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Apresentacao

Este material trata-se de um produto educacional consequente da pesquisa realizada durante o
programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). Seu objetivo é
apresentar ao professor de Fisica uma proposta de ensino instigante, que permita a abordagem
de alguns principios fisicos de modo significativo, integrando contetdos relacionados a geo-
grafia e a quimica, a partir da investigacdo geologica da subsuperficie.

Por néo seguir a abordagem usual dos contetidos propostos para cada série do Ensino Medio,
espera-se que a aplicacdo dessa sequéncia didatica seja feita de maneira independente, sem
que haja 6nus para a aprendizagem significativa do aluno.

Influenciados pela pedagogia dialogica e problematizadora de Paulo Freire e visando um pro-
cesso educativo mais participativo e interessante, elaboramos a sequéncia didatica descrita
neste trabalho, optando pela dindmica de ensino dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MP), des-
crita como:

1. Problematizacgao Inicial (PI): apresentacao dos temas e introducéo a proble-
matizacdo, que norteara as discussdes procedentes nas proximas etapas.

2. Organizacdo do conhecimento (OC): Os estudantes sistematizam, junta-
mente com o professor, as questdes e conhecimentos relacionados ao tema.

3. Aplicacéo do conhecimento (AC): Os conceitos discutidos e as novas con-
cepcdes devem ser utilizados para conceber uma resposta as questdes abor-
dadas na PI, além de outras situacdes que sdo explicadas pelo mesmo conhe-
cimento.

Usando a gravidade como tematica central, a sequéncia encaminha-se para a compreensdo de
como diferentes propriedades geoldgicas do interior do nosso planeta podem ser investigadas
a partir das medidas da aceleracdo gravitacional, por provocarem anomalias em seu valor.
Dessa maneira, 0s instrumentos utilizados para essas medidas também sdo discutidos,
possibilitando que topicos adjacentes de fisica sejam abordados ao longo da proposta.

A sequéncia esta subdividida em seis temas, cada qual com sua problematizacao especifica,
que servem como Organizacédo do Conhecimento para a Problematizacéo Inicial elementar da




proposta. O quadro abaixo nos mostra cada um dos subtemas desenvolvidos, além de nos
permitir uma visdo geral deste material, dado que cada capitulo foi confeccionado para cor-
responder a uma etapa descrita nele.

Sintese da sequéncia didatica.

Problematizacéo Inicial da sequéncia didatica:

Pl “E possivel analisar o interior de nosso planeta sem que haja amostras da
subsuperficie?”

SUBTEMA ETAPA ASSUNTO
Aaceleracéo gravitacional e sua variagdo devido a
| PIIOCIAC €09 ¢
forma da Terra
I PI/OC/IAC Composicao quimica e zoneamento do planeta
O A aceleracdo gravitacional e sua variacdo devido a
1l PI/OC/AC Lo
C distribuicdo de massa no planeta
Principi fl ili licacdo em
v PIIOCIAC cipio da flutuab dade, e_ sua aplicacdo e
subsuperficie
\ PI/OC/AC Medida da gravidade e a queda livre dos corpos
VI PI/OC/AC Medida da gravidade e uma balanca
Retomada da PI e nova situacao proposta:
AC “Alguma outra propriedade fisica, além da gravidade, poderia ser (til para a

analise do subsolo, de maneira a encontrar petréleo, por exemplo? Alguma
mudaria devido aos fluidos? ”




Caro professor,

O material didatico aqui apresentado € constituido por um conjunto de atividades que visam
vincular conceitos fisicos aprendidos ao longo do ensino médio com aplicacdes relacionadas
ao metodo geofisico da gravimetria. Os autores tem a intencéo de que vocés consigam elucidar
aos alunos possiveis aplicacBes de conceitos aprendidos ainda em nivel médio como ferra-
menta de estudo do nosso planeta. De maneira alguma, deseja-se que este trabalho seja seguido
a risca, mas sim que as atividades possam ser trabalhadas de forma independente, dependendo
da maturidade envolvendo os conceitos de Fisica que o0s estudantes possuam.

Por ser tratar de uma proposta envolvendo contetdos diversificados do usualmente trabalho
na grade curricular de Fisica, sugerimos a vocés que venham a utilizar o nosso material, que
ndo deixem de fazer um breve estudo do método, aprofundando-o através da bibliografia
recomendada.

Bom trabalho.
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CAPITULO 1

Problematizacéo Inicial da sequéncia didatica




Capitulo 1

PROBLEMATIZACAO INICIAL

Objetivo:

Problematizar a respeito de como ocorrem as investigacbes do interior do
planeta, principalmente em profundidades em que néo se tem acesso a amostra.

Questdes e atividades sugeridas para a discussao:
1. Apresente a figura 1 aos alunos, seguida da pergunta:

o Qual foi a maior profundidade alcancada pelo homem?
2. Faca a leitura dos textos sugeridos, disponiveis na préxima secao:

o O buraco mais profundo ja cavado na Terra.

o Qual é a maior profundidade do oceano e até onde 0 homem ja conseguiu
descer?

3. A partir da leitura dos textos, inicie novas problematizacgdes:
o Como obter informagdes dos outros 6400 km?

o Tudo o que sabemos a respeito do interior do nosso planeta foi visto
diretamente, isto é, através de amostras?

o E possivel analisarmos o interior da Terra sem que haja amostras da
subsuperficie?

Dica: Desperte a curiosidade dos alunos para o fato de que as profundidades
ja alcancas pelo homem, de maneira direta, sdo infimas quando
comparadas ao raio do planeta. Discuta sobre maneiras possiveis de
analisarmos algo de modo indireto como, por exemplo, atraves da
ultrassonografia.




Capitulo 1

Materiais sugeridos

Figura 1:

lustracéo do planeta Terra, destacando as marcagdes de profundidade das diferentes camadas
em seu interior.

Crosta
7-70 km

Manto
40 - 2900 km

Nucleo externo
2900 - 5270 km

Nucleo interno
5270 - 6370 km

Fonte: Imagem retirada de ANDRIETTA, M., 2019. Dados modificados a partir de PRESS et al., 2006
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O buraco mais profundo ja cavado na Terra

Mark Piesing - BBC Future
25 de maio 2019

Poco ainda existe, mas foi lacrado

A paisagem da peninsula de Kola, nos

confins do Circulo Polar Artico, pode fazer
com que esse canto da Russia pareca uma
cena de um conto de fadas. No entanto, em
meio a beleza natural, estdo as ruinas de
uma estacao de pesquisa cientifica soviética
abandonada. Ali, ha uma tampa de metal pe-
sada e enferrujada sobre o0 piso de concreto,
lacrada por um anel de ferrolhos grossos e
também enferrujados.

Para muitos, esta € a entrada para o inferno.

Trata-se do Poco Superprofundo de Kola, o
buraco mais profundo cavado pelo homem
na Terra.

e 13 foora P
: ¢ -

B -

e

RAKOT13/CC BY-SA 3.0

A estrutura de 12,2 km é tdo profunda que
0s moradores locais juram que podem ouvir
0s gritos das almas torturadas no inferno. Os
soviéticos levaram quase 20 anos para con-
clui-la. Apesar disso, ndo chegaram ao
fundo da Terra. Na verdade, a broca ainda
estava a apenas um terco do caminho entre
a crosta e 0 manto da Terra quando o projeto
foi interrompido, em meio ao caos da RUs-
sia pos-soviética.

O Pogo Superprofundo de Kola ndo é o
anico buraco desse tipo na Terra. Durante a
Guerra Fria, houve uma corrida entre as su-
perpoténcias para perfurar o mais fundo
possivel da crosta terrestre - e até para al-

cancar 0 manto do nosso planeta.
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Corrida ao manto

Agora, Sdo 0s japoneses que querem se lan-
car nesta empreitada.

"A perfuragdo comegou na época da Cortina
de Ferro", conta Uli Harms, do Programa
Internacional de Perfuragdo Continental Ci-
entifica (ICDP, na sigla em inglés). Na
época um jovem cientista, ele trabalhou na
"rival alemd" do Pogo Superprofundo de
Kola. "Havia certamente uma competicdo
entre n6s. Uma das principais motivacdes
era que os russos simplesmente néo revela-
vam nada sobre o que faziam.”

"Quando eles comecaram a perfurar, alega-
ram que haviam encontrado agua livre - e a
maioria cientistas ndo acreditava nisso. Ha-
via um consenso entre nos de que a crosta
era tdo densa a 5 km abaixo da Terra que a
agua nao poderia penetrar nela.”

"O objetivo final do (novo) projeto é obter
amostras reais do manto tal qual ele existe
agora”, diz Sean Toczko, gerente de pro-
grama da Agéncia Japonesa para Ciéncias
da Terra Marinha. "Em lugares como Oma,
podemos encontrar 0 manto perto da super-
ficie, mas esse é 0 manto de milhdes de anos
atras".

“E a diferenca entre ter um dinossauro vivo
e um o0sso de dinossauro fossilizado", com-
para.

Em outras palavras: se a Terra é como uma
cebola, entdo a crosta é como a pele fina do
planeta. Tem apenas 40 km de espessura.
Para além dali, ha& um manto com 3.000 km
de profundidade. Abaixo dele, o nicleo da
Terra.

Tal como a corrida espacial, a disputa para
explorar essa desconhecida "fronteira pro-
funda™ foi uma demonstracdo de proeza de

engenharia, tecnologia de ponta e "coisas
certas". Os cientistas queriam ir aonde ne-
nhum humano havia ido. As amostras de ro-
cha que esses furos profundos poderiam for-
necer eram provavelmente tdo importantes
para a ciéncia quanto qualquer coisa que a
Nasa, a agéncia espacial americana, trouxe
da Lua. A unica diferenca foi que desta vez
0S americanos ndo venceram a corrida. Na
verdade, ninguém venceu.

Os EUA foram os primeiros a tentar
explorar essa fronteira profunda. A
iniciativa partiu da famosa American
Miscellaneous Society, no final dos anos
1950. O grupo informal era formado por
expoentes das principais da comunidade
cientifica dos EUA. A ideia de perfurar a
crosta terrestre até o manto foi chamada de
projeto Mohole, em homenagem a
Descontinuidade de Mohorovi¢i¢ (ou
Descontinuidade M), que separa a crosta do
manto.

Em vez de perfurar um buraco muito, muito
profundo, a expedicdo dos EUA decidiu
fazer um atalho pelo oceano Pacifico a
partir de Guadalupe, no México.

A vantagem de perfurar o fundo do oceano
é que ali a crosta terrestre € mais fina; a
desvantagem é que as areas mais finas da
crosta geralmente sdo onde o oceano tem a
maior profundidade.

Para a leitura do texto completo, acesse:
https://www.bbc.com/portuguese/vert-fut-
48330248



https://www.bbc.com/portuguese/vert-fut-48330248
https://www.bbc.com/portuguese/vert-fut-48330248
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Qual é a maior profundidade do oceano e até onde o
homem ja conseguiu descer?

