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RESUMO

VERIFICACAO DO PRINCIPIO DA CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA
ATRAVES DE UM KIT EXPERIMENTAL PRODUZIDO COM MATERIAIS DE
BAIXO CUSTO

Leidiane Aparecida de Andrade Silva

Orientadora: Profé. Dra. Sabrina Silva Carara

A importancia do estudo da Mecénica Classica em sala de aula emerge-se pela frequéncia
na qual esses conceitos estdo presentes em diversos fendmenos e tipos de linguagem do
cotidiano. Com experiéncias adquiridas em mais de uma década ministrando aulas de
Fisica para estudantes do primeiro ano do Ensino Médio, foi observado que além do
desinteresse pela aprendizagem, a maioria dos alunos possuem dificuldades relacionadas
a definicdo e compreensdo dos conceitos envolvendo a Energia Mecéanica. Apesar de
complexo, o conteddo responsavel por descrever movimentos macroscopicos da natureza
é essencial para compreensdo de fenémenos fisicos e o desenvolvimento nas areas sociais
e tecnoldgicas. Porém, o contetido geralmente so é trabalhado de forma quantitativa, com
a substituicdo de numeros em equacGes previamente definidas. Sem fazer uma analise
tedrica a partir dos conhecimentos prévios dos estudantes, o contetido programatico torna-
se abstrato e distante da realidade dos discentes, ndo sendo aprendido de forma clara e
objetiva. Diante o cenario, me senti instigada e desafiada a propor uma sequéncia didatica
diferenciada para trazer sugestdes sobre o contetido a partir das metodologias de Ausubel
(Aprendizagem Significativa - AS) e de Delizoicov e Angotti (Os Trés Momentos
Pedagdgicos - 3MP). As atividades foram desenvolvidas de forma remota e investigativa
em cinco turmas dos cursos Técnicos em Eletrotécnica, Informatica e Logistica,
integrados ao Ensino Médio do Instituto Federal de Mato Grosso — Campus Primavera do
Leste. A proposta apresentada e testada tem como principal objetivo avaliar a eficacia do
produto quanto a melhora na identificacdo e compreensdo das formas da energia
relacionando-as ao cotidiano e verificar a validade do Principio de sua conservacdo em
sistemas ideais e com atrito, utilizando trés experimentos didaticos produzidos com
materiais de baixo custo. Os resultados obtidos foram averiguados durante o
desenvolvimento das atividades tedricas e praticas, bem como com o0s questionarios pre-
teste e pos-teste. Foi verificado que, além de potencializar uma melhor compreenséao dos
conceitos da Energia Mecéanica e sua conservacdo, essa proposta também pode vir a
contribuir de forma positiva as interagdes da relacdo professor-aluno, pois que a maioria
dos estudantes participaram das atividades descritas na sequéncia didatica.

Palavras-chaves: Energia Mecénica, Aprendizagem Significativa, Experimentacao.
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ABSTRACT

VERIFICATION OF THE PRINCIPLE OF MECHANICAL ENERGY
CONSERVATION THROUGH AN EXPERIMENTAL KIT PRODUCED WITH
LOW COST MATERIALS

Leidiane Aparecida de Andrade Silva

Supervisor: Prof. Dra. Sabrina Silva Carara

The importance of the study of Classical Mechanics in the classroom emerges from the
frequency in which these concepts are present in various phenomena and types of
everyday language. With more than a decade of experience teaching Physics classes to
first year high school students, it was observed that besides the lack of interest in learning,
most students have difficulties related to the definition and understanding of concepts
involving Mechanical Energy. Although complex, the content responsible for describing
macroscopic movements of nature is essential for understanding physical phenomena and
the development in social and technological areas. However, the content is usually
worked in a quantitative way, with the substitution of numbers in equations previously
defined. Without making a theoretical analysis from the students' previous knowledge,
the programmatic content becomes abstract and distant from the students' reality, not
being learned in a clear and objective way. Given this scenario, | felt instigated and
challenged to propose a differentiated didactic sequence to bring suggestions about the
content from the methodologies of Ausubel (Meaningful Learning - AS) and Delizoicov
and Angotti (The Three Pedagogical Moments - 3MP). The activities were developed in
remotely and investigative way in five classes of Technical courses in Electrotechnics,
Computing and Logistics, integrated to the High School of the Federal Institute of Mato
Grosso - Primavera do Leste Campus. The main objective of the presented and tested
proposal is to evaluate the efficacy of the product as to the improvement in the
identification and comprehension of the forms of energy relating them to everyday life
and to verify the validity of the Principle of its conservation in ideal systems and with
friction, using three didactic experiments produced with low cost materials. The results
obtained were verified during the development of theoretical and practical activities, as
well as with the pre-test and post-test questionnaires. It was verified that besides
potentiating a better understanding of the concepts of Mechanical Energy and its
conservation, this proposal can also contribute in a positive way to the interactions of the
teacher-student relationship, since most students participated in the activities described in
the didactic sequence.

Keywords: Mechanical Energy, Meaningful Learning, Experimentation.
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1 Introducéo
1.1 Leis e Orientacdes que Regem a Educacéo Bésica

De acordo com a lei n. 9.394, da Lei de Diretrizes e Bases (LDB) de 20 de
dezembro de 1996, no Artigo 36, constata-se que ““ 0 ensino medio € considerado etapa
final da educacéo bésica, compreendida entre os anos de estudo regular de um individuo,
tendo como finalidades: fornecer meios para o educando construir sua identidade na
sociedade, progredir em sua constituicdo profissional, na continuagdo da sua concepgéo
relacionada aos estudos e garantir ao mesmo uma formacdo comum para o exercicio da

cidadania.”

Em 1999, os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) passaram a indicar
conectivos, 0s quais indicam que o aprendizado deve ser compreendido através de
competéncias e habilidades a serem desenvolvidas e elaboradas pelos professores

juntamente aos alunos por area de seus respectivos conhecimentos.

Segundo os PCNs, as competéncias e habilidades na area da Fisica estdo divididas
em: representacdo e comunicagdo, onde nesse aspecto procura-se desenvolver a
capacidade de comunicacdo e compreensao dos enunciados envolvendo simbolos e
grandezas fisicas, ler e interpretar tabelas, graficos e diagramas; investigacdo e
compreensdo, buscando ampliar a capacidade de questionar processos naturais e
tecnoldgicos, identificando parametros relevantes diante de situacdes fisicas, bem como
desenvolver o raciocinio e a capacidade de aprender e, consequentemente, aspectos
cognitivos que favorecam a aprendizagem; contextualizacdo sociocultural, que visa
compreender e utilizar a ciéncia como elemento de interpretagcdo, intervencéo e
solucionadora de problemas, e a tecnologia como conhecimento sistemético de sentido

pratico.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
determinam que o ensino de Fisica deva ser trabalhado adequando-o a realidade escolar,

com o conteudo relacionado a esta e ao cotidiano do aluno.

N&o se trata, portanto, de elaborar novas listas de topicos de contetdo,
mas, sobretudo de dar ao ensino de Fisica novas dimensoes, que ird
promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada
jovem (BRASIL, 1999, p. 230).



Atualmente, 0 ensino visa uma intensa renovacdo pedagdgica que busca a
construcdo de uma educacdo emancipatoria, democrética, inclusiva e de qualidade,
direcionando esforgos para a aprendizagem e atribuindo aos educandos o papel de sujeitos
ativos no processo de construcdo de conhecimentos e sua consequente formacdo de
cidadania. Esses fatores podem ser associados com a realidade do atual ensino médio, em
que as aulas de Fisica deixam bastante a desejar por motivos que compreendem: a falta
de motivacdo dos alunos, por considerarem a disciplina como um ato de decorar formulas;
falta de qualificacdo do professor, pois na maioria das vezes, o contedo é somente
disponibilizado no quadro, ndo fazendo nenhum tipo de relagdo com o mundo real do
aluno. Assim como os estudantes, muitos docentes se sentem desmotivados para dialogar

e instigar os alunos.

Como a Fisica é a ciéncia que descreve e traz a compreensao dos fenébmenos que
acontecem na natureza, ela esta sempre em continua evolucdo, procurando apresentar e
demostrar novos fendmenos e conceitos, 0s quais estdo sempre presentes em nosso dia a
dia. De modo geral, essa ciéncia faz parte de todas as atividades realizadas pelo ser

humano.

Segundo os PCNs (2002), o professor deve utilizar as mais variadas atividades, a
fim de trabalhar Ciéncias Naturais, possibilitando assim que os alunos possam entrar

realmente em contato com temas ligados a aprendizagem cientifica e tecnologica.

A partir das observacdes realizadas durante dez anos de pratica docente, foi
possivel constatar a caréncia em relacdo a compreensao dos conceitos e fendbmenos da
disciplina por parte dos estudantes do ensino médio das escolas publicas, nas quais fui e
sou professora, bem como o aparente desinteresse que eles demonstram em
compreender/contribuir e se envolverem de forma expressiva durante uma aula

expositiva.

Diante as constatac@es realizadas em sala de aula, senti a necessidade emergente
em adotar metodologias diferenciadas com o objetivo de contribuir na busca de uma

possivel solugéo.

Pensando na concretizagdo da construcdo do conhecimento, este trabalho propde
a construcdo de um “Caderno de Praticas Experimentais Produzidas Com Materiais de
Baixo Custo Para Verifica¢dao do Principio da Conserva¢do de Energia Mecdnica”, que

sera disponibilizado aos professores de Fisica do ensino médio das escolas publicas do



municipio de Primavera do Leste - MT, e também para outros docentes que tiverem
interesse em adotar a metodologia proposta.

A opcao desse trabalho foi pela metodologia baseada nos Trés Momentos
Pedagogicos (3MP) de Delizoicov e Angotti (1994) e na Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de Ausubel (1982), visando promover mudan¢a no método de ensino
ainda vigente, tendo como base a identificagdo e classificacdo dos movimentos
vivenciados no cotidiano. Nesta perspectiva, as atividades visam tornar o aluno capaz de
identificar e interpretar situacGes-problemas, que exigem o conhecimento de Fisica, em

particular, aqueles relacionados com a Energia Mecénica.

Como a maioria das escolas publicas possuem turmas de ensino médio bastante
heterogéneas, o professor regente necessita proporcionar condi¢cdes para que os alunos
consigam realizar suas atividades de forma investigativa, valorizando suas concepcdes
prévias durante a exploracdo da situacdo problema no decorrer das etapas do processo

ensino-aprendizagem, assim, construindo novos conhecimentos.

Utilizar atividades investigativas como ponto de partida para
desenvolver a compreensdo de conceitos € uma forma de levar o aluno
a participar de seu processo de ensino aprendizagem, sair de uma
postura passiva e comegar a perceber e a agir sobre 0 seu objeto de
estudo, relacionando o objeto com acontecimentos e buscando a causa
dessa relacdo, procurando, portando, uma explicacdo causal para o
resultado de suas agdes e/ou interacbes (CARVALHO, 2004, p.22).

Considerando esta realidade, buscou-se promover a motivacdo necessaria a
aprendizagem em trés turmas de Ensino Médio Integrados do IFMT — Campus de
Primavera do Leste, despertando nos alunos o interesse e 0 entusiasmo, permitindo,
assim, poder chegar ao conhecimento previsto através do ensino da identificacdo dos tipos
de energia e do Principio da Conservacgdo da Energia Mecanica, assim como, a verificacao

da sua validade através de um kit experimental construido com materiais de baixo custo.

Atualmente, sdo encontrados diversos trabalhos com elaboracdo de sequéncias
didaticas para ensino da conservagdo da energia. Um deles, titulado como “Replanejando

”1 0s autores

uma Sequéncia de Ensino Investigativa Sobre Conserva¢ao da Energia
trazem a importancia da utilizacdo de experimentos como uma das ferramentas

necessarias para a construgdo do conhecimento. No artigo “Atividades experimentais

! Fonte: Experiéncias em Ensino de Ciéncias. v. 13. n. 5. Cuiaba. 2018. Disponivel em:
<https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/article/view/92/75>



https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/article/view/92/75

sobre conservagdo da energia mecanica 2, 0s autores ressaltam que o conceito energia é
um dos pilares para compreensdo de outros conceitos e fundamental na resolucdo de
questdes com situacdes problemas e propbe a execuc¢do de dois experimentos produzidos
com materiais de baixo custo, trazendo sugestdes para minimizacao de dificuldades que

podem surgir, desde 0 acesso aos materiais utilizados nas préticas.

O pesquisador Carlos Roberto, autor da dissertagdo “Uma Sequéncia Didatica
Para Ensino da Transformacéo e Conservacdo da Energia sob a Perspectiva da Teoria
da Aprendizagem Significativa’, expde as contribuicdes do desenvolvimento de uma
sequéncia didatica baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa para estudo do
principio da conservacéo da energia em uma turma de ensino médio integrado ao curso

de manutencéo e suporte em informatica.

Nos préximos capitulos contemplaremos a importancia do estudo dos conceitos
de energia descritos nos referenciais tedricos, bem como a metodologia adotada e o

desenvolvimento da sequéncia didatica.

Encerraremos com os capitulos dos resultados obtidos e as consideracdes finais

sobre a pesquisa realizada.

1.2 Ensino Remoto em Tempos de Pandemia

Em meados de marco de 2020, a populacdo nacional entrou em confinamento
devido a pandemia da Covid-19 em solo brasileiro. Na area da educacdo tivemos que nos
adaptar com a atual situacédo, através da utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas digitais
para conseguir dar continuidade no processo de ensino aprendizagem.

As aulas remotas foram, de certa forma, impostas pelo isolamento
social decorrente a disseminagdo do coronavirus, porém, pode ser uma
alternativa eficiente nessa “nova educacao” dependendo dos métodos
de abordagens de ensino utilizados pelos professores, ultrapassando um
cumprimento de carga horaria para dar vez ao incentivo da proatividade
nos estudantes (MENDES; OLIVEIRA, pg. 3, 2020).

Oliveira e Almeida (2021), mostram que houve desestimulos tanto de alunos

quanto de professores devido a falta de capacitacdo para manipulacdo de diferentes

2 Fonte: Fisica na Escola. V. 13, n. 1. Curitiba, 2012. Disponivel em:
<http://www1.fisica.org.br/fne/phocadownload/\VVol13-Num1/a061.pdf>.

3 Dissertacédo (Mestrado em Educacio para Ciéncias e Matematica) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de Goias, Jatai, 2019. Disponivel em:< https://repositorio.ifg.edu.br/handle/prefix/738>.
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https://repositorio.ifg.edu.br/handle/prefix/738

recursos necessarios durante o ensino remoto e devido as mudancas abruptas que podem
“gerar problemas na mesma velocidade que 0s novos recursos vao surgindo. ” Porém,
Melo e Franca-Carvalho (2020), ressalta que em tempos de pandemia tanto a gestao
quanto a coordenacao e os professores devem dispor de condicbes indispensaveis para
garantir o desenvolvimento das aulas de forma remota aos estudantes, por intermédio de
diferentes ferramentas facilitadoras do processo ensino aprendizagem, como 0s materiais

didaticos especificos para esse momento. Segundo as autoras, essas estratégias podem

“evitar a perda do vinculo do estudante com a escola, o que pode levar
a evasao e abandono; e fornecer assisténcia aos educandos durante o
periodo de pandemia e evitar retrocessos na aprendizagem. > *

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € avaliar a eficacia do produto educacional
quanto a melhora na identificacdo e compreensdo das formas da energia mecanica
relacionando-as ao cotidiano e verificar a validade do Principio de sua conservacdo em
sistemas ideais e com atrito, onde utilizaremos trés experimentos didaticos produzidos

com materiais de baixo custo.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Identificar as principais fontes e tipos de energia que sdo utilizadas no cotidiano;

e Compreender os conceitos de Energia Potencial Gravitacional e Potencial

Eléstica;
e Compreender o conceito de Energia Cinética;
e Instigar os estudante a coletar dados dos experimentos;
e Verificar o principio da conservagdo da energia em sistemas ideais;

e Verificar o principio da conservacgdo da energia em sistemas com atrito.

4 Fonte: EPEdue, Revista Epistemologia e Praxis Educativa, v. 3, n. 3, 2020. Disponivel em:<
https://revistas.ufpi.br/index.php/epeduc/article/view/12148>
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2 Referencial Teorico

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) segundo David Ausubel

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) pode ser definida como um
processo no qual uma nova informacdo interage com a estrutura cognitiva de maneira
concreta e intencional denominada subsuncor (AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN,
1980).

“Para Ausubel, Aprendizagem Significativa (AS) € um processo por meio do qual
uma nova informacgdo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da
estrutura de conhecimento do individuo (MOREIRA, 1999, p. 153).”

A proposta da AS se baseia na criacdo de sequéncias de ensino fundamentadas
teoricamente, utilizando material significativo, que esteja relacionado com a estrutura
cognitiva do aluno de maneira ndo literal e ndo arbitraria, evitando a memorizacéo, o que

pode leva-lo a aprendizagem mecénica.

Ausubel (1980) defende que o verdadeiro ensino é capaz de levar os estudantes a
uma abordagem concreta na aprendizagem pretendida, instigando os alunos a
questionarem, apresentar solucGes de problemas em relacdo ao topico trabalhado. 1sso
significa que, a partir da perspectiva do aluno, eles possam a vir se envolver
significativamente. Também ressalta que, para ocorrer a AS o professor deve utilizar
material potencialmente significativo que possa interagir com a estrutura de

conhecimento do aluno, além da disposicao do préprio estudante em querer aprender.
De acordo com Ausubel (2000, p.77)

First, by nonarbitrarily relating potentially meaningful material to
relevant established (anchoring) ideas in their cognitive structures,
learners are able effectively to exploit their own existing knowledge as
an ideational and organizational matrix for the incorporation,
understanding, retention, and organization of large bodies of new ideas.

O trecho a seguir foi traduzido e adaptado pela autora desta dissertagéo:

Em primeiro lugar, ao relacionar de forma ndo arbitraria o material
potencialmente significativo as ideias relevantes estabelecidas
(ancoragem) em suas estruturas cognitivas, 0s alunos sdo capazes de
explorar efetivamente o préprio conhecimento existente com o
contetdo idealizado e organizado para a incorporagdo, compreensao e
retencdo de novas ideias.



Moreira (2011) sugere que os professores adotem metodologias diferenciadas, em
especial as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), que sdo voltadas
a construcdo do conhecimento. Pois, segundo o autor muitos docentes da Educacéo
Basica ainda trabalham os temas que envolve a disciplina Fisica de maneira abstrata e
sem a presenca de algum tipo de material significativo, levando o aluno a se sentir cada
vez mais distante do contetdo desenvolvido com a sua realidade, j& que com frequéncia
suas experiéncias e preconcepcdes sdo desconsideradas neste processo. Isso faz com que
0 estudante passe a considerar o conteido como “algo” inutil a ser compreendido e

imiscivel com a sua bagagem de conhecimento, levando-o a desmotivacé&o.

2.1.1 Origem dos Subsuncores

Os subsuncores séo o principal ponto da Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel. O termo subsuncor é comum na Psicologia para remeter ao que pode ser dito
como estrutura cognitiva propria de cada individuo, neste caso o aluno, responsavel em

facilitar novas aprendizagens.

De acordo com Moreira (1999), as informacdes no cérebro humano séo altamente
organizadas e hierarquicas quanto aos aspectos conceituais de aprendizagem, pois sdo
capazes de armazenar situacdes prévias que servirdo como ancora, possibilitando dar
significado ao novo conhecimento. Esse processo de ancoragem da nova informacéo

resulta em crescimento e modificacdo do conceito subsuncor.

Porém, os subsuncores podem apresentar-se de maneira instavel e diferenciada
cognitivamente, levando a significados nem sempre coerentes com 0S NOVOS
conhecimentos apresentados ou descobertos pelo aluno, conforme pode ser visto no

esquema da figura. 1.

Restrito e pouco diferenciado Abrangente e desenvolvido
< >

Subsuncor

Figura 1: Esquema para representar o conceito subsungor
Fonte: Autoria prépria, 2020



2.1.2 Organizadores Prévios

Os Organizadores prévios t€ém como finalidade fornecer ao docente o “ponto de
partida” para o desenvolvimento das etapas do novo conhecimento através de materiais
potencialmente significativos mais adequados para o sujeito analisado, servindo de ponte

entre 0 que o estudante j& sabe e 0 que deve ter conhecimento para que ocorra a AS.

Ausubel, por outro lado, recomenda o uso de organizadores prévios gue
sirvam de é&ncora para a nova aprendizagem e levem ao
desenvolvimento de conceitos subsungores que facilitem a
aprendizagem subsequente. O uso de organizadores prévios é uma
estratégia proposta por Ausubel para, deliberadamente, manipular a
estrutura cognitiva a fim de facilitar a aprendizagem significativa
(MOREIRA e MASINI, 1982, p. 11).

Esses materiais potencialmente significativos podem vir em diversos formatos,

como:

e Textos;
e Figuras;
e Videos;
e DemonstracBes experimentais;

e Gréficos.

Como ja foi dito, sé ocorreré aprendizagem significativa se o professor considerar
0s conhecimentos prévios do estudante, verificando posteriormente se 0 aluno tem os
subsuncgores necessarios para atuar como ponte para que a aprendizagem do novo
conceito aconteca de maneira significativa. Caso o0 aprendiz ndo possua 0s subsuncgores
essenciais para aprendizagem significativa de um novo conteudo, h& a necessidade de

modificar a estrutura cognitiva do aluno através da utilizacdo de organizadores prévios.

A sequir, cito algumas caracteristicas dos organizadores prévios comparados ao

novo conteldo a ser aprendido:

e Einclusivo;
e Possui maior nivel de abstracdo;

e E mais geral.

Além dessas caracteristicas, os materiais potencialmente significativos tomados

como organizadores prévios devem ser apresentados de forma que o estudante possa



relaciond-lo com seu cotidiano e fazer “sentido” para o processo de ensino aprendizagem

de maneira significativa.

2.1.3 Tipos de Aprendizagem Significativa
Representacional

Esse tipo de aprendizagem significativa é baseado na atribuicéo de significados a

alguns simbolos como mostra o exemplo representado na figura 2.

Caixa —

Simbolo Conteido Cognitivo

Figura 2: Esquema que llustra a Aprendizagem Significativa Representacional
Fonte: Autoria prépria, 2020

Depois de algum tempo, somente a exposi¢do da palavra “caixa” faz com que o
individuo comece a relacionar a palavra a imagem do objeto, sem a apresentacdo do
mesmo, e passa a concluir que o simbolo representado pela palavra “caixa” possui

formato retangular.

O processo através do qual ele aprende isso, denominado aprendizagem
representacional, € coextensivo com o processo pelo o qual novas
palavras passam a representar para ele as ideias ou objetos
correspondentes aos quais as palavras se referem. As novas palavras
passam a significar para ele as mesmas coisas que os referentes e
remetem ao mesmo conteudo significativo diferenciado (AUSUBEL,;
NOVAK e HANESIAN, 1980, p. 39).

De Conceitos

Para Ausubel, a AS por conceitos possui atributos de condi¢do geral nomeados

por certos simbolos. A aquisicdo de conceitos pode ser por formagdo ou assimilacéo.

A formacéo de conceitos pode ser notada em estudantes de qualquer idade, sendo
mais comum a observacao no periodo pré-operacional do desenvolvimento cognitivo. Ja
aassimilacéo de conceitos ocorre através da obtencdo de conceitos secundarios pelo aluno
que possui completo desenvolvimento cognitivo.

Na formacdo de conceitos, os atributos criteriais dos conceitos séo

adquiridos pela experiéncia direta [...]. E um processo de aprendizagem
por descoberta. “Entretanto, a medida que a crianga vai adquirindo uma



10

determinada quantidade de conceitos por esse processo, vai se tornando
capaz de aprender novos conceitos por assimilagdo, pois 0s atributos
criteriais desses conceitos podem ser apresentados (aprendizagem por
recepcdo) em termos de novas combinacdes de conceitos (e referentes)
ja existentes na estrutura cognitiva da crianca (MOREIRA, 2006, p.26).

Proposicional.

Na aprendizagem proposicional, o objetivo é compreender a importancia do
conhecimento proposto. No entanto, é necessario antes saber o significado dos conceitos
envolvidos, que irdo interagir com os conhecimentos considerados importantes criados
na estrutura cognitiva e, dessa relacdo, passe a manifestar os significados da nova

sugestao.

2.1.4 Aprendizagem Significativa x Aprendizagem Mecéanica

Ausubel (1980) definiu a Aprendizagem Mecanica, ou também denominada como
Aprendizagem Automatica, como sendo a aprendizagem de novos conteddos com a
minima ou nenhuma agregacdo com conhecimentos prévios do estudante. Na
Aprendizagem Mecénica, os novos contetdos ndo interagem com os subsuncores, ficando
distribuidos de forma ndo organizada na estrutura cognitiva do aluno. Para Ausubel, a AS
e a Aprendizagem Mecanica ndo sdo opostas, mas ambas pertencem ao processo continuo
de aprendizagem. “Na verdade, Ausubel ndo estabelece a distin¢do entre aprendizagem
significativa e mecénica como sendo uma dicotomia, e sim como um continuum
(MOREIRA, 2006, p. 17) "

Em certas ocasifes existe a necessidade de Aprendizagem Mecéanica através da
memorizacdo de informacg6es sem a presenca de intera¢do com os conhecimentos prévios,
caso estes existam. No entanto, este tipo de aprendizagem torna-se Util quando o aluno

ndo possui nenhuma ideia na area.

Moreira (1999, p. 154) aponta que “ [...] a Aprendizagem Mecanica ¢ sempre
necessaria quando o individuo adquire informacGes em uma &rea de conhecimento
completamente nova para ele”. Também ressalta que a Aprendizagem Mecanica esta
presente até 0 momento em que alguns novos conhecimentos do mesmo conteddo fagam
parte da estrutura cognitiva do estudante, servindo como subsuncores pouco elaborados.
A aprendizagem passa a se tornar significativa quando torna possivel fazer a ancoragem

dos subuncores as novas informacoes.
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2.1.5 Esquema Geral de Aprendizagem

Para Ausubel, o professor deve levantar os subsungores presentes na estrutura
cognitiva do aluno, e a partir deste utilizar-se destes conhecimentos prévios para o
desenvolvimento da aprendizagem do novo conhecimento, relacionando os conteidos
para que o estudante se sinta motivado a relacionar o material atual de forma néo literal e
ndo arbitraria, levando-o a Aprendizagem Significativa através da mudanca ocorrida em

sua estrutura cognitiva.

Na figura 3 abaixo é exibido o esquema de Aprendizagem segundo Ausubel.
Pode-se notar que os organizadores prévios devem ser expostos no inicio das atividades.
No entanto, eles necessitam ser formulados de acordo com as caracteristicas de
aprendizagem do estudante, considerando o aproveitamento de conhecimentos prévios,

denominados subuncores, caso estejam presentes.

Na aprendizagem por descoberta, o docente disponibiliza aos estudantes um
material potencialmente significativo do qual o aluno retira informag6es coerentes para o

ponto de vista dele (figura 4). Mas, na aprendizagem por recep¢do o conteudo é

Estrutura Cognitiva

apresentado em sua forma final.

Aprendizagem

Aprendizagem | _ . || Aprendizagem
Significativa Mecénica

Aprendizagem
Significativa
por Recepcao

Aprendizagem
Significativa
por Descoberta

Figura 3: Esquema geral de aprendizagem de alguns conceitos segundo Ausubel
Fonte: Autoria propria, 2021
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Pesquisa cientifica
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arquitetura)

Predominio da
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Figura 4: Continum da Aprendizagem Mecanica a Aprendizagem Significativa®

Aprender através da descoberta ou por recepcao pode ser ou ndo significativo.

Para Moreira (1999), apesar do contetido obtido na recepcao ser utilizado para encontrar

solucBes para situacdes problemas, pode haver sobreposicdo entre 0s conteldos

aprendidos nas aprendizagens por recepcao e descoberta.

