa total i = 6,0457.18" kg. J& o sistema B,
formado por Urano e Miranda possui massa totakEN6,8101.18kg. Ou seja: a massa total do sistema
B é cerca de 14 vezes maior que a massa totabtiomsi A. Consideremos agora as distancias entre os
dois planetas e seus respectivos satélites. Andistanédia entre a Terra e a Luarg€3,844.180km; e a
distancia média entre Urano e Miranda,g & 1,299.18 km (NASA, s/d). Ainda que a massa do sistema
B seja maior em relacé@o ao sistema A e a dist@mti@ os corpos do sistema B seja menor em refagdo
distancia entre os corpos do sistema A — o queé&antdontribui para que a intensidade da forga gravit
cional seja maior (conforme pode ser notado amalis@a Equagéo 1) -, quando calculamos a intensidade
da forga gravitacional que atua em cada um doensé obtemos os seguintes resultadgs: F
=19,82.18° N; e g = 2,264.18N. Logo, a intensidade da forga gravitacional eatfBerra e a Lua é
gquase nove vezes superior a intensidade da foagéagional entre Urano e Miranda.

IV. IMPLICACOES DIDATICAS

A apresentacdo e a discussao das analises efenestagrabalho parecem ndo estar presentes eascurs
superiores de fisica e, tampouco, em materiaigidatia eles destinados. Devido a isso, a concepgao
alternativa relacionada a forca gravitacional abdedneste trabalhoencontra um terreno fértil para s
desenvolvida e/ou consolidada.

Sugerimos, a seguir, uma sequéncia de atividadepage ser utilizada para estruturar uma proposta
didatica. Trata-se de atividades destinadas a sueograduacdo em fisica, as quais, dependendo dos
contextos de sala de aula, do tempo disponivekeotjetivos almejados, podem ser adaptadas. Da ma-
neira como foram pensadas, acreditamos que elasposer desenvolvidas em um periodo de trés ou
quatro horas-aula.

i) Apresentacéo de um problema que envolva a camgparentre a forga gravitacional que age em
dois sistemas binarios compostos por objetos astmmos. Acreditamos que uma possibilidade interes-
sante € 0 caso que apresentamos neste trabalkejaga comparacéo da intensidade da interacde grav
tacional entre o planeta Terra e a Lua com a iitads da interagéo gravitacional entre o planetmble
seu satélite Miranda. Poderia se pensar tambémrelfemas do tipo: “Em uma regido de determinada
galaxia, ha quatro planetas (A, B, C e D). A distdmntre os planetas A e B é igual a d e a digtérdre
os planetas C e D também é igual a d. As massaslalostas A e B sdo iguais a 4M, sendo M uma cons-
tante. Ja as massas dos planetas C e D séo, resmectte, 7M e 2M. a) calcule a forca gravitacional
entre os planetas A e B. b) calcule a forca greiteal entre os planetas C e D. ¢) que contradigio
rente surge ao compararmos os resultados dosatdesores? d) proponha explicacdes para a contradi
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¢do aparente levantada.”. A expectativa é a deajpartir da resolucao de problemas desse tipestos
dantes, individualmente ou organizados em grupospesma conclusao de que nao basta considerar a
quantidade total de massa de um sistema (a somaat®as dos corpos) para avaliar se a intensidade d
forca gravitacional que age em seus componentesia WU menor em relacao a que age em outro siste-
ma. O que realmente importa € o produto entre asasaou, em outras palavras, a forma como a massa
total esta distribuida entre os corpos: distribesc@e massa mais igualitarias entre os corposdanmpli
em forcas gravitacionais comparativamente maiaresetacéo a distribuicdes menos igualitarias.

i) Apresentacao por parte do professor da anglisefoi feita na segunda secéo deste trabalhogjsto
da analise do efeito da distribuicdo de massa sofoega gravitacional newtoniana.

iii)Proposicdo de que, organizados em grupos, aglastes pensem possiveis formas de justificar
porgue em sistemas com massa total comparativameite pode atuar uma forga gravitacional compa-
rativamente menor.

iv) Socializacdo para a turma das justificativassaelas pelos grupos.

v) Discussdao das justificativas apresentadas mslaglantes e apresentacéo por parte do professor da
justificativa que se faz presente na terceira sdedte trabalho, isto €, da justificativa que esthasada
na Lei da Acdo e Reacdo.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem da Lei da Gravitagdo newtoniana pés das atividades sugeridas neste trabalho passibil
ta aos estudantes a vivéncia de experiéncias qiempoonvencé-los a respeito da precariedade da idei
de que a intensidade da forca gravitacional ndemligp da forma como a massa total de um sistema esta
distribuida. Nesse sentido, acreditamos que ess@fde abordar o problema — fundamentada na partici
pacao ativa e na reflexdo dos estudantes - funciemaaneira mais efetiva quando comparada ao smple
esclarecimento por parte do professor de que oslasies ndo devem confundir o produto das massas
com a soma das massas (a massa total do sistemajue caracterizaria uma abordagem de carater
transmissivo, isto €, uma abordagem em que o p@fésentendido como o transmissor de informacdes
e o estudante como o memaorizador delas.

Embora ndo tenhamos resultados de implementag&asiatvidades em aulas com turmas comple-
tas, elas foram desenvolvidas com alguns estuddatéisica, futuros professores, em momentos de est
do durante o contraturno das aulas regulares. €ddtados obtidos nessas oportunidades evidenciaram
plausibilidade das atividades, pois embora tivesslaneza sobre o fato de que o célculo da forceitgra
cional newtoniana envolve o produto das massasstoslantes ficaram surpresos ao notarem que a forca
gravitacional era maior em um sistema com massd ¢omparativamente menor. Em outras palavras:
eles conheciam a Lei da Gravitacdo newtonianayiimtb a equacao que possibilita o célculo da forca
gravitacional; entretanto, esse conhecimento esiandado de forma mnemdnica, sem qualquer tipo de
reflexdo sobre as implicacbes do calculo ser f@ito o produto e ndo com a soma das massas. Aarealiz
¢do das atividades sugeridas neste trabalho tewimiente a esses estudantes a ideia de que a forma
como a massa total é distribuida entre os compesatd um sistema deve ser considerada. Oportuna-
mente, enquanto uma das perspectivas para a coatiieudeste trabalho,aplicaremos de maneira formal
as atividades sugeridas em turmas de estudantiésicte o que possibilitar4 andlises mais sisterasti
no que diz respeito a seu potencial junto & desemd® da concepcao alternativa que motivou simela
racao.

Por fim, pontuamos que as mesmas analises queam@ais no escopo da Lei da Gravitagcao Universal
de Newton podem ser realizadas em outras leimfisiom estrutura matematica similar, como a Lei de
Coulomb utilizada para calcular forcas eletrostétientre cargas elétricas.
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