Por Redacdo Mundo Estranho
4 de julho 2018

O ponto mais fundo do oceano é a fossa das Ilhas Marianas, localizada no Oceano Pacifico,
cerca de 2 500 quildmetros a leste das Filipinas. E uma espécie de vale submarino e esta, na sua
parte mais profunda, 11 500 metros abaixo da superficie do mar — o que equivale a sete vezes
o tamanho do Grand Canyon, nos Estados Unidos. Ja o recorde de profundidade em mergulho
foi obtido por Jacques Piccard, oceandgrafo suico, e Donald Walsh, tenente da Marinha ameri-
cana.

“Ambos comandaram o submersivel Triest I, que desceu 35 800 pés (cerca de 11 000 metros)
—a maior profundidade oceanica registrada -, no dia 23 de janeiro de 1960, em uma das fossas
das Marianas chamada Challenger Deep, a cerca de 360 quildmetros ao sul das Ilhas Guam, no
Oceano Pacifico”, diz o oceandgrafo e fisico Afrdnio Rubens de Mesquita, da USP. O submer-
sivel € um pequeno submarino, muito mais resistente a pressao.

Planetinha extremista

Compare a montanha mais alta do planeta com o maior buraco no fundo do mar. A fossa das
Ilhas Marianas, na Micronésia, tem 11 500 metros de profundidade. Assim, para ir do ponto
mais alto ao mais profundo do planeta seria preciso percorrer 20 348 metros.

O Monte Everest, na Cordilheira do Himalaia, tem 8 848 metros de altura. Ele precisaria ser 2
652 metros mais alto para caber dentro da fossa das Ilhas Marianas.

Acesse em: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/qual-e-a-maior-profundidade-do-oce-
ano-e-ate-onde-o-homem-ja-consequiu-descer/



https://super.abril.com.br/mundo-estranho/qual-e-a-maior-profundidade-do-oceano-e-ate-onde-o-homem-ja-conseguiu-descer/
https://super.abril.com.br/mundo-estranho/qual-e-a-maior-profundidade-do-oceano-e-ate-onde-o-homem-ja-conseguiu-descer/

CAPITULO 2

A aceleracao gravitacional e sua variacao devido a
forma da Terra




Capitulo 2

PROBLEMATIZACAO INICIAL

Objetivo:

Problematizar a respeito da grandeza fisica gravidade, analisando possiveis pa-
rametros que poderiam alterar o seu valor, como também a importancia cientifica
dessa variacao.

Questdes e atividades sugeridas para a discussao:

1. Introduza a problematizacao a partir do pequeno trecho sugerido abaixo:

Utilizamos como valor para a aceleragcdo gravitacional terrestre, na
maioria de nossos exercicios do EM, o valor de 10 m/s?, ou, quando queremos
ser “mais precisos”, o valor de 9,8 m/s?.

o Seria, entdo, a gravidade constante em qualquer ponto sobre a superficie do
planeta?

o Qual(is) fator(es) poderiam aumentar ou diminuir esse valor?

o Poderiamos tirar alguma informagéo importante caso haja variago?
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ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Abordar a Lei da Gravitacdo de Newton e a aceleracao gravitacional. Relacionar
a variacdo da aceleracdo gravitacional a forma néo esférica da Terra, aos efeitos
de atracdo entre Lua e Terra, aléem dos efeitos da rotacdo do planeta sobre o valor
da gravidade.

Estratégias sugeridas:

1. Aborde a Lei da Gravitacdo Universal de Newton. Discuta com os alunos cada um
dos parametros relacionados ela, enfatizando as relacbes de proporcionalidade da
forca com a massa e a distancia.

o Para contribuir com entendimento das relagcdes discutidas acima, explore o
simulador Laboratdrio de Forca Gravitacional, do projeto Phet Simula-
cOes Interativas, disponivel em:

https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-force-lab/latest/gravity-force-lab pt BR.html

o Proponha que os alunos variem a massa e a distancia entre os corpos. Discuta
o valor da forca gravitacional, acentuando sua ordem de grandeza devido a
pequenez da constante gravitacional.

Dica: Aproveite para discutir a 3% Lei de Newton, a partir dos valores exibidos
para a forca gravitacional sobre 0s corpos.

Forga sobre m2 por m1 = 0.000 000 041 712 N
-

Forga sobre m1 por m2 = 0.000 000 041 712 N

Massa 1

[« =0k |(p]

. |

Massa 2

@ )3)

\_. |

Fonte: Print screen da pagina do Phet Interactive Simulations.



https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-force-lab/latest/gravity-force-lab_pt_BR.html

2. Correlacione a forga gravitacional com a 22 Lei de Newton, destacando os parametros
necessarios para encontrar o valor da aceleragdo gravitacional.

o A partir dos valores médios do raio e da massa da Terra, encontre um valor
aproximado para a aceleracédo gravitacional terrestre.

MTerra:5,9X1024 kg

RTerra:6,3X106 m G M m

G=6,6x10""! m*kg?s? F= d? = g=98ms?

3. Discuta com os alunos sobre a possibilidade de algum fator externo ao raio e a massa
da Terra poderia causar variagéo sobre o valor da aceleragéo gravitacional.

o Facaa leitura e discuta com os alunos sobre o texto “A influéncia da rotacéo
da Terra sobre a medida da gravidade”.

o Defina a grandeza fisica gravidade a partir da aceleracdo gravitacional e da
rotacao da Terra.




A influéncia da rotacao da Terra sobre a medida da

gravidade

Além da influéncia da massa e do raio da

Terra sobre o valor de g, hd um fator “ex-
terno” a esses que influéncia no valor me-
dido da gravidade em determinado ponto da
Terra: seu movimento de rotacdo ao redor
de si mesma. Isto quer dizer que, a acelera-
cao gravitacional depende apenas da massa
e distancia, mas sua medida sofre influéncia
desse efeito de rotacdo. Para entendermos
melhor de que maneira 0 movimento de ro-
tacdo pode influenciar sobre o valor medido
da aceleracéo gravitacional, devemos recor-
dar primeiramente a lei da inércia, também
chamada de 1% Lei de Newton, que diz:
“Todo corpo permanece parado ou em mo-
vimento retilineo uniforme (MRU) a menos
que uma for¢a seja aplicada nele”. Se esta-
mos falando de um movimento de rotacdo
(logo, 0 que ndo é retilineo!), a todo mo-
mento é necessario que uma forca aja sobre
nos, puxando-nos para o centro da trajetoria,
para completarmos o movimento e ndo sair
pela tangente. Chamamos esta forca de cen-
tripeta, e ela pode ser a tracdo em uma corda,
ou a forca gravitacional, ou qualquer outra
forca que seja responsavel por fazer o objeto
continuar na trajetoria circular. Por exemplo,
se estamos rotacionando um objeto preso a
um fio e cortamos o fio, ele passara a se mo-
ver em linha reta, ja que a forca de tracdo
deixa de atuar sobre ele, como mostra a fi-
gura 1.

Figura 1: Quando o barbante rompe, a lata que girava
passa a se mover em uma linha reta tangente a
trajetéria circular original, e ndo na diregdo radial,
afastando-se do centro do circulo.

Quando analisamos essa situagdo sob a
perspectiva do referencial que estd em
movimento circular, como a lata, sentimos
essa tendéncia a permanecer em linha reta
como uma forca nos puxando para fora da
trajetéria, como mostra a figura 2.

Forga
centrifuga

> i ~
Forga
centripeta

N
Movimento

tangente a trajetodria 4 \
¥ \
' |

\
\ /
/
7
N . I o

Figura 2: Nesta situacdo, a tracdo no fio toma o papel
de forca centripeta, enquanto uma forca ficticia
apontando para fora da trajetéria, aparenta puxar a
lata.

Isto porque se o referencial ndo for inercial,
isto €, se houver uma forca resultante
agindo sobre ele, sua aceleracdo gerara for-
cas “ficticias” nos objetos do sistema. Por
exemplo, quando um carro faz uma curva
para a esquerda, o passageiro “cai”’ para a
direita, ndo porque exista uma forca real




atraindo ele para a direita, mas porque, por
inércia, sua tendéncia natural € permanecer
em movimento retilineo uniforme, e quando
0 carro vira para a esquerda, 0 passageiro
tende a permanecer em linha reta, o que re-
sulta num movimento aparente para a di-
reita, aparente em relacdo ao carro. No refe-
rencial do carro, a forca para a direita é fic-
ticia, pois ndo ha fontes que ocasionam esta
forca, e porque ha um referencial inercial
externo que explica esta forca ficticia a par-
tir da aceleracdo do carro. Chamamos essa
forca ficticia de forca centrifuga, e ela sem-
pre se orienta na direcdo do centro da curva
mas em sentido para fora do centro, como é
possivel observamos na figura 2. Seu nome
deve-se ao significado do termo, ja que cen-
trifuga significa “que foge ao centro™.

Seu valor sera diretamente proporcional a
velocidade tangencial que o corpo possui.
Portanto, quanto mais distantes estamos do
eixo de rotacdo em um movimento circular,
maior tera de ser nossa velocidade para con-
seguirmos dar uma volta completa no
mesmo intervalo de tempo, ja que teremos
uma distancia maior a percorrer (figura 3a).
Pensando em nosso movimento de rotacdo
junto com o planeta, quanto mais afastados
estivermos do seu eixo de rotacao, portanto
no equador, maior sera nossa velocidade
tangencial, logo maior serd a forca centri-
fuga sentida. Em contrapartida, nos polos
seu valor sera praticamente nulo, ja que sera

nula nossa velocidade tangencial (figura 3b).

(@) (b)
Figura 3: () Em um movimento circular, quanto
mais afastado do eixo um corpo tiver, maior devera
ser a sua velocidade; (b) Como a for¢a centrifuga
aumenta com o aumento da velocidade tangencial,

para a Terra em rotagdo, a forca centrifuga aumenta
em direcdo ao equador.

Analisando a interferéncia dessa forga iner-
cial sobre o valor da gravidade, como seu
sentido é oposto ao da forca gravitacional,
as medidas da acelerag@o gravitacional so-
frerdo seu efeito, sendo menores do que 0s
valores reais devido aos efeitos da forca gra-
vitacional. Nos polos, por ser praticamente
nula, ndo havera nenhuma influéncia da ro-
tacdo havera sobre o valor da aceleracdo
gravitacional (figura 4).

Figura 4: No equador, o valor da gravidade medida
sera menor do que o produzido pela forga gravitaci-
onal devido ao efeito da forca centrifuga. Sentimos
uma forca centrifuga que diminui ligeiramente nosso
peso.

Analisando por fim o efeito sobre o valor da
gravidade devido ao raio, ao achatamento e
ao movimento da Terra, concluimos que a
gravidade nos polos excede a gravidade no
equador por cerca de 51860.10° m/s. Outro
fator interessante relacionado a
interferéncia de um movimento sobre a
medida da gravidade, deve-se as medidas
que sao feitas em um veiculo transportando
um medidor. Se o equipamento se desloca
sobre o planeta, existe uma velocidade
angular associada a ele, que pode se somar
ou se subtrair a velocidade com que o
planeta é rotacionado, logo aumentando ou
diminuindo o valor da forca centrifuga.
Portanto, a direcdo e o sentido precisos do
trajeto s@o fundamentais para estimarmos

esse resultado.