Se o0 conteudo se relacionar aos conceitos subsuncores na estrutura cognitiva do

estudante, pode leva-lo a aprendizagem significativa. Moreira (1988, p. 87-95) indica aos

docentes, a utilizacdo de Mapas Conceituais como uma das ferramentas para analise da

estrutura cognitiva dos estudantes a partir da presenca ou ndo de subuncores exigidos para

a aprendizagem do novo conhecimento. Os Mapas Conceituais sdo utilizados para

promover, classificar e integrar os novos conhecimentos de forma organizada.

A figura 5 exibe um exemplo de mapa conceitual do conteddo Energia Mecanica

e sua conservagéo.

5 Fonte: AUSUBEL; NOVAK e HANESIAN, 1980, p. 21.
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Conservacdo de Energia

Tipos de Energia Mecanica

Energia Cinetica »= >

Associada ao Corpos em

movimento repouso ndo possui o S—
_ Associada a Associada a

posicao deformacéo

Energia Mecanica

Conservacdo de Energia
Mecanica em sistemas sem
dissipacao de energia

Figura 5: Mapa Conceitual referente ao Principio da Conservacdo de Energia Mecénica
Fonte: Autoria propria, 2021

Na aprendizagem mecanica, os alunos lembram apenas das informacdes do

conteddo apresentado. Nao vao modificar este conteddo nem absorver conhecimentos
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anteriores. O esquema representado na figura 6, mostra as fases do processo de

transmisséo e recepgdo de forma significativa.

Adaptacao
prag Conhecimentos
prévi

Contextualizacio

Figura 6: Modelo de Transmisséo e Recepcao Significativa

Fonte: Autoria prépria, 2021

2.1.6 As fases da aprendizagem significativa

e Faseinicial

Na fase inicial, ocorre a busca da solucéo da situacdo problema que foi proposta,

através dos conhecimentos prévios.

e Fase intermediéria

Na fase intermediaria, os organizadores prévios sao utilizados pelo docente como

ferramentas de recurso. Esses materiais tém o objetivo de relacionar os conhecimentos

prévios e experiéncias vivenciadas no cotidiano com 0s novos conceitos de

aprendizagem.

e Fase final

Na fase final, ocorre a aplicacdo do conhecimento da aprendizagem transferida

através de exercicios e a resolucdo de novas situagdes problemas, visando demonstrar a

eficacia da aprendizagem.
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2.1.7 Formas de Avaliacao

O metodo de avaliagcdo da AS acontece de trés formas, sdo elas: diagnostica,

formativa e somativa.

No formato de diagnostico, o objetivo € determinar se 0 novo conhecimento
precisa ser processado de forma significativa. Na aprendizagem formativa, busca-se
aprimorar o processo de absorcdo da aprendizagem significativa ante as causas
dominantes identificadas anteriormente. Por ultimo, na forma somativa busca-se além da
eficiéncia dos resultados da AS a situacdo final de aprendizagem do estudante referente
a0 processo.

Segundo Perizari (2002), para que haja AS é exigido que duas condi¢cdes sejam
satisfeitas: a disposicdo do aluno em aprender e o material deve ser potencialmente
significativo. Se o estudante ndo se sentir instigado a aprender, ndo havera AS mas a
aprendizagem serd somente de forma mecanizada, através de memorizacdo de forma
arbitraria e literal. Mas também néo adianta somente o aluno ter vontade de aprender de
forma significativa, o contetdo a ser estudado deve ser apresentado de forma ldgica e

potencialmente significativa.

A AS pode ser refletida como um método em que novos conhecimentos sejam

agregados mais facilmente a estrutura cognitiva, tornando o conteldo menos complexo.

Segundo Ausubel, ao ensinar o contetdo a partir do que o estudante ja sabe, torna
ele instigado no momento em que avalia as finalidades do conteudo, fornecidas através

da clareza e relagdo que possui com os conhecimentos pré-existentes.
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2.2 Momentos Pedagogicos
A metodologia baseada nos Momentos Pedagdgicos tem como caracteristicas trés

importantes etapas. Sao elas: problematizacéo inicial, organizacao do conhecimento e a

aplicacdo do conhecimento.

2.2.1 Problematizacéo Inicial

A problematizacdo inicial tem como principal fungdo relacionar o tema
trabalhado em sala de aula com as situac6es vivenciadas no cotidiano do aluno, visto que
ele traz consigo uma vasta bagagem de conhecimentos prévios e experiéncias do proprio
cotidiano. Estes conhecimentos “prévios”, muitas vezes, ndo sao suficientemente capazes

de proporcionar o esclarecimento de tal situacdo vivenciada pelo aluno.

[...] as ideias “espontineas” em geral tém capacidade explicativas
limitada, e por isso elas podem ser questionadas diretamente e
facilmente, levando até as Gltimas consequéncias suas previsdes em
Fisica (VILLANI, PACCA, KISHINAMI, HOSOUME, 1982, p.9).

Entdo, € neste momento que o professor langa duvidas, questiona, dialoga,
buscando com que o aluno perceba que seu conhecimento sobre o assunto ndo é suficiente
para esclarecer suas duvidas e se sinta instigado a estudar novos conhecimentos que Ihe
proporcionardo maior capacidade de compreensao. Esse momento constitui um primeiro
passo para a contextualizacdo dos saberes escolares, uma vez que convém problematizar
a "relacdo entre 0 que se pretende ensinar e as explicacGes e concepgdes que o0 aluno ja
tem, pois a natureza faz parte tanto do mundo cotidiano como do mundo cientifico.”
(BRASIL, 2006, p.51).

Segundo Delizoicov e Angotti (1992), a problematizacdo ocorre em pelo menos
dois sentidos. O primeiro é o conhecimento empirico, onde os alunos aprendem
conhecimentos com a propria experiéncia. O segundo ocorre quando um problema ha de
ser resolvido a partir de questionamentos feitos pelo professor regente, onde é
imprescindivel sua participacdo. E neste momento que sio criadas as situacdes para que
os alunos sintam a necessidade de entender e resolver o problema desencadeado pelas

duvidas surgidas, que se sintam motivados.
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2.2.2 Organizagéo do Conhecimento

Na segunda etapa denominada organizac¢éo do conhecimento, o professor orienta
o aluno no estudo sistematico dos conhecimentos da Fisica a fim de aprender novos
conhecimentos ou (re)significar alguns ja iniciados, e que Ihe permitirdo compreender o

tema de forma mais plena.

De acordo com a metodologia, na organizacdo do conhecimento, os docentes
devem utilizar-se das mais variadas técnicas, envolvendo atividades, valorizando a

utilizacdo de diversos recursos, como aulas expositivas, trabalhos, experiéncias e etc.

As experiéncias despertam em geral um grande interesse nos alunos,
além de propiciar uma situacdo de investigacdo. Quando planejadas
levando em conta estes fatores, elas constituem momentos
particularmente  ricos no processo de ensino-aprendizagem
(DELIZOICOV e ANGOTTI, 1994, p. 22).

A partir destas consideracdes, torna-se indispensavel a inclusdo de questdes e
problemas abertos, como a realizacéo de diferentes atividades que devem ser seguidas de
situacOes problematizadoras, questionadoras, e de dialogo, envolvendo a resolucao de
problemas e induzindo a introducédo de conceitos de modo que os alunos possam construir
seu conhecimento (CARVALHO, 2004, p.20).

Também de acordo com Carvalho (2004), sO existira aprendizagem e
desenvolvimento se houver a a¢do do aluno durante a resolucdo de um problema proposto
pelo professor. Estes problemas a serem investigados/resolvidos gerardo ideias a partir de
buscas, discussoes, reflexdes, permitindo que novos conhecimentos sejam estudados de

forma sistematica a fim de buscar explicacdo e resolucdo para tal situacdo problema.

O ensino ¢é encarado como uma atividade de investigacdo. Os alunos
testam seus conceitos espontaneos, trabalham ativamente em todo o
processo, argumentam, questionam, interferem e sofrem interferéncia
do grupo no qual estdo inseridos (SOUZA; CARVALHO, 2004, p.1).

Deste modo, o professor muda sua postura, deixando de agir como transmissor,

agora passa a atuar como mediador/guia no processo de ensino aprendizagem.
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2.2.3 Aplicagéo do Conhecimento

Na Ultima etapa, a aplicacdo do conhecimento destina-se a analisar e interpretar
situacOes iniciais que determinaram o desenvolvimento dos 3MP (como as situacdes
propostas, instigadoras para a (re)construcdo do conhecimento), bem como novas
situacbes que podem ser compreendidas com base no contetido estudado. E o momento
de comparar seu conhecimento “prévio” com o conhecimento cientifico, e ver se € capaz
de interpretar fendmenos e situacbes que ele tinha davida, favorecendo o ensino
aprendizagem. Esta etapa também compreende o que entendemos por contextualizacdo

do conhecimento, pois

“a contextualiza¢@o como recurso didatico serve para problematizar a
realidade vivida pelo aluno, extrai-la do seu contexto e projeta-la para
a andlise. Ou seja, consiste em elaborar uma representagdo do mundo
para melhor compreendé-lo (BRASIL, 2006, p.51). ”

Nesse sentido, nos professores também podemos nos apoiar nas concepgdes
freirianas a exemplo do seguinte fragmento extraido do livro Pedagogia do Oprimido.

A pedagogia do oprimido, como pedagogia humanista e libertadora,
tera dois momentos distintos. O primeiro, em que 0s oprimidos vao
desvelando o mundo da opressdo e vdo comprometendo-se na praxis,
com a sua transformacéo; o segundo, em que, transformada a realidade
opressora, esta pedagogia deixa de ser do oprimido e passa a ser a
pedagogia dos homens em processo permanente de libertacdo
(FREIRE, 1987, p.23).
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3 Fundamentacdo Tedrica
3.1 Importancia do Estudo do Conceito de Energia

Com o desenvolvimento da sociedade, a melhoria da qualidade de vida e a
sobrevivéncia da humanidade dependem de nova concepcdo de producdo e uso
sustentavel da energia, os quais estdo diretamente intrincados & questdo ambiental. O
estudo deste topico em sala de aula é de suma importancia, assim, emerge a necessidade
de abordar a energia em seus significados fisicos, como o principio de sua conservagao

de energia mecanica, suas formas e 0s processos de transformacéo.

A palavra energia é usada indistintamente na sociedade, eventualmente associada
a ideia de forca e vitalidade. E importante que os alunos saibam que ela possui um
significado préprio na Fisica. Energia ¢ um conceito muito abrangente e, por isso mesmo,
muito abstrato e dificil de ser definido de modo preciso com poucas palavras. A palavra
energia, derivada do vocabulo grego energeia (que significa em acdo) (AXT e ALVES
1994) é a propriedade de um sistema que lhe permite existir, ou do ponto de vista fisico,
realizar trabalho. (Dicionario Aurélio, 2002).

Para a realizacdo do trabalho é necessaria a aplicacdo de uma forca e,
simultaneamente, uma transformacdo de energia. Quando ha a aplicacdo de uma forca

para deslocar um mével ou corpo, pode-se dizer que houve uma realizacao de trabalho.

Na linguagem do dia-a-dia o termo energia adquire significados e propriedades
ndo reconhecidos pela ciéncia, como nas expressées comuns “recarregar as energias” ou
“descarregar as energias negativas”, no plural mesmo, isso sem falar em outros sentidos

mais esotéricos (Barbosa, Borges, 2006).

E um dos conceitos basicos das ciéncias naturais para descrever e explicar o
funcionamento do mundo, mas é pouco entendido pelos estudantes, e quase sempre

também por seus professores.

A compreensao e o uso do conceito de energia e de sua conservacao na explicacédo
de fendmenos e resolucao de problemas ndo séo simples. Uma das fontes provaveis dessas
dificuldades é que, conforme as pesquisas em ensino de ciéncias apontam, 0s estudantes
tém habitos pouco desenvolvidos de pensar acerca de sistemas, eventos e processos
(DRIVER, WARRINGTON, 1985), particularmente, erros que sao frequentes em relacao
a conceitos de Fisica, sobretudo os conceitos de energia, forca e trabalho.
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Diferentemente dos curriculos tradicionais e da maioria dos livros didaticos, no
CBC (Curriculo Basico Comum) esse conceito € iniciado com o contetido de mecénica,
utilizando a nogdo prévia que os alunos tém sobre velocidade a partir de situacOes
vivenciadas, pela observacdo de objetos em movimento e 0 armazenamento de energia
mecanica em dispositivos elasticos (carrinho de corda, arco e flecha, estilingues, etc.) e
gravitacionais (moinhos, monjolo e hidroelétricas). O conceito de energia € tratado de
forma recursiva no CBC, contendo topicos sobre conservacdo da energia e a energia
potencial. O CBC destaca a abordagem referenciada ao mundo conceitual que se opde a
abordagem tradicional, uma vez que esta apresenta a teoria antes dos fatos (CURRICULO
BASICO COMUM 2008).

Nessa perspectiva, surge a necessidade de discutir os problemas reais como: a
emissdo de luz por uma lampada, o funcionamento de um chuveiro ou o funcionamento
do motor de um automovel, de modo também a construir os significados da linguagem

cientifica, entre outros.

A energia € um conceito muito abrangente e, por isso mesmo, muito abstrato e
dificil de ser definido de modo preciso com poucas palavras de um modo preciso
(GODOI, COIMBRA e MASCARENHAS, 2006). Neste artigo os autores citam varios

tipos de energia e sua importancia para 0 meio ambiente e vida social.

3.2 Energia Cinética

A palavra cinética é derivada do grego kinesis, cujo significado € movimento. O
conceito de energia cinética foi primeiramente estabelecido por Leibniz, que a denominou
como “for¢a viva” (vis viva). Mais tarde, em 1740 Emilie du Chatelet reconheceu e
publicou uma explicacdo a respeito da experiéncia realizada por Willem’s Gravesande,
que foi capaz de determinar que a “forca viva” era diretamente proporcional a massa e ao

quadrado da velocidade de um corpo.

Em 1808, Young utiliza pela primeira vez o termo energia. J4 em 1829, Gaspard-
Gustave Coriolis inseriu o termo “energia cinética” ao publicar um artigo descrevendo a

matematica envolvida.

Em 1905, Einstein apresentou sua contribuicdo no conceito ao relacionar

diretamente a grandeza massa a energia.
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Entdo, a energia cinética cujo simbolo pode ser representado por K ou Ec é definida
COMo a energia que um corpo possui ao deslocar de um ponto a outro, ou seja, ela esta
intrinsicamente relacionada a velocidade. Halliday, Resnick, Walker (2008, p. 153)
afirmam que “Quanto mais depressa o objeto se move, maior ¢ a energia cinética. Quando
um objeto estd em repouso, a energia cinética é nula. ” Sendo a velocidade uma grandeza
que depende do referencial, entdo a energia cinética também serd uma grandeza

dependente do referencial adotado para descrever o movimento.
Dado um corpo de massa m e velocidade v< viiz, temos que a energia cinética e

definida como:

K= %mvz. (1)

A palavra energia cinética pode ser definida como a capacidade de realizar

trabalho e ao ato de transferir energia (Halliday pg. 155).

3.3 Trabalho e Energia Cinética

Antes de definirmos o que é trabalho em Fisica, vamos analisar a seguinte situacéo
(Sears, p.182): Um objeto de massa m se desloca uma distancia d ao longo de uma
trajetoria retilinea. No decorrer do movimento do objeto, uma forca com mddulo
constante F atua sobre ela. A direcdo e o sentido da forca coincidem com a direcéo e 0
sentido do deslocamento d do objeto. Entéo, o trabalho W realizado pela forga constante

nessas condicdes ¢ definido por:
W =F.d, 2
onde F ¢ a forca constante que atua na direcao e no sentido do deslocamento retilineo.

O trabalho realizado sobre o objeto é diretamente proporcional a intensidade da

forca F e ao deslocamento d, conforme mostra a equagéo (2).

A unidade de medida da grandeza escalar energia é dada em Joule (J) que

corresponde a:

1J=1N.m
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Porém existem varias outras unidades. Algumas delas séo:

e Caloria (cal);

e British Thermal Unit (BTU);
e Quilowatt-hora (kwh);

e Elétron-volt (eV).

A relacdo entre estas unidades de medida de energia pode ser dada como:
1J=239.10%cal = 9,48.10* BTU = 2,78.107 kWh = 6,24.10% eV

Segundo Moysés (pg.109), quando um objeto sofre variacéo de velocidade

devido a forca imposta, a energia cinética K também varia.

e Se a velocidade v do objeto aumentar, a energia cinética K do objeto também

aumenta;

e Se a velocidade v do objeto diminuir, a energia cinética K do objeto também
diminui.

“Trabalho (W) é a energia transferida para um objeto ou de um objeto

através de uma forca que age sobre o objeto. Quando a energia é

transferida para o objeto, o trabalho é positivo; quando a energia é
transferida do objeto, o trabalho ¢ negativo”. (Halliday, p. 155)

Tomarei como referéncia a partir deste momento, situac@es trazidas no livro
“Fundamentos de Fisica”, vol.1 8" Ed (Halliday, Resnick, Walker 2008) das paginas 155
a 202.

Considere um corpo de massa m que se desloca ao longo de um eixo x horizontal
em um fio sem atrito, no qual é aplicado uma forca F de mesma intensidade, que faz um
angulo ¢ com o fio. Esta forca estd sendo utilizada para acelerar o corpo. Entdo, pela
Segunda Lei de Newton, pode-se relacionar a forca F a aceleracdo a cuja equacdo é dada
por:

E, = ma,, 3

onde Fx e ax representam as componentes da forca e da aceleragdo na direcdo X,
respectivamente, pois a componente da forca perpendicular ao deslocamento néo realiza
trabalho.
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Figura 7: Trabalho de Uma Forga Constante nio Paralela ao vetor Deslocamento®

Pela figura 7, observa-se que o corpo desloca de um ponto a outro devido a
aplicacdo da forca F de intensidade constante, a qual provoca variacdo de velocidade no
corpo; passando de vo no estado inicial para v no final do deslocamento. Segundo a
equacdo de Torricelli (cinematica unidimensional), temos que as velocidades final e

inicial estdo relacionadas entre si por:
v? = vy% + 2a,d. (4)

Da Segunda Lei de Newton por a, = % logo reescrevemos a equacgédo (4) na

forma:
F
v? = vy? +2 (Zx) d (5)
v: — py2 =2 (ﬁ) d. (5.1)
m
Multiplicando a equacdo (5) por % ficamos como:
%mvz — imvoz = E,d. (6)

Pode-se notar que o primeiro termo da equacao (6) se trata da variacdo da energia
cinética 4K sofrida no deslocamento d, devido a acdo da forca aplicada sobre o corpo de
massa m explicitada no segundo termo. Dai, teremos o Teorema Trabalho e Energia

Cinética expressa por:

AK =W. (7)

® Fonte: Fundamentos de Fisica, vol. 1, 82 Ed., p. 155
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Pode-se entdo concluir que o trabalho W realizado pela forga F constante sobre o

corpo equivale a transferéncia de energia cinética devido a aplicagdo da for¢a F:
W = E.d. (8)

Podemos notar que na figura 7, Fx pode ser escrito como F cos ¢, em que F € 0
maodulo de F e ¢ € o angulo entre o deslocamento d e a forca F aplicada. Desta maneira,

o trabalho mecanico realizado pela forca F sobre 0 objeto de massa m é definido por:

W = Fdcosd. )

Como o termo Fdcos¢ é equivalente ao produto escalar F-da equacao (9) pode

ser reescrita na forma:
W=F-d. (10)

Para analise da equacéo do trabalho realizado pela forca F de intensidade variavel

gue atua na mesma direcdo do deslocamento, considere a figura a seguir:

F(x)

A

7

» X

X2

X1 Ax:’

Figura 8: Trabalho de uma forca variavel. Fonte: Prdpria autoria, 2021

Pode-se observar que na figura 8 a forca varia no decorrer do deslocamento do
objeto. A curva F(x) x x foi dividida em pequenas éareas, tornando a forca
aproximadamente constante em cada regido. Assim sendo, o trabalho da forga variavel
F(x) é determinando aproximadamente pela soma das areas de todos os retangulos, ou

seja,
W =YF(x)Ax; . (11)

No limite do incremento das areas da base tender a zero, a aproximacao acima

torna-se uma igualdade e assim definimos a integral de Riemann por:
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. _ (X2
W= A]chglo Y F(x)Ax; = fxl F(x)dx. (12)

Para 0 caso de um objeto que se move no espaco tridimensional, devemos
substituir a coordenada x pelo vetor # = xi+ yj + zk, e a componente Fx pelo vetor

forca. Assim, podemos escrever o trabalho realizado por esta for¢a como:

W= ("F-d# (13)

Lt
3.4 Trabalho de Uma Forga Conservativa

Considere a figura 9 a seguir, onde um objeto se desloca em uma curva do ponto

inicial (A) até o ponto final (B) devido a acdo da forca aplicada sobre a mesma.

Figura 9: Deslocamento de um objeto sob acdo de forgas conservativas
Fonte: Propria autoria, 2021.

Porém, existem infinitas trajetorias para o objeto se deslocar do ponto A até o
ponto B quando adotada uma curva. O vetor deslocamento infinitesimal é sempre
tangente a curva e no sentido do deslocamento do objeto. Entretanto, quando o trabalho
realizado pela forca que faz com que o objeto se mova de um ponto inicial até um ponto
final, ndo depende do caminho, mas apenas das posi¢des A e B, dizemos que esta forca é

conservativa, ou seja,
Wasp1 = Wysp, (14)

Se a forca permanecer constante e o sentido do caminho 2 percorrido for invertido,

o sinal do trabalho muda:
Wyspr=—Wp_4,. (15)
Ou seja,

Wyspr = —Wpoap - (16)
Vamos considerar que o0 objeto sai de um ponto A e chega ao ponto B atraves do

caminho 1 e retorna para o0 ponto de partida A através da curva correspondente ao

caminho 2, como mostra a figura 10.
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Figura 10: O trabalho total de uma for¢a conservativa em um caminho fechado é
sempre nulo. Fonte: Prépria autoria, 2021.

Como consequéncia de a forca ser conservativa, o trabalho realizado sobre um

percurso fechado seré nulo, uma vez que saimos do ponto A e voltamos para o ponto A:
Wasp1+ Wpoaz =0, (17)

onde pode-se notar que o trabalho total realizado pela forca sobre o objeto no percurso de
ida e volta ¢ nulo. Halliday (p. 182) ressalta que: “O trabalho total realizado por uma forca

conservativa sobre um objeto que se move ao longo de qualquer percurso fechado é nulo”.
3.5 Energia Potencial

O conceito de energia potencial U é de suma importancia para compreensdo de
varias areas da Fisica, inclusive na mecanica quantica. A energia potencial é uma funcéo

das coordenadas x,y,z, para um referencial escolhido.

A energia potencial U é associada a alguma configuragdo de um sistema de corpos

que exercem forgas um sobre os outros.

A integral de linha de uma forca conservativa depende apenas dos pontos inicial
7, € final 7 da funcdo U (), assim sendo, associamos esta integral a diferenca da energia
potencial. No ponto arbitrario do espaco tridimencional, a energia potencial sera definida

por:
U@ = — f F(#®).d7, (18)

onde em 7, = 7 consideramos a energia potencial com sendo nula (U(#) = 0) por
convencao, ja que ndo ¢é adotado nenhum ponto de referéncia. Assim, a integral de linha

de um ponto até ele mesmo é zero.

A equacéo (18) também pode ser reescrita em funcdo do trabalho realizado pela

forga entre dois pontos quaisquer, ou seja,
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U@ = —Wg _z (19)

Agora, iremos determinar o trabalho de uma forca conservativa considerando o
deslocamento do objeto entre dois pontos diferentes da origem da trajetoria. Para isso,

vamos adotar os pontos 7; e 7, e escrever a relagéo:
Wiz, =Ws_z +Wz_3z,. (20)
Reorganizando a equacéo (20), ficamos com:
WF]_— 'Fz = WFQ— Fz - W'FO— Fl' (21)

Substituindo a equacéo (19) em (20), o trabalho de uma forca conservativa entre

dois pontos hipotéticos pode ser determinado por:
Wiz =—-U@) +U®@). (22)
Podemos reescrever a equacdo (22) em termos da variacdo da energia potencial,
dai fica:
W = —AU. (23)
Substituindo a equacao (13) em (23), obtemos:
AU = — [?F - dF. (24)
1
Portanto, a partir da variacdo da energia potencial podemos determinar pela
funcdo —U (13 ) sua intensidade em qualquer ponto arbitrario.

A seguir sera apresentada a relacdo do trabalho com duas energias potenciais

conservativas: a Gravitacional e a Elastica.

3.5.1 Trabalho e Energia Potencial Gravitacional

Considerando um corpo que se desloca devido a forca gravitacional a uma altura
h do nivel de referéncia (figura 11). Durante a queda, o trabalho W realizado sobre o corpo
pela forga gravitacional é positivo (escolhemos o eixo de coordenada y orientado para
cima) e a energia potencial do sistema corpo-Terra é convertida em energia cinética do

corpo.
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m

g

h dr

Referencial

Figura 11: Objeto em queda livre.
Fonte: Propria autoria, 2021

Por definicdo, nos deslocamentos de descida e subida sofridos pelo corpo, a

variacdo da energia potencial gravitacional AU, pode ser dada por:
AU = —-W. (25)
A forca gravitacional F realiza trabalho sobre esse objeto quando ela se move
verticalmente ao longo do eixo y de um ponto inicial yi para um ponto final ys.

Com o objetivo de determinar a variacdo da energia potencial gravitacional do
sistema objeto-Terra, serd adotada a equacdo 24, porém os limites de integracdo serdo
referentes ao eixo y, uma vez que se trata de um deslocamento em queda livre devido a

acao da forca gravitacional F (sentido negativo do eixo y):
— Yf
AU = — fy_ Fdrcosg. (26)
l

Como se trata de deslocamento em queda livre, 0 mddulo da forca F pode ser

escrita como mg, 0 médulo do deslocamento dr pode ser escrito como dy e o angulo ¢

entre F e d# é 180°. Portanto,
AU = — f;if(—mg)dy. (27)
Com massa m, aceleracdo gravitacional g constantes e integrando em y, temos:
AU = mgAy, (28)
onde Ay € a variacdo de posicao vertical sofrida pelo corpo.

Considerando que a energia potencial gravitacional seja U; =0 em y; =0,

teremos:

U(y) = mgy. (29)
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Halliday (p. 187) ressalta que: “A energia potencial gravitacional associada a um
sistema objeto-Terra depende apenas da posicdo vertical y (ou altura) do objeto em

relacdo a posicédo de referéncia y = 0, e ndo da posi¢ao horizontal”.

3.5.2 Trabalho e Energia Potencial Elastica

Considerando um sistema massa-mola representado na figura 12, no qual o bloco

se desloca do ponto A ao ponto B conectado por uma mola ideal de constante elastica k.

k
NG 7

Figura 12: Sistema massa-mola’.

No decorrer do deslocamento, a forca elastica F realiza trabalho W sobre o bloco

variando a intensidade de energia potencial elastica no sistema.

Pela Lei de Hooke, sabe-se que:
F(x) = —kx. (30)

Substituindo o médulo da forca F por kx, 0 médulo do deslocamento dr por dx e

o0 angulo ¢ entre F e d7 6 180° na eq. (26), obtemos:

AU = f;f kxdx. (31)

Integrando a equacao (31), ficamos com:

x2

2
AU = k2 — % (32)
2 2

No caso de x; = 0, a energia potencial elastica do sistema massa-mola na posicéo

xfzxé:

" Fonte: https://energia-elastica.webnode.com/
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U(x) = k"—; | (33)

3.6 Conservacao da Energia Mecéanica

Sabendo que a variacdo da energia cinética € igual ao trabalho e que a variacdo de
energia potencial é igual ao negativo do trabalho, vamos substituir AU da equagéo (7) na

equacdo (25). Dessa forma, obtemos:
AK = —AU . (34)
Sendo AK = Ky — K; e AU = Uy — U, tem-se:

Kf+Uf=Kl+Ul (35)
Considerando que o sistema esteja isolado da acdo de forcas externas, as trocas

entre as energias cinética e potencial permanece constante, ou seja, a energia mecanica

final é igual a energia mecénica inicial de um sistema isolado.