Capitulo 2

REFERENCIAS

HEWITT, P. G. Fisica conceitual. 9a ed. Porto
Alegre: Bookman, 2002.

KEAREY, P,; BROOKS, M.; HILL, I. Geofisica de
Exploracéo. 22 ed. So Paulo: Oficina de textos,
2009. 438p.

PESSOA JUNIOR, O. F. Experimento do balde e
espaco absoluto. [2010]. Disponivel em:
<http://stoa.usp.br/daros/files/2856/16813/Balde-
de-Newton_Principio-de-Mach.pdf>. Acesso em:
15 jan.2019.



http://stoa.usp.br/daros/files/2856/16813/Balde-de-Newton_Principio-de-Mach.pdf
http://stoa.usp.br/daros/files/2856/16813/Balde-de-Newton_Principio-de-Mach.pdf

Capitulo 2

APLICACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Utilizar das novas concep¢Oes adquiridas para relacionar as caracteristicas do
planeta com possiveis variacdes no valor da gravidade, principalmente quando
relacionadas as variagdes de distancia.

Retomada dos questionamentos iniciais, utilizando dados reais sobre o
planeta:

1. Forma da Terra ndo esférica: diferenca entre o raio polar e o raio equatorial.

o Discuta com os alunos sobre como o achatamento polar do planeta pode
influenciar no valor da gravidade, devido a variacdo na distancia ao centro da
Terra.

Dica: Utilize a imagem e o dados presentes na figura 2 para desenvolver essa
ideia.
2. Subindo uma montanha: O aumento da distancia com a altitude.

o Discuta com os alunos sobre como a altitude pode influenciar no valor da
gravidade terrestre, devido ao aumento da distancia ao centro da Terra.

Dica: Utilize a imagem e o dados presentes na figura 2 para desenvolver essa
ideia.
3. As marés terrestres: elevacdes da crosta terrestre devido a atracdo gravitacional

exercida pela Lua.

o Aborde com os alunos o fendmeno das marés terrestres, relacionado ao
movimento da crosta terrestre devido a atracdo gravitacional exercida pela
Lua.

Dica: Utilize a imagem e o dados presentes na figura 3 para desenvolver essa
ideia.
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Materiais sugeridos

Figura 2:

Esquema com ilustracGes e dados denotando a variacdo da gravidade na superficie terrestre
devido a variagdo do raio e da altitude da superficie.

A gravidade no equador

O raio equatorial o R ;
¢ 22km MATOR | AL ¢ de 9,78m/s? e nos
do que raio polar polos ¢ de 9,83m/s?
¥ . iy
5 s Rl JUNTANDO TODOS OS
O achatamento ¢ EAIG-SRAG.T EFEITOS... INCLUSIVE
e apenas 0,3%. o ‘ A ROTAGAO

Fonte: Imagem retirada de NASA/AFP/ARQUIVOS. Dados retirados de KEAREY et al., 2009.

NIVEL SUPERFICIE

Subindo uma montanha
estamos nos afastando
do centro da Terra

U

| A gravidade se torna 3.086x107% m/s?
MENOR A CADA METRO distanciado

do nivel do mar.

Fonte: Dados retirados de KEAREY et al., 2006.
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Figura 3:

Esquema com ilustracdes e dados a respeito do fendmeno das marés terrestres.

Duas vezes a cada dia a superficie sélida da Terra é
elevada e abaixada em até UM QUARTO DE METRO em

relagdo ao seu centro.
<
Isto acontece devido a Terra NAO ser um sélido rigido, e

sim, em sua maior parte, estar na forma PASTOSA, sendo
a crosta sobre a qual estamos fina, sélida e flexivel

Fonte: Modificado de ROCZKO, 2011. Dados retirados de KEAREY et al., 2009.




CAPITULO 3

Composicao quimica e zoneamento do planeta




PROBLEMATIZACAO INICIAL

Objetivo:

Problematizar a respeito da composicao quimica do planeta, além de proprieda-
des e abundancia dos elementos presentes tanto na crosta como no interior da

Terra.

Questdes e atividades sugeridas para a discussao:

1. Discuta com os alunos a respeito das possiveis variacdes de massa ao longo do pla-
neta e como ela afetaria o valor da gravidade:

E, emrelacdo a massa:
o Seria a Terra homogénea?

o Do que é feito nosso planeta?




ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Abordar o0 zoneamento e o processo de diferenciacdo ocorridos durante a primor-
dios da Terra, discutindo a influéncia da densidade dos elementos quimicos sobre
0 processo. Explorar a formacao da crosta terrestre, dando énfase a composicao
quimica e estrutura cristalina dos minerais.

Estratégias sugeridas:

1. Facaa leitura do texto “ATerra primitiva: formacao de um planeta em camadas”.

2. A partir da figura 4, explore com os alunos as ideias abordadas ao longo do texto,
analisando a abundancia dos elementos quimicos em cada camada do planeta, rela-
cionando sua densidade a gravidade para essa distribuicéo.

3. Complemente a discussdo anterior através da Tabela periddica virtual, disponivel
no endereco: https://www.ptable.com/?lang=pt

Demo Soive Cortsto POSIE rmt imepe Removesds
ble - )
@ SR Propriedades | Orbias | Issiopos | Compounds. @\VVeight | & Nomes | O Eétrons

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

[C]ssiigo
Liquido
[H]Gasoss

Desconhecido

Fonte: Print screen da pégina da Ptable.

Dica: Destaque as propriedades dos elementos quimicos mais abundantes na
crosta terrestre, como o Oxigénio, Silicio, Ferro, Aluminio e Magnésio.
Na opcdo abundancia, podemos analisar a porcentagem de cada elemento
quimico tanto na crosta terrestre (crust) como no universo (universe).



https://www.ptable.com/?lang=pt

4. Apartir da figura 5, explore os conhecimentos prévios dos alunos a respeito da com-
posicao da crosta terrestre, de suas rochas formadoras como também da variedade de
minerais formadores das rochas.

5. Faca a leitura do texto “O que sdo os minerais e como identifica-los”.

6. Discuta com os alunos como os diferentes tipos de elementos e ligagdes quimicas
sdo responsaveis pela extensa variedade de minerais existentes na crosta terrestre,
como em relacdo a sua forma, cor, dureza, além de outras propriedades.

Dica: Analise com os alunos as diferencas existentes entre o diamante e grafita.
Destaque como a temperatura e a pressao influenciam na formacéao dos
diferentes sélidos, dando origem a materiais de mesma composi¢cdo mas
propriedades tdo diferentes. Utilize as ilustragbes e informagdes da
figura 6.

7. Usando de amostras de diferentes minerais, explore com os alunos as caracteristicas
mais marcantes de cada um deles, dando énfase as diferentes densidade entre as
amostras, como também aos diferentes habitos cristalinos.

Dica: Algumas amostras contendo diferentes minerais sdo bastante comuns
e de facil acesso. Priorize pelas amostras contendo:

e Magnetita, evidenciando sua alta densidade como também sua
capacidade de magnetizacao;

e Calcita, evidenciando sua baixa densidade como também sua so-
lubilidade em HCI;

e Talco, evidenciando sua baixa dureza;
e Quartzo, evidenciando seu habito cristalino prismatico;

e Mica, evidenciando seu habito cristalino laminar.

8. Acesse 0 portal de mineralogia do Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz
Ebert, juntamente com os alunos, para a analise da propriedade de diversos minerais,
disponivel no link: https://museuhe.com.br/



https://museuhe.com.br/

Museu de Minerals, Minérios e Rochas Helnz Ebert e

Quam Somas | Barcode Dacos | Espao Kids | Minerals | Rochas | Agenca | Biog | Materlsls Diditicos | Contato

& BANCO DE DADOS
DE ROCHAS E MINERAIS

Informacdes técnicas e de apoio a atividades didaticas

vidaden Gidieican do enuino Sundamental, médio «

Ao ni sk et A ACESSAR

Fonte: Print screen da pagina inicial do MHE.




Materiais sugeridos

Figura 4:

Esquema com ilustracGes e dados a respeito da abundancia de elementos quimicos no planeta,
a porcao relativa aos elementos encontrados na Terra inteira comparada a porcéo encontrada
na crosta, dados em percentual de peso. Repare que apesar de abundante, apenas 6% do ferro
esta presente na crosta.

TERRA INTEIRA e / CROSTA DA TERRA
Outros (<1%) 1 Aluminio (8%) 7? Magnésio(4%)

Aluminio (1,1%) \ Calcio (2,4%)
Calcio (1,1%) < = ‘\\\

Potassio (2,3%)
Enxofre (1,9%) -

~_Sédio (2,1%)
Niquel (2,4%)
Magnésio (13%) — T
\ Silido Oxigénio (30%). Oxigénio (46%)
(15%) / N

Fonte: PRESS et al., 2006.

Figura 5:

Divisdo interna das camadas da Terra.

Crosta

Descontinuidade
de Mohorovicic

Manto
superior

Manto
inferior
Descontinuidade
Nucleo de Gutenberg
externo /
Nucleo
interno

Fonte: CPBEdu, 2018.




Figura 6:

Esquema com ilustrac6es e dados comparando a grafita (usada na fabricacdo de lapis) com o
diamante, ditos minerais polimorfos. Ou seja, possuem estruturas alternativas de um Unico
composto quimico. Esses minerais exemplificam os efeitos dramaticos que a temperatura e a
pressdo podem exercer sobre a cristalizagcdo dos minerais, influenciando sobre suas ligagoes
quimicas.

A diferengco na estruturar dese~se a pressio- e
temperatura gue foram formados

GRAFITA (C) $ DIAMANTE (C)

s
I
g Jo’.,-‘-‘-i-‘_’,‘,;,ﬂ'ﬁ S
Minerais formados pelos MESMOS ATOMOS DE CARBONO,
mas com ESTRUTURAS CRISTALINAS DIFERENTES!

Fonte: Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert.




A Terra primitiva: formacao de um planeta em
camadas

Texto retirado do livro “Para entender a Terra” — p.31 e 32.

Como, a partir de uma massa rochosa, a

Terra evoluiu até um planeta vivo, com
continentes, oceanos e uma atmosfera? A
resposta reside na diferenciacdo: a
transformacdo de blocos aleatérios de
matéria primordial num corpo cujo interior
é dividido em camadas concéntricas, que
diferem umas das outras tanto fisica como
quimicamente. A diferenciagdo ocorreu nos
primeiros momentos da historia da Terra,
quando o planeta adquiriu calor suficiente
para se fundir.

Aguecimento e fusido da Terra
primordial

Para entender a atual estrutura em camadas
da Terra, devemos retornar ao tempo em
que ela foi exposta aos violentos impactos
dos planetesimais e de corpos maiores. O
movimento de objetos carrega energia
cinematica ou de movimentos. (Pense no
modo como a energia do movimento
comprime um carro numa colisdo). Um
planetesimal colidindo com a Terra numa
velocidade tipica de 15 a 20 km/s liberara
uma energia equivalente a 100 vezes o seu
peso em TNT2 Quando planetesimais e
corpos grandes colidiram com a Terra
primitiva, a maior parte da energia cinética
foi convertida em calor, uma outra forma de
energia. A energia de impacto de um corpo,
com aproximadamente o dobro do tamanho

de Marte, colidindo com a Terra seria
equivalente a explodir varios trilhdes de
bombas nucleares de 1 megaton (= energia
de 1 milh&o de toneladas de TNT ou 1.015
cal; uma s6 dessas grandes bombas
destruiria uma grande cidade). Isso seria
suficiente para ejetar no espago uma grande
quantidade de detritos e gerar calor
suficiente para fundir a maior parte do que
restou da Terra.

Muitos cientistas agora pensam que tal
cataclismo de fato ocorreu durante o0s
estagios tardios de aquecimento da Terra. O
grande impacto criou uma chuva de detritos
tanto da terra como do corpo impactante,
que se propagou para 0 espago. A Lua
agregou-se a partir desses detritos (Figura
1). A Terra teria se reconstituido como um
corpo em grande parte fundido. Esse
monumental impacto acelerou a velocidade
de rotacdo da Terra e mudou Seu eixo
rotacional, golpeando-o da posicédo vertical
em relacdo ao seu plano orbital da Terra
para a sua atual inclinagéo de 23°. Tudo isso
ha cerca de 4,5 bilhdes de anos, entre o
inicio do periodo de acrescimento da Terra
(4,56 bilhdes de anos) e a idade das rochas
mais antigas da Lua (4,47 bilhdes de anos)
trazidas pelos astronautas da Apollo.

Além do impacto colossal, uma outra forma
de calor teria causado a fusdo nos
primordios da historia da Terra. Varios
elementos (uranio, por exemplo) séo
radioativos, o que significa que se




desintegram  espontaneamente com a
emissdo de particulas subatémicas. Como
essas particulas sdo absorvidas pela matéria
do entorno, sua energia de movimento é
transformada em calor. calor radioativo
teria contribuido para aquecer e fundir
] Durante os estagios intermediarios e finais do acres-

cimento da Terra, hd cerca de 4,5 bilhées de anos,
um corpo do tamanho de Marte impactou a Terra...

da Terra e inclinou o seu
plano orbital para 23°.

N

... € 0 impacto gigante rapidamente ejetou
para o espago uma chuva de detritos tanto
do corpo impactante como da Terra.

Bl O impacto acelerou a rotagio [N A Terra reconstituiu-se como

materiais da entdo jovem Terra. Elementos
radioativos, embora apenas presentes em
pequenas quantidades, tiveram um efeito
considerdvel na evolugdo da Terra e
continuam a manter o calor interior.

Bl ... e a Lua agregou-se [ Rochas da Lua com 4,47

a partir dos detritos. bilhées de anos, trazidas pelos
astronautas da Apollo, confirmaram
essa hipétese do impacto.

Figura 1: llustracdo de uma simulacdo computadorizada da origem da Lua por meio do impacto de um corpo do
tamanho de Marte. (Solid Earth Sciences and Society, National Research Council, 1993)

Comeca a diferenciacdo

Embora a Terra provavelmente tenha
iniciado com uma mistura ndo-segregada de
planetesimais e  outros  elementos
remanescentes da nebulosa, ela ndo
manteve essa forma durante muito tempo.
Uma fusdo de grande proporcdo ocorreu
como resultado de um gigantesco impacto.
Alguns trabalhos sobre esse tema
especulam que cerca de 30 a 60 % da Terra
fundiram-se, formando uma camada
externa de centena de quildmetros de
espessura, a qual chamamos de “oceano de
lava” (rocha derretida). Da mesma forma, o
interior aqueceu-se até um estado “leve”
(menos denso), no qual seus componentes
podiam mover-se de um lado para outro. O
material pesado mergulhou para o interior

para torna-se o nucleo e o material mais leve
flutuou para a superficie e formou a crosta.
A emersdo do material mais leve carregou
consigo calor interno para a superficie, de
onde ele poderia irradiar-se para 0 espaco.
Dessa forma, a Terra resfriou-se e grande
parte dela solidificou-se e foi transformada
em um planeta diferenciado ou zoneado em
trés camadas principais: um nucleo central
e uma crosta externa separados por um
manto (Figura 2).

Nucleo da Terra O ferro, que é mais denso
gque a maioria dos outros elementos,
correspondia a cerca de um terco do
material do planeta primitivo. O ferro e
outros elementos pesados, como o niquel,
mergulharam parra formar o nlcleo central.
Os cientistas consideram que o nucleo, que
comega numa profundidade de cerca de




2.900 km, ¢é liquido na parte externa, mas
solido numa regido chamada de nucleo
central, que se estende desde uma
profundidade de 2.500 km até o centro da
Terra, a cerca de 6.400 km. O ndcleo interno
é s6lido porque a pressao dentro € muito alta
para o ferro fundir-se (a temperatura em que
qualquer material se funde eleva-se com o
aumento da presséo).

Mateéria Crosta Manto
mais leve (0-40km) (40-2.890km)

Durante a diferenciagao, o ferro afundou em direcio [l ... de modo que a Terra se apresenta
20 centro e o material mais leve flutuou para cima... || como um planeta zoneado.

Figura 2: A diferenciacdo da terra primitiva resultou
num planeta zoneado com um denso nucleo de ferro,
uma crosta de rochas leves e um manto residual entre
ambos.

Crosta da Terra Outros materiais liquidos
e menos densos separaram-se das
substancia geradoras flutuando em direcéo
a superficie do oceano de magma. Ai
resfriaram-se para formar a crosta sélida da
Terra, uma fina camada externa com cerca
de 40 km de espessura. A crosta contem
materiais  relativamente  leves com
temperaturas de fusdo baixas. A maioria
desses materiais, que facilmente se fundem,
e composta de elementos de silicio,
aluminio, ferro, célcio, magnésio, sodio e
potassio combinados como oxigénio. Todos
eles, com excecdo do ferro, estdo entre os
elementos solidos mais leves.

Recentemente, no oeste da Australia, um
fragmento do mineral zircdo foi datado com
idade de 4,3 bilhGes a 4,4 bilhdes de anos,
constituindo-se no mais antigo material
terrestre ja descoberto. Analises quimicas

indicam que ele foi formado proximo a
superficie, na presenca de &agua, sob
condigOes relativamente frias. Se essa
descoberta for confirmada por dados e
experimentos adicionais, podemos concluir
que a Terra pode ter resfriado o suficiente
para formar uma crosta somente 100
milhdes de anos depois de ter se
reconstituido do gigantesco impacto.

Manto da Terra Entre o nlcleo e a crosta
encontra-se 0 manto, uma regido que forma
a maior parte da Terra sélida. O manto é o
material deixado na zona intermediaria
depois que grande quantidade da matéria
pesada afundou e a matéria mais leve
emergiu. O manto abrange profundidades
que véo desde 40 ate 2.900 km. Ele consiste
em rochas com densidade intermediaria, em
sua maioria compostos de oxigénio com
magnesio, ferro e silicio.

Existem mais de cem elementos, mas as
analises quimicas das rochas indicam que
apenas oito constituem 99% da massa da
Terra (Figura 3). De fato, cerca de 90% da
Terra consistem em apenas quatro
elementos: ferro, oxigénio, silicio e
magnésio. Quando  comparamos a
abundancia relativa dos elementos
constituintes da crosta com sua abundancia
em relacdo a toda a Terra, podemos
constatar que o ferro soma 35% da massa
desta. Devido a diferenciacdo, entretanto,
ha pouco ferro na crosta, onde os elementos
leves predominam. Assim, as rochas
cruciais sobre as quais estamos sdo
constituidas por quase 50% de oxigénio.

REFERENCIA:

PRESS, F; SIEVER, R.; GROTZINGER, J,;
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Traducdo: R. Menegat [et al.]. Porto Alegre:

Bookman, 2006. 656 p..



O que sao o0s minerais e como identifica-los

O que € um mineral?

Os minerais sdo o0s constituintes basicos das
rochas: na maioria dos casos, com
ferramentas apropriadas, pode-se separar
cada um dos minerais que as constituem.
Poucos tipos de rochas, como os calcarios,
contém apenas um mineral (neste caso, a
calcita). Outros tipos, como o granito, sao
constituidos de varios minerais diferentes.
Para identificar e classificar os diversos
tipos de rochas que compdem a Terra e
entender como se formaram, devemos
conhecer 0s minerais.

Rochas séo
agregados
™ de minerais.

Feldspato Plagiocasio Biotita Quatzo

Minerais constituintes

Figura 1: Uma rocha é uma ocorréncia natural de
minerais agregados. (PRESS et al, 2006)

Um mineral é um sélido homogéneo
cristalino, com composicdo quimica
especifica, mas que pode variar dentro de
intervalos restritos, formados por processos
naturais inorganicos. Assim, cada mineral
tem sua forma propria e quando se diz ser
cristalino, refere-se ao fato de que os
atomos que o compdem estdo dispostos em
um arranjo tridimensional ordenado e
repetitivo. Os materiais sélidos, que ndo tém

arranjo  ordenado  desse tipo, séo
considerados vitreos ou amorfos (sem
forma), ndo sendo portanto, considerado um
mineral. O vidro de janela, como também
vidros naturais formados em rochas
vulcanicas sdo exemplos.

Figura 2: Obsidiana: rocha
efusiva, formada pelo
resfriamento rapido de
magmas, formando-se de
material essencialmente
vitreo.

A composicdo quimica e a estrutura
cristalina sdo parametros fundamentais e
interdependentes. Uma maneira de se
comecar um processo de cristalizacdo é
diminuir a temperatura de um liquido
abaixo de seu ponto de congelamento.
Assim, 0 magma — que € uma rocha liquida
derretida quente — cristaliza minerais
solidos a medida que se resfria. O diamante
e a grafita (que é usada na fabricacdo de
lapis) exemplificam os efeitos dramaticos
que a temperatura e a pressdao podem
exercer sobre a cristalizacdo de minerais.
Esses dois minerais sao polimorfos, ou seja,
estruturas alternativas de um {nico
composto quimico. Ambos sdo formados
por carbono, tém diferentes estruturas
cristalinas e sua aparéncia €, também,
bastante diversa.

Por serem formados por processos naturais,
sdo excluidas substancias sintéticas ou
artificiais, mesmo quando apresentam
caracteristicas de seus equivalentes naturais.
O gelo das geleiras, por exemplo, é um




mineral, jA& o gelo produzidos em
refrigeradores é um equivalente sintético do
gelo natural.

(a) b

Figura 1: O rubi é uma variedade do mineral
corindon (6xido de aluminio) cuja cor é causada
principalmente pela presenca de cromo. Os rubis
naturais sdo excepcionalmente raros (a), mas
produzem-se rubis artificialmente desde 1885, que
s8o comparativamente mais baratos (b).