Segundo Halliday (p. 188) “Em um sistema isolado, onde apenas forgas
conservativas causam variacdes de energia, a energia cinética e a energia potencial podem
variar, mas sua soma, a energia mecanica Emec do sistema, ndo pode variar”.

O Principio da Conservacdo de Energia Mecanica pode ser escrito na forma:
AE.c =AK + AU = 0. (36)

O Principio da Conservacdo de Energia Mecénica é de suma importancia na
resolucéo de problemas envolvendo forgas conservativas, pois nos permite determinar a
intensidade das energias cinética e potencial em um sistema isolado sem ser necessario

calcular o trabalho realizado pelas for¢as envolvidas.

3.7 Trabalho de uma forca nédo conservativa

Seja uma forca F que atua sobre um objeto de massa m que se desloca sobre uma

superficie horizontal com atrito, como mostra a figura 13.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Figura 13: Forca de atrito em um plano horizontal. Fonte: Propria autoria, 2021.
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Pode-se observar que a forca de atrito f;, sempre atua no sentido oposto ao

movimento do objeto. O mddulo da forca de atrito cinético é dado por:

fie = N, (37)

onde N € a forca normal e p, representa o coeficiente de atrito cinético, cujo valor é

caracteristico da superficie de contato com o objeto.
Aplicando a Segunda Lei de Newton ao sistema mostrado na figura 13, obtemos:
Frx = may, (38)
onde Fy , € a forca resultante que atua na direcdo x e a, € aceleragéo adquirida pela objeto
ao se mover ao longo da direcao x.

Como as forcas representadas na figura anterior agem na dire¢do do eixo x e em

sentidos opostos, podemos substitui-las na equacéo (38):
F—fi,=ma. (39)

Devido as forcas F e fc serem constantes, a aceleragdo a também seré constante.
Assim, podemos utilizar a equacéo de Torricelli, v2 — vy? = 2ad, para substituir o valor

de a na equacao (39) e assim obtemos:
Fd = AK + f,.d . (40)

Mas se for considerado que o objeto representado na figura 14 esteja se
deslocando sobre uma rampa de dngulo a com a horizontal, teremos variagao de energia

potencial gravitacional conforme mostra a figura 14 abaixo.

K

h

4esr

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Jr Referencial

Figura 14: Forca de atrito em um plano inclinado.
Fonte: Propria autoria, 2021.

Levando em conta a variagdo da energia potencial gravitacional, a equacao (40)

pode ser reescrita para 0 movimento de um objeto em um plano inclinado:
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Fd = AE.. + fid. (41)
Durante o deslizamento, tanto o objeto como a superficie de contato se aquecem

devido a energia térmica E:.

Quando as forgas ndo conservativas se opdem ao movimento, o trabalho realizado
por essas forgas ndo conservativas é negativo, 0 que vém a provocar diminuicdo na
energia mecanica do sistema. Mas, se essas for¢as ndo conservativas realizam um trabalho

positivo, a energia do sistema aumenta.

Segundo Halliday (2008, p. 195) “Experimentalmente, observa-se que 0 aumento
da energia térmica AE; é igual ao produto do mddulo da forca de atrito cinético, fx, por d,

o0 modulo do deslocamento” tal que:
AE, = fi.d . (42)
Sendo Fd = W, podemos reescrever a eg. (41) da seguinte forma:
W = AE,,.. + AE;. (43)

“Quando uma forca de atrito cinético age dentro do sistema, a energia térmica E¢

do sistema varia”. (Halliday, 2008, p. 195).
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4 Metodologia

4.1 Metodologia de Ensino

Considerando a realidade da maioria dos discentes das escolas publicas, esta
metodologia foi elaborada a partir de algumas estratégias de ensino aprendizagem, pois,
os professores podem observar que os estudantes chegam em sala de aula com uma vasta

bagagem de experiéncia vivenciada no dia a dia ao longo dos anos.

E importante que os métodos de ensino sejam modificados, capacitando
o aluno a responder a perguntas e a procurar as informagoes necessarias,
para utiliz&-las nos contextos em que forem solicitadas. Na escola, uma
das caracteristicas mais importantes do processo de aprendizagem é a
atitude reflexiva e autocritica diante dos possiveis erros. Essa forma de
ensino auxilia na formacdo das estruturas de raciocinio, necessarias
para uma aprendizagem efetiva, que permita ao aluno gerenciar os
conhecimentos adquiridos (BRASIL, 2006, p.45).

Sendo a Fisica uma ciéncia experimental, faz-se necessario ministrar aulas
praticas, propiciando maior e melhor interacdo na relacao professor-aluno, o que podera
contribuir no processo de ensino aprendizagem do estudante, proporcionando a
oportunidade de planejamento em conjunto e a elaboragdo de estratégias de ensino,

induzindo assim os estudantes a melhor compreensédo dos processos da Ciéncia.

(...) E fundamental que as atividades praticas tenham garantido
0 espaco de reflexdo, desenvolvimento e construcéo de ideias, ao lado
de conhecimentos de procedimentos e atitudes. Como nos demais
modos de busca de informagdes, sua interpretacdo e proposi¢do séo
dependentes do referencial tedrico previamente conhecido pelo
professor e que esta em processo de construgdo pelo aluno. Portanto,
também durante a experimentacédo, a problematizagdo € essencial para
que os estudantes sejam guiados em suas observagdes (BRASIL, 1998,
p. 122)

Segundo Ausubel, para que ocorra a aprendizagem significativa, o professor deve
adotar condicdes essenciais, averiguando os conhecimentos prévios dos alunos e
ensinando-os a partir destes. Outra condi¢gdo de atuacdo estd na utilizacdo de material
significativo que esteja relacionado com a estrutura cognitiva do aluno de maneira ndo
literal e ndo arbitréria, evitando a memorizacéo que levara a uma aprendizagem mecanica.
A participacdo destes estudantes neste tipo de estratégia de ensino € essencial; a
motivagdo, 0s conhecimentos prévios, seus interesses, tudo deve ser considerado e

aproveitado em todas as etapas do processo ensino aprendizagem.
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4.2 Metodologia baseada na Aprendizagem Significa e nos Trés Momentos

Pedagdgicos

Através de observacOes realizadas quanto as dificuldades em sala de aula
referentes a compreensdo de conteddos estudados durante o 1° ano do Ensino Médio,
alternativas foram pensadas quanto ao processo de ensino-aprendizagem. A partir de
estudos e experiéncias anteriores na docéncia, partiu-se para a elaboragdo de uma
sequéncia didatica baseada nos 3MP (Trés Momentos Pedagdgicos) proposta
inicialmente por Delizoicov e Angotti (1992) e na Aprendizagem Significativa
estabelecida por Ausubel. A seguir, na tabela 1 est& descrita as acdes que contemplarao
0s 3MP na sequéncia didética.

Tabela: Ac¢bes para abordagem dos 3MP na Sequéncia didatica

Fases dos 3MP Acéo Etapa

Aplicacdo do pré-teste para verificagdo dos I

conhecimentos prévios

Seréd apresentado um video com duracdo de 1 min (sem I

audio) para recordacédo dos tipos de energia

Discussédo sobre os tipos de energia descritos no video

Problematizagéo | para identificagdo dos conhecimentos prévios dos
inicial estudantes

Interrogar os estudantes a responder algumas perguntas | I, 111,

como: VeV

O que é energia?

Quais os tipos de energia vocé identificou nas imagens

do video?
Retomar brevemente 0s tipos de energia VeV
Resolucdo de exemplos sobre Energia Potencial v

Organizacéo do | Gravitacional, Potencial Elastica e Cinética
conhecimento | Resolugdo de exemplos sobre o Principio da| IVeV
Conservacdo da Energia Mecénica em sistemas ideais e

ndo ideais

Coleta de dados necessarios para resolucao dos roteiros VI
Aplicacdo do Aplicacdo do pos-teste  para verificacdo do | VII
conhecimento conhecimento apos o desenvolvimento das atividades da

sequéncia didatica

A metodologia de ensino adotada constitui na possibilidade de estabelecer em sala
de aula uma dindmica dialdgica, a organizacdo sistematica do conhecimento e aplicagdes

do mesmo, possibilitando a construgdo do conhecimento dos estudantes.
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Portanto, para contemplar as ideias ja desenvolvidas, buscou-se a elaboragéo de
uma sequéncia didatica, onde a representacdo dos conhecimentos ndo fosse isolada e

distante das situac6es-problema do cotidiano dos alunos.

4.3 Sequéncia Didatica Baseada nos Trés Momentos Pedagdgicos e na
Aprendizagem Significativa

A elaboracdo da sequéncia didatica exigiu grande atencéo devido a adequacéo da
metodologia de ensino com a realidade do aluno; a pequena carga horaria para
desenvolver as atividades e a heterogeneidade referente aos niveis de aprendizagem que

as turmas apresentaram.

As aulas foram executadas de modo expositivo e dialogadas com a utilizacdo de
recursos como: audio visual, leituras, experiéncias, além de resolucdo de exercicios
discursivos/objetivos e aplicacdo dos questionarios pré-teste e pos-teste cujo objetivo foi
de averiguar o processo de ensino aprendizagem antes e depois do desenvolvimento da

metodologia baseada nos 3MP e na AS.

Esta abordagem é€ justificada pela necessidade inicial do aluno para construcdo de

conceitos essenciais, como o de massa, velocidade e posigéo.

A Sequéncia Didatica foi composta por planos de atividades explicitando as
formas de energia mecanica no decorrer de nove aulas com duracdo de 50 minutos cada,

conforme pode ser verificada no anexo A.

Assim, foram desenvolvidas atividades demonstrativas, servindo como elo de
ligagdo entre o que os alunos ja conheciam previamente e o que eles precisavam saber

para aprender o novo conhecimento.

4.4 Desenvolvimento da Sequéncia Didatica
4.4.1 | Etapa- 50 minutos

A primeira etapa foi composta pela aplicacdo do questionario pré-teste (Apéndice
B) composto por oito questdes discursivas, com objetivo de levantar os conhecimentos

prévios dos estudantes referentes ao conceito energia. O questionario foi aplicado nos



36

dias 04, 05 e 07 do més de maio/2021, nas cinco turmas dos cursos técnicos em
Eletrotécnica, Informatica e Logistica, integrados ao Ensino Médio.

Apds fazer a leitura das perguntas, foi cronometrado tempo para que os estudantes
pudessem responder. Ao final do teste e com tolerancia entre 5 a 10 minutos, os estudantes

enviaram para meu email as fotos de suas respostas.

Devido as dificuldades enfrentadas durante esta pandemia da COVID-19, o tempo

da aplicacdo do questionario foi superior ao programado anteriormente.
4.4.2 11 Etapa — 20 minutos

Na segunda etapa, a aula foi iniciada com um pequeno video (sem audio) o qual
foi solicitado aos alunos que prestassem atencdo nas imagens. O video esta disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=iFbsv_k2X6M&list=WL &index=16

Logo apos, iniciou-se a apresentacdo dos slides com explanacdo de figuras
classificando as principais fontes de energia renovaveis e nao renovaveis conforme

mostra a figura 15.

Fontes de
Energia

Re Z53 Nao
BUVAVOLS Renovaveis

<>
- : Carvao
M Hidrelétrica _
‘ \
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vapor eletricidade
\, PR
NFEAER
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caldeiva : u

| =

turbina  gérador
calor

Figura 15: Fontes de Energia. Fonte: Prépria autoria, 2021.

Tambem foi comparado a partir de dados das matrizes elétricas (figura 16), os
principais tipos de energia fornecida para os brasileiros, com os tipos de energia fornecida

mundialmente.
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MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA x MUNDIAL
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16,6% 3
Solar, edlica, é
geotérmica, maré !
6% _ Bloiassa
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Bfa:ij 2017 ,?’ 2,3% O
L Mundial 2016

Figura 16: Matriz Elétrica Brasileira e Mundial.

No terceiro slide da apresentacdo, buscou-se questionar o estudante se ele sabia
de onde vinha a energia elétrica que chegava em sua casa, demonstrando através de
imagens, as principais etapas da rede de distribuicédo (figura 17).

r
Energia
Elétrica
Subestacio
R a A A
Postes e fios
|- j ——

Figura 17: Transformagc&o de Energia®

8 Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
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4.4.3 111 Etapa — 30 minutos

Na sequéncia, ressaltou-se a importancia dos derivados do petréleo na producédo

de energia, essencial para alimentar os motores dos automdveis e caminhdes (figura 18).

*’Petré]eo Vocé sabe

de onde vem o

combustivel
ql::u&:?:f:g’fe Extragio via
v : terrestre e D[I T
; itima
[ 5 @_%
) : = / Diesel
‘ v Postos de /
combustivel ~
Transporte dos < - g /.5%
derivados do = Gasolina

Refinaria Base de distribuic¢io dos derivados

Figura 18: Petr6leo como Fonte de Energia e Seus Derivados.
Fonte: Propria autoria, 2021.

No proximo slide da apresentacdo, o Sol aparece como a maior fonte de energia

além de criancas brincando e se alimentando, utilizando imagens gif (figura 19).

MAIS AFINAL O QUE E ENERGIA?

Podemos simplificar o conceito de energia
como a capacidade que um corpo tem de realizar

trabalho, ou seja, produzir acdo elou

movimento, calor, eletricidade e ete.

Figura 19: O Sol como a maior fonte de Energia.
Fonte: Propria autoria, 2021.



39

Apbs ressaltar o Joule como a unidade de energia do Sistema Internacional, foi
mostrado uma tabela com as principais conversdes entre outras unidades de energia
(figura 20).

Unidade de Energia Equivaléncias em J
Joule (J) unidade de energia do Sistema Internacional (SI)
Caloria 1 Cal 4,1855
Kilowatt-hora 1 kWh 3 600 000
Elétron-volts 1eV 1,602176462.101?
British Thermal 1 BTU 1055,05585
Unit

Figura 20: Conversdo das Principais Unidades de Energia.
Fonte: Propria autoria, 2021.

4.4.4 1V Etapa - 100 minutos

Nesta etapa, foram resolvidos exemplos envolvendo energia cinética, potencial
gravitacional e potencial elastica, além da importancia das unidades presentes nas

equacOes. Nos exemplos foram consideradas situacfes hipotéticas.

Exemplo 1: Considere que a moga da figura 21 tenha 50 kg e esteja se deslocando

em sua bicicleta. Determine a energia cinética nas seguintes situacoes:

a) Quando a velocidade da bicicleta for 2 m/s;
b) Quando a velocidade da bicicleta for 4 m/s;

¢) Quando a moca parar.

Tambem foi descrito a importancia da energia cinética na producdo de energia

elétrica proveniente do represamento de agua (figura 21).
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ENERGIA CINETICA (Ec)

Tipo de energia relacionada ao movimento.

E === energia cinética (J)

m === massa do corpo em movimento
(kg)

v mmp  velocidade do corpo (m/s)

Figura 21: Energia Cinética. Fonte: Propria autoria, 2021.

Exemplo 2: Considerando que o pé de laranja da figura 22 tenha 3 m de altura e
que todas as laranjas possuem 200 g cada, determine a energia potencial gravitacional das
laranjas 2 e 8, sabendo que estéo respectivamente situadas a uma altura de 2,80 me 2 m
em relacdo ao solo. Determine também, a energia potencial gravitacional de uma laranja

denominada zero sabendo que esta esta posicionada no prdprio solo.

ENERGIA POTENCIAL (Er)
Gravitacional El4stica
; ; v 5 — e = , : %
Tipo de energia relacionada a posigao Tipo de energia relacionada a
do corpo em relagdo ao referencial deformagéo do corpo.
adotado.
Epg=m.g.h
Eogmmmmp energia potencial
gravitacional (J)
m sy massa do corpo (kg) Flo mmmmp energia potencial eléstica (J)
g === constante gravitacional (~ k& =y constante elastica do corpo
9.8 m/s2) deformavel (N/m)
h === altura do corpoem rela¢io ao x mmssp deformacio do corpo (n‘
referencial (m)

Figura 22: Energia Potencial Gravitacional e Energia Potencial Eléstica.
Fonte: Propria autoria, 2021.
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Exemplo 3: Seja uma mola de constante elastica k, que sofreu compressao de 2
cm quando aplicada uma forca de 1 N. De acordo com as informacGes, determine:

a) a constante elastica da mola;

b) aenergia potencial elastica armazenada na mola durante essa compressao.

445 V Etapa - 100 minutos

Logo apos descrever e exemplificar a energia cinética, potencial gravitacional e
potencial elastica, iniciou-se a resolucdo de exemplos envolvendo o Principio da

Conservacdo de Energia Mecénica (figura 23).

ENERGIA MECANICA E SUA CONSERVACAO

= posigao inicial e final

& posicao inicial e final Epg = E¢

J"» Epg =Ee+ Epg
ol
LAY posicio inicial e
intermediaria
deformacao méxiw‘uf ou minima E,g =E.+ By,
e ponto de equilibrio
E, =E,
wwm‘
| |
X x=0 X

min max

Figura 23: Energia Mecénica e Sua Conservagao.
Fonte: Propria autoria, 2021.

Exemplo 4: Um esquiador de massa 60 kg desliza de uma encosta, partindo do

repouso, de uma altura de 50 m. Calcule a velocidade com que o esquiador:

a) Passa pelo ponto a uma altura de 25 m em relacdo ao nivel de referéncia;

b) Chega ao nivel de referéncia.
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Exemplo 5: Um corpo de massa 2 kg e velocidade 5 m/s se choca com uma mola
de constante elastica 20000 N/m (figura 24).

Figura 24: Sistema massa-mola horizontal.
Fonte: Propria autoria, 2021.

O corpo comprime a mola até parar. Despreze o atrito (superficie e ar).
a) Qual a energia armazenada na mola?

b) Determine a variacdo de comprimento da mola.

Ao término da resolucdo dos exemplos, foi mostrado um exemplo de mapa mental

envolvendo o Principio da Conservacao de Energia Mecéanica (figura 25).

Conservacao de Energia

Tipos de Energia Mecanica

PN

Energia Cinética Energia Potencial
Associada ao Corpos em repouso
movimento ndo possui

Conservagdo de Energia Mecénica sem

sistemas sem dissipacio de energia

Figura 25: Mapa Mental do Principio da Conservagédo da Energia Mecanica.
Fonte: Propria autoria, 2021.
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Na sequéncia, também foi trabalhada a validade do Principio da Conservagéo da
Energia Mecanica em sistemas com atrito (figura 26).

Inicialmente, os estudantes foram levados a expor suas concep¢des prévias na
seguinte situacéo:

Exemplo 6: E comum observarmos criancas em parques brincando nos
escorregadores. Percebemos que a velocidade da crianca varia enguanto escorrega, e na
maioria das vezes ndo ha acidentes como capotamento da crianca. Mas vamos pensar
juntos!

Pelo Principio da Conservacdo da Energia Mecanica, vimos que a Energia
Potencial Gravitacional que a crianca possui no ponto mais alto do brinquedo seria

convertida totalmente em Energia Cinética no final do escorregador.

Entéo, por que quando uma crianga de massa igual a 15 kg desliza de uma altura
de 1,80 m partindo do repouso ndo se machuca, visto que a velocidade com que chega ao
referencial (solo) é aproximadamente de 21 km/h?

SISTEMAS COM ATRITO

P=m.g (1) s Plano horizontal ou vertical

P= ’Pi + Pf, (2) sy Plano inclinado

De acordo com a 2* Lei de Newton [, = m.a (8)

Na direcéo x, temos: Na direg¢do y, temos: Substituindo (8) em (5), temos:
Py=Fg (4 Py =N ® Foe =wN

Sendo: Sendo: Far = 0B, Q1)

Fope =p.N ® P, = P.cos® () Fg = p. P.cosO (12)

P, = P.senf (6)

P.sen0 = w.N (1) P.cos6 = N (10) €

Figura 26: Forgas Atuantes em um corpo sobre um plano inclinado com atrito.
Fonte: Propria autoria, 2021.
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No entanto, em situagdes reais, quanto mais atrito houver (com o ar ou com o
escorregador), mais energia potencial serd convertida em formas de energia dissipativas
(energia térmica), e menor sera a rapidez com que o corpo chega ao final da descida®.

Foi apresentado o diagrama de corpo livre com as forcas que agem em um corpo
que desliza em um plano inclinado com atrito e a relacdo da forca de atrito entre as
superficies de contato entre dois objetos com a dissipacdo da energia mecanica (figura
27).

SISTEMAS COM ATRITO
O trabalho (W) de uma forga pode ser descrito como:
w=Fd (13)
No caso da forga de atrito (F,,), a equacdo (13) pode ser reescrita por:
W =—=Fg.d (14)
Sendo que o trabalho (W) da forga de atrito (F,,) igual a variagao de energia
mecanica W = AE,,(18), e substituindo (14) em (15) temos:

AE, = —Fg.d (16)

Em sistemas com atrito, a energia nao se conserva devido a sua dissipacdo.

2 OI

Figura 27: Dissipacdo de Energia Mecanica em Sistemas com Atrito.
Fonte: Propria autoria, 2021.

4.4.6 VI Etapa- 100 minutos

Foram apresentados trés roteiros experimentais (Apéndices D, F e H) e os
respectivos videos com a gravacdo da realizacdo dos experimentos, os quais foram
respondidos pelos estudantes divididos em grupos de 4 alunos cada. Os videos estéo

disponiveis nos links a seguir:

Atividade Experimental 1: Verificacdo do Principio da Conservacdo de Energia

Mecanica Através do Looping https://drive.google.com/file/d/1X8bINpr71NH-

QqdhC7VdACVJ UZMhEgF/view?usp=sharing

® Fonte: Disponivel em: < https://www.if.ufrgs.br/tapf/vi7n4_Grala.pdf>



https://drive.google.com/file/d/1X8blNpr71NH-QqdhC7VdACVJ_UZMhEqF/view?usp=sharing%20
https://drive.google.com/file/d/1X8blNpr71NH-QqdhC7VdACVJ_UZMhEqF/view?usp=sharing%20
https://www.if.ufrgs.br/tapf/v17n4_Grala.pdf
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Atividade Experimental 2: Conservagédo da Energia Mecéanica em um Sistema Massa-

Mola < https://drive.google.com/file/d/1DjYv6j5uC-U0UwQjpFFcLi8vl4sMJdPw/view?usp=drivesdk>

Atividade Experimental 3: Verificacdo do Principio da Conservacdo da Energia
Mecénica em um Plano Inclinado com Atrito

<https://drive.google.com/file/d/1Jiln9RFEMW5FX9d8AhnnpkY rFBEtbZuM/view?usp=sharing>

4.4.7 VII Etapa — 50 minutos

Para verificagdo do conhecimento, foi aplicado o pds-teste (Apéndice B),

composto pelas mesmas perguntas do questionario pre-teste.
4.5 Metodologia de Pesquisa e Contexto da Pesquisa

A sequéncia didatica (Apéndice A) foi aplicada no segundo bimestre de 2021,
especificamente nos meses de maio e junho, em cinco turmas de primeiros anos dos
cursos técnicos em eletrotécnica, informatica e logistica, todos integrados ao ensino

médio dos turnos matutino e vespertino do IFMT — Campus Primavera do Leste.

Figura 28: IFMT — Campus Primavera do Leste®®

A presente pesquisa foi realizada com 116 estudantes (74 meninos e 42 meninas)
de classes sociais variadas com faixa etaria entre 15 e 16 anos, sendo 51 alunos do técnico
em logistica, 20 alunos do técnico em informatica e 45 alunos do técnico em eletrotécnica

durante o horéario de aula (2 aulas conjugadas por semana) de forma remota (devido a

10 Fonte: disponivel em < https:/pt-br.facebook.com/ifmtprimaveradolesteoficial/photos/ifmt-campus-
primavera-do-leste-cr%C3%A9ditos-para-o-professorfot%C3%B3grafo-cristian-
hanse/1688805441407539/>


https://drive.google.com/file/d/1DjYv6j5uC-U0UwQjpFFcLi8vl4sMJdPw/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1Jiln9RF8MW5FX9d8AhnnpkYrFBEtbZuM/view?usp=sharing
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pandemia da COVID — 19). Por isso, foi necessario adaptar algumas estratégias para
realizar a pesquisa durante essa modalidade de ensino, j& que estava prevista para
realizacdo de forma presencial, onde os proprios estudantes realizariam as medidas
experimentais nos trés experimentos. Portanto, foi necessario rever a nova maneira em

que os dados seriam coletados pelos estudantes.

Outras adaptacgdes ainda foram necessarias, como a realiza¢do das gravacgdes das
aulas e dos experimentos e a disponibilizacdo dos links no Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA). Assim, os estudantes acessavam as gravagdes, coletavam os dados
dispostos e respondiam os roteiros. Essa estratégia foi necessaria, ja que durantes as aulas
sincronas havia episodios de oscilacdo de sinal para acesso a internet em alguns pontos
da cidade, e isso, poderia causar diminuicdo de dados para essa pesquisa. Portanto, foi

necessario reelaborar toda sequéncia didatica diante as peculiaridades do ensino remoto.

Esse trabalho propde-se a analisar a eficicia de atividades por meio de
demonstragOes experimentais feitas com materiais de baixo custo para verificar o
Principio de Conservacdo da Energia Mecanica em dois sistemas proximos do ideal e um
sistema com atrito. Assim, a demonstracdo da realizacdo e a resolucédo dos roteiros foram
0s instrumentos responsaveis por enfatizar a compreensdo do conceito Energia. No
entanto, foi necessaria uma pesquisa quantitativa para coletar os dados registrados nos
questionarios pré-teste e pds-teste. Portanto, os resultados levantados neste trabalho séo

frutos de uma pesquisa de natureza mista.

A coleta de dados iniciou-se com a aplicacdo de 116 questionarios pré-teste, cujo
objetivo foi averiguar os conhecimentos prévios dos estudantes a respeito do conceito

Energia Mecanica e sua Conservacao.

A fim de organizar os conhecimentos precedentes, foi proposta a resolucdo de trés
roteiros cuja gravacdo dos videos com a execucdo dos experimentos foram
disponibilizadas na sala de aula virtual da plataforma Moodle, para que os grupos de
alunos (em média 4 estudantes cada) observassem e coletassem os dados. O enfoque dessa
atividade foi demonstrativo e predominantemente executada pela docente. Mesmo assim,
procurou-se além de ressaltar as variaveis envolvidas e a existéncia de uma relagdo

funcional entre elas, a quantificagdo das mesmas nos trés experimentos.

Os dados do pre-teste e pos-teste foram organizados em planilhas do Excel e

analisados de forma quantitativa através de graficos para comparagdo dos dados obtidos
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antes e depois da realizacdo da atividade experimental em cada turma e, de forma
qualitativa com a demonstragdo da evolucdo de algumas respostas dos estudantes das
cinco turmas. Tambem foi feita analise da evolucdo percentual média de todas as turmas,

para verificar a eficiéncia das atividades desenvolvidas de forma mais abrangente.

No IFMT — Campus Primavera do Leste, os estudantes possuem salas de aulas
amplas, climatizadas e com excelente iluminacdo. A escola adota livros didaticos para 0s
estudantes, além de possuir laboratorio de Ciéncias equipado com kits experimentais
adquiridos por empresas fornecedoras. Outro fato importante, é o apoio da coordenacgéo
quanto a execucao de atividades diferenciadas tanto no ensino presencial como no ensino

remoto, hem como a assiduidade dos estudantes nas aulas sincronas.

Durante o ensino remoto, o campus oferece bolsas de pacotes de internet e
empréstimo de computadores para 0s alunos que ndo possuem em suas residéncias e, que
suas familias ndo tenham condic¢Bes para subsidiar o custo para esse novo meio de

comunicacéo essencial na pandemia da COVID — 19.
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5 Resultados e Discussao

Os resultados e analises apresentados a seguir sdo correspondentes aos dados de
116 estudantes (Turma 1 — 20 alunos; Turma 2 — 29 alunos, Turma 3 — 22 alunos, Turma
4 —22 alunos e Turma 5 — 23 alunos). A analise do pré-teste e pos-teste sera apresentada

mais tarde, trazendo a estatistica do desempenho dos estudantes em cada quest&o.

5.1 Transmissdo do Video

Apds a aplicacdo do questionario pré-teste, foi transmitido um video com duracéo
de 1 min no qual foi retirado qualquer tipo de som para que 0s estudantes pudessem
prestar atencdo somente nas imagens dos tipos de energia e a transformacédo das mesmas.
A figura 28 é uma captura de tela do video apresentado.

Figura 29: Captura de tela do video!!

Seguindo a teoria de Ausubel, o video serviu como organizador prévio
proporcionando um elo entre o0 que os discentes ja sabiam e 0 que ainda necessitavam
aprender.

Apds o término do video, os discentes foram submetidos a perguntas. Houve
respostas das cinco turmas. Na maioria das vezes, os estudantes responderam de forma
descontraida e com as proprias palavras. A seguir séo citadas algumas perguntas e frases

na integra que foram obtidas com a reproducédo da gravacéao da aula:

e O que é energia?

)

“Acho que é alguma coisa que da sustancia. ’

11 Fonte: Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=iFbsv_k2X6M&list=WL &index=16>
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“ E uma fonte que permite a capacidade de mover, de ter a eletricidade, de
ter varios meios tecnologicos entre outras coisas. ”
e Quais os tipos de energia presentes no video?

2

“ Eolica, hidrelétrica, solar, nuclear.
“Térmica e solar. ”

e Houve transformacao de um tipo de energia em outro?

2

“Acho que nao.
“Sim. A energia era suja e passou para limpa

2

e As transformacdes de energia sempre causam poluicdo e agridem o meio
ambiente?

“ Causa muita polui¢do para o ambiente. Da até pra ver as queimadas em

i3

casa.
3 ~ .~ 2
Tem umas que nao causa pOll/llQClO.

5.2 Principais Tipos de Energia

Logo apos, iniciou-se a aula com apresentacdo de slides compostos de figuras que
demonstravam os principais tipos de energias renovaveis e nao renovaveis. Também foi
mostrado que a maior parte da energia elétrica disponibilizada para os brasileiros é
proveniente das usinas hidrelétricas (67 % em 2021), devido a vasta quantidade de rios

do pais. A pesquisa foi realizada pela pagina da ANEEL como mostra a figura 29.

('-,1;'; quantidade de usinas hidrelétricas no bras X m Q

Acasses aqu 3 base compiela sobrs a capacdade de geracio do pals. Além das usinas
a com 713 centrais geradoras hidrelétricas e 429

hidrelétricas, o pals lambém cor
pequenas centrais hidrelétricas om operacdo, totalzando 597 mi MW em paténcia
fscalznda

Mips fwww. aneel gov b

Hidrelétricas superam 100 mil MW de poténcia fiscalizada ..

0 L

Figura 30: Quantidade de Usinas Hidrelétricas no Brasil*?

12 Fonte: Disponivel em < http://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-
/asset_publisher/zXQREZz8EV1Z6/content/no-dia-mundial-da-agua-aneel-publica-infografico-sobre-hidreletricas-no-
brasil/656877?inheritRedirect=false&redirect=http:%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fsala-de-imprensa-exibicao-
2%3Fp_p_1d%3D101 INSTANCE zXQREZz8EVIZ6%26p p lifecycle%3D0%26p p_state%3Dnormal%26p _p_mo
de%3Dview%26p p_col id%3Dcolumn-2%26p p_col pos%3D1%26p p_col count%3D3>



http://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/no-dia-mundial-da-agua-aneel-publica-infografico-sobre-hidreletricas-no-brasil/656877?inheritRedirect=false&redirect=http:%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fsala-de-imprensa-exibicao-2%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_zXQREz8EVlZ6%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D3
http://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/no-dia-mundial-da-agua-aneel-publica-infografico-sobre-hidreletricas-no-brasil/656877?inheritRedirect=false&redirect=http:%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fsala-de-imprensa-exibicao-2%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_zXQREz8EVlZ6%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D3
http://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/no-dia-mundial-da-agua-aneel-publica-infografico-sobre-hidreletricas-no-brasil/656877?inheritRedirect=false&redirect=http:%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fsala-de-imprensa-exibicao-2%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_zXQREz8EVlZ6%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D3
http://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/no-dia-mundial-da-agua-aneel-publica-infografico-sobre-hidreletricas-no-brasil/656877?inheritRedirect=false&redirect=http:%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fsala-de-imprensa-exibicao-2%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_zXQREz8EVlZ6%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D3
http://www.aneel.gov.br/sala-de-imprensa-exibicao-2/-/asset_publisher/zXQREz8EVlZ6/content/no-dia-mundial-da-agua-aneel-publica-infografico-sobre-hidreletricas-no-brasil/656877?inheritRedirect=false&redirect=http:%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fsala-de-imprensa-exibicao-2%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_zXQREz8EVlZ6%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D3
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Apesar de ser considerada um tipo de energia renovavel, os estudantes concluiram
que em alguns casos, a instalagdo da mesma pode causar alteracdo na fauna e flora
brasileira. Foi feita uma breve pesquisa inicialmente exposta pelas figuras 30 e 31 para
levantamento prévio da quantidade de usinas nucleares no Brasil e no Japdo. Os
estudantes das cinco turmas se mostraram surpresos com o ndmero de usinas nucleares
em atuacdo no Brasil (2 usinas em 2021) quando comparados a quantidade desse tipo de
usinas ativas no Japdo (cerca de 50 usinas em 2021), levando em consideracdo a
populacédo nos dois paises. Esses dados foram verificados em sites cujos links estdo nas

citacOes 6 e 7.

y (:£| qQuantdade de usinas nuclearss no beasi % m C

Augimenta 0 Pais possu duss usinas nucleares, Angra
10 Angra 2, em Angra dos Reis, no Rio de Janoiro, que

totallzam 1.990 megawatts de potdnea

hip (BCONOTIS S4t3AR0 0OM B

Brasi terd mais seis usinas nucleares a partir de 2030 ...

Figura 31: Quantidade de Usinas Nucleares no Brasil3

cuantidade de usinas nucieares no janio

Alusimente, exstem 43 realores nucleares no Japdo (contra 54 anfes da catastrole de
Fukushima), mas apenas dois estao em funcionmento.

hizps:Vegencabrasd eba com. br
Japao defande energia nuclear, a um dia do aniversario do

v "

As pessoas também perguntam

Figura 32: Quantidade de Usinas Nucleares no Jap&o

13 Fonte: Disponivel em <https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,governo-planeja-investir-us-30-
bi-em-reatores-nucleares-em-dez-anos,70003026352>

14 Fonte: Disponivel em <https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2016-03/japao-defende-
energia-nuclear-um-dia-do-aniversario-do-acidente-em>



https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,governo-planeja-investir-us-30-bi-em-reatores-nucleares-em-dez-anos,70003026352
https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,governo-planeja-investir-us-30-bi-em-reatores-nucleares-em-dez-anos,70003026352
https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2016-03/japao-defende-energia-nuclear-um-dia-do-aniversario-do-acidente-em
https://agenciabrasil.ebc.com.br/internacional/noticia/2016-03/japao-defende-energia-nuclear-um-dia-do-aniversario-do-acidente-em
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5.3 Energia Potencial e Cinética

Dando sequéncia a aula, foram apresentados os conceitos de energias potenciais e
cinética, resolvendo exemplos para cada uma delas conforme as capturas de telas

representadas pelas figuras 32, 33, 35 e 36.

Para substituir o quadro branco foi utilizado o aplicativo Whiteboard da

Microsoft.
O primeiro exemplo resolvido foi sobre a intensidade da energia cinética. Foi feita
a seguinte pergunta aos estudantes:
e Se amoga movimentasse mais rapido, o que aconteceria com a intensidade da
energia cinética?

i3

“ A energia dela vai ser mais intensa.
“ Aumentava. ”

Esse exemplo foi resolvido adotando duas intensidades diferentes de velocidade,

bem como a moca em repouso.
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Figura 33: Resolucdo do Exemplo Para Determinacdo da Intensidade da Energia
Cinética. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021

Seguindo o slide mostrado na figura 33, determinou-se a intensidade da energia
potencial gravitacional das laranjas 2 e 8. Tambem foi mostrado que uma suposta laranja

0 quando situada no proprio referencial possui energia potencial gravitacional nula.
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Figura 34: Resolucdo do Exemplo Para Determinacdo da Intensidade da Energia
Potencial Gravitacional. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021

Com os valores da energia potencial gravitacional das laranjas 0, 2 e 8, 0s
estudantes perceberam que esse tipo de energia esta diretamente relacionado a posicao de
um corpo em relacéo ao referencial adotado, levando-os a conclusdo de que quanto mais
alta for a queda d’agua em uma cachoeira representada na figura 34, maior sera sua

energia potencial gravitacional.

Ressalta-se que isso foi de extrema importancia para mais tarde leva-los a
compreender o processo de transformacéo de energia potencial gravitacional em energia

cinética presente em uma usina hidrelétrica.

15 Fonte: Disponivel em:
https://www.google.com.br/search?q=cachoeira&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwib057w
9Y YAhRWNErkGHXQ6AtUQ AU0ANoECAEQBA&biw=1366&bih=615#imgrc=fSDWbB8IWInt M



https://www.google.com.br/search?q=cachoeira&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwib057w9Y_yAhWNErkGHXQ6AtUQ_AUoAnoECAEQBA&biw=1366&bih=615#imgrc=f8DWbB8IWlnt_M
https://www.google.com.br/search?q=cachoeira&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwib057w9Y_yAhWNErkGHXQ6AtUQ_AUoAnoECAEQBA&biw=1366&bih=615#imgrc=f8DWbB8IWlnt_M
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Dando continuidade a aprendizagem do conceito de energia potencial, foi

resolvido outro exemplo; agora sobre energia potencial elastica, conforme mostrado na

figura 35.
b
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Figura 36: Resolucdo do Exemplo Para Determinagéo da Intensidade
da Energia Potencial Elastica. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021.

Os estudantes notaram que a constante elastica k da mola é uma propriedade fisica
que esta relacionada com a intensidade da forca que deve-se aplicar na mola para
deforma-la, comprimindo-a ou expandindo-a. O gréfico da forca aplicada em uma mola
em funcdo da deformacdo da mesma, obtido pela Lei de Hooke, foi apresentado aos
estudantes (figura 36), chegando a conclusao que quanto maior a deformacao sofrida pelo

corpo, maior sera sua energia potencial elastica armazenada.

W et L i | "= vt
& =
u pke 98
E + Kx <A
N, —
d
3 2
T Rewfiarst Apdeiiachs de Ardrade Sien
Ky7K,
A
i B QAA Q °
nﬁwwuam O E M@ mMHEalNda F Anlwap 20 B

Figura 37: Lei de Hooke e a Energia Potencial Elastica.
Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021.
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Além disso, ressaltou-se que cada tipo de mola deve ser deformada de forma
limitada para manter-se com sua propriedade elastica original, pois ao ser submetida a
aplicacdo de uma forca de intensidade maior que a suportada, a mola entra na fase de

deformacédo denominada plastica, ou seja, deixa de ser ideal.

Concluindo os exemplos correspondentes as energias potenciais e cinética, o
conceito de energia mecénica foi apresentada aos estudantes como o tipo de energia total

presente em um sistema.
Na sequéncia, foi feita a seguinte pergunta:

e “ Para onde foi a energia potencial gravitacional da laranja 2 e 8, quando elas

chegaram ao solo? ”
A seguir algumas respostas:

“ Depois de usar sua for¢a, as laranjas diminuiram sua energia até acabar”
“ As laranjas perderam altura e ganharam velocidade ™

“A laranja mais alta caiu com mais for¢a”

Entéo foi resolvido o primeiro exemplo (figuras 37 e 38) utilizando o Principio da
Conservacao da Energia Mecanica para determinacao da velocidade que um esquiador de

60 kg chega ao final da pista.
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Figura 38: Exemplo Envolvendo Transformacgéo da Energia Potencial
Gravitacional em Energia Cinética. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021.
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Figura 39: Resolucdo do Exemplo Envolvendo o Principio da Conservacgéo
da Energia Mecénica. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021.

Os estudantes foram questionados quanto a velocidade do esquiador em relacéo a
posicao de partida:

e Se 0 esquiador partir do ponto C, situado a 30 m de altura em relacdo ao
referencial, o que acontecera com a intensidade de sua velocidade quando ele
chega ao nivel de referéncia? Aumenta, diminuiu ou permanece constante?

2

“ Aumenta muito.

“ Se o esquiador estiver mais alto, ele vai chegar mais rapido. ”

Os estudantes tambem foram questionados sobre a massa do esquiador:

e E se o esquiador possuisse 50 kg ou 100 kg, haveria diferencga na intensidade
da velocidade com que chegaria ao final da pista?

“ Se ele fosse mais gordo, sim. Porgue ele teria mais for¢a”

“ Se o esquiador tivesse s6 50 kg acho que deveria chegar mais devagar. A
energia dele é menor”

No exemplo 2 (figura 39), envolvendo a conservacdo da energia mecanica, foi

tratada a transformacdo da energia cinética em energia potencial el&stica.
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Figura 40: Exemplo Envolvendo Transformagéo da Energia Cinética em
Energia Potencial Elastica. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021.

O exemplo 2 foi resolvido utilizando o Principio da Conservacdo da Energia

Mecanica (figura 40).
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Figura 41: Resolucdo do Exemplo Envolvendo o Principio da
Conservacdo da Energia Mecanica. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021.

No final da aula, o video foi novamente passado e os alunos foram submetidos

outra vez as mesmas perguntas. A seguir estdo as respostas na integra de alguns

estudantes:

e O que éenergia?
“Algo que pode transformar. ”
“ Um meio que pode ser considerado independente se for na parte elétrica,

12

nos carros ou objetos.
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e Quais os tipos de energia presentes no video?

“ Do petroleo, solar, da cana e corporal. ”
“Solar, eolica e elétrica. ”
e Houve transformacdo de um tipo de energia em outro?

2

“ Energia cinética em elétrica.
“ Sim. A solar foi transformado em corrente elétrica. ’

’

e As transformacdes de energia sempre causam poluicdo e agridem o meio
ambiente?

“ Algumas ndo. Porque sdo mais ecologicas. ”
“ A energia edlica ndo polui. ”

5.4 Principio da Conservacao da Energia Mecéanica

Na sequéncia os discentes foram questionados sobre a validade do Principio da
Conservacao da Energia Mecanica em um sistema com atrito, quando uma crianga desliza

sobre o escorregador (figura 41)

Alguns alunos disseram que a crianga nao se machuca no escorregador devido a
diminuicdo na intensidade da velocidade ao chegar ao solo.
“ A gente nao machuca porque o escorregador ¢ de plastico e € baixo. ”

“ Eu sinto que a pele’esquenta quando chego 14 embaixo. ”
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Figura 42: Dissipacdo da Energia Mecénica em Sistemas com Atrito.
Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2021.%6

16 A palavra pele foi substituida. Porém, remete o mesmo significado da frase.
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Alguns estudantes concluiram que a massa do corpo ndo causa influéncia na
transformacdo da energia potencial gravitacional em energia cinética em um sistema

ideal. Porém, em um sistema com atrito a grandeza m deve ser considerada.

5.5 Experimentos

O cronograma com a realizacdo da atividade experimental havia sido planejado
no final do ano de 2019, onde os alunos reproduziriam os trés experimentos de forma
presencial em sala de aula para estudo da Energia Mecéanica e sua Conservacao. Porém,
houve mudanca na programacgdo e execugdo das atividades experimentais devido a

pandemia do novo Corona virus.

Com a ameaca da propagacdo da COVID-19, as atividades presenciais na
Instituicdo encerraram em meados de marg¢o/2020. Assim, a alternativa foi produzir
videos com coleta de dados para cada um dos trés experimentos e disponibiliza-los na
plataforma Moodle para que os discentes tivessem acesso para visualizagdo quantas vezes

fossem necessarias.

Apesar de ter que somente responder/resolver as questdes dos roteiros, houve
dificuldades quanto a compreensdo das teorias envolvidas, como as Leis de Newton.
Também foram notadas dificuldades referentes a utilizacdo das equacBGes quando a

verificacdo do Principio da Conservacdo da Energia Mecanica era solicitada.

Foi averiguado que a maioria dos grupos (72%) conseguiram responder todas as
questdes do roteiro da atividade experimental 1 apresentada no apéndice D, que trata da
Conservacdo da energia no looping. Ao serem perguntados na questdo 4 do pré-teste,
muitos alunos disseram nunca ter andado de montanha russa, mas quando foi apresentado
0 video com o experimento logo alguns alunos ja associaram o movimento semelhante ao

looping.

Nas cinco turmas, tivemos grupos que mostraram aptidao para explicar as forcas
envolvidas e as transformacgdes de energias responsaveis por manter o carrinho nos
trilhos. Mostraram que deveria existir uma velocidade e altura de langamento minimo

para gque o carrinho ndo desprendesse dos trilhos.

Pelos roteiros analisados da atividade experimental 2 (massa-mola) que pode ser
acessado pelo apéndice F, concluiu-se que aproximadamente 50% dos grupos entregaram
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este roteiro respondido. Alguns grupos demonstraram dificuldade para fazer o grafico no
Excel, optando pela utilizac&o do papel milimetrado. Porém, observa-se que os dados néo
foram bem escalonados nos eixos, ficando impossivel de tracar a reta para determinar a

constante elastica através do coeficiente angular.

A atividade experimental 3 (plano inclinado) disposta no apéndice H, para
verificacdo do Principio da Conservacao da Energia Mecanica em um sistema com atrito,
contribuiu pela menor quantidade entregue de roteiros respondidos (41%). Alguns dos
fatores que podem ter influenciado foram a falta de tempo e a falta de compreensao das

Leis de Newton, pois o conteudo foi estudado em outro bimestre, dentre outros fatores.

Muitos grupos apresentaram dificuldade na diferenciaco de atrito estatico e atrito
cinético, bem como relaciona-los a conservacdo da Energia Mecanica através da

dissipacdo da mesma.

5.6 Resultados dos Questionarios Pré-Teste e POs-Teste:

A seguir sdo apresentados os graficos necessarios para a analise das questdes dos
questionarios pré-teste e pds-teste, trazendo uma estatistica aproximada do desempenho

dos estudantes em cada questdo. Para isso, foi classificado como:

Resposta esperada (100% da resposta esta correta);

Resposta proxima a esperada (75% da resposta esta correta);

Resposta intermediaria a esperada (50% da resposta esté correta);

Resposta quase ndo esperada (25% da resposta esta correta);

Resposta ndo esperada (a resposta ndo possui acertos).

O Gabarito das questdes pode ser conferido no Apéndice C.
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5.6.1 Analise da 12 Questao

Das coisas a sua volta, guais, em sua opinido, estdo mais diretamente relacionadas

com a energia?

Pelos dados expostos no grafico 1, foi observado que os estudantes da turma 2
foram os que mais associaram o computador como o principal equipamento relacionado
a energia tanto no pré-teste quanto no pos-teste.

Gréfico 1: Desempenho dos estudantes de cada turma na 12 Questao
nos questionarios pre-teste e pds-teste
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Porém, houve grande variacdo no nivel de respostas de todas as turmas. A seguir
nas figuras 42 e 43 séo apresentadas duas respostas de um aluno da turma 3 registradas
nos questionarios pré-teste e pos-teste.

| s

(O VPV, Qa e PkS:

Figura 43: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 3
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021

Como pode ser observado no grafico 1, o equipamento mais escolhido nas turmas
foi o computador tanto no pré-teste como no pds-teste. Essa escolha pode ter sido

influenciada pela utilizagdo da ferramenta durante o ensino remoto, uma vez que Varios
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estudantes engquanto respondiam o questionario utilizavam o equipamento.

Figura 44: Questionario pds-teste - Resposta de um estudante da turma 3
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021

O gréafico 2 mostra a variacdo média das respostas obtidas na primeira quest&o.
Para isso, foi considerado a média das respostas de cada equipamento escolhido nas cinco

turmas nos questionarios pré-teste e pds-teste.

Gréfico 2: Variacdo Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 12 Questao
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O equipamento que obteve a maior variacdo percentual média registradas nos
questionarios foi a lampada com cerca de 33,2% contra 58,6%. A turma 1 foi a que menos
escolheu a lampada no pre-teste (20%) e a turma 4 foi a que mais escolheu este
equipamento no pos-teste (77,3 %).
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5.6.2 Analise da 22 Questao

Que formas de energia vocé conhece ou ja ouviu falar?

O tipo de energia mais conhecido no pré-teste foi a elétrica. A turma 1 foi a que
registrou o maior numero de respostas (80%), seguida pela turma 2 (72,4 %). A turma 3

foi a que menos identificou a energia elétrica como um tipo de energia (50%).

Gréfico 3: Desempenho dos estudantes de cada turma na 22 Questao
nos questionarios pre-teste e pds-teste
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Tipos de Energia

No pds-teste, as turmas 1 e 2 mantiveram o0 numero de respostas registradas no
pré-teste. A turma 3 registrou 59,1%, resultando em uma evolu¢do de 9,1% na
identificacdo dos tipos de energia. As turmas 4 e 5, foram as que tiveram a maior diferenga
percentual de respostas para energia elétrica quando comparado 0s nimeros registrados
no pré-teste (54,5% e 56,5%) e pos-teste (77,3% e 73,9%), respectivamente.

Os tipos de energia menos citados no pré-teste foram a potencial eléstica e nuclear,
com cerca de 3,4% cada registrados na turma 2. Na turma 4 néo foi registrado nenhuma
resposta para a energia Potencial Gravitacional (figura 44). Em contrapartida, a Turma 4
registrou evolugao expressiva no nimero de respostas para o conhecimento da energia

Potencial Gravitacional.
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Como o principal objetivo da questdo era saber se os alunos ja tinham
conhecimento sobre a energia mecanica através da identificacdo das energias potenciais
e cinética, péde-se concluir que o instrumento didatico utilizado resultou em mudancas
nos conhecimentos dos estudantes segundo as respostas analisadas no pds-teste e pre-

teste.

Figura 45: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 4
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021

As energias potencial gravitacional, eléastica e a energia cinética foram pouco
ressaltadas nas respostas do pré-teste, apesar dos alunos ja terem visto as mesmas no 9°

ano do ensino fundamental.

Na figura 45, podemos notar que a maior mudanga nos nimeros aconteceu com
os tipos de energia mecanica. A resolucdo dos trés roteiros pode ter contribuido para com

0 conhecimento desses tipos de energia.

Ak, ek

3 uds odwde.
Figura 46: Questionario pds-teste - Resposta de um estudante da turma 4
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021

Como ja era esperado, a energia elétrica foi o tipo de energia mais destacada na
variacdo média do numero de respostas, atingindo aproximadamente 9,9% segundo
exposto no gréfico 4, demonstrando que os estudantes ja tinham conhecimento expressivo
desse tipo de energia.

Outros tipos de energia com menor evolugéo registradas nos questionarios foram:
térmica (1,6%), edlica (2,2%) e nuclear (2,8%).

Os tipos de energia que apresentaram maior variacdo percentual média foram:
hidraulica e mecénica (aproximadamente 47% cada), elastica (57,6%), cinética (60,8%),

gravitacional (63,7%) e potencial (74,6%).



64

Gréfico 4: Variacdo Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 22 Questao

90,0 80,0 M
3
80,0 700 2
E 70,0 600 3
1= +—
£ 60,0 c00
a) )
% 40,0 OO_
S 300 30,0 g
= 20,0 20,0 S
10,0 10,0 >
0,0 0.0
N
‘\@ & \zqé & 0\q§ {\\@ & & & & P {\&
& 1‘2‘&@ & P F \*}&\ & & & W
Q x& RSABON Q N GRS 3 ST @
¢ & R 3
& >
B Média Pré-Teste ~ mmmm Média Pés-Teste — e====Variacio ]

Um fato interessante é que na questdo 2 foi observado ao analisar, as respostas do
questionario pds-teste, que mais da metade do total dos estudantes separaram a energia
potencial gravitacional e elastica em potencial, gravitacional e eléstica. Provavelmente,
ndo houve tempo suficiente para discutir melhor os diferentes tipos de energia e

desenvolver as atividades.

5.6.3 Analise da 32 Questao

Como a energia elétrica é gerada? Dé algum exemplo e explique como ela é

produzida.

A partir do gréfico 5, observa-se que a maioria dos estudantes souberam
identificar a energia elétrica proveniente das usinas hidrelétricas e edlicas, bem como o

processo de producdo das mesmas.

A identificacédo da geracao de energia elétrica pela usina termelétrica ndo registrou
respostas para as turmas 2, 3, 4 e 5, havendo apenas uma resposta (5%) para a turma 1.
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Grafico 5: Desempenho dos estudantes de cada turma na 3% Questéo
nos questionarios pré-teste e pos-teste
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No pré-teste ndo foram obtidas respostas esperadas para descricdo de como a
energia elétrica é gerada. Porém, a média das respostas proximas as esperadas alcangcaram

cerca de 22,3% no pré-teste e 39,5% no pos-teste, como mostra o grafico 6.

A turma 4 foi a que registrou maior nimero de respostas para usina hidrelétrica
(45,5%) no pré-teste, porém sem muitas explicagdes de sua producdo (figura 46). As
usinas nucleares e sua produgdo ndo tiveram um numero significativo de respostas. Na

turma 2, somente um aluno relatou conhecer e explicar a producéo da energia nuclear.

Figura 47: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 4
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021

Na figura abaixo temos a resposta do mesmo aluno representada na figura 46. O
estudante continua a ressaltar a energia gerada pelas usinas hidrelétricas, mas desta vez

acrescenta a explicacdo para a producédo de energia através das usinas edlicas.
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Na resposta apresentada na figura 47, observa-se que o tipo de energia elétrica
resultante do represamento de agua, ainda continua o mais escolhido. No entanto, essa

resposta selecionada no questionario pés-teste entrou para a estatistica de respostas

esperadas ao detalhar os processos da producao de energia.

Figura 48: Questionario pos-teste - Resposta de um estudante da turma 4
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021
Atraves do gréafico 6 é possivel concluir que a maior variagdo média foi registrada
na producdo de energia elétrica devido ao represamento de agua (45,2% e 52,1%). A
geracdo de energia elétrica pelas usinas geotérmicas apresentou um retrocesso na variagao
média das respostas equivalente a -0,3%.

Gréfico 6: Variacdo Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 3? Questao
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A producédo de energia elétrica a partir de usinas termelétricas foi a que teve a
menor variacdo média positiva (9,9%).

De acordo com o grafico 6, a curva da variagdo média sofreu maior inclinacdo no
levantamento das respostas menos esperadas, havendo um decréscimo de
aproximadamente 26,7%. As respostas ndo esperadas diminuiram cerca de 10% na média,
quando comparadas as respostas registradas nos questionarios pré-teste e pds-teste.

Ressalta-se que, a média das respostas intermediarias registraram variacdo de

apenas 2,9%.

5.6.4 Analise da 4 Questao

Por gue é importante economizar energia?

No pré-teste, quase 50% dos alunos da turma 1 ressaltaram que a importancia na
economia de energia estd diretamente relacionada a situacdo financeira conforme

mostrado na figura 48.

Figura 49: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 1.
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021.

No grafico 7, observa-se que o maior percentual de respostas esperadas foi de
22,7%, registrado na turma 4. Os estudantes ressaltaram que a economia de energia €

importante devido a preservagdo ambiental e economia financeira.

No poés-teste, as respostas intermediarias saltaram para 47,8%, contra 8,7% de
respostas ndo esperadas na turma 5. As respostas esperadas ficaram no maximo com

36,4% registrados na turma 4.
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Gréfico 7: Desempenho dos estudantes de cada turma na 42 Questao
nos questionarios pré-teste e pos-teste

50 Pré-Teste Pos-Teste

> < v N
ad o & & QC:} @% B Turma 1
N BN A2t ¥ &
> & R & B Turma 2
o o
S <5 B Turma 3
< <
. . i Turma 4
Importéncia da economia de energia W Turma5

Na resposta apresentada na figura 49 podemos notar que além de ressaltar a
economia financeira, a estudante da turmal cuja resposta foi apresentada na figura 48

passou a considerar a importancia da preservagdo ambiental.