Por serem inorganicos, estdo excluidas
substancias cristalinas biogénicas. Por
exemplo, as conchas carbonaticas que
encontramos que encontramos nas praias
podem ter a mesma composi¢cdo quimica e
a mesma estrutura cristalina do mineral
calcita, mas ndo séo consideradas minerais
por serem formadas pelo metabolismo de
organismo.

Figura 2: O mineral calcita é encontrado nas conchas
de muitos organismos como os foraminiferos.
(PRESS et al, 2006)

Como se formam 0s minerais?

Os minerais formam-se pelo processo de
cristalizacdo, que é o crescimento de um
solido a partir de um gas ou liquido cujos
atomos constituintes agrupam-se. A seguir
sdo representados aspectos de cada tipo de

processo de formagao:

Cristalizagdo magmatica: uma maneira de
se comecar um processo de cristalizacao é
diminuir a temperatura de um liquido
abaixo de seu ponto de congelamento. A
cristalizacdo dos magmas ndo é homogénea;
minerais estdveis a temperaturas mais
elevadas se cristalizam primeiro e a medida
que a temperatura cai, outros minerais se
cristalizam.

Figura 3: Granito: formado por diferentes minerais
que cristalizam-se a diferentes temperaturas.

Precipitacdo a partir de solucdes
saturadas: a cristalizacdo de minerais
pode acontecer devido a precipitacéo, isto
¢, a partir de uma solucdo saturada, a
evaporacdo faz com que cristais se
depositem.

(a) (b)

Figura 4: (a) Mineral halita (NaCl) formado a partir
da precipitacdo de uma solucdo salina, a baixa
temperatura; (b) Cristais do mineral quartzo (SiO,):
formados a partir de solugdes aquosas hidrotermais
nas cavidades das rochas.

Reac¢fes nos minerais, mesmo em estado
solido: Variagbes na condigcdes de pressao
e temperatura podem levar a reagGes no
mineral no estado solido, sem que haja
fuséo ou dissolucdo do mineral original.




Como identificar os minerais?

A identificacdo macroscopica dos minerais,
isto é, a olho nu, utiliza das propriedades
fisica das rochas, como também seu
comportamento quando atacado pelo &cido
cloridrico diluido e a frio. S0 muitas as
propriedades a examinar. Cada espécie,
porém, tem aquelas que lhe sdo mais tipicas.
Para algumas é fundamental a cor. Para
outras, densidade, cor e brilho. Algumas
ttm como propriedade diagndstica o
magnetismo ou a clivagem (calcita, micas
etc.). A pratica ensina 0 que cada espécie
tem de mais caracteristico.

As propriedades destacadas neste trabalho
seréo:

COR:Alguns minerais tém cor variavel
(minerais alocromaticos), mas outros tém
sempre a mesma cor (minerais
idiocromaticos). A cor deve ser observada
numa superficie fresca, como a de uma
fratura recente. A cor de alguns minerais
altera-se facilmente devido, por exemplo,
por oxidacao. Ela é determinada pelos tipos
de atomos e por tracos de impurezas.
Muitos cristais com ligacdes idnicas sdo
incolores. A presenca do ferro tende a
produzir forte coloracao.

Figura 5: O corindon é alocromético, em cores
diversas. A variacdo nas suas cores deve-se as
“impurezas” que agregam-se a sua composi¢do. O
corindon de coloracdo vermelha é chamado de rubi

(a), o de coloracéo azul é chamado de safira (b).

O modo como a superficie de cada mineral
reflete a luz confere-lhe uma propriedade
caracteristica. O brilho é controlado pela
pelos tipos de atomos presentes e pelas suas
ligagbes, sendo que esses dois fatores
afetam a maneira como a luz passa atraves
do mineral ou é refletida por ele.

BRILHO CARACTERISTICAS

Metalico Reflexdes fortes produzidas por substincias opacas

Vitreo Brilhante como o do vidro

Resinoso Caracteristico das resinas, como o ambar

Graxo . Como se estivesse recoberto por uma substancia oleosa
. Nacarado . Eairidescéncia esbranquicada de alguns minerais como a pérola
. Sedoso . O lustro dos materiais fibrosos, como a seda

. Adamantino . O brilho intenso do diamante e de minerais parecidos.

Tabela 1: Brilho dos minerais. (PRESS et al, 2006)

TRACO: E a cor do po obtido ao se riscar
o mineral contra uma placa de porcelana.
Esta propriedade é util para se identificar
minerais opacos, que em geral apresentam
traco colorido. A maioria dos minerais
translicidos tem trago incolor.

Figura 6: Traco
castanho
avermelhado da
hematita em placa de
porcelana

HABITO: Forma habitual exibida pelos
minerais em decorréncia de sua estrutura
cristalina. Alguns minerais tém forma
caracteristica que auxiliam em sua
identificacdo. Entretanto, nem todos os
minerais tém habito caracteristico que possa
ser usado em sua identificacao.




Figura 7: Alguns exemplos de habito cristalino: (a)
Laminar (mica); (b) Fibroso (Crisotilo); (c)
Prismatico (Quartzo)

DUREZA: E a resisténcia do material ao
ser riscado. Fortes ligacbes quimicas
resultam em alta dureza. Para classifica-la,
utiliza-se a escala de dureza de Mohs. Ela é
uma escala de dureza relativa. Portanto, é
importante lembrar que a dureza 4,0 ndo € o
dobro da dureza 2,0, assim a apatita ndo tem
metade da dureza do diamante. Nessa escala,
a dureza ndo tem um crescimento uniforme
e entre aos valores 9,0 e 10,0 a diferenca é
muito maior que entre 7,0 e 8,0 ou entre 3,0
e 4,0, por exemplo. E fundamental também
saber gque alta dureza € alta resisténcia ao
risco, mas ndo alta resisténcia a fratura,
torcdo ou deformacdo. O mineral dificil de
quebrar, torcer ou amassar tem
alta tenacidade, ndo alta dureza. O diamante
tem dureza altissima, mas baixa tenacidade.

ESCALA DE DUREZA MOHS

Talco 1
Gipsita 2 -~
Calcita 3 ;j,%b _% -
Fluorita 4
Vidyo
Apatita 5
6

Ortoclasio
7 Para fazer o tesfe, escollha wma superficie
do- mimeral o ser festade que ndc esfejo
: alferada. Nao & nectssirio- v risco grande.
TOpéZIO 8 Apds friceionar o- material de duireza
- conhecida contfra o- mineral, remove asy
Corindon 9 parficulas qua ficaram soliny para ver se ele)
. realmente fou riscado: Ay particnlas podem
Diamante 10 ser wiodo mineral que esti sendo festade,
may do- mineral de dureza ja conhecida

AUMENTO DA DUREZA

Figura 8: Escala de dureza Mohs: baseia-se na
facilidade com que um mineral risca o outro, tendo
no extremo da escala o mineral mais mole (talco) e o
mais duro (diamante).

N&o estranhe a presenca do talco nessa lista.

Ele também é um mineral. A apatita é a
substancia que forma o esmalte dos nossos
dentes e nada é mais duro que ela no nosso
organismo. Ortoclasio é um dos varios tipos
de feldspato. Corindon é uma espécie
mineral que tem duas variedades famosas, 0
rubi e a safira.

FLUORESCENCIA:Fluorescéncia é a
luminosidade emitida por uma substancia
quando estd sob a acdo de uma radiacdo
invisivel, como raios X ou luz ultravioleta.
Um cristal de calcita colocado num
ambiente escuro e sob a acdo de luz
ultravioleta deveria permanecer escuro,
uma vez que essa luz é invisivel aos olhos
humanos. Entretanto, ele fica alaranjado,
pois é fluorescente.

MAGNETISMO: Alguns minerais sdo
atraidos por um imé de mao, o que ajuda na
sua identificacdo. Dois exemplos sdo a
magnetita (dai vem a palavra magnetismo)
e a pirrotita.

REACAO AO ACIDO CLORIDRICO:
Consiste em pingar uma gota de &cido
cloridrico diluido (HCI) no mineral para ver
se ele efervesce. A efervescéncia indica que
o dioxido de carbono (CO.) esta escapando,
0 que significa que o mineral em questéao é
provavelmente a calcita, um carbonato.

Carbonato
de célcio Agua

2 HCl + CaCO; — CaCl, + H,0 + CO,
Acido Cloreto de Gas
muriatico calcio carbdnico

DENSIDADE:Depende do peso atdbmico
dos atomos e da proximidade do seu
empacotamento na estrutura cristalina. Ha
minerais muito leves, como a epsomita
(densidade 1,70 g/cm?®), e outros muito
pesados, como o ouro (19,30 g/cm®). Os
escuros e de brilho metélico costumam ser




pesados.
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APLICACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Utilizar das novas concepgdes adquiridas para entender os processos geologicos
ocorridos na formacao das rochas, alem da compreensdo de que nosso planeta
vive em constante processo de transformacao.

Retomada dos questionamentos abordados durante a problematizacao
inicial:

1. Apresentacdo do video “O ciclo das rochas”, disponivel no link https://www.you-
tube.com/watch?v=wL1zDKr7zj0.

Dica: Inicie o video a partir do instante 1:32 min.

o A partir do video, enfatize com os alunos a respeito de como a composi¢éo e o
processo de formacgdo das rochas influem sofre o valor de sua densidade. Esta
discusséo é importante por servir como introducao a problematizacdo do proximo
capitulo.

P »l o) 1:32/708

Ciclo das Rochas

Fonte: Print screen da pégina do Youtube.



https://www.youtube.com/watch?v=wLIzDKr7zj0
https://www.youtube.com/watch?v=wLIzDKr7zj0

CAPITULO 4

A aceleracao gravitacional e sua variacao
devido a distribuicdo de massa no planeta




Capitulo 4

PROBLEMATIZACAO INICIAL

Objetivo:

Problematizar a respeito da relagdo entre a composicdo do planeta e a
possibilidade de variacdo da gravidade devido a variagdo de massa.

Questoes e atividades sugeridas para a discussao.

1. Utilizando da AC abordada no capitulo anterior, proponha uma nova problematiza-
cao:

o Seria possivel haver mais massa sobre uma regido? Ou a distribuicdo de

massa da Terra é homogénea?

o Supondo a distribui¢do ndo homogénea, a forga gravitacional naquele ponto
seria maior?




Capitulo 4

ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Abordar a grandeza fisica densidade, relacionando-a aos constituintes e a
porosidade dos diferentes tipos de rochas.

Estratégias sugeridas:

1. Aborde a equacdo para a grandeza fisica densidade, explorando as relacbes de pro-
porcionalidade entre massa e volume de um corpo.

2. Para contribuir com entendimento das relacfes discutidas acima, proponha aos alu-
nos a pratica experimental “Medindo a densidade das rochas”, com roteiro dispo-
nivel na préxima secao.

Dica: Anteriormente a efetuacdo das medidas, discuta com os alunos as
repostas apresentadas na problematizacdo preliminar sugerida.
Entender como efetuar a medida dos solidos irregulares é
fundamental para o desenvolvimento da pratica.




Capitulo 4

Materiais sugeridos

Nome:
Série/Turma: Data: /[

PRATICA EXPERIMENTAL: Medindo a densidade das rochas
INTRODUCAO

A densidade dos corpos pode ser calculada através da equacao
d m
|4

onde m € a massa de um corpo e V é o0 seu volume.

Quando tratamos das rochas, dois parametros influenciam diretamente em seu valor, sendo
eles a sua composicdo mineraldgica e sua porosidade.

Em relacdo as rochas igneas e metamorficas, a composicdo é o fator predominante.
Para as rochas sedimentares, a porosidade - entendida como a percentagem de um volume de
rocha que consiste em poros abertos entre os grdos — € fundamental e esta diretamente
relacionada ao tipo de sedimento que comp@e a rocha e de qudo compactados estes gréos
foram devido ao soterramento sofrido.

OBJETIVOS

*Determinar a densidade de diferentes tipos de rochas;

. Observar os motivos que podem levar a diferenca nas rochas: énfase nos
constituintes (minerais) e na porosidade.

. Analisar a influéncia de um corpo denso sobre o valor da for¢a gravitacional.

MATERIAIS

e Béquer
e Balanca

e Amostras de diferentes tipos de rocha




Capitulo 4

PROBLEMATIZACAO PRELIMINAR

1. Se vocé colocar agua em um recipiente e introduzir nele um objeto, veré o nivel da
indicacdo do volume dagua no recipiente aumentar. Vocé pode dizer que o volume de agua
aumentou? Explique o que ocorre.

2. Essa situacdo seria uma forma de medir volume de corpos irregulares?

DESENVOLVIMENTO
I. Meca a massa de cada amostra, utilizando da balanca;

I1. Utilizando o béquer, tome nota, em seu relatorio, do volume medido no recipiente antes e
depois de submergimos a amostra completamente.

Observe, a partir dos valores medidos até o momento:

3. Wolumes iguais de amostras diferentes correspondem sempre ao mesmo valor de massa? E
vice-versa: massas iguais de amostras diferentes correspondem sempre a volumes iguais?
Comente 0 que vocé observou.

I11. Calcule a densidade de cada amostra.




Capitulo 4

IV. Observando cada uma das amostras, indique no quadro as caracteristicas que julgar
relevante para o valor de densidade encontrado. (A tabela de minerais, analisados na
atividade anterior, continua disponivel)

Densida
Volume
Massa . Volume de s
Amostra inicial Caracteristicas observadas
(9) final (mL)
(mL)
(g/mL)

e Iml=1lcm?




Capitulo 4

APLICACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Utilizar das novas concepgdes para relacionar a variagdo da gravidade terrestre
a densidade das rochas em subsuperficie.

Retomada dos questionamentos abordados durante a
problematizacao inicial:

1. Retome os questionamentos iniciais, a partir da resolugéo da situacéo-problema su-
gerida, envolvendo a medida da gravidade sobre um corpo de minério.

o Ressalte como o corpo de minério € mais denso devido a sua composicdo rica
em ferro, fazendo com que haja um excesso de massa sobre essa regido, cau-
sando um aumento da gravidade em relagdo ao entorno.




Capitulo 4

Materiais sugeridos

Nome:

Série/Turma: Data: [ !

SITUACAO-PROBLEMA: A gravidade e o corpo de minério de ferro

1. Suponha que a figura abaixo represente determinada faixa do subsolo, sob determinada

regiao.
- Granito

(rico em Silica)

a) O que poderiamos supor a respeito da densidade do corpo de minério de ferro e o
entorno?

b) Em relacdo a forca gravitacional, ela poderia ser maior, menor ou igual sobre a regido
do corpo de minério? Exponha as suas ideias.




CAPITULO 5

Principio da flutuabilidade e sua aplicacao
em subsuperficie




Capitulo 5

PROBLEMATIZACAO INICIAL

Objetivo:

Problematizar a respeito da variagédo da gravidade sobre a Cordilheira dos Andes.

Questoes e atividades sugeridas para a discussao:

1. Apresente 0 mapa de anomalia gravimétrica da América do Sul (figura 7), seguido
da pergunta:

o Utilizando das ideias desenvolvidas anteriormente, se voceé tivesse que supor
em qual lugar da Terra a gravidade seria menor, escolheria o alto de uma
cordilheira?

Dica: Discuta com os alunos sobre o que esperar da variacdo da medida da
gravidade sobre as cordilheiras mais altas do planeta, como a dos Andes
e a do Himalaia. E esperado que os alunos suponham um valor menor
para a gravidade devido ao distanciamento do centro da Terra.

2. Posteriormente a discussdo acima, exponha aos alunos o pequeno texto sugerido
abaixo:

“Por volta de 1735, Pierre Bouguer estava realizando uma
expedicéo pelas Cordilheiras do Andes, tendo como um dos objetivos
analisar a gravidade em diferentes pontos do planeta. Foi de muito
espanto para o cientista notar que o valor da gravidade ali ERA BEM
MENOR DO QUE O ESPERADOQ! Extrapolando o valor esperado
devido ao distanciamento do centro da Terra. Um século depois,
George Everest fez a mesma observagdo nos Himalaias.”

3. Continue problematizando a partir das seguintes perguntas:

o Seriam essas montanhas formadas por rochas com densidade t&o diferente das
demais?

o Haveria algum sentido geol6gico nisso?




Capitulo 5

Materiais sugeridos

Figura 7:

Mapa de anomalias gravimétricas da América do Sul. Note a forte anomalia gravimétrica ne-
gativa na regido das Cordilheiras dos Andes.

180

Fonte: SA, 2004.




Capitulo 5

ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Abordar a grandeza fisica empuxo e sua relacdo com o volume e tipo de liquido
deslocado por um corpo submerso. Abordar a relagdo entre a densidade de um
corpo e o principio da flutuabilidade.

Estratégias sugeridas:

1. Aborde a grandeza fisica empuxo, enfatizando como sua intensidade esta direta-
mente relacionada ao volume de liquido deslocado por um objeto. A partir da equa-
cao, discuta de que maneira a densidade do liquido deslocado influenciard em seu
valor.

o Dando suporte as ideias desenvolvidas, sugerimos o uso do simulador Par-
gue da Flutuabilidade, do projeto Phet — Interactive Simulations, disponi-
bilizado no link:

https://phet.colorado.edu/sims/density-and-buoyancy/buoyancy pt BR.html

- Parque da Flutuabilidade

() MeuBloco (s) Material | Madeira | v Blocos

Massa e D K
Volume =~ ——————— 500 | L

Madeira Tijolo  Aluminio

.

Mostrar Forgas
[] Gravidade
[] Futuabilidade
[ Contato

Leituras

[¥] Massas

'
[ Valores de Forga [ Limpe Tudo

Fonte: Print screen da péagina do Phet Interactive Simulations.

o Para a atividade virtual, utilize o roteiro sugerido “Pratica virtual: Parque
da Flutuabilidade”.



https://phet.colorado.edu/sims/density-and-buoyancy/buoyancy_pt_BR.html
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2. Desenvolva com os alunos as relagdes matematicas que definem a flutuabilidade de
um corpo em funcéo da relagéo entre a densidade do corpo e densidade do fluido.
Aborde as trés relagdes existentes entre a densidade de ambos, e como elas ditam a
flutuabilidade de um corpo em determinado fluido.

3. Anpartir da figura 8, comece uma discusséo sobre as diferentes densidades entre as
camadas do planeta.

o Destaque a diferencga entre as densidades da crosta e do manto, dando énfase
também a diferenca entre os estados fisicos das duas camadas, a crosta sélida
e rigida e 0 manto com seu comportamento plastico.
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Materiais sugeridos

Figura 8:

As camadas da Terra e seus valores médios de densidade.

Densidade

1,03 (oceano)

2.7 (crusta)
Crusta
Rochas silicatadas
(basalio e granito)
15 km a 70 km

- 6371 km >

Fonte: LADEIA, R., 2017.
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Nome:
Serie/Turma: Data:__ /[

PRATICA VIRTUAL: Parque da Flutuabilidade
INTRODUCAO

A forga de empuxo exercida sobre um corpo em um fluido depende diretamente do volume de
fluido deslocado por ele. Dessa maneira, podemos mensurar o valor dessa forca a partir da
seguinte relagdo:

E=dip-gVip
onde d.p € a densidade do liquido deslocado, g é a gravidade local e Vip é o volume de liquido
deslocado.

A partir da relagdo entre empuxo e o0 peso do liquido deslocado pelo corpo, podemos estimar
se 0 corpo mergulhado ira flutuar quando submerso, flutuar totalmente submerso ou tocara o
fundo do recipiente em que o fluido esta contido.

OBJETIVOS

. Analisar a relacéo entre volume do corpo submerso e valor da forca de empuxo.
. Analisar a relacdo entre o volume do corpo submerso e a densidade do liquido.

. Analisar a relacdo entre a densidade do objeto e a densidade do liquido para a
flutuacdo de um corpo.

MATERIAL

e Acesse: https://phet.colorado.edu/sims/density-and-buoyancy/buo-
vancy pt BR.html

APARTIR DO SIMULADOR, ANALISE AS SITUACOES PROPOSTAS:

I.  Naaba INTRO, selecione todas as opc¢des na caixa Mostrar forcas (lateral direita).
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Il.  Na lateral esquerda, selecione cada uma das opg¢des (Massa, Volume e Densidade) para
Blocos e analise as diferengas entre elas.

A que concluséo vocé consegue chegar?

1. Coloque o bloco de metal dentro da piscina.

Por que o volume dela varia? O que podemos concluir?

IV.  Coloque o bloco de tijolo sobre a balan¢a do lado de fora do liquido e anote este valor.
Agora coloque o mesmo bloco sobre a balanga submersa.

Ocorreu alguma diferenca? Que conclusdes vocé consegue tirar desse resultado?

V.  Cologue o bloco de madeira dentro da piscina. Tente afunda-lo. Repare no valor da forca
de empuxo.

Por que ndo conseguimos deixa-lo submerso?
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O que podemos concluir sobre a variacdo observada no valor da forga de
empuxo? Em qual situacdo acontece o equilibrio?

O que podemos concluir sobre o valor da for¢a de contato?

MUDE A ABA, NA LATERAL ESQUERDA, PARA PARQUE DA FLUTUABILIDADE:

VI.  Selecione como material para o bloco, a op¢cdo madeira. Altere o volume do bloco para
10L. Na caixa Densidade do fluido, varie lentamente o tipo de liquido. Vocé iré perceber
que o volume do bloco que permanece submerso ira variar.

Como vocé explicaria esse fato? O valor da forca de empuxo mudara?
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APLICACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Utilizar das novas concepcdes para compreensao do uso de propriedades fisicas
nas investigacdes geoldgicas

Retomada dos questionamentos abordados durante a
problematizacao inicial:

1. Retome os questionamentos iniciais a partir da resolucéo da situacéo-problema su-
gerida, envolvendo o principio da flutuabilidade e a relacdo entre manto e crosta
terrestre.

o Ressalte a relacdo de flutuabilidade da crosta sobre 0 manto. Enfoque com os
alunos a proporc¢édo de volume emerso e imerso da crosta sobre a regido da
Cordilheira, comparando a espessura crustal nas demais regides.