Nas aulas anteriores foi apresentado a classificacdo dos tipos de energia quanto
renovaveis e ndo renovaveis. Assim, a mudanca nas respostas dessa questao no pré-teste

e pos-teste pode ter sido influenciada pelo novo conhecimento.

Figura 50: Questionario pds-teste - Resposta de um estudante da turma 4.
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021.

No grafico 8 é apresentada a variacdo percentual média das respostas nado

esperadas as respostas esperadas.
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Gréfico 8: Variacdo Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 42 Questdo
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A curva da variagdo percentual média das respostas obtidas nos questionarios pré-
teste e pos-teste mostra que houve acréscimo de 11,8% nas respostas esperadas. O maior
decréscimo foi registrado para respostas intermediarias (aproximadamente -8%), seguido

do valor da variacdo das respostas ndo esperadas, com cerca de -5%.

5.6.5 Analise da 5% Questao

Vocé j& andou de montanha russa? Por que o carrinho ndo cai quando faz o

Looping?

No grafico 9, observa-se que a quantidade de estudantes que mais andaram de
montanha russa pertence a turma 3. Os estudantes que menos andaram foram os da turma
4,

No pré-teste, a turma 4 forneceu as melhores respostas esperadas para explicar o
motivo pelo o qual o carrinho néo cai dos trilhos, enquanto a turma 5 ndo forneceu um do

porqué (figura 50).
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Figura 51: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 5
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021.
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Foi possivel perceber que a maioria dos estudantes ndo assimilaram a atuacéo da
forga centripeta, a velocidade e a altura minima de langamento do carrinho em relacéo ao

referencial como causa essencial para completar o looping.

Grafico 9: Desempenho dos estudantes de cada turma na 5 Questao
nos questionarios pré-teste e pos-teste
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No pos-teste, a turma 4 foi a responsavel pela maior quantidade de respostas
esperadas tanto no pré-teste quanto no pos-teste. No entanto a turma 5 obteve 13 pontos
percentuais, valor ainda considerado baixo. As respostas ndo foram escritas
detalhadamente especificando a atuagdo das respectivas forgas e transformacbes da

energia mecéanica responsaveis por manter o carrinho no trilho (figura 51).

Figura 52: Questionario pds-teste - Resposta de estudante da turma 5.
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021.
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As turmas que tiveram o menor decréscimo percentual de respostas ndo esperadas

apos a reaplicacdo do questionario foram as turmas 2 e 5.

Grafico 10: Variacao Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 5% Questdo
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E possivel ver no grafico 10 que ndo houve alteragio das respostas dos alunos que
andaram ou ndo de montanha russa. Em relacdo a explicacdo do porqué o carrinho nédo
cai dos trilhos, a variacdo das respostas intermediarias teve evolucdo de 16,4%. As
respostas ndo esperadas e menos esperadas registraram, respectivamente, queda de 6,3 e
32,5 pontos percentuais.

5.6.6 Analise da 62 Questao

Em um parque, uma menina deseja escolher um dos escorregadores (sem atrito),

mostrados na figura abaixo, de modo que consiga atingir a maior velocidade possivel ao

chegar na parte inferior do escorregador. Qual dos escorregadores ela deve escolher e por

qué?

Figura 53: Menina descendo o escorregador!’

17 Fonte: Peer Instruction - A Revolugdo da Aprendizagem Ativa, 2015
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Conforme mostrado no grafico 11, no pré-teste a maioria dos estudantes das cinco
turmas registraram respostas ndo esperadas para a escolha dos escorregadores. Na turma
1, foram registradas 19 respostas ndo esperadas, resultando em 95%. A turma 4, foi a que

obteve maior percentual de respostas proximas as esperadas (9,1%). N&o foram

encontradas respostas esperadas em nenhuma das turmas.

Figura 54: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 1
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021.
Na figura 53, uma das respostas dos estudantes da turma 1 ressalta a consideragédo
do tipo de escorregador para atingir a maior velocidade. A maior parte das escolhas foram

baseadas pela auséncia de curva que a menina deveria percorrer.

Graéfico 11: Desempenho dos estudantes de cada turma na 62 Questao
nos questionarios pré-Teste e pds-Teste
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No pos-teste, as respostas esperadas sairam do patamar zero e atingiram 18,2% na
turma 4. As respostas intermediarias atingiram o maior indice de respostas, cerca de 45%
nas turmas 1 e 3.
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Na figura 54, pode ser observado uma resposta na integra do mesmo aluno cuja
resposta foi apresentada na figura 53.

Figura 55: Questionério pds-teste - Resposta de um estudante da turma 1.
Fonte: Arquivo Pessoal da Autora, 2021.

O estudante deixa claro a compreensédo do Principio da Transformacéo da Energia
Mecanica ao ressaltar que a velocidade da menina seria a mesma no final de todos os

escorregadores devido ao fato da altura ser a mesma em relagéo ao referencial.

As respostas ndo esperadas apresentaram queda nas cinco turmas, chegando ao

maior decréscimo na turma 2 (aproximadamente 75%).

A seguir, a variacdo média percentual da evolucdo do desempenho dos estudantes

na questdo 6 é mostrada.

Gréfico 12: Variagdo Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 62 Questao
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No gréfico 12, podemos observar que a maior evolugdo média ocorreu para as
respostas ndo esperadas, pois houve um decréscimo de aproximadamente 80% no
levantamento médio das respostas erradas registradas nas cinco turmas.
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As respostas esperadas e proximas da esperada foram as que menos variaram

positivamente, ficando com cerca de 15% cada.

5.6.7 Analise da 72 Questéo

Um skatista executa movimentos de subida e descida em uma pista de skate

circular. Para iniciar seu movimento ele precisa descer a pista do ponto A ou C. Com base

nisso, responda o gue se pede.

a) Em que ponto (A, B ou C) a

?
I
4

velocidade do skatista ¢ maxima? Expligue.

b) Em algum ponto da pista (A, B ou A

C) a velocidade do skatista é nula? Expligue.

c¢) Quais tipos de energia estdo L

presentes no movimento deste skatista?

Figura 56: Movimento em uma pista de skate'®

A partir dos dados expostos no grafico 13 e analisando a questdo 7 (a) do pré-
teste, verificou-se que as turmas 3 e 4 foram as que conseguiram maior nimero de
respostas proximas da esperada (4,5%). N@o foram registradas respostas esperadas em
nenhuma das cinco turmas, o que traz a hipdtese da falta de compreenséo a respeito dos

tipos de energia e suas transformacoes.

Figura 57: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 2.
Fonte: Arquivo Préprio da Autora, 2021.

18 Fonte: Fisica Para Universitarios — Mecanica, 2012
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As turmas que tiveram maior quantidade de respostas ndo esperadas, foram as
turmas 3 e 2, com cerca de 63,6% e 62,1% respectivamente, conforme a resposta de um

estudante mostrada na figura 56.

Ainda analisando o questionario pré-teste, foi observado que a metade do nimero
de alunos pertencentes a turma 1, escolheram o0s pontos a e ¢ como os locais onde o0
skatista atingisse a velocidade maxima. Somente um estudante desta turma escolheu o

ponto b e 45% restantes preferiram optar pelo conjunto de pontos a e b.

No pos-teste, as turmas 2 e 4 foram as responsaveis pelo maior numero de

respostas esperadas (24,1% e 22,75%).

A maior variagdo ocorreu nas turmas 1 e 3, com decréscimo de 50% e

aproximadamente 27% para respostas ndo esperadas, respectivamente.

Gréfico 13: Desempenho dos studantes de cada turma na 72 Questao
nos questionarios pré-teste e pos-teste
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Na letra (b) no pré-teste e pos-teste, verificou-se que a turma 4 foi a responsavel
pelo maior percentual de respostas esperadas (27,3% e 45,5%) nos questionarios e as
respostas proximas a esperada permaneceram constante (31,8%). Foi constatado ainda
que a turma 3 ficou com a menor média 13,6% para respostas esperadas. A turma 5 ficou
com o maior percentual de respostas ndo esperadas (39,1%) registrados na letra (b) da

questdo 7 do pré-teste.
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Também foi verificado a auséncia de respostas esperadas na letra (c) do pré-teste,
sendo que no pos-teste a turma 5 forneceu o maior nimero de respostas intermediarias.
Na figura 57 € apresentada a resposta do mesmo estudante da figura 56 em que expde seu
conhecimento sobre a presenca dos tipos de energia presentes no movimento do skatista.
No entanto, de certa forma o aluno cita os tipos de energia nos pontos A, B e C no pés-
teste.

Figura 58: Questionario pds-teste - Resposta de um estudante da turma 2.
Fonte: Arquivo Préprio da Autora, 2021.

Pelos dados representados pela curva da variacdo percentual média tracada no
gréafico 14, nota-se que a variagdo do ponto b escolhido aumentou significativamente. As
escolhas para os pontos a, ¢ e 0s conjuntos de pontos a/c e a/b sofreram decréscimo no
percentual médio.

Também € possivel observar que o0 acréscimo na variagdo das respostas esperadas
nas letras (a) e (b) da questdo 7 foram proximas, com cerca de 20%. As respostas
intermediarias também resultaram em um aumento de 11,2 % na letra (a) e 7,7% na letra
(b). Porém, na letra (c) houve decréscimo de 1,1%. Em relacdo as respostas ndo

esperadas, as letras (a), (b) e (c) registram queda na variagdo média percentual.
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Grafico 14: Variacao Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 72 Questdo nos questionarios pre-teste e pos-teste.
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Nesta questdo idealizamos o movimento do sistema skate-skatista, isto é,
desconsideramos qualquer tipo de atrito, inclusive a resisténcia do ar e 0 movimento de
rotacdo das rodas do skate. Se levassemos em conta a rotacdo das rodas do skate, a
energia cinética do skatista seria maior porque além da energia cinética de translagéo

das rodas do skate teriamos uma contribui¢do de uma energia cinética de rotacgéo.

5.6.8 Analise da 82 Questao

Duas bolas de sinuca idénticas (A e B) sdo soltas da mesma altura e a0 mesmo

tempo. Elas deslizam sobre pistas distintas sem atrito, conforme mostra a figura abaixo.

Qual bola tem maior velocidade no fim da pista? Expligue sua resposta.

Fim

S e e E e e m - ——————

Fim

Figura 59: Bola de sinuca deslizando em pistas diferentes'®

19 Fonte: Fisica para Universitarios — Mecénica, 2012
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Na oitava e ultima questéo foi solicitado aos estudantes que escolhessem qual bola
chegaria com maior velocidade ao final da pista e qual chegaria primeiro.

O objetivo dessa questdo era levantar os conceitos sobre a conservacao da energia

mecanica em um sistema sem atrito.

No pre-teste, a maioria dos estudantes das cinco turmas responderam que a bola
A chegaria primeiro e com maior velocidade no final da pista, conforme resposta

mostrada na figura 59.

Figura 60: Questionario pré-teste - Resposta de um estudante da turma 5.
Fonte: Arquivo Proprio da Autora, 2021.
Foi percebido, que os alunos levaram em consideracdo apenas o formato da pista
onde a bola B deslizava, desconsiderando a altura em relagdo ao ponto de chegada das

mesmas. Apenas a turma 1 registrou cerca de 9,1% para resposta proxima a esperada.

Gréfico 15: Desempenho dos estudantes de cada turma na 8% Questao
nos questionarios pré-teste e pds-teste
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Verificando as respostas levantadas no questionario pds-teste, nota-se que apesar
de pouco mais de 50% dos estudantes de cada turma optaram pela escolha de ambas as
bolas.
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Figura 61: Questionario pds-teste - Resposta de um estudante da turma 5.
Fonte: Arquivo Proprio da Autora, 2021.

A resposta apresentada na figura 60 mostra que houve mudanca no conhecimento

do estudante que antes havia associado o formato da pista com a velocidade da bola.

Pelo gréafico 16, analisando a variacdo percentual média da resposta da questdo 8
dos questionarios pré-teste e pds-teste obtidas nas cinco turmas, podemos observar que a
maior mudanca foi para escolha de ambas as bolas. As respostas menos esperadas
permaneceram com 0 mesmo numero de respostas. J&, as respostas ndo esperadas

sofreram queda de aproximadamente 52%.

Graéfico 16: Variacdo Percentual Média do Desempenho
dos Estudantes na 82 Questao
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Se a questdo informar que a esfera também possui movimento de rolamento é

necessario incluir a energia cinética de rotacdo em torno do centro de massa da esfera.

Pelos gréficos apresentados, verificou-se que no pdés-teste grande parte dos
estudantes conseguiram relacionar os conceitos de energia com situagdes vivenciadas no
dia-a-dia, 0 que pode resultar em um maior incentivo quanto ao conhecer e aprender o

contetido no decorrer das aulas. Entretanto, foram observados aspectos desfavoraveis, tais
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como a falta de tempo para a realizacdo das aulas e a auséncia do espaco escolar onde
ocorriam as mesmas. No entanto, as estratégias utilizadas responderam de forma
relativamente positiva ao processo de ensino-aprendizagem. As comparacfes feitas no
inicio, durante e ao final desta investigacdo, indicaram as estratégias como sendo
ferramentas facilitadoras do processo realizado.
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6 Conclusao

Por meio desta pesquisa foi analisado o desenvolvimento e aplicagdo de uma
sequéncia didatica elaborada a partir da teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
juntamente com a metodologia baseada nos 3MP de Delizoicov e Angotti, a fim de
instigar alunos de cinco turmas de primeiro ano do IFMT — Campus Primavera do Leste,
fazendo-os a expor e reformular seus conceitos sobre energia. O foco deste trabalho foi a
aprendizagem significativa dos conceitos sobre a energia mecénica e sua conservagao
através da identificacdo e compreensdo das energias potencial gravitacional, elastica e
cinética, bem como suas transformacdes. Além disso, considerou-se a dissipacdo da

energia mecanica na forma de calor presente em um plano inclinado com atrito.

Apesar da complexidade encontrada ao fazer o levantamento dos conhecimentos
prévios dos estudantes devido as incoeréncias nas respostas e a quase inexisténcia de
modelos mentais sélidos para identificar e elucidar os casos contidos nas questdes do
questionario pré-teste, acredita-se que este permitiu estabelecer estratégias necessarias
para uma aprendizagem a partir do desenvolvimento de um material potencialmente
significativo, nas quais as atividades, discussdes e reflexdes permitiram aos estudantes a
oportunidade de expressar seus conhecimentos ja existentes sobre o conteudo Energia
Mecanica e sua Conservagdo. Assim, utilizou-se de algumas ferramentas que se
mostraram facilitadoras do complexo processo ensino aprendizagem quando comparadas

as analises no inicio, durante e no final da pesquisa.

Uma das estratégias utilizadas foi a busca pela melhora na disposic¢éo e motivacao
dos estudantes. Para isso, o assunto foi relacionado com situagdes vivenciadas no
cotidiano dos estudantes, tais como identificacdo dos tipos de energia, conservagdo da
energia mecanica quando uma crianca brinca em um escorregador ou em uma pista de

skate ou ainda, quando anda de montanha russa.

No decorrer das aulas nas quais eram apresentados os tipos de energia e realizadas
resolucdes de exemplos envolvendo as mesmas, além dos diversos significados do
conceito tais como: “recarregar as energias e pagar a conta de luz”, grande parte dos
estudantes das cinco turmas apresentaram dificuldades ao realizar os calculos para

determinacéo de sua intensidade.

Ap0s o desenvolvimento das aulas e levantamento de questdes apontadas durante

a discussdo, foi apresentado o mapa conceitual para revisdo do Principio da Conservacao
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da Energia Mecéanica. Este material também serviu como ponte para a compreensao do

conceito de energia em sistemas com atrito, especificamente em um plano inclinado.

Os dados do pré-teste mostraram que a maioria dos estudantes ndo conheciam a
energia elastica. O tipo de energia que os estudantes mais citaram foi a energia elétrica, o
que era esperado. Porém, foi constatado no pds-teste que a maioria dos alunos conseguiu
relacionar os conceitos que aprenderam com as situagdes que se encontram no cotidiano,

tendo assim maior motivagdo para compreender e aprender o contetudo da sala de aula.

Acredita-se que diferentes métodos podem contribuir para o aluno desmistificar
que a Fisica € um assunto complexo que eles ndo entendem, levando-os a consideracao

de sua inutilidade em situacdes do dia a dia.

Considerando alguns aspectos tais como: se tratar de um instrumento didatico
produzido com materiais de baixo custo e que pode ser reproduzido com facilidade; a
estrutura das escolas publicas; o baixo nimero de aulas semanais; a alta quantidade de
estudantes por turma; as dificuldades encontradas durante o ensino remoto (tais como
manipulacdo de ferramentas tecnolodgicas, variacdo do sinal da internet) entre outros, 0s
resultados obtidos pelos estudantes no pos-teste mostraram evolugédo na compreensao dos
conceitos de aproximadamente 60% dos 116 alunos, evidenciando a progressdo na
alfabetizacdo cientifica desses discentes. Portanto, parece que na coleta dessas acles, a
motivacao de aprendizagem necessaria foi obtida, pois apesar das aulas terem ocorrido a
distdncia, os alunos tiveram participacdo ativa atingindo um nivel satisfatorio de

compreensdo dos conceitos durante esse estudo.

Acredito que os resultados obtidos me fizeram refletir sobre 0 modo com que eu
trabalhava ha mais de uma década, no qual os estudantes ndo se adaptaram, resultando
notas abaixo da média para grande parte das turmas. Penso agora, que uma das possiveis
causas da deficiéncia no aprendizado deve-se pela impossibilidade de associar 0s
fendmenos estudados com situac6es vivenciadas no dia a dia e pela auséncia de uma boa
relacdo professor-aluno. Assim, espero que o desenvolvimento dessa sequéncia didatica
de forma dindmica e dialdgica possa também vir a contribuir com o complexo processo
de ensino aprendizagem em outras realidades escolares, levando os estudantes a

oportunidade da reconstrucdo do conhecimento.
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APENDICE A: Cronograma da Sequéncia Didética

Antes da realizacdo das atividades experimentais, serd aplicado um pré-teste aos
estudantes a fim de verificar seus conhecimentos prévios sobre o tema energia. Serdo
abordados conceitos fisicos relacionados ao cotidiano?, facilitando, assim, o processo de
ensino-aprendizagem e, consequentemente, potencializando as interacGes professor-
aluno. Os resultados obtidos seréo averiguados durante o desenvolvimento da atividade

pratica bem como no questionério pds-teste.

Quadro: Cronograma do Desenvolvimento da Sequéncia Didatica

Etapas | Atividade Descricao Producio | Finalidade | Duracao | Aulas
Verificacao
I Pré-teste | Aplicacdo do dos 50 min.
e video pré-teste conhecimen
tos prévios
Apresentar as Averiguar o
Aula principais senso
I1 Expositiva fontes de comum na 20 min.
dialogada energia utilizacao da 2
palavra
energia
Os alunos Instigar os
Apresentar os citardo alunos a
Aula tipos mais exemplos expor seus 30 min.
II Expositiva comuns de dos tipos | conhecimen
dialogada energia de energia | tos prévios
Apresentar o Instigar os
Aula Principio da alunos a
IV Expositiva | Conservacgao expor seus | 100 min. 2
dialogada de Energia conhecimen
Mecanica tos prévios
V Aula Energia Discussao | Reorganizar
expositiva || Mecanica em sobre a 0 conceito 100 min 2
dialogada || sistemas com | validade energia
atrito do
Principio
Video com Comprovar
Aula demonstracgdo | Resolugdo || o Principio
VI pratica e coleta de dos da 100 min. 2
dados dos roteiros conservacao
trés de energia
experimentos mecanica
Verificacao
VII Pos teste Reaplica¢ao da 50 min. 1
do Pré-teste metodologia

20 Desprezando os efeitos do atrito viscoso.
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APENDICE B: Questionario Pré-Teste e Pos-teste

1. Das coisas a sua volta, quais, em sua opinido, estdo mais diretamente relacionadas

com a energia?

2. Que formas de energia vocé conhece ou ja ouviu falar?

3. Como a energia elétrica é gerada? Dé algum exemplo e explique como ela é

produzida.

4. Por que é importante economizar energia?

5. Vocé ja andou de montanha russa? Por que o carrinho néo cai quando faz o Looping?
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6. Em um parque, uma menina deseja escolher um dos escorregadores (sem atrito),
mostrados na figura abaixo, de modo que consiga atingir a maior velocidade possivel
ao chegar na parte inferior do escorregador. Qual dos escorregadores ela deve escolher

e por qué?

7. Um skatista executa movimentos de subida e descida em uma pista de skate circular.
Para iniciar seu movimento ele precisa descer a pista do ponto A ou C. Com base

nisso, responda o que se pede.

w =

a) Em que ponto (A, B ou C) a velocidade do skatista é maxima? Explique.

b) Em algum ponto da pista (A, B ou C) a velocidade do skatista é nula? Explique.

c) Que tipos de energia estdo presentes no movimento deste skatista?
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8. Duas bolas de sinuca idénticas (A e B) sdo soltas da mesma altura e ao mesmo tempo.
Elas deslizam sobre pistas distintas sem atrito, conforme mostra a figura abaixo. Qual

bola tem maior velocidade no fim da pista? Explique sua resposta.

Fim

Fim

Figura 4: Bola de sinuca deslizando em pistas diferentes.
Fonte: Fisica para Universitarios — Mecanica, 2012

Link A: Apos a aplicacdo do questionario pré-teste, passar o video Pense de Novo —
Energia e Novas Tecnologias (com audio desligado) que pode ser acessado pelo link:

https://www.youtube.com/watch?v=iFbsv k2X6M



https://www.youtube.com/watch?v=iFbsv_k2X6M
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APENDICE C: Sugestdo de Gabarito dos Questionarios Pré-teste e Pos-
teste

1.

Das coisas a sua volta, quais, em sua opinido, estdo mais diretamente relacionadas
com a energia?

Gabarito: Funcionamento de aparelhos eletrodomésticos e eletronicos, pilha, luz solar
e das lampadas, alimentos.

Que formas de energia vocé conhece ou ja ouviu falar?

Gabarito: Eolica, magnética, elétrica, hidraulica, nuclear, térmica, luminosa, quimica,
térmica, cinética, potencial, mecanica.

Como a energia elétrica € gerada? Dé algum exemplo e explique como ela é
produzida.

Gabarito: A energia elétrica pode ser gerada proveniente de diversas fontes. Alguns
exemplos sao:

Usina e6lica: o vento provoca movimento das pas do aerogerador. A energia mecanica
devido ao movimento das pés é transportada para o gerador, que a transforma em
energia elétrica.

Usina solar: as placas semicondutoras se aquecem devido a luz solar. Entdo os
elétrons presentes na placa entram em movimento, produzindo energia elétrica.
Usina termelétrica: é proveniente da queima de carvado que aquece certa quantidade
de agua em uma caldeira. Ao aquecer, a dgua sofre aumento de pressdo e muda de
fase. Este vapor faz com que as pas das turbinas se movem. Neste tipo de producéao
de energia elétrica também existe o gerador, que transforma a energia mecéanica em
energia elétrica.

Usina hidrelétrica: esse tipo de usina é a mais comum no Brasil. Ela é gerada a partir
da queda d’4gua represada em um rio. O deslocamento da agua sofre diminuigdo na
intensidade de energia potencial gravitacional ao aumentar sua velocidade durante a
queda. Entéo, a agua chega com grande velocidade nas turbinas, fazendo-as girar. Por
fim, o gerador que € um equipamento interligado as turbinas, transforma a energia
mecanica em energia elétrica.

Usina nuclear: sua producdo € devido a fissdo nuclear do uranio. Nesse processo, 0
nucleo dos atomos do elemento uranio sofrem divisdo, liberando energia. Essa energia
é utilizada para aquecer a agua contida em uma caldeira que sera transformada em

vapor para movimentar a turbina e gerar energia elétrica.
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4. Por que é importante economizar energia?
Gabarito: Economizar financeiramente e preservar o meio ambiente.
5. Vocé ja andou de montanha russa? Por que o carrinho ndo cai quando faz o Looping?

Gabarito: Sim ou Nao.

Porque o carrinho possui a velocidade
minima ou maior do que a velocidade
necessaria  para  executar 0
movimento circular completo. Neste
caso, a forca peso e a forga normal
atuam como uma forca centripeta no
looping garantindo que o carrinho
percorra o looping sem cair.

6. Em um parque, uma menina deseja escolher um dos escorregadores (sem atrito),
mostrados na figura abaixo, de modo que consiga atingir a maior velocidade possivel
ao chegar na parte inferior do escorregador. Qual dos escorregadores ela deve escolher

e por qué?

Como néo existe atrito, qualquer escorregador que a menina escolher ela vai conseguir
chegar na parte inferior com a mesma velocidade, pois todos possuem a mesma altura

em relacdo ao ponto de referéncia.

7. Um skatista executa movimentos de subida e descida em uma pista de skate circular.
Para iniciar seu movimento ele precisa descer a pista do ponto A ou C. Com base

nisso, responda o que se pede.
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a) Em que ponto (A, B ou C) a velocidade do skatista € maxima? Explique.
O skatista tera maior velocidade no ponto B porque toda energia potencial
gravitacional sera convertida em energia cinética neste ponto.
b) Em algum ponto da pista (A, B ou C) a velocidade do skatista é nula? Explique.
Nos pontos A ou C. Considerando que o skatista saiu do ponto A, sua velocidade sera
nula nesse ponto porque inicia seu movimento a partir do repouso e também sera nula
em C porque ele precisa instantaneamente parar seu movimento para inverter o
sentido.
c) Que tipos de energia estdo presentes no movimento deste skatista?
Nos pontos A e B esta presente somente a energia potencial gravitacional. Ja no ponto
B o skatista atinge a maxima energia cinética. Entre os pontos AB e BC ele possui
energia potencial gravitacional e energia cinética.

8. Duas bolas de sinuca idénticas (A e B) séo soltas da mesma altura e ao mesmo tempo.
Elas deslizam sobre pistas distintas sem atrito, conforme mostra a figura abaixo. Qual

bola tem maior velocidade no fim da pista? Explique sua resposta.

Fim
=== T

Fim

As duas bolas chegam no fim da pista com a mesma velocidade porque elas sdo soltas
da mesma altura e a energia mecanica se conserva pois ndo ha atrito. No inicio da
pista, as bolas A e B possuem apenas energia potencial gravitacional e no final da
pista, elas possuem apenas energia cinética. Toda energia potencial gravitacional sera
transformada em energia cinética e, portanto, as bolas A e B chegam com a mesma
velocidade no final da pista.

Link B: Aula com apresentacdo em Power point sobre os principais tipos de energia,

energia mecanica e sua conservagao

https://drive.google.com/file/d/1TUIXgTf40D0riuH 41cOmV2E3heBbBGE/view?u
sp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1TUIXqTf40D0riuH_4IcOmV2E3heBbBGE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TUIXqTf40D0riuH_4IcOmV2E3heBbBGE/view?usp=sharing
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APENDICE D: Atividade Experimental Sobre a Verificacdo do

Principio da Conservacao de Energia Mecanica Através do Looping

Introducgéo

Este experimento tem como objetivo conceituar a energia mecanica, tendo como
tema gerador o Looping. A palavra Looping é de origem inglesa e significa movimentos
circulares em forma de laco, realizados em plano vertical. Neste roteiro é proposto a
verificagdo do Principio da Conservacdo de Energia através do movimento de uma bola
de gude no Looping.

Talvez ja tenha ouvido a palavra energia em diversos fendmenos e tipos de
linguagem do cotidiano. Mas sera que isso esta correto? Emerge, assim, a necessidade de
abordar a energia em seus significados fisicos, como o principio de conservacédo, suas

formas e os processos de transformacéo da mesma.