Dica: Faca um comparativo entre crosta e manto com um iceberg flutuando
no oceano.

o Discuta com os alunos a deficiéncia de massa sobre a Cordilheira, devido a
diferenca de densidade entre crosta e manto, alterando significativamente o
valor da gravidade sobre essa regido.

2. Aborde com os alunos a relacdo entre o processo de erosdo e 0 soerguimento da
crosta terrestre para que ocorra equilibrio, utilizando a figura 9.

o Enfatize como a diminuicdo da por¢do na crosta terrestre acarreta também na
diminuicdo na porc¢do inserida no manto.

o Discuta com os alunos como o soerguimento da crosta propicia que rochas
formadas a grandes profundidades estejam expostas a superficie atualmente.
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Materiais sugeridos

Figura 9:

Esquema de ilustracdes e dados a respeito do soerguimento da crosta continental devido aos
processos de erosdo ocorridos na superficie, acarretando também na diminui¢do na porcéo
inserida no manto. O Morro do P&o de Acucar e o Morro da Urca sdo exemplos de rochas
soerguidas a superficie.

Mantendo essa mesma linha de raciocinio... 5
a medida que a EROSAO remove as camadas mais

. superficiais, um LENTO SOERGUIMENTO da
crosta vai ocorrendo, pois MENOR serd a porgdo
necessdria dela INSERIDA NO MANTO

Montanha Montanha ‘

Fonte: Modificado de ROSSELYNE (c2011); SOLDON .
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Nome:

Série/Turma: Data: [ !

SITUACAO-PROBLEMA: A gravidade sobre as Cordilheiras

1. Afigura de SA (2004), trata-se do modelo para a espessura crustal gravimétrica da América
do Sul.
Como vocé explicaria o espessamento crustal na parte oeste do continente Sul
americano? Justifique a sua resposta.

2. Analisando a figura, esboce um gréafico representando a gravidade e suas variacdes sobre
esse corte. Comente suas ideias.

Dica: QUAL SERA A RELACAO DESSA GRANDE PROFUNDIDADE COM A
GRAVIDADE?
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dcrosta g 2!8

oceanica

dcrosta 9 2,6

. o~ 3.3 continental

Fonte: SA, 2004.




CAPITULO 6

Medida da gravidade e a queda livre dos
COrpos
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PROBLEMATIZACAO INICIAL

Objetivo:

Problematizar a respeito dos possiveis métodos para se medir a gravidade.

Questoes e atividades sugeridas para a discussao:

1. Destaque para os alunos como as medidas da gravidade podem ser Uteis para o en-
tendimento do interior do planeta. Em seguida, problematize sobre como podemos
efetuar a medida de seu valor sobre determinada regido.

Das ideias desenvolvidas até agora, as medidas da gravidade estdo se
mostrando cada vez mais importantes.

o Mas, como descobrir o valor de g?
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ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Abordar a medicao absoluta do valor da gravidade a partir da queda livre dos
Corpos.

Estratégias sugeridas:

1. Aborde com os alunos a respeito da queda livre dos corpos. Exponha de maneira
dialégica a relacdo da queda livre com o movimento retilineo uniformemente vari-
ado, descrevendo a fungdo da posi¢cdo no tempo.

o Enfoque a natureza da grandeza fisica gravidade como a aceleracdo da queda
livre, enfatizando a diferenca entre os conceitos de gravidade e atracao gra-
vitacional.

2. A partir das informacdes contidas na figura 10, aborde com os alunos a respeito dos
gravimetros absolutos, instrumentos utilizados pelos geofisicos para efetuar o valor
da gravidade local.

o Discuta como os aparatos usados no gravimetro absoluto séo rebuscados,
como a camara a vacuo e o reloégio atémico.

o Aproveite para discutir a influéncia da resisténcia do ar sobre a queda dos
corpos, a partir da necessidade de vacuo na camara do gravimetro.

3. Para contribuir com entendimento das relagcdes discutidas acima, proponha aos alu-
nos a pratica experimental “Medindo o valor da gravidade”, com roteiro disponivel
na préxima secao.
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Materiais sugeridos

Figura 10:

Esquema de ilustrac6es e dados abordando os gravimetros absolutos, que usam da queda livre

para a medir a gravidade.

A QUEDA LIVRE

Cdmara vdcuo

'Ai"—'"T—"'"f'
H,
v

Gravimetro FG-5

A

Feixes de laser seEar'ados com
BASTANTES PRECISAO sdo afetados
pela passagem do corpo em queda,
interferindo sobre UM RELOGIO
ATOMICO de rubidio.

N

. t?
h=9"
2

Fonte: CASTRO JUNIOR et al., 2018; SILVA [20--].




Capitulo 6

Nome:
Série/Turma: Data: [/ |/

PRATICA EXPERIMENTAL: Medindo o valor da gravidade
INTRODUCAO

A medida do valor da gravidade em determinado local pode ser feita a partir da equagéo
para a queda livre dos corpos, dada por:

£2
h=g—
97
onde h é a distancia percorrida durante a queda a partir do instante em que o corpo é solto, t é
0 tempo gasto para percorrer essa distancia e g € o valor da gravidade local.

Consideramos que um corpo esta em queda livre quando ndo ha forca de resisténcia do ar
atuando sobre ele, considerando apenas a atuacéo da forca peso.

OBJETIVOS
« Calcular o valor da gravidade.

* Observar as dificuldades encontradas para a precisdo dessa medida.

MATERIAIS
e 1 bolinha metal
e 1 folha de cartolina
e 1régua

e 2 celulares: 1 para servir de crondbmetro e o outro para filmagem em camera lenta

DESENVOLVIMENTO
I. Divida a folha de cartolina em 3 partes iguais, de intervalos de 0,2m.

Il.  Posicione o celular para a filmagem, de maneira a aparecer toda a cartolina e o
crondémetro.

I1l.  Dispare o crondmetro e, em seguida, solte a bolinha.




Capitulo 6

VI.

VII.

VIII.

Utilizando da funcdo “filmagem em cadmera lenta” para a anélise do video gravado,
preencha a coluna do tempo da tabela Queda 1.

Repita novamente o experimento de queda da bolinha, utilizando o mesmo procedi-
mento acima para o preenchimento da tabela Queda 2.

Na coluna At, diminua o tempo inicial do cronémetro pelo tempo verificado no vi-
deo.

Utilize a equacdo da queda livre para calcular o valor de g em cada posicéo referida
na tabela.

Some os valores de g encontrados na tabela e dividindo esse resultado por 3, de
maneira a encontrar um valor médio para essa grandeza.

Queda 1
Posicao
Tempo (s)
(m) At = t-to g (m/s2)
0 to=
0,2
0,4
0,6
g médio
Queda 2
Posicao
Tempo (s)
(m) At = t-to g (m/s2)
0 to=
0,2
0,4
0,6
g médio
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APLICACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Utilizar das novas concepcOes para compreensdao do funcionamento de
equipamentos reais de medida da aceleracdo gravitacional.

Retomada dos questionamentos abordados durante a
problematizacao inicial:

1. Peca que os alunos divulguem para turma os resultados encontrados na préatica expe-
rimental. Discuta a margem de imprecisdo dos resultados, questionando 0s provaveis
motivos para tal.

2. De maneira a introduzir a discussao do proximo tema, peca que os alunos respondam
e, posteriormente, compartilnem suas respostas as questdes propostas na proxima
secdo.
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Material sugerido

Nome:

Série/Turma: Data: [ !

QUESTOES PROPOSTAS A PARTIR DA PRATICA EXPERIMENTAL

1. Como vocé definiria a precisdo do seu resultado? E, qual(is) fator(es) interferiram consi-
deravelmente sobre a sua preciséo?

2. \oltando a época de Galileu (por volta de 1600), como vocé acha que eram feitas as me-
didas de tempo pelos cientistas da época? Seria um delimitador na precisdo da medida de
gravidade?

3. Vocé acha que utilizando desse experimento, com acessorios simples, conseguiriamos per-
ceber variacdes no valor da gravidade terrestre, como os discutidos até aqui?




CAPITULO 7

Medida da gravidade e a balanca
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PROBLEMATIZACAO INICIAL

Objetivo:

Problematizar a respeito das possiveis dificuldades encontradas nas medidas de
queda livre, como também outras possibilidades para se medir a diferenca no valor
da gravidade.

Questdes e atividades sugeridas para a discussao:

1. Leiturado texto “As dificuldades encontradas para as medidas absolutas da gra-
vidade.”

o Enfoque com os alunos sobre a necessidade de precisdo nas medidas de gra-
vidade, ja que sua variacdo é extremamente pequena.

o Discuta sobre a real necessidade se conhecer a gravidade absoluta para a in-
vestigacdo do subsolo, ou se apenas sua varia¢do poderia contribuir para ela.

2. Apartir do texto, problematize com os alunos sobre outras possibilidades de se aferir
a gravidade em determinado local, sem tamanha impreciséo.

o Haveria outra maneira mais simples de medirmos a gravidade?

o O que mede uma balanca?
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Material sugerido

As dificuldades encontradas para as medidas
absolutas da gravidade

N&o é descomedido dizer que a fisica, tal como a definimos agora, comecou com as
medidas da gravidade, através da queda livre dos corpos. Galileu, Newton, Descartes e outros,
pensaram nos mais variados tipos de experimentos, tentando medidas precisas de seus valores.
A grande dificuldade, na época, era medir com precisdo o tempo. Com o desenvolvimento dos
RELOGIOS ATOMICOS, que usam de certas propriedades dos 4&tomos, o segundo se tornou a
unidade de medida mais precisa, ja havendo estudos para a construcdo, inclusive no Brasil, de
um modelo mais avancgado, em que a margem de erro € de apenas UM SEGUNDO A CADA
TRES BILHOES DE ANOS.

Apesar disso, as medidas da aceleracdo gravitacional usando da medida do tempo, chamadas
ABSOLUTAS, como a queda livre, ainda incluem APARATOS DELICADOS e um periodo
mais longo de observacdo. Por isso, na maioria dos levantamentos gravimétricos, é usado a
medicdo de VALORES RELATIVOS PARA A GRAVIDADE, ISTO E, A DIFERENCA
ENTRE A GRAVIDADE EM DOIS LOCAIS.

REFERENCIA:

CASTRO JUNIOR, C. A. C. e; GUIMARAES, G. N.; FERREIRA, N. C. Evolucgéo da infraestrutura
gravimétrica no Brasil. V. 37. Revista Geociéncias. Sdo Paulo.V. 37. n. 2. p. 361 — 384. 2018.
Disponivel em: <https://www.revistageociencias.com.br/geociencias-

arquivos/37/volume37_2 files/37-2-artigo-10.pdf> Acesso em: 13 Fev. 20109.