Para desenvolver esse experimento, vamos considerar a seguinte situacdo: Num
parque de diversbes € comum a presenca de filas de espera para dar uma volta nas
montanhas russas. Mas por que esse movimento que parece desafiar as leis da natureza

chama tanto nossa atengao?

Neste experimento, vocé vai descobrir por que ndo caimos do carrinho no
momento em que percorremos o looping (volta de 360°), ja que ele ndo é motorizado.
Também vai descobrir se existe uma velocidade minima que o carrinho deve ter para

manté-lo no trilho e sua relacdo quanto a altura da montanha russa.

Considere a figura a seguir:

L=044m

h=047m

|Ridmentra
do looping

Fig. 1: Looping. Fonte: Prépria autoria, 2021.
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No ponto mais alto (A) da trajetoria da montanha russa, a energia mecanica do
carrinho se resume somente a energia potencial gravitacional, pois ainda esta em repouso.

E,g=m.g.h 1)

Apos o lancamento, o carrinho ganha velocidade e passa pelos pontos B e C,
prestes a percorrer o looping; transformando totalmente sua energia potencial

gravitacional em energia cinética no ponto D.

E, =™ 2)

Ao passar por um ponto entre D e E, o carrinho diminui sua velocidade,

transformando parte da energia cinética em energia potencial gravitacional.
En =Eyy +E. 3)

No ponto E os passageiros ficam de cabeca para baixo. A forca resultante que age

sobre o carrinho € uma forga centripeta que aponta para 0 centro em uma trajetéria

circular:
F.=N+P 4)
A forca Peso e a forca Normal atuam como forca centripeta que age sobre o
carrinho. :';1

Fig. 2: Forcas que agem no movimento do looping
Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html (Adaptada)

Apos o carrinho passar por um ponto entre D e E, sua velocidade comeca a
diminuir. A reducdo da velocidade no decorrer do percurso causa uma diminui¢cdo na
intensidade da for¢a normal devido a menor compressdo que o carrinho faz sobre os
trilhos. A forca normal deve diminuir ao minimo no ponto E, s6 para manter o carrinho
sobre os trilhos, impedindo-o de ser atraido para o centro da trajetoria circular, fazendo-

0 despencar.


http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html
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Fe =P ()

Substituimos as forcas P e a for¢a centripeta na equacao (5):

P=m.g F, =

A velocidade minima para que o carrinho complete a volta completa no looping

sem cair € dada pela equacéo (6):

v=>.9R (6)

Para uma velocidade minima de volta completa em uma trajetdria circular, temos
também uma altura minima de langcamento do carrinho nos trilhos da montanha russa, que

é definida a partir do Principio da Conservacdo da Energia Mecanica, onde:
Emyg = Emi @)
Em todos os pontos da trajetoria a Energia Mecénica sera a mesma:
Em,A = Em,B =Enc=Enp = Em,E

Logo, podemos adotar dois pontos quaisquer. Neste caso, foram adotados os

pontos A e E.
Ema = EmEg 8
Sendo: Ep, = Epy + E;
E substituindo na equagéo (8) fica:
Eca+Epga=Ecp +Epgr 9)

Como o carrinho esta em repouso no ponto A, sua energia cinética é nula. Entao

a equacdo (9) fica:
Epga =Eck + Epgr (10)

Segundo as equagdes das energias potencial gravitacional e cinética, podemos

reescrever a equacao (10):

Ep,g =m.g.h E.=
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(m.g.h), = (m.TvZ +m.g.h)g (12)

Simplificando as massas e reescrevendo a equacao (11), fica:

(9-Ma= G +g.-h)e (12)

Podemos observar que a altura he, € o proprio didmetro do looping, dado por duas

vezes 0 raio da trajetdria circular:
hE = 2R

Substituindo na equacdo (12) a velocidade no ponto E (vmin para uma volta

completa), a altura he e simplificando a gravidade g, fica:
R
hy = > + 2R (13)

A altura minima que o carrinho deve ser langado da montanha russa é dada por:

5
ha = (14)

A compreensdo do Principio da Conservacdo de Energia Mecanica € fundamental

na resolucdo de problemas do cotidiano.
Objetivo Geral

Verificar o Principio da Conservacdo de Energia Mecanica através do movimento

de uma esfera em trajetdria circular.
Objetivos Especificos
e Determinar a velocidade minima para realizacdo do looping.
e Determinar a altura minima para realizacao do looping.
e Calcular a energia potencial gravitacional nos pontos A, D e E do looping.
e Calcular a energia cinética nos pontos A, D e E do looping.

e Verificar o principio da Conservacdo de Energia tomando os pontos AeDe Ae

E como referéncia.
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Materiais Utilizados

e 01 Mangueira flexivel e transparente de 1,2 m de comprimento por 2 mm de

diametro
e 01 Base de madeira de 100 cm x 10 cm x 2 cm
e 01 Haste milimetrada de madeira (470 mm)
e 01 Esfera tipo rolamento de moto, carro ou bicicleta (corpo deslizante)?
e 02 Parafusos
Procedimento Experimental

Para montar o experimento,
vocé deve fixar a haste de 47 cm,
conectando-a com a base de madeira

através dos parafusos. Depois fixe a

trajetoria espiral na parte superior da Fig. 3: Looping Didatico.
haste, apoiando-a na base de madeira. Fonte: Propria autoria, 2021

Faca um pequeno furo na mangueira em duas alturas distintas, sendo uma mais

préxima ao topo da haste e outra préxima ao looping.

Determinando a velocidade minima de langcamento da esfera para realizacdo do

Looping

a) Meca o didmetro do lago do looping. A partir do diametro determine o raio em metros.
D = m

R = m
b) A partir do valor encontrado no item (a) determine a velocidade minima de
lancamento da esfera para realiza¢do do looping.

VUmin = —___m/s

Determinando a altura minima de langamento da esfera para realizagdo do Looping

21 Para que a esfera seja considerada como um ponto material, seu raio devera ser muito menor que o raio
do looping. Caso contrério, 0s conceitos de centro de massa e movimento rotacional da esfera deverdo ser
considerados.
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Pelo Principio da Conservacdo de Energia, determine a altura minima de langamento
da esfera para realizagéo do looping.

hpn=___m
Solte a esfera do ponto B do looping (tome como ponto B uma altura 13 cm menor
que h). O que vocé observou? A esfera consegue completar a volta completa no

looping? Por que?

Preencha a tabela a seguir, determinando as intensidades das energias potencial

gravitacional, cinética e mecénica da esfera nos pontos A, D e E da trajetdria.

Tabela: Energia Mecanica em Fungéo da posicédo da esfera

Ponto da Energia Potencial Energia Cinética Energia
Trajetoria Gravitacional E (/) E.()) Mecanica Ep, (J)
A
D
E

Obs: Fagca os calculos utilizando g = 9,8 m/s?

Verificando o Principio da Conservacao da Energia Mecanica nos pontos AD e AE

f)

A partir dos valores registrados na tabela, houve conservagdo da energia mecéanica

nos pontos A e D? Por que?

Em,A = Em,D

g) E de A para E, a energia mecanica se conservou? Por que?

Em,A = Em,E
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h) Vocé acha que o Principio da Conservacdo da Energia Mecanica é valido para

quaisquer dois ou mais pontos que tomarmos como referéncia? Por que?

Concluséao

Link C: Video com demonstracdo da realizacdo da Atividade Experimental 1:
https://drive.google.com/file/d/1XghwHyhjvzOrG-HdOH_BAErlEUMm_mb5h/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1XghwHyhjvzOrG-HdOH_BAEr1EUMm_m5h/view?usp=sharing
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APENDICE E: Sugestdo de Gabarito da Atividade Experimental Sobre
a Verificacdo do Principio da Conservacdo de Energia Mecéanica
Atraveés do Looping

Introducéo

Este experimento tem como objetivo conceituar a energia mecanica, tendo como
tema gerador o Looping. A palavra Looping € de origem inglesa e significa movimentos

circulares em forma de lago, realizados em plano vertical.

Neste roteiro é proposto a verificagdo do Principio da Conservacdo de Energia

através do movimento de uma bola de gude no Looping.

Talvez ja tenha ouvido a palavra energia em diversos fendmenos e tipos de
linguagem do cotidiano. Mas seré que isso esta correto? Emerge, assim, a necessidade de
abordar a energia em seus significados fisicos, como o principio de conservagao, suas

formas e os processos de transformacéo da mesma.
Para desenvolver esse experimento, vamos considerar a seguinte situacao:

Num parque de diversdes € comum a presenca de filas de espera para dar uma
volta nas montanhas russas. Mas por que esse movimento que parece desafiar as leis da

natureza chama tanto nossa atencéo?

Neste experimento, vocé vai descobrir por que ndo caimos do carrinho no
momento em que percorremos o looping (volta de 360°), ja que ele ndo é motorizado.
Também vai descobrir se existe uma velocidade minima que o carrinho deve ter para
manté-lo no trilho e sua relacdo quanto a altura da montanha russa. Considere a figura a

seguir: A L=044m

h=047m

Fig. 1: Looping. Fonte: Propria autoria, 2021.

No ponto mais alto (A) da trajetoria da montanha russa, a energia mecanica do

carrinho se resume somente a energia potencial gravitacional, pois ainda esta em repouso.
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E,y =m.g.h @

Apos o langcamento, o carrinho ganha velocidade e passa pelos pontos B e C,
prestes a percorrer o looping; transformando totalmente sua energia potencial

gravitacional em energia cinética no ponto D.

E, =" )

Ao passar por um ponto entre D e E, o carrinho diminui sua velocidade,
transformando parte da energia cinética em energia potencial gravitacional.

En =Epy +E. (3)

No ponto E os passageiros ficam de cabeca para baixo. A forga resultante que age

sobre o carrinho é uma forca centripeta que aponta para o0 centro em uma trajetoria

circular:
F.=N+P 4)
A forca Peso e a forca Normal atuam como forca centripeta que age sobre o
carrinho.
Vo=0
A
’\

Fig. 2: Forcas que agem no movimento do looping
Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html (Adaptada)

Apos o carrinho passar por um ponto entre D e E, sua velocidade comeca a
diminuir. A reducdo da velocidade no decorrer do percurso causa uma diminui¢cdo na
intensidade da for¢a normal devido a menor compressdo que o carrinho faz sobre os
trilhos. A forca normal deve diminuir ao minimo no ponto E, s6 para manter o carrinho
sobre os trilhos, impedindo-o de ser atraido para o centro da trajetoria circular, fazendo-

0 despencar.


http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html
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Fe=P ()

Substituimos as forcas P e a for¢a centripeta na equacao (5):

P=m.g F, =

A velocidade minima para que o carrinho complete a volta completa no looping

sem cair € dada pela equacéo (6):

v=>.9R (6)

Para uma velocidade minima de volta completa em uma trajetdria circular, temos
também uma altura minima de langamento do carrinho nos trilhos da montanha russa, que

é definida a partir do Principio da Conservacdo da Energia Mecanica, onde:
Em,f = Em,i (7)
Em todos os pontos da trajetoria a Energia Mecénica sera a mesma:

Em,A = Em,B = Em,C = Em,D = Em,E

Logo, podemos adotar dois pontos quaisquer. Neste caso, foram adotados os
pontos A e E.

Ema=Eng (8
Sendo:
Enm =Eyg + E.
E substituindo na equacéo (8) fica:
Eca+Epga=Ece +Epgk )

Como o carrinho esta em repouso no ponto A, sua energia cinética é nula. Entao

a equacdo (9) fica:
Epga =Ece + Epgr (10)

Segundo as equagBes das energias potencial gravitacional e cinética, podemos

reescrever a equagao (10):
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Ep,g =m.g.h E. =

(m.g.m), = (S~ +m.g.h)g (11)

Simplificando as massas e reescrevendo a equacao (11), fica:

(9-Ma= G +9-h)e (12)

Podemos observar que a altura he, € o proprio didmetro do looping, dado por duas
vezes 0 raio da trajetdria circular:

Substituindo na equagédo (12) a velocidade no ponto E (vmin para uma volta

completa), a altura he e simplificando a gravidade g, fica:
R
h, = > + 2R (13)
A altura minima que o carrinho deve ser langado da montanha russa é dada por:
A compreensdo do Principio da Conservagéo de Energia Mecénica é fundamental

na resolucdo de problemas do cotidiano.

Objetivo Geral

Verificar o Principio da Conservacdo de Energia Mecanica através do movimento

de uma esfera em trajetéria circular.
Objetivos Especificos
e Determinar a velocidade minima para realizacéo do looping.
e Determinar a altura minima para realizagéo do looping.
e Calcular a energia potencial gravitacional nos pontos A, D e E do looping.
e Calcular a energia cinética nos pontos A, D e E do looping.

e Verificar o principio da Conservacdo de Energia tomando os pontosAeDe Ae

E como referéncia.
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Materiais Utilizados

e 01 Mangueira flexivel e transparente de 1,2 m de comprimento por 2 mm de

diametro
e 01 Base de madeira de 100 cm x 10 cm x 2 cm
e 01 Haste milimetrada de madeira (470 mm)
e 01 Esfera tipo rolamento de moto, carro ou bicicleta (corpo deslizante)
e 02 Parafusos
Procedimento Experimental

Para montar o experimento,
vocé deve fixar a haste de 47 cm,
conectando-a com a base de madeira
através dos parafusos. Depois fixe a
trajetoria espiral na parte superior da
haste, apoiando-a na base de

madeira.

Fig. 3: Looping Didatico.
Fonte: Propria autoria, 2021.

Faca um pequeno furo na mangueira em duas alturas distintas, sendo uma mais

préxima ao topo da haste e outra proxima ao looping.

Determinando a velocidade minima de lancamento da esfera para realizacdo do

Looping

a) Meca o diametro do lago do looping. A partir do diametro determine o raio em metros.
D= 020m R= 0,10m
b) A partir do valor encontrado no item (a) determine a velocidade minima de

lancamento da esfera para realizagéo do looping.

Vmin = vV gR
Umin = +/9,8.0,1 = 0,99 m/s

Determinando a altura minima de lancamento da esfera para realizacdo do Looping
c) Pelo Principio da Conservacgéo de Energia, determine a altura minima de langcamento
da esfera para realizag&o do looping.
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5R
hmin = 7

5(0,1)
hmin = > = 0,25 m

d) Solte a esfera do ponto B do looping (tome como ponto B uma altura 13 cm menor

que h). O que vocé observou? A esfera consegue completar a volta completa no
looping? Por que?
Mesmo soltando a bola de gude (rolamento) de um ponto situado a 13 cm do ponto
mais alto da trajetéria, verificou-se que a bola conseguiu completar a volta no looping.
Porém, observou-se que sua velocidade foi inferior quando comparada a sua soltura
no ponto inicial A.

e) Preencha a tabela a seguir, determinando as intensidades das energias potencial

gravitacional, cinética e mecanica da esfera nos pontos A, D e E da trajetoria.

Tabela: Energia Mecanica em Funcéo da posicdo da esfera

Ponto da Energia Potencial Energia Cinética Energia
Trajetoria Gravitacional Epq(J) E.()) Mecéanica E,,,(J)
A 0,0230 0,000 0,0230
D 0,0000 0,0230 0,0230
E 0,0098 0,0147 0,0245

Obs: Fagca os calculos utilizando g = 9,8 m/s?

Verificando o Principio da Conservacdo da Energia Mecanica nos pontos AD e AE

do looping

f) A partir dos valores registrados na tabela, houve conservacdo da energia mecéanica

nos pontos A e D? Por que?
Ema = Emp
0,0230/ = 0,02307

Como podemos perceber no decorrer da realizagdo do experimento, toda energia
armazenada na forma de potencial gravitacional no ponto A, onde a esfera ainda
estava em repouso, foi totalmente convertida em energia cinética no ponto D, onde
sua velocidade atingiu valor maximo. Isso se deve a alguns fatores imprescindiveis,

como a quase inexisténcia da forca de atrito com o ar e a superficie.



109

g) E de A para E, a energia mecénica se conservou? Por que?
Ema=Emng
0,0230] = 0,0245]

Da mesma forma, a energia praticamente se conservou no trajeto da esfera do ponto
A para o ponto E. A variagéo nos valores obtidos se deve a alguns fatores como: erros

de manipulacdo experimental para coleta de dados, atrito, dentre outros.

h) Vocé acha que o Principio da Conservacdo da Energia Mecanica é valido para
quaisquer dois ou mais pontos que tomarmos como referéncia? Por qué?
Sim, na auséncia de atrito. Porém, quando se trata de sistemas reais, podemos adquirir
valores bem proximos decorrentes da transformacéo de energia mecanica, 0 que ndo

viola o Principio da Conservacao de Energia.

Discussao

Foi percebido que o0 movimento da esfera no looping pode ser descrito pelo principio da
conservacdo de energia mecanica, mesmo nao dependendo da massa do corpo em
deslocamento. Porém, como se trata de um procedimento experimental utilizando
materiais de baixo custo para coleta de dados, observou-se que houve uma pequena
dissipacdo de energia devido a fatores externos quando os valores obtidos

experimentalmente foram comparados nos pontos A, D e E da trajetéria.
Concluséo

A partir desse experimento foi possivel introduzir conceitos de energia cinética e
potencial gravitacional, bem como sua conservacgdo presente no movimento do looping.
Além de poder levantar dados referentes as grandezas envolvidas no fenémeno, tais
como: velocidade minima necessaria para o corpo completar a volta e altura minima de
lancamento desse corpo. Também foi observado que a massa da esfera ndo influencia os

resultados encontrados.
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APENDICE F: Atividade Experimental Sobre a Conservacdo de

Energia Mecanica em Um Sistema Massa-mola

Introducéo

O Principio da Conservagdo de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias
cinética e potencial é sempre constante em qualquer posicao de um sistema conservativo.
O que ocorre € apenas a transformacéo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos utilizar um sistema descrito como massa-mola onde
um conjunto de massas tem a funcdo de estender/deformar a mola em relagdo a posicéo
de equilibrio.

Neste roteiro, consideramos um exemplo simples no qual vamos utilizar algumas
massas com variagdes de aproximadamente 9 g para verificacdo da constante elastica de
uma mola ideal que obedeca a Lei de Hooke.

Inicialmente, vamos medir o comprimento da mola em repouso na posi¢cdo
vertical. Logo apds, iremos acrescentar ao gancho/suporte diferentes massas com
pequenas variagcdes. Vamos considerar a deformacgdo da mola () como a variagdo do

comprimento desta apds colocar a massa no suporte.

Fig. 1: Sistema massa-mola.
Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm (Adaptada)

A forca restauradora F (em maodulo) que a mola exerce pode ser calculada pela
Lei de Hooke, descrita a seguir:
F=kx 1)
Onde:
k é a constante elastica da mola (N/m).
X é 0 alongamento da mola (m).
Desconsiderando a resisténcia do ar, temos que a forga resultante que age sobre o
sistema € nula, sendo que a forca elastica e igual em madulo a forga peso, tal que:
F=P-F (2)


https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm
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0=m.g—kx
P =F, ©)
Em um sistema conservativo a Energia Mecanica permanece constante, tal que o
Principio da Conservacdo de Energia Mecénica é satisfeito:
Emi = Emny (4)
Sendo:
Ep = Ep, +E.
A compreensao do Principio da Conservacdo de Energia Mecanica é fundamental

na resolucéo de problemas do cotidiano.

Objetivo Geral
Determinar a constante de elasticidade de uma mola helicoidal e verificar o

Principio da Conservacdo de Energia Mecanica através da deformacéo sofrida pela mola.

Objetivos Especificos

e Medir a deformacéo sofrida pela mola com o acréscimo de massas.
e Plotar as medidas de forca elastica e deformacéo no graficoy x t.
e Calcular a constante elastica da mola helicoidal.

e Calcular a energia potencial gravitacional e a energia potencial elastica no ponto

de equilibrio.
e Verificar se o Principio da Conservacao de Energia € satisfeito.

Materiais Utilizados

e 01 Base de madeira de 25 cm x 25 ¢cm x 2,5 cm

e 01 Haste de madeirade 53 cm x 7 cm x 2,5 cm

e 01 Haste de madeirade 15cm x 7 cm x 2,5 cm

e 02 Parafusos

e 02 ganchos para acoplamento de massa 10 g cada
e Molas helicoidal de constante elastica pequena

e Régua impressa de 470 mm



e Cola para madeira
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e 13 Massas de 9 g cada (rolamento de motocicleta)

e 01 Bloco de madeira de massa 75 g
e Papel milimetrado

Procedimento Experimental

Para montar o experimento, vocé deve fixar o parafuso na parte superior da haste

de 40 cm, conectando-a com a outra haste de 20 cm. Depois fixe com outro parafuso a

parte inferior da haste de 40 cm na base de madeira. Fixe com um pouco de cola a régua

verticalmente na haste de 40 cm. Envolva o gancho na haste de 20 cm e acople a mola

por uma das extremidades. A figura 2 mostra o equipamento montado e a figura 3 mostra

0 equipamento construido.

i Gancho

N

ﬁ
)

Y

y
-

:Alola Helicoidal

—

IBINN

Fig. 2: Esquema Experimental para
determinacédo da constante elastica k da mola.
Fonte:http://www.cepa.if.usp.br/e-

fisica/mecanica/basico/cap18/capl8 05.htm
(Adaptada)

Fig. 3: Instrumento Didatico
para determinacao da constante
elastica k da mola.
Fonte: Propria Autoria, 2021.


http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
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Determinando a constante elastica da mola helicoidal

a) Na extremidade livre, pendura-se um suporte de massas e sobre ele coloque
sucessivamente treze massas de 9 g cada, registrando na tabela a seguir os valores
obtidos para deformacéo e constante elastica da mola.

Tabela: Deformacdo da mola (m) em funcao da Forca aplicada (N)

Medida Massa m Forca Forca Deformacgao Constante
(£ 0,001 kg) | Peso (N) | Elastica (N) da mola x Elastica
(£ 0,0005 m) k (N/m)
1 0 0 0 0 -
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

Obs: Faca as leituras na régua olhando por baixo do suporte de massas e utilize g = 9,8
m/s?.
b) Utilizando os dados da atividade experimental registrados na tabela 1, calcule a
constante elastica média da mola.
k=___N/m

¢) Retire as massas do suporte interligado ao sistema. O que aconteceu com a mola?
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d) De acordo com sua resposta no item (c), 0 que vocé acha que iria acontecer com a

mola se acoplassemos ao suporte uma massa muito maior?

e) Com os valores da tabela 1, plote o grafico da Forga x Deformacéo no Excel ou utilize

0 modelo ao lado.

f) Calcule a inclinacdo da reta e compare com o valor médio calculado da constante

elastica da mola.

g) Qual é o significado fisico da inclinacdo da reta do grafico da Forca x Deformacao?
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Verificando o Principio da Conservacdo da Energia Mecénica

h)

)

K)

Pendure a mola e faca a medida na base

—
,.:;3_

Wy

.Q
PR
}

superior do gancho, conforme mostrado na

XKL

figura 3.

oL

-
1
1

|
1

x0= m Xi

Acople na extremidade inferior da mola

um gancho de massa 10 g e pendure neste [h
gancho, o bloco de massa 65 g. Meca a
deformacgéo x; sofrida pela mola e sua

posicao yi em relacdo a base inferior do ==& —_@//

suporte, conforme mostrado na figura 3. Fig. 3: Esquema Experimental para

x; = m determinacdo da Energia Mecanica.
Fonte: http://docplayer.es/14654139-

Y= —_m Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-
cambios-de-energia-potencial.html

(Adaptada)

Quais sdo as formas de energia presentes nesta configuracao inicial? Calcule a energia

mecanica inicial.

Provoque uma distenséo de 2 cm na mola. Meca a nova deformacéo x: e sua posicao

ys em relagéo a base inferior do suporte, conforme mostrado na figura 3.

Xf: m yf: m

Quais séo as formas de energia presentes nesta configuracédo final? Calcule a energia

mecanica final.


http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
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m) Determine a variacao de energia mecanica do sistema massa mola.

n) O Principio da Conservacdo de Energia foi satisfeito.

Discussao

Concluséao

Link D: Video com demonstracdo da realizacdo da Atividade Experimental 2
https://drive.google.com/file/d/1XaY CNEV2L 3w2Zvx3fZsFJo9W8IdpwAcQ/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1XaYCNEV2L3w2Zvx3fZsFJo9W8IdpwAcQ/view?usp=sharing
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APENDICE G: Sugest&o de Gabarito da Atividade Experimental Sobre

a Conservacao de Energia Mecanica em Um Sistema Massa-mola

Introducéo

O Principio da Conservagao de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias
cinética e potencial é sempre constante em qualquer posicao de um sistema conservativo.
O que ocorre € apenas a transformacéo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos utilizar um sistema descrito como massa-mola onde
um conjunto de massas tem a funcdo de estender/deformar a mola em relagdo a posicéo
de equilibrio.

Neste roteiro, consideramos um exemplo simples no qual vamos utilizar algumas
massas com variagdes de aproximadamente 9 g para verificacdo da constante elastica de
uma mola ideal que obedeca a Lei de Hooke.

Inicialmente, vamos medir o comprimento da mola em repouso na posi¢cdo
vertical. Logo apds, iremos acrescentar ao gancho/suporte diferentes massas com
pequenas variagcdes. Vamos considerar a deformacdo da mola () como a variagdo do

comprimento desta apds colocar a massa no suporte.

P ik b K i A

Fig. 1: Sistema massa-mola.
A forca restauradora F (em maodulo) que a mola exerce pode ser calculada pela
Lei de Hooke, descrita a seguir:
F=k.x @
Onde:
k é a constante elastica da mola (N/m).
X € 0 alongamento da mola (m).
Desconsiderando a resisténcia do ar, temos que a forga resultante que age sobre o
sistema é nula, sendo que a forga elastica é igual em modulo a forga peso, tal que:
F=P—F )
0=m.g—kx


https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm
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P =F, ©)
Em um sistema conservativo a Energia Mecanica permanece constante, tal que o

Principio da Conservacdo de Energia Mecanica é satisfeito:
Emi = Emny (4)
Sendo:
En =Epg + E¢
A compreensao do Principio da Conservacdo de Energia Mecanica é fundamental

na resolucéo de problemas do cotidiano.

Objetivo Geral
Determinar a constante de elasticidade de uma mola helicoidal e verificar o

Principio da Conservacdo de Energia Mecanica através da deformacéo sofrida pela mola.

Objetivos Especificos

e Medir a deformacéo sofrida pela mola com o acréscimo de massas.
e Plotar as medidas de forca elastica e deformacéo no graficoy x t.
e Calcular a constante elastica da mola helicoidal.

e Calcular a energia potencial gravitacional e a energia potencial elastica no ponto

de equilibrio.
e Verificar se o Principio da Conservacao de Energia € satisfeito.

Materiais Utilizados

e 01 Base de madeira de 25 cm x 25 cm x 2,5 cm

e 01 Haste de madeirade 53 cm x 7 cm x 2,5 cm

e 01 Haste de madeirade 15cm x 7 cm x 2,5 cm

e 02 Parafusos

e 02 ganchos para acoplamento de massa 10 g cada
e Molas helicoidal de constante elastica pequena

e Régua impressa de 470 mm

e Cola para madeira
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e 13 Massas de 9 g cada (rolamento de motocicleta)
e 01 Bloco de madeira de massa 75 g

e Papel milimetrado

Procedimento Experimental

Para montar o experimento, vocé deve fixar o parafuso na parte superior da haste
de 40 cm, conectando-a com a outra haste de 20 cm. Depois fixe com outro parafuso a
parte inferior da haste de 40 cm na base de madeira. Fixe com um pouco de cola a régua
verticalmente na haste de 40 cm. Envolva o gancho na haste de 20 cm e acople a mola

por uma das extremidades.