TUBOY, A. M. etal. O reldgio atbmico brasileiro. Fev. 2009. Disponivel em:
<http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/pesquisahoje/cap3/defaultframebaixo.htm>. Acesso em:
13 Fev. 2019.



https://www.revistageociencias.com.br/geociencias-arquivos/37/volume37_2_files/37-2-artigo-10.pdf
https://www.revistageociencias.com.br/geociencias-arquivos/37/volume37_2_files/37-2-artigo-10.pdf
http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/pesquisahoje/cap3/defaultframebaixo.htm
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ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Abordar a relacdo entre a deformacdo de uma mola e a forga gravitacional.
Analisar a relacdo entre o valor para a massa, dado por uma balanca, e o valor de

g.

Estratégias sugeridas:

1. Aborde a forca elastica e o equilibrio dos corpos em um sistema massa-mola.

o Explore a relacdo entre a deformacdo da mola e a forga gravitacional, che-
gando a relacdo matematica usada nas balancas para aferir a massa de um
corpo.

2. Para contribuir com entendimento das rela¢6es discutidas acima, proponha aos alu-
nos a pratica experimental “A gravidade e a deformacido de uma mola”, com ro-
teiro disponivel na proxima secao.
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Material sugerido

Nome:

Série/Turma: Data: [ !

PRATICA EXPERIMENTAL: A gravidade e a deformagdo da mola
INTRODUCAO

Para que um objeto entre em equilibrio quando pendurado em uma mola, é necessario
que a forca elastica exercida pela mola tenha a mesma intensidade que a forga peso.
Relacionando ambas as equacOes podemos chegar em uma relacdo que possibilita
encontrarmos o valor de qualquer massa pendurada nessa mola através da equacéo abaixo:

Ax
m=k—,
g

onde m € a massa que se deseja medir, k é a constante da mola, g é o valor da gravidade local
e Ax é a deformacdo causada no comprimento da mola.

OBJETIVOS
. Analisar a relacéo entre a deformacdo da mola e a forca gravitacional.

. Observar a relacédo entre o valor de massa dado pela balanca e o valor de g.

MATERIAIS
e Massa conhecida (m;)
e Mola
e Suporte para a mola
e Régua
e Massa desconhecida (m;)

e Gravidade estimada (g)




Capitulo 7

PROBLEMATIZACAO PRELIMINAR

1. Seria possivel medir a massa indefinida do objeto m, usando os materiais disponiveis?

DESENVOLVIMENTO
PARTE I: Descobrindo o valor de K.
I.  Meca o comprimento inicial da mola pendurada no suporte, anotando na tabela 1.

Il.  Pendure o objeto m1 na mola presa ao suporte, e meca 0 comprimento da mola defor-
mada.

1. Esboce na figura 1, as for¢as atuantes sobre a massa mj.

IV.  Apartir das ideias desenvolvidas em aula, calcule a constante da mola.

Tabela 1
mi= Xo =
g= X1 =
Fg = Felas =

PARTE II: Descobrindo o valor de m..
I.  Preencha tabela 2 com os valores ja conhecidos.

I1.  Pendure o objeto m; na mola presa ao suporte, e meca o comprimento da mola de-
formada.

I1l.  Apartir das ideias desenvolvidas em aula, calcule a massa m, do objeto.




Capitulo 7

Tabela 2
Xo= X2 =
k= Felas =
g= Fg =
mp =
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APLICACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Utilizar das novas concepgdes para compreensao do uso de propriedades fisicas
nas investigacdes geoldgicas, alem da aplicacdo pratica de propriedades fisicas
em diferentes equipamentos de medida.

Retomada dos questionamentos abordados durante a problematizacao
inicial:
1. Retome 0s questionamentos iniciais, a partir da resolucdo das situa¢fes-problemas

envolvendo medidas de gravidade sobre diferentes perfis geoldgicos, sugeridas na
préxima secéo.

2. Paraa concluséo desta etapa, acesse com os alunos o site do Banco de Dados Geo-
désicos (BDG) do IBGE, disponivel no endereco: http://www.bdg.ibge.gov.br/ap-

pbdg/#

o Peca que os alunos marquem a opgdo UF/Municipio na aba Pesquisa e, pos-
teriormente, a opcéo EG.

&2IBGE Banco de Dados Geodésicos - BDG
L

UF v | MUNICIPIO : | Todos

w Camadas

M Mapa Base

# Ferramentas

ssssss

Frinca

ppppppp

ppppp

z ¥4
&
! ? .

Fonte: Print screen da pégina inicial do BDG.

o Analise com os alunos os dados gravimétricos do Relatorio de Estacdo Ge-
odésia de diferentes cidades. Priorize pelas cidades com diferentes altitudes,



http://www.bdg.ibge.gov.br/appbdg/
http://www.bdg.ibge.gov.br/appbdg/
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como tambem em diferentes latitudes, de maneira que seja possivel observar
a variagdo no valor da gravidade local a partir dessas medidas.

esIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estagdo : A013M MNome da Estagdo : 4013M Tipo : Referéncia de Nivel - RN
Municipio : VENDA NOVA DO IMIGRANTE UF: ES
Utima Visita: 05/11/2000 Situspdo Marco Principal BOM Ultima Atualizacso : 30/07/2018
Conexdes : EG: E078203
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude P19 3 5 Altitude Mormalm) 7246706 Gravidade/mGal) a78.447 84

Longitude 41°08' 38°W Fonte Nivelamento Geométrico  Dafum RGFB

Fonts GPS Mavegaglio Sigma Altitude(m) 0,080 Data Medigdo DBIOT/2003

Ongem Datum Imbituba  Dafa Calculo 2211142011

Datum SIRGASZ000 Data Medigdo 231102003

Data Medigao 05/1/2009 Data Célculo 30072018

Data Calcuio MNumero Geopofencial (m¥sd) 7.081,310

Sigma Latifirde(m)

Sigma Longitude(m)

UTMN) 7.751.006

UTMIE) 276.134

MC -39

ica Simultdneo da Rede Al ica em JMOT/E018 - REALT 2018 Fedigio disponivel em

hifps shibliotecs ibge gov bovisualize caafeosdy 10 TE6E. paf
- Ausiameants Planmdince SIRGAS2000 em 2341 1/2004 & D6DX2006 - Relatdnio em .

Bpiigeatip.itge. gov. ; snbre_posi te,_ ede imatrizatelaloninle)_sigasI000.paf
- Para abiengdo de Alfitude Crioméirica referents & levantamenta SAT utiizar o MAPGEO2015 disparivel em -

it ivwibge. pov b i o i ot ios-digitais-de-superfee 10 855-modek el hteni
- A3 infarmagtes de coordenadas estla relach 20 sislema SIRG: emca com a RPR 01/2015 d& 244022015 dispanivel sm ©

Bpiigeatip.itge gov. : & outro sl e ; frpr_OT_2015_si

Localizagio
No lado exdemo de uma cerca de tela, junto &8 um poste da rede elétrica, no patio da revendedora Fiat, 1,68 km além da lgreja Matriz de S&o0 Pedro, na cidade de
‘Venda Nova do Imigrante.

Descrigdo
Marco padréo IBGE.

Fonte: Print screen do Relatorio de Estacdo Geodésica.

Dica: use o projetor multimidia para fazer uma breve explicacdo de como
navegar no portal, caso seja possivel.
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Material sugerido

Nome:

Série/Turma: Data: [ !

SITUACAO-PROBLEMA: A variacio da gravidade e uma mola

1. Apartir da préatica desenvolvida, qual(is) da(s) grandeza(s) analisadas mudaria de valor se
mudassemos a balanca para um lugar com valor da gravidade diferente? O resultado mos-
trado pela balanca seria diferentes? Explique.

2. Agora, suponha gque tenhamos uma mola ultrassensivel, com um objeto de massa definida
preso a ela. Seria possivel usarmos esse aparato para medirmos a gravidade naquele local?
Discuta com seus colegas.
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3. Na figura abaixo estdo representados o perfil geoldgico de trés diferentes regides. Repre-
sente para cada um deles um eshoco do gréfico da variacdo da gravidade e desenhe como

ficaria a mola indicada nas posicOes sugeridas.

=

Rocha magmatica Baixa
d=27 densidade

Fonte: HAUSCHILD (2015).
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didatica




Capitulo 8

APLICACAO DO CONHECIMENTO

Objetivo:

Utilizar das novas concepcdes adquiridas ao longo de toda a sequéncia para
analisar como € possivel utilizar de diferentes propriedades fisicas, aléem da
gravidade, para investigacdes geoldgicas.

Retomada dos questionamentos iniciais abordados na problematizacao
inicial da sequéncia:

1. Retome com os alunos os questionamentos feitos no inicio da aplicacdo dessa se-
quéncia didatica:

0 Como obter informagdes dos outros 6400 km?

0 Tudo o que sabemos a respeito do interior do nosso planeta foi visto
diretamente, isto é, através de amostras?

0 E possivel analisarmos o interior da Terra sem que haja amostras da
subsuperficie?

2. Utilizando a figura 11, proponha aos alunos uma nova situacéo, a partir do mapa da
regido do pré-sal brasileiro e da afirmacéo abaixo:

“[...] custo para colocar em funcionamento cada poco para a ex-

ploracdo do pré-sal custa aproximadamente US$ 100 milhdes.
(Gabrielli, presidente da Petrobras em 2009)

Dica: O objetivo desse momento é que os alunos percebam como as
propriedades fisicas sdo relevantes para que consigamos informacdes do
subsolo, e como uma anédlise mal feita pode onerar ou mesmo
impossibilitar a busca por recursos minerais, por exemplo.
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4. Utilizando a figura 10, discuta com os alunos se usando somente da analise gravime-
trica estudada, seria possivel encontrar o ponto correto para furar um poco de petro-
leo, dentro de uma area de 149 mil km? para que um pogo aproximadamente de ape-
nas 50 cm de didametro fosse feito.

o Como encontrar o local certo para furar um pogo?

o Alguma outra propriedade fisica, além da gravidade, poderia ser (til
para analise do subsolo, de maneira a encontrar petrdleo, por exemplo?
Alguma mudaria devido aos fluidos?

Dica: Aborde brevemente com os alunos outros métodos

indiretos de

investigagdo da subsuperficie. A tabela abaixo pode orienta-lo em
relacdo a outros métodos geofisicos e suas propriedades fisicas

operativas.
Método Parametro medido Propriedades fisicas
operativas
Densidade & madulos
Tempo de percurso de  elasticos, 0s quals
Sismico ondas mecanicas determinam a
refletidas/refratadas velocidade de
propagacao das ondas.
Variagfes espaciais
Magnético do campo fngﬁf_zt'iz:dade
geomagnético g
Eletrico

Resistividade

Eletromagnético

Potencial espontaneo

Resisténcia elétrica do
subsolo

Respostas as
radiacfies
elefromagnéticas

Potenciais elétricos

Condutividade eléfrica

Condutividade eléfrica

Condutividade elétrica

Fonte: Adaptado de KEAREY et al., 2009.
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Material sugerido

Figura 11:

Area delimitada como regifo do Pré-sal, mostrando a distribuicdo de possiveis reservatorios
em relacéo as bacias sedimentares brasileiras.

149 mil km?

Fonte: RICCOMINI et al., 2012.
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