Fig. 2: Esquema Experimental para
determinacdo da constante elastica k da mola.
Fonte: http://www.cepa.if.usp.br/e-

Fig. 3: Instrumento Didatico
para determinagdo da constante
eléastica k da mola.
Fonte: Propria Autoria, 2021.

fisica/mecanica/basico/cap18/capl8 05.htm.
(Adaptada)



http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
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Determinando a constante eléstica da mola helicoidal
a) Na extremidade livre, pendura-se um suporte de massas e sobre ele coloque
sucessivamente treze massas de 9 g cada, registrando na tabela a seguir os valores

obtidos para deformacéo e constante elastica da mola.

Tabela: Deformagéo da mola (m) em funcéo da Forca aplicada (N)

Medida Massa m Forca Forca Deformacao Constante
(£0,0001 kg) | Peso (N) | Elastica (N) da mola x Elastica
(£ 0,0005 m) k (N/m)
1 0 0 0 0 -
2 0,009 0,0882 0,0882 0,020 4,41
3 0,018 0,1764 0,1764 0,043 4,10
4 0,027 0,2646 0,2646 0,061 4,34
5 0,036 0,3528 0,3528 0,080 4,41
6 0,045 0,4410 0,4410 0,096 4,59
7 0,054 0,5292 0,5292 0,110 4,81
8 0,063 0,6174 0,6174 0,129 4,76
9 0,072 0,7056 0,7056 0,145 4,87
10 0,081 0,7938 0,7938 0,163 4,87
11 0,090 0,8820 0,8820 0,180 4,90
12 0,099 0,9702 0,9702 0,194 5,00
13 0,108 1,0584 1,0584 0,211 5,02
14 0,117 1,1466 1,1466 0,232 4,94

Obs: Faca as leituras na régua olhando por baixo do suporte de massas e utilize g = 9,8

m/s?.

b) Utilizando os dados da atividade experimental registrados na tabela 1, calcule a
constante elastica média da mola.

k = 4,69 N/m

¢) Retire as massas do suporte interligado ao sistema. O que aconteceu com a mola?
Foi observado que mola retornou ao seu estado natural. Porém, apos realizar a
medicdo foi averiguado que a mola sofreu deformacéo de aproximadamente 2 mm,

apresentado comprimento de 13,7 cm.
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De acordo com sua resposta no item (c), 0 que vocé acha que iria acontecer com a
mola se acoplassemos ao suporte uma massa muito maior?

A partir dos dados representados na tabela, podemos perceber que a mola deixa de
obedecer a Lei de Hooke a partir da décima primeira esfera inserida no suporte. Diante
do fato, se acoplassemos muitas outras esferas de mesma massa, a mola continuaria a
deformar de forma irreversivel, tendendo ao rompimento.

Com os valores da tabela 1, plote o gréafico da Forca x Deformacéo no Excel ou utilize

0 modelo a seguir.

Forca elastica x Deformacao da mola

1,4
1,2 F.=5,0778x - 0,0302

0,8

Fe (N)

0,6
0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

-0,2
x (m)

Obs: Sugestdo de tutorial no qual é demonstrado como criar um grafico e encontrar a

equacdo da reta. O video pode ser acessado pelo link: https://youtu.be/H9gSk7cMLCw

f)

9)

Calcule a inclinacdo da reta e compare com o valor médio calculado da constante
elastica da mola.

O coeficiente angular da reta obtido através da equacdo da reta foi de
aproximadamente 5,08 N/m. O valor médio da constante elastica da mola é igual a
aproximadamente 4,69 N/m.

Qual é o significado fisico da inclinacdo da reta do grafico da Forca x Deformagéo?
A inclinacdo da reta representa a constante elastica da mola que quantifica a
capacidade da mola de sofrer deformacéo. Quanto maior o valor da constante elastica
k, mais dificil sera distender ou comprimir a mola e quanto menor o valor de k mais

facil sera distender ou comprimir a mola.


https://youtu.be/
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Verificando o Principio da Conservacdo da Energia Mecénica

h)

)

K)

Pendure a mola e faca a medida na

‘i_
—H

base superior do gancho, conforme E.:a
g
mostrado na figura 3. B
N

xo =0,172m '_'E‘""

Acople na extremidade inferior da
mola um gancho de massa 10 g e

pendure neste gancho, o bloco de
massa 65 g. Meca a deformacdo x; b
sofrida pela mola e sua posigao yi em
relacdo a base inferior do suporte,

conforme mostrado na figura 3.

x; = 0,151 m ., : &=

y; = 0,147 m Fig. 3: Esquema Experimental para
determinacdo da Energia Mecanica. Fonte:
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-
no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-

potencial.html (Adaptada)

Quais sdo as formas de energia presentes nesta configuracao inicial? Calcule a energia
mecanica inicial.
Energia Potencial Gravitacional e Energia Potencial Elastica.

Em,i = Epg,i + Ee,i

1
Eni=mgy; + > kx;?

1
Eni =0,075.9,8.0,147 + > 5,08(0,151)%? = 0,162

Provoque uma distensdo de 2 cm na mola. Meca a nova deformagéo x e sua posi¢ao

em relacdo a base inferior do suporte, conforme mostrado na figura 3.

Xf = 0,171 m Vr = 0,127 m
Quais séo as formas de energia presentes nesta configuracao final? Calcule a energia
mecanica final.

Energia Potencial Gravitacional e Energia Potencial Elastica.

Emy = Epgr t+ Eey


http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
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1

Ems = 0,075.9,8.0,127 +-.5,08(0,171)2 = 0,167 ]

m) Determine a variacdo de energia mecénica do sistema massa mola.

AE, =0
Eng—Emi =0
0,167 —-0,162=0
0,005 =0

n) O Principio da Conservagao de Energia foi satisfeito.

Apesar do resultado anterior apresentar uma pequena diferenca em relacdo ao
esperado, pode-se considerar que o Principio da Conservacéo de Energia foi satisfeito.
Discussao
Considerando que se trata de um instrumento didatico produzido com materiais de baixo
custo, a diferenca dos valores obtidos para a constante elastica da mola é muito pequena
quando consideramos o procedimento e sua execucdo. Os erros podem ser devido a
paralaxe e ao aferimento das massas em balanca analitica de pequena precisdo (0,1 g)
bem como as medidas realizadas através de régua milimetrada.
Concluséo
Pode-se observar no grafico da forca elastica em funcdo da deformacdo da mola a equacao
de uma reta com coeficiente angular (inclinacao) de aproximadamente 5,08 N/m. Quando
comparado com a constante elastica da mola obtida pela média das medicgdes realizadas
(4,69 N/m), observa-se que a diferenca entre os valores obtidos foi de aproximadamente
7,68 %. Referente ao Principio da Conservacdo da Energia Mecanica, foi verificado sua

validade para pequenas deformacdes sofridas pela mola.
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APENDICE H: Experimento Sobre a Verificacdo do Principio da

Conservagéo de Energia Mecéanica em um Plano Inclinado com Atrito

Introducgéo

O Principio da Conservagdo de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias
cinética e potencial é sempre constante em qualquer posicao de um sistema conservativo.

O que ocorre € apenas a transformacéo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos investigar a influéncia da forca de atrito sobre o
Principio da Conservacdo de Energia Mecanica atuante em um corpo que desliza num
plano inclinado. Mas, antes de fazer a atividade pratica, vamos relembrar as forcas

atuantes.
Forcas no plano inclinado

A Forca Peso (P) de um corpo é a forca exercida pelo campo gravitacional
terrestre em todos 0s corpos que possuem massa. A direcao de atracao dessa forca é radial,
ou seja, esta apontada para o centro da Terra. Como a velocidade do corpo sofre variacdes

surge o que chamamos de aceleragéo gravitacional g.
P=m.g 1)

Além da Forca Peso, existe a Forca Normal (N). Ela é exercida pela superficie
sobre o corpo, podendo ser interpretada como a sua resisténcia em sofrer deformagéo
devido ao peso do corpo. Seu sentido de atuacdo sera sempre perpendicular a superficie,

diferentemente da Forca Peso que atua sempre no sentido vertical.

Em um sistema real também existem outras forcas envolvidas no plano inclinado.

Uma dessas forgas € a de atrito (Fa):
Foe =N (2)

Como se trata de um plano inclinado, devemos decompor a Forga Peso nas
componentes x e y. Sendo a For¢a Normal perpendicular ao deslocamento do carrinho,

podemos reescrevé-la como:
N =P, (3)

Sendo: P, = P.cos6 4)
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Substituindo (3) em (2) temos que:
Fy: = nPcos6 (5)
Determinacéo do atrito estatico (Le)

Na iminéncia de deslizamento do carrinho sobre o plano inclinado, o objeto ainda
permanece em repouso nao havendo aceleracdo. Portanto, pela Segunda Lei de Newton

podemos escrever:

Fr=0 (6)
Considerando as forcas que agem na direcé@o x do plano inclinado, temos:

Py —Foe =0 (7)
Sendo:

P, = Psenf (8)
E substituindo (5) em (7), podemos reescrever a equacéo (7) como:

Psen@ = pPcos6 9)

Isolando o coeficiente de atrito p e simplificando P, a equacéo (9) fica:

senf
e =

tgo (10)

cos@

Neste caso, a equacdo (10) pode ser utilizada para determinar o coeficiente de
atrito estatico exercido pela superficie sobre o corpo que tende a se movimentar.

Determinacao do atrito cinético ()

Para determinacdo do coeficiente de atrito cinético, ou seja, quando o objeto esta
em movimento, podemos utilizar a Segunda Lei de Newton ou Principio da Conservagdo

de Energia, como veremos na sequéncia.

Quando ha variagdo de energia num sistema, dizemos que ele realizou trabalho
(W). Observe que a realizacao de trabalho é devida somente a forca Pxque possui a mesma
direcdo do deslocamento do carrinho. Ja a forga Py é perpendicular ao deslocamento por

isso ndo influencia diretamente no movimento.
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Fig. 1: Forcas atuantes em um plano inclinado. Fonte: Propria autoria.

A expresséo do trabalho de uma forca (F) pode ser descrita pela equacao a seguir:
W =F.d (12)

No caso do trabalho da forca de atrito Fa: a equacdo (6) pode ser reescrita na

seguinte forma:
W =—F,.d (12)

O sinal negativo, indica que a forca de atrito age em sentido oposto ao sentido do

deslocamento do carrinho.

O trabalho da forca de atrito é igual a variacdo de energia mecanica (4Em) em um

sistema que também podemos denominar por energia dissipada.
W = AE,, (13)
Substituindo (13) em (12) temos:
AE,, = —Fg4.d (14)

Para determinar o coeficiente de atrito cinético, podemos substituir (2) e (4) em
(14):

AE,
Pycosed

He = — (15)

Como ja sabemos, o valor de pc também pode ser obtido pela Segunda Lei de
Newton:

Fr =m.a (16)
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Substituindo (5) e (8) em (16) temos:
Psenf — uPcosf = m.a a7

Substituindo (1) em (17) e simplificando m, podemos determinar o coeficiente de

atrito cinético através da equacéo (18):

__gsenf-a

He = ose (18)

Neste experimento, o carrinho sera posicionado na altura h da trajetoria. Nesse
momento, a energia mecanica que atua sobre o carrinho é somente a energia relacionada

a posicdo, ou seja, a energia potencial gravitacional.

Devido o carrinho ainda estar em repouso, a energia cinética relacionada ao

movimento sera nula no ponto inicial de deslizamento.
En =E.+Ep, (19)
Epn =Ey,g =m.g.h (20)

No decorrer do processo de deslizamento do carrinho, a energia potencial

gravitacional vai diminuindo com a altura, sendo transformada em energia cinética.

Quando o carrinho chegar ao ponto final de referéncia do plano inclinado ele terd
velocidade méxima. Neste momento, a forca peso ndo precisa ser decomposta, pois age

somente na direcdo vertical.

N
| h
Eo | By /4

pl

Fig. 2: Energia Mecanica de um corpo em movimento no final do ponto
referencial de um plano inclinado. Fonte: Propria autoria.

Objetivo Geral

Verificar a validade do Principio da Conservacdo de Energia Mecénica através

das transformag0es de energias em um plano inclinado com atrito.
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Objetivos Especificos

Calcular a aceleracao atraves do grafico x x t.

Calcular a velocidade instantanea em pontos especificos do plano inclinado.
Calcular a energia cinética e potencial gravitacional em pontos especificos.
Determinar a energia mecanica em pontos especificos.

Determinar a energia dissipada pelo atrito entre o carrinho e a superficie do plano

inclinado.

Plotar o gréfico das energias cinética, potencial gravitacional e mecanica em

funcdo da distancia percorrida pelo corpo.
Determinar o coeficiente de atrito estatico entre a superficie e o carrinho.

Determinar o coeficiente de atrito cinético entre a superficie e o carrinho
utilizando a Segunda Lei de Newton e o Principio da Conservacdo de Energia

Mecénica.

Verificar se a Energia Mecanica do carrinho se conserva.

Materiais Utilizados

01 Cronbémetro digital.

01 Rampa de madeira de 1,0 m x 0,1m (milimetrada).
01 Carrinho (bloco de madeira).

01 trena milimetrada.

06 blocos de madeira de altura diferentes.

Procedimento Experimental

a) Meca com uma balanca a massa do carrinho.

m = kg

b) Calcule o peso do carrinho utilizando g = 9,8 m/s?.

P = N
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Determinando o coeficiente de atrito estatico (pe) entre as superficies do plano
inclinado e a do carrinho.

c) Apoie a rampa de 1,0 de comprimento em uma superficie plana e nivelada.

d) Com o carrinho apoiado, varie a altura h da rampa iniciando as medicdes a partir de

0,15 m em relacdo a superficie plana conforme mostra as figuras 3 e 4.

. . o Fig. 4: Equipamento Experimental
Fig. 3: Variagéo da inclinagdo da rampa. Plano Inclinado com Atrito.

Fonte: Propria autoria, 2021. Fonte: Propria autoria, 2021.

e) Prossiga com as medi¢es realizando variagdo na inclinacdo até que o carrinho entre
na iminéncia de deslizamento. Uma sugestdo é que seja realizada medidas com
variacOes de 5 cm de altura e, quando o carrinho tende a deslizar diminuir o intervalo
para variagdes de 1 cm de altura.

f) Registre os valores dos catetos adjacente e oposto e calcule o coeficiente de atrito

estatico para cada angulo de inclinacéo.

Tabela 1: Angulo de Inclinacdo x Coeficiente de Atrito Estatico
h(m)=co | comp.(m) = ca tg0 = % U, = tgh

0,15
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Calculando as intensidades das Energias Potencial Gravitacional, Cinética e
Mecénica do carrinho num angulo de inclinagdo infinitamente préximo ao que o

carrinho comecou a deslizar.

g) Para os valores de deslocamento da tabela 2, cronometre e registre o tempo que 0
carrinho atingiu em cada ponto. Realize cinco medicGes e faca a média do instante

para cada posicao.

Tabela 2: Posi¢do em funcao do tempo

x(m) t(s) x(m) t(s) x(m) t(s)
0,03 0,40 0,80
0,10 0,50 0,90
0,20 0,60 1,00
0,30 0,70
h) A partir dos valores obtidos [ [ xm) 1

no item (g), trace o grafico xx T
t e determine a aceleracdo do

carrinho. 4

x=x0+v0t+7 T

L 4

i) Com o valor da aceleragcdo calculado anteriormente, determine a velocidade
instantanea para cada posic¢do do carrinho na rampa. Registre os valores na tabela 3.
j) Utilizando as equacOes a seguir, calcule as intensidades das energias potencial
gravitacional e cinética em cada posicao representada na tabela a seguir. Registre

esses valores na tabela 3.

E,g=m.g.h E.=
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k) Com os valores das energias potencial gravitacional e cinética, utilize a equacao
abaixo para determinar a intensidade da energia mecanica. Registre os valores obtidos
na tabela 3.

Ep = Epy + E,

Tabela 3: Posicdo em Funcgéo da Energia Mecénica

x(m) t(s) v(m/s) | Ec(J) | h(m) | Epe() | Em (D)

0,03

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
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Plotando os graficos das energias em funcéo da distancia percorrida pelo carrinho

no plano inclinado

[) Trace o gréfico da Energia Potencial Gravitacional (Epg) x Posicao (x).

m) De acordo com a curva

tracada no grafico da Energia
Potencial Gravitacional,
ressalte o que aconteceu com
a intensidade da energia
potencial gravitacional do
carrinho quando ele
percorreu distancia
diferentes. Aumentou,
diminuiu ou permaneceu

constante? Por que?

r

|Epe (D)

Trace o grafico da Energia
Cinética (Ec) x Posicéo (x).

O que aconteceu com a
velocidade do  carrinho
enquanto ele descia o plano
inclinado? A energia cinética
aumentou, diminuiu  ou
permaneceu constante? Por

que?
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p) O que vocé acha gque aconteceria com a intensidade da energia cinética se a rampa do

plano sofresse varia¢éo na inclinacdo para:

00

60°

90°

q) Trace o grafico da Energia p (@) m
Mecénica (Em) x Posicéo (x). :
r) A Energia Mecénica do
carrinho se conservou no

final do processo? Explique. T

Determinando a Energia dissipada pelo atrito presente na superficie da rampa do

plano inclinado
s) Determine a variacdo de energia mecéanica para as posi¢des descritas na tabela 4.

Tabela 4: Energia Dissipada entre dois pontos

0,03

0,30
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0,03

0,70

0,03

1,00

t) Com os resultados obtidos e registrados na tabela, como vocé explica a variacdo de

energia mecanica?

Determinando o coeficiente de atrito estatico (pc) entre as superficies do plano

inclinado e a do carrinho.

u) Com o valor da aceleragdo e utilizando a Segunda Lei de Newton descrita na equagéo
(18), determine o coeficiente de atrito cinético do sistema.

v) Considerando a variagdo de energia mecénica de 0,03 m a 1 m de deslocamento e
utilizando a equacéo (15), determine o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho

e a rampa do plano inclinado.
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w) Compare os valores do atrito cinético obtido nos itens (u) e (V).

Xx) Compare os valores dos coeficientes de atrito cinético e estatico.

Discussao

Concluséao
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Link E: Video com a demonstracdo da realizacdo da Atividade Experimental 3
https://drive.google.com/file/d/1YDUKH1PM|Jc6rl0LUDX1fKUQy2x0qFuA/view?usp=sharing

Link F: Video com resumo sobre Energia Mecénica, que pode ser apresentado logo ap6s

0 encerramento da realizacdo dos experimentos

https://drive.google.com/file/d/1Fm89EbIVIVWbwZpF94rQ2Gzsu7gPTu3y/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1YDUKH1PMjJc6r10LUDX1fKU0y2x0qFuA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Fm89EbIVJvWbwZpF94rQ2Gzsu7qPTu3y/view?usp=sharing
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APENDICE I: Sugestdo de Gabarito da Atividade Experimental Sobre

a Conservacéo de Energia Mecanica em Um Plano Inclinado com Atrito

Introducéo

O Principio da Conservagdo de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias
cinética e potencial é sempre constante em qualquer posicao de um sistema conservativo.

O que ocorre € apenas a transformacéo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos investigar a influéncia da forca de atrito sobre o
Principio da Conservacdo de Energia Mecanica atuante em um corpo que desliza num

plano inclinado.
Antes de fazer a atividade préatica, vamos relembrar as forcas atuantes.
Forcas no plano inclinado

A Forca Peso (P) de um corpo é a forca exercida pelo campo gravitacional
terrestre em todos 0s corpos que possuem massa. A direcao de atracao dessa forca é radial,
ou seja, esta apontada para o centro da Terra. Como a velocidade do corpo sofre variacdes

surge o que chamamos de aceleragéo gravitacional g.
P=m.g Q)
Além da Forca Peso, existe a Forca Normal (N). Ela é exercida pela superficie
sobre o corpo, podendo ser interpretada como a sua resisténcia em sofrer deformagéo

devido ao peso do corpo. Seu sentido de atuacdo sera sempre perpendicular a superficie,

diferentemente da Forca Peso que atua sempre no sentido vertical.

Em um sistema real também existem outras forcas envolvidas no plano inclinado.

Uma dessas forgas € a de atrito (Fa):
Foe =N (2)

Como se trata de um plano inclinado, devemos decompor a Forga Peso nas
componentes x e y. Sendo a For¢a Normal perpendicular ao deslocamento do carrinho,

podemos reescrevé-la como:

Y (3)



138

Sendo:

P, = P.cos6 4)
Substituindo (3) em (2) temos que:

Fyt = uPcos@ (5)
Determinacéo do atrito estatico (Le)

Na iminéncia de deslizamento do carrinho sobre o plano inclinado, o objeto ainda
permanece em repouso nao havendo aceleracdo. Portanto, pela Segunda Lei de Newton

podemos escrever:
Fr=0 (6)
Considerando as forcas que agem na direcéo x do plano inclinado, temos:
Py —Fge =0 (7)
Sendo:
P, = Psenf (8)
E substituindo (5) em (7), podemos reescrever a equacéo (7) como:
Psen@ = pPcos6 9)

Isolando o coeficiente de atrito p e simplificando P, a equacéo (9) fica:

__senf
He =

tgo (10)

cos6

Neste caso, a equacdo (10) pode ser utilizada para determinar o coeficiente de
atrito estatico exercido pela superficie sobre o corpo que tende a se movimentar.

Determinacao do atrito cinético ()

Para determinacéo do coeficiente de atrito cinético, ou seja, quando o objeto esta
em movimento, podemos utilizar a Segunda Lei de Newton ou Principio da Conservacgéo

de Energia, como veremos na sequéncia.

Quando ha variagdo de energia num sistema, dizemos que ele realizou trabalho

(W). Observe que a realizacdo de trabalho € devida somente a forga Px que possui a mesma



139

direcdo do deslocamento do carrinho. Ja a forca Py é perpendicular ao deslocamento por
isso ndo influencia diretamente no movimento.

Fig. 1: Forcas atuantes em um plano inclinado. Fonte: Prépria autoria, 2021.
A expresséo do trabalho de uma forca (F) pode ser descrita pela equacao a seguir:
W =F.d (12)

No caso do trabalho da forca de atrito Fa: a equacdo (6) pode ser reescrita na
seguinte forma:

W =—F,.d (12)

O sinal negativo, indica que a forca de atrito age em sentido oposto ao sentido do
deslocamento do carrinho.

O trabalho da forca de atrito é igual a variacdo de energia mecanica (4Em) em um

sistema que também podemos denominar por energia dissipada.

W = AE,, (13)

Substituindo (13) em (12) temos:
AE,, = —F4.d (14)

Para determinar o coeficiente de atrito cinético, podemos substituir (2) e (4) em
(14):

AE,
Pycosed

He = — (15)
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Como ja sabemos, o valor de pc também pode ser obtido pela Segunda Lei de
Newton:

Fr =m.a (16)
Substituindo (5) e (8) em (16) temos:
Psenf — nPcosf = m.a a7

Substituindo (1) em (17) e simplificando m, podemos determinar o coeficiente de

atrito cinético através da equacéo (18):

__gsenf-a

¢ gcosb (18)

Neste experimento, o carrinho serd posicionado na altura h da trajetéria. Nesse
momento, a energia mecanica que atua sobre o carrinho é somente a energia relacionada

a posicdo, ou seja, a energia potencial gravitacional.

Devido o carrinho ainda estar em repouso, a energia cinética relacionada ao

movimento sera nula no ponto inicial de deslizamento.
Em=E . +E, (19)
Em =Eyg=m.g.h (20)

No decorrer do processo de deslizamento do carrinho, a energia potencial

gravitacional vai diminuindo com a altura, sendo transformada em energia cinética.

Quando o carrinho chegar ao ponto final de referéncia do plano inclinado ele tera
velocidade maxima. Neste momento, a forca peso nao precisa ser decomposta, pois age

somente na direcéo vertical.

N
f h
Eo | Fx 8

pt

Fig. 2: Energia Mecanica de um corpo em movimento no final do ponto
referencial de um plano inclinado. Fonte: Propria autoria.
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Objetivo Geral

Verificar a validade do Principio da Conservagdo de Energia Mecénica através

das transformac6es de energias em um plano inclinado com atrito.

Objetivos Especificos

Calcular a aceleracao atraves do grafico x x t.

Calcular a velocidade instantanea em pontos especificos do plano inclinado.
Calcular a energia cinética e potencial gravitacional em pontos especificos.
Determinar a energia mecanica em pontos especificos.

Determinar a energia dissipada pelo atrito entre o carrinho e a superficie do plano

inclinado.

Plotar o gréfico das energias cinética, potencial gravitacional e mecanica em

funcgéo da distancia percorrida pelo corpo.
Determinar o coeficiente de atrito estatico entre a superficie e o carrinho.

Determinar o coeficiente de atrito cinético entre a superficie e o carrinho
utilizando a Segunda Lei de Newton e o Principio da Conservacéo de Energia

Mecénica.

Verificar se a Energia Mecénica do carrinho se conserva.

Materiais Utilizados

01 Crondmetro digital.

01 Rampa de madeira de 1,0 m x 0,1m (milimetrada).
01 Carrinho (bloco de madeira).

01 trena milimetrada.

06 blocos de madeira de diferentes alturas.

Procedimento Experimental

a) Meca com uma balanca a massa do carrinho.

m = 0,085+ 1.10"* kg

b) Calcule o peso do carrinho utilizando g = 9,8 m/s?.

P=mg=083N
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Determinando o coeficiente de atrito estatico () entre as superficies do plano

inclinado e a do carrinho.

c) Apoie a rampa de 1,0 de comprimento em uma superficie plana e nivelada.
d) Com o carrinho apoiado, varie a altura h da rampa iniciando as medicdes a partir de

0,15 m em relacdo a superficie plana conforme mostra as figuras 3 e 4.

him)=co

comp (m) =ca
Fig. 3: Variacéo da inclinagdo da rampa. Fig. 4: Equipamento Experimental
Fonte: Propria autoria, 2021. Plano Inclinado com Atrito.

Fonte: Propria autoria, 2021.

e) Prossiga com as medi¢Oes realizando variacdo na inclinacéo até que o carrinho entre
na iminéncia de deslizamento. Uma sugestdo é que seja realizada medidas com
variagOes de 5 cm de altura e, quando o carrinho tender ao deslizamento diminua o
intervalo para variacdes de 1 cm.

f) Registre os valores dos catetos adjacente e oposto e calcule o coeficiente de atrito

estatico para cada angulo de inclinag&o.

Tabela 1: Angulo de Inclinagdo x Coeficiente de Atrito Estatico

co

h(m) = co | comp(m) = ca | tgd = o |He= tgf
0,15 0,989 0,15 0,15
0,20 0,980 0,20 0,20
0,25 0,968 0,26 0,26
0,30 0,954 0,31 0,31




143

0,31 0,951 0,33 0,33

0,32 0,947 0,34 0,34

Assim, o coeficiente de atrito estatico critico (He) quando o carrinho se encontra na

iminéncia de deslizamento ¢ igual a aproximadamente 0,34.

Calculando as intensidades das Energias Potencial Gravitacional, Cinética e
Mecénica do carrinho num angulo de inclinagdo préximo ao que o carrinho comegou

a deslizar.

g) Para os valores de posicao da tabela 2, cronometre e registre o instante de tempo em
que o carrinho atingiu cada ponto. Realize cinco medicdes e faca a média do instante
para cada posicao.

Tabela 2: Posi¢do em funcao do tempo

z(m) t(s) z(m) t(s) z(m) t(s)
0,03 0 0,40 1,772 0,80 2,510
0,10 0,754 0,50 2,030 0,90 2,730
0,20 1195 0,60 2,128 1,00 2,860
0,30 1,485 0,70 2,322

do carrinho.

h) A partir dos valores obtidos no item (a), trace o gréafico xx t e determine a aceleragédo

[

1,2

Posicdo x Tempo

x=0,1156t*>+0,0116 t + 0,0267

t (s)

3,5
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Obs: Deixo a sugestdo de um tutorial no qual é demonstrado como criar um grafico e

encontrar acessado pelo link:

https://youtu.be/SwWruT TjsJw

a equacdo da reta. O video pode ser

De acordo com a equacdo descrita no grafico, pode-se identificar as variaveis
substituindo os valores na equacdo da posicdo em funcdo do tempo para 0 movimento
retilineo uniformemente variado (MRUV).

t2

x:x0+v0t+T

Diante a identificacdo das variaveis, determinou-se o valor da aceleracdo

multiplicando o valor 0,1156 por 2.
a=0,23m/s?

i) Com o valor da aceleragcdo calculado anteriormente, determine a velocidade
instantanea para cada posicao do carrinho na rampa. Registre os valores na tabela 3.

j) Utilizando as equacbes a seguir, calcule as intensidades das energias potencial
gravitacional e cinética em cada posicdo representada na tabela a seguir. Registre
esses valores na tabela 3.

m.v?

E.= .

E,y =m.g.h

k) Com os valores das energias potencial gravitacional e cinética, utilize a equacdo

abaixo para determinar a intensidade da energia mecanica. Registre os valores obtidos

na tabela 3.
Ep =Ep, +E,
Tabela 3: Posi¢do em Func¢do da Energia Mecanica

z(m) | t(s) [v(m/s) | E.(J) [h(m)] Ep(J) | Em (J) |
0,03 0,000 0,000 0,0000 | 0,322 | 0,268 0,268
0,1 0,754 0,173 0,00127 | 0,277 0,231 0,232
0,2 1,195 0,275 0,00321 | 0,250 | 0,209 0,212
0,3 1,485 0,342 0,0050 | 0,226 | 0,188 0,193



https://youtu.be/

145

0,4 1,772 0,408 0,0071 (0,194 | 0,162 0,169
0,5 2,030 0,467 0,0093 (0,170 | 0,142 0,151
0,6 2,128 0,490 0,0102 | 0,142 | 0,118 0,128
0,7 2,322 0,534 0,0121 | 0,112 | 0,093 0,105
0,8 2,510 0,577 0,0141 | 0,085 | 0,071 0,085
0,9 2,730 0,628 0,0168 | 0,058 | 0,048 0,065
1,0 2,860 0,658 0,0184 | 0,000 || 0,000 0,018

Plotando os graficos das energias em funcao da distancia percorrida pelo carrinho

no plano inclinado

I) Trace o gréfico da Energia Potencial Gravitacional (Epg) x Posi¢do (x)

Energia Potencial Gravitacional x Posigéo

0,6

x (m)

E,,=-0,3002x+0,3178

0,8

1,2

m) De acordo com os valores obtidos na pratica e registrados na tabela, ressalte o que

aconteceu com a intensidade da energia potencial gravitacional do carrinho quando

ele percorreu distancia diferentes. Aumentou, diminuiu ou permaneceu constante?

Por qué?

Podemos perceber que a energia potencial gravitacional do carrinho diminuiu de

maneira significativa ao descer no plano inclinado. Isso se deve a variagéo decrescente

da altura que o corpo deslizante possui em relacdo ao ponto de referéncia adotado

como a base inferior do plano inclinado, portanto a energia potencial gravitacional
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diminuiu com a altura, mesmo tendo como constantes os valores da gravidade
terrestre e a massa do carrinho.

n) Trace o grafico da Energia Cinética (Ec) x Posicédo (x)

Energia Cinética x Posicao
0,02
E.=0,0188x-0,0006

0,015

—~ 001
=)
o

10,005

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-0,005
x (m)

0) O que aconteceu com a velocidade do carrinho enquanto ele descia o plano inclinado?

A energia cinética aumentou, diminuiu ou permaneceu constante? Por qué?

Pelos dados obtidos nesta atividade experimental, os quais estao registrados na tabela

1, pode-se observar que a velocidade do carrinho aumenta com a posicao X.

Como a energia cinética é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade de um
determinado corpo, pode-se observar na tabela que seu valor aumentou em funcéo da

posicédo do carrinho no plano inclinado.

p) O que vocé acha que aconteceria com a intensidade da energia cinética se a rampa do

plano sofresse variagdo na inclinacdo para:
0° o carrinho ndo se deslocaria na superficie do plano inclinado.
60° o carrinho se deslocaria com maior velocidade, portanto maior energia cinética.

90° o carrinho se deslocaria em queda livre.
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q) Trace o gréfico da Energia Mecanica (Em) x Posicao (x)

Energia Mecénica x Posi¢do
03
[ 4
0,25 Em =-0,2316x+ 0,2642

0.2
—
)

2 0,15
Ll

0,1

0,05

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x (m)

r) A Energia Mecénica do carrinho se conservou no final do processo? Explique.

N&o, pois a energia mecanica diminui a medida que o carrinho desce o plano
inclinado, conforme podemos ver no grafico de E,, X x. A energia mecanica foi
dissipada na forma de energia térmica por causa do atrito entre o carrinho e a

superficie.

Determinando a Energia dissipada pelo atrito entre o carrinho e a superficie da

rampa do plano inclinado
s) Determine a variacdo de energia mecéanica para as posi¢oes descritas na tabela 4.

Tabela 4: Energia Dissipada entre dois pontos

z(m) Ex(J) AE (J)
0,03 0,268
0,3 0,193 - 0,075
0,03 0,268
0,7 0,105 - 0,163
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0,03 0,268

1,0 0,018 - 0,250

Com os resultados obtidos e registrados na tabela, como vocé explica a variagéo de
energia mecanica?

Isso se deve a presenca de atrito existente entre a superficie de contato da rampa e o
carrinho, fazendo com que a variagdo de energia mecénica aumente em maédulo a

medida que a distancia percorrida do carrinho aumenta.

Determinando o coeficiente de atrito cinético (uc) entre a superficie do plano

inclinado e a do carrinho.

u)

Com o valor da aceleracdo e utilizando a Segunda Lei de Newton descrita na equacao

(18), determine o coeficiente de atrito cinético do sistema.

Sendo que o carrinho comecou a deslizar quando o plano estava inclinado a uma altura

de 32,2 cm, foi determinado o senf e coso.

co 32,2cm

send = —= = 0,322
H 100 cm

cosf = L =227 _ 947
H 100 cm

_gsent —a  (9,8)(0,322) — 0,23
He = gcosd  (9,8)(0,947)

Considerando a variagdo de energia mecénica de 0,03 m a 1 m de deslocamento e

= 0,32

utilizando a equacéo (15), determine o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho

e a rampa do plano inclinado.

AE,,
Pcosfd

Me =

B 0,250
~ (0,085)(9,8)(0,947)(0,97)

e = 0,33
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w) Compare os valores do atrito cinético obtido nos itens (v) e (w).
Os valores foram bem aproximados, 0 que ja era esperado. Porém essa pequena
diferenca se deve a erros experimentais, aproximacao de valores de medidas, entre
outros.

x) Compare os valores dos coeficientes de atrito cinético e estatico.
Como ja era esperado, o valor do coeficiente de atrito estatico (na iminéncia de
deslizamento) foi superior ao valor do coeficiente de atrito cinético, ou seja, quando

0 bloco estava em movimento (Me > ).
Discussao

Foi possivel averiguar que a energia mecénica do carrinho diminuiu no decorrer do
percurso do carrinho no plano inclinado. O valor obtido para o coeficiente de atrito
cinético entre o plano inclinado e o carrinho foi 0,32 utilizando o Principio de

Conservacao de Energia e de 0,33 quando calculado pela Segunda Lei de Newton.
Concluséo

A partir dos resultados obtidos através da coleta de dados nesta atividade experimental,
verificou-se que para que a Energia Mecanica do carrinho se conserve, este ndo deve
sofrer acdo de forcas externas, tais como a forca de atrito entre as superficies de contato.
Se levarmos em conta o sistema carrinho + plano inclinado, a Energia Mecanica do
sistema se conserva e o Principio de Conservacdo da Energia Mecanica é satisfeito. Além
disso, foi observado que o valor do coeficiente de atrito estatico do plano inclinado e
carrinho aumentou com a inclinacdo da rampa, atingindo seu valor maximo a uma altura
de 0,32 m em relacdo a base da superficie horizontal do plano. Aumentando a inclinacao
em mais 2 mm, foi observado que o carrinho comecou a se mover, resultando a
determinacdo da média do coeficiente de atrito cinético igual a 0,325, cujo valor foi

inferior ao coeficiente de atrito estatico, o que ja era esperado.

APENDICE J: Material para o professor
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Apresentagao
Prezado Professor, Prezada Professora

H& mais de uma década ministrando aula para turmas de primeiro ano do Ensino Médio, observei
muitas dificuldades inerentes & compreensdo dos conceitos sobre a Energia Mecénica. Diante este
cenario, me senti instigada e desafiada a propor uma sequéncia didatica envolvendo atividades
experimentais confeccionadas com materiais de baixo custo com o objetivo de tratar esses conceitos de

uma forma diferenciada.

A metodologia de ensino adotada neste material, foi baseada nos estudos e dados des
pesquisadores Ausubel, Delizoicov e Angotti, cujo foco principal € o desenvolvimento da

Aprendizagem Significativa no aprendiz.

Como o desenvolvimento da sociedade, a melhoria da qualidade de vida e a sobrevivéncia da
humanidade dependem de nova concepcao de producdo e uso sustentaveis da energia, 0s quais estao
diretamente intrincados a questdo ambiental, surge assim, a necessidade de abordar a energia e seus
significados fisicos como o principio de sua conservacao, suas formas e 0s processos de transformacao

de forma pratica e relacionavel.

Porém, nos professores de Fisica sabemos que na linguagem do dia-a-dia o termo energia
adquire significados e propriedades ndo reconhecidos pela ciéncia, sendo utilizada indistintamente na
sociedade, eventualmente associada a ideia de forca e vitalidade, como nas expressdes comuns

“recarregar as energias” ou “descarregar as energias negativas. ”

Apesar dos conceitos de Mecanica serem de suma importancia para compreensdo dos
movimentos e necessarios para descrever e explicar muitos avancos tecnoldgicos, o contetdo é pouco
entendido pela maioria dos estudantes. Porém, é importante que os alunos aprendam os conceitos

envolvendo Energia e seu significado proprio no campo da Fisica.

Pelo fato da Energia ser um conceito muito abrangente e abstrato, torna-a dificil de ser definida
de-modo preciso com poucas palavras. Nessa perspectiva, surge a necessidade de discutir problemas

reais.envolvendo energia mecanica.

Prefessor(a) encerro aqui a apresentacdo deste trabalho que foi elaborado com muito cuidado, o

qual desejamos que lhe seja atil no processo de Ensino Aprendizagem e na Relacdo Professor-aluno.

Abracos!



CAPITULO 1 - Introducéo

De acordo com a lei n. 9.394, da Lei de Diretrizes e Bases (LDB) de 20 de dezembro de 1996,
no Artigo 36, constata-se que o ensino médio € considerado etapa final da educacdo basica,

compreendida entre os anos de estudo regular de um individuo.

Em 1999, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) passaram a indicar conectivos, 0s quais
indicam que o aprendizado deve ser compreendido através de competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas e elaboradas pelos professores juntamente aos alunos por &rea de seus respectivos

conhecimentos.

Segundo os PCN, as competéncias e habilidades estdo divididas em: representacdo e
comunicacgao, onde nesse aspecto procura-se desenvolver a capacidade de comunicacao e compreensédo
dos enunciados envolvendo simbolos e grandezas fisicas, ler e interpretar tabelas, graficos e diagramas;
investigacdo e compreensdo, buscando ampliar a capacidade de questionar processos naturais e
tecnoldgicos, identificando parametros relevantes diante de situac@es fisicas, bem como desenvolver
0 raciocinio e a capacidade de aprender e, consequentemente, aspectos cognitivos que favorecam a
aprendizagem; contextualizagdo sociocultural, que visa compreender e utilizar a ciéncia como
elemento de interpretacdo, intervencdo e solucionadora de problemas, e a tecnologia como

conhecimento sistematico de sentido pratico.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) determinam que o
ensino de Fisica deva ser trabalhado adequando-o a realidade escolar, com o contetdo relacionado a

esta e ao cotidiano do aluno.

“ Ndo se trata, portanto, de elaborar novas listas de tépicos de contelido, mas,
sobretudo de dar ao ensino de Fisica novas dimensdes, que ird promover um
conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada jovem. ” (BRASIL, 1999,
p. 230).

Atualmente, o0 ensino visa uma intensa renovacdo pedagdgica que busca a construcao de uma
educacdo emancipatéria, democratica, inclusiva e de qualidade, direcionando esforcos para a
aprendizagem e atribuindo aos educandos o papel de sujeitos ativos no processo de construcdao de

conhecimentos e sua consequente formacéo de cidadania.

Como a Fisica é a ciéncia que descreve e traz a compreensao dos fendbmenos que acontecem na
natureza, ela estd sempre em continua evolugdo, procurando apresentar e demostrar novos fendmenos
e conceitos, 0s quais estdo sempre presentes em nosso dia a dia. De modo geral, essa ciéncia faz parte

de todas as atividades realizadas pelo ser humano.




Segundo os PCN (2002), o professor deve utilizar as mais variadas atividades, a fim de
trabalhar Ciéncias Naturais, possibilitando assim que os alunos possam entrar realmente em contato

com temas ligados a aprendizagem cientifica e tecnologica.

Pensando na concretizacdo da construcdo do conhecimento, este trabalho prop&e a construcédo
de um “Caderno de Praticas Experimentais Produzidas Com Materiais de Baixo Custo Para

Verificagdo do Principio da Conservacdo da Energia Mecéinica. ”

A opcao foi pela metodologia baseada nos Trés Momentos Pedagogicos (3MP) de Delizoicov
e Angotti e na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel, visando promover mudanca
no método de ensino ainda vigente, tendo como base a identificacdo e classificacdo dos movimentos
vivenciados no cotidiano. Nesta perspectiva, as atividades visam tornar o aluno capaz de identificar e
interpretar situacfes-problemas, que exigem o conhecimento de Fisica, em particular, aqueles

relacionados com a Energia Mecanica.

CAPITULO 2 - Fundamentacéo Tedrica

2.1 Importancia do Estudo do Conceito Energia

Com o desenvolvimento da sociedade, a melhoria da qualidade de vida e a sobrevivéncia da
humanidade dependem de nova concepg¢do de producdo e uso sustentdveis da energia, 0s quais estao
diretamente intrincados a questdo ambiental. O estudo deste tépico em sala de aula é de suma
importancia, assim, emerge a necessidade de abordar a energia em seus significados fisicos, como o0

principio de sua conservacao de energia mecanica, suas formas e os processos de transformacao.

A palavra energia é usada indistintamente na sociedade, eventualmente associada a ideia de
forca e vitalidade. E importante que os alunos saibam que ela possui um significado proprio na Fisica.
Energia é um conceito muito abrangente e, por isso mesmo, muito abstrato e dificil de ser definido de
modo preciso com poucas palavras. A palavra energia, derivada do vocébulo grego energeia
(significando em acdo) (AXT e ALVES 1994) ¢ a propriedade de um sistema que Ihe permite existir,

ou do ponto de vista fisico, realizar trabalho. (Dicionario Aurélio, 2002).

Para a realizagdo do trabalho € necessaria a aplicagdo de uma forca e, simultaneamente, uma
transformacédo de energia. Quando ha a aplicacdo de uma forca e um deslocamento do ponto de
aplicacdo dessa forca, pode-se dizer que houve uma realizacao de trabalho.

Na linguagem do dia-a-dia o termo energia adquire significados e propriedades ndo
reconhecidos pela ciéncia, como nas expressdes comuns “recarregar as energias” ou “descarregar as
energias negativas”, no plural mesmo, isso sem falar em outros sentidos mais esotéricos. (Barbosa,
Borges, 2006).




E um dos conceitos bésicos das ciéncias naturais para descrever e explicar o funcionamento do

mundo, mas € pouco entendido pelos estudantes, e quase sempre também por seus professores.

A compreensdo e 0 uso do conceito de energia e de sua conservacdo na explicacdo de
fendmenos e resolucdo de problemas nao sdo simples. Uma das fontes provaveis dessas dificuldades é
que, conforme as pesquisas em ensino de ciéncias apontam, os estudantes tém héabitos pouco
desenvolvidos de pensar acerca de sistemas, eventos e processos (DRIVER, WARRINGTON, 1985),
particularmente, erros que sdo frequentes em relacéo a conceitos de Fisica, sobretudo os conceitos de

energia, forca e trabalho.

Diferentemente dos curriculos tradicionais e da maioria dos livros didaticos, no CBC (Curriculo
Bésico Comum) esse conceito é iniciado com o contetdo de mecanica, utilizando a nogéo prévia que
os alunos tém sobre velocidade a partir de situacdes vivenciadas, pela observacdo de objetos em
movimento e o armazenamento de energia mecanica em dispositivos elasticos (carrinho de corda, arco
e flecha, estilingues, etc.) e gravitacionais (moinhos, monjolo e hidroelétricas). O conceito de energia
é tratado de forma recursiva no CBC, contendo tdpicos sobre conservacdo da energia e a energia
potencial. O CBC destaca a abordagem referenciada ao mundo conceitual que se opde a abordagem
tradicional, uma vez que esta apresenta a teoria antes dos fatos (CURRICULO BASICO COMUM
2008).

Nessa perspectiva, surge a necessidade de discutir os problemas reais como: a emissao de luz
por uma lampada, o funcionamento de um chuveiro ou o funcionamento do motor de um automaovel,

de modo também a construir os significados da linguagem cientifica, entre outros.

A energia é um conceito muito abrangente e, por isso mesmo, muito abstrato e dificil de ser
definido de modo preciso com poucas palavras de um modo preciso (GODOI, COIMBRA e
MASCARENHAS, 2006). Neste artigo os autores citam varios tipos de energia e sua importancia para

0 meio ambiente e vida social.

2.2 Energia Cinética

A palavra cinética é derivada do grego kinesis, cujo significado € movimento. O conceito de
energia cinética foi primeiramente estabelecido por Leibnitz, que a denominou como “forga viva” (Vis
viva). Mais tarde, em 1740 Emilie du Chatelet reconheceu e publicou uma explicacio a respeito da
experiéncia realizada por Willem’s Gravesande, que foi capaz de determinar que a “forga viva” era

diretamente proporcional a massa e ao quadrado da velocidade de um corpo.

Em 1808, Young utiliza pela primeira vez o termo energia. J& em 1829, Gaspard-Gustave

Coriolis inseriu o termo “energia cinética” ao publicar um artigo descrevendo a matematica envolvida.




Em 1905, Einstein apresentou sua contribuicdo no conceito ao relacionar diretamente a

grandeza massa a energia.

Entdo, a energia cinética cujo simbolo pode ser representado por K ou E¢ pode ser definida
como a energia que um corpo possui ao deslocar de um ponto a outro, ou seja, ela esta intrinsicamente
relacionada a velocidade. Halliday, Resnick, Walker (208, p. 153) afirmam que “Quanto mais depressa
0 objeto se move, maior € a energia cinética. Quando um objeto estd em repouso, a energia cinética é

nula.”

Dado um corpo de massa m e velocidade v <<'viy;, temos que a energia cinética é definida como:
1 2
K= Smve (1)

A palavra energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho e ao ato de transferir
energia (Halliday pg. 155).

2.2.1 Trabalho e Energia Cinética

Antes de definirmos o que é trabalho em Fisica, vamos analisar a seguinte situacdo (Sears,
p.182): Um objeto de massa m se desloca uma distancia d ao longo de uma trajetdria retilinea. No
decorrer do movimento do objeto, uma forca com médulo constante F atua sobre ela. A direcéo e o
sentido da forga coincidem com a direcéo e o sentido do deslocamento d do objeto. Entéo, o trabalho
W realizado pela forca constante nessas condicées € dado por:

W =F.d, )
onde F € a forca constante que atua na direcdo e no sentido do deslocamento retilineo.

O trabalho realizado sobre o objeto é diretamente proporcional a intensidade da forca F e ao

deslocamento d, conforme mostra a equacao (2).
A unidade de medida da grandeza escalar energia é dada em joule (J) que corresponde a:
1J=1N.m
Porém existe varias outras unidades. Algumas delas sdo:
e Caloria (cal);
e British Thermal Unit (BTU);
e Quilowatt-hora (kWh);

e Elétron-volt (eV).




A relacdo entre estas unidades de medida de energia pode ser dada como:
1J=2,39.10%cal = 9,48.10* BTU = 2,78.10" kWh = 6,24.108 eV

Segundo Moysés (pg.109), quando um objeto sofre variacdo de velocidade devido a

forca imposta, a energia cinética K também varia.
e Se avelocidade v do objeto aumentar, a energia cinética K do objeto também aumenta;

e Se avelocidade v do objeto diminuir, a energia cinética K do objeto também diminui.

“Trabalho (W) é a energia transferida para um objeto ou de um objeto através de uma
forca que age sobre o objeto. Quando a energia é transferida para o objeto, o trabalho
€ positivo; quando a energia é transferida do objeto, o trabalho ¢ negativo”. (Halliday,
p. 155)

Tomarei como referéncia a partir deste momento, situacoes trazidas no livro “Fundamentos de

Fisica”, vol.1 8* Ed (Halliday, Resnick, Walker 2008) das paginas 155 a 202.

Considere um corpo de massa m que se desloca ao longo de um eixo x horizontal em um fio
sem atrito, no qual é aplicado uma forca F de mesma intensidade, que faz um angulo ¢ com o fio. Esta
forca esta sendo utilizada para acelerar o corpo. Entéo, pela Segunda Lei de Newton, pode-se relacionar

a forca F a aceleracdo a cuja equacdo é dada por:
estar ®)

onde Fyxe ax representam as componentes da forca e da aceleracdo na direcéo x, respectivamente, pois
a componente da forca perpendicular ao deslocamento néo realiza trabalho.

Figura 1: Trabalho de Uma Forca Constante ndo Paralela ao vetor Deslocamento
Fonte: Fundamentos de Fisica, vol. 1, 82 Ed. Pg. 155

Pela figura 1, observa-se que o corpo desloca de um ponto a outro devido a aplicacéo da forca
F de intensidade constante, a qual provoca variacao de velocidade no corpo; passando de Vo no estado

inicial para v no final do deslocamento:

% = vy° + 2a,d. (4)




Substituindo ax da Segunda Lei de Newton por a, = % na equagao (4) temos:

Ul n— R T (%) d (5)

=", 1= (%)d (5.1)
Dividindo a equacéo (5.1) por %m temos:

%mv2 — %mvoz =Nl (6)

Pode-se notar que o primeiro termo da equacéo (6) se trata da variacao da energia cinética 4K
sofrida no deslocamento d, devido a acdo da forca aplicada sobre o corpo de massa m explicitada no

segundo termo. Dai, teremos o Teorema Trabalho e Energia Cinética na equacao (7):
AK =W. (7)

Pode-se entdo concluir que o trabalho W realizado pela forca F constante sobre o corpo equivale

a transferéncia de energia devido a aplicacdo da forga F:
W = E.d. 8)

Podemos notar que na figura 1, Fx pode ser escrito como F cos ¢, em que F € o modulo de F e
¢ € o angulo entre o deslocamento d e a forca F aplicada. Temos que o trabalho realizado pela forca
constante F é dado por:

W = Fdcosd. 9)
Como o termo Fdcos¢ € equivalente ao produto escalar F-da equacéo (9) pode ser reescrita
como: W=F-d. (10)

Para analise da equacdo do trabalho realizado pela forca F de intensidade variavel que atua na

mesma direcdo do deslocamento, considere a figura 2 a seguir:

F(x)

i~

A |
7

» X
X; Ay Zihge

Figura 2: Trabalho de uma forga variavel.
Fonte: Propria autoria, 2021




Pode-se observar que na figura 8 a forga varia no decorrer do deslocamento do objeto. A curva

F(x) x d foi dividida em pequenas &reas, tornando a forgca aproximadamente constante em cada regido.

Sendo assim, o trabalho da forca F variavel é determinado pela somatéria da area de todos os

retangulos.
W = 2 Fx Axi - (11)
Com o limite de Axj tendendo a zero, temos:

W = lim Y FAx; = f;‘f F, dx. (12)

Axiso
Para o caso de um objeto que se move nas 3 diregdes, #* = xi + yj + zk, devido & acdo da forca
F, podemos escrever o trabalho realizado por esta forca como:
W= ["F-d7. (13)
1

2.4 Trabalho de Uma Forcga Conservativa

Considere a figura 3 onde um objeto se desloca em uma curva do ponto inicial (A) até o ponto

final (B) devido a acdo da forca aplicada sobre a mesma.

el

o

Al

Figura 3: Deslocamento de um objeto sob acdo de forcas conservativas.
Fonte: Propria autoria, 2021

Porém, existem infinitas formas do objeto se deslocar do ponto A até o ponto B quando adotada
uma trajetdria curva. O vetor deslocamento infinitesimal é sempre tangente a curva e no sentido do
deslocamento do objeto. Entretanto, o trabalho realizado pela forca que faz com que o objeto se mova

de um ponto inicial até um ponto final, ndo depende do caminho, mas apenas das posicdes A e B.

Portanto, essa forca é dita como conservativa pois o trabalho W realizado pelo objeto que se

desloca pela curva 1 é o mesmo trabalho realizado pelo objeto que se desloca pela curva 2:
Wasp1 = Wasp, - (14)

Se a forga permanecer constante e o sentido do caminho 2 percorrido for invertido, o sinal do

trabalho muda:




Wasg2 = —Wpoapz (15)

Ou seja,
Wasp1 = —Wpoaz (16)
Vamos considerar que o0 objeto sai de um ponto A e chega ao ponto B atraves do caminho 1 e
retorna para o ponto de partida A através da curva correspondente ao caminho 2, conforme mostrado

na figura 4.

Figura 4: O trabalho total de uma forgca conservativa em um caminho fechado é sempre nulo.
Fonte: Propria autoria, 2021.

A equacéo do trabalho total (W+) pode ser escrita como:
Wasps + Wpoy2 =0, 17)

onde pode-se notar que o trabalho total realizado pela forga sobre o objeto no percurso de ida e volta
é nulo. Halliday (p. 182) ressalta que: “O trabalho total realizado por uma forga conservativa sobre um

objeto que se move ao longo de qualquer percurso fechado ¢ nulo”.
2.5 Energia Potencial

O conceito de energia potencial U é de suma importancia para compreensdo de varias areas da
Fisica, inclusive na mecanica quantica. A energia potencial € uma funcdo das coordenadas x,y,z, cuja

posicao € relativa a posi¢do de um objeto em relagcéo a outros objetos que interagem.

A energia potencial U é qualquer energia que pode ser associada a alguma configuracao de um

sistema de corpos que exercem forgas um sobre 0s outros.

A integral de linha de uma forca conservativa depende apenas dos pontos inicial 7;, e final 7 da

funcdo U (r) conforme descrito na equacao (18).
U(r) = — f F(r)-d7. (18)

Portanto, ao considerar r, = # tem-se: U(#) = 0.

A equacgdo (18) também pode ser reescrita em funcéo do trabalho realizado pela forga entre

dois pontos quaisquer.

Ur)=-Wz_z. (19)




Agora, iremos determinar o trabalho de uma forga considerando o deslocamento do objeto entre

dois pontos diferentes da origem da trajetoria. Para isso, vamos adotar 0s pontos 75 e 7.
Wiz, =Ws_ 3 +Wz_5 . (20)
Reorganizando a equacéo (20), temos:
Wi_p, =Wi_z =Wz _z . (21)

Substituindo a equacdo (19) em (20), o trabalho de uma forca conservativa entre dois pontos

hipotéticos pode ser determinado por:
Wi _z =-U() +U(y) (22)
Podemos reescrever a equacao (22) em termos da variacao da energia potencial, dai fica:
W =-AU (23)

Substituindo a equacédo (13) em (23) temos:

2
Auz—fﬁ-df (24)

1

Portanto, a partir da variacdo da energia potencial podemos determinar pela fungdo —U () sua
intensidade em qualquer ponto arbitrario.
A seguir sera apresentado a relacdo do trabalho com duas energias potenciais conservativas: a

Gravitacional e a Elastica.

2.5.1 Trabalho e Energia Potencial Gravitacional
Considerando um corpo que se desloca devido a forca gravitacional a uma altura h do nivel de
referéncia (Fig. 5). Durante a queda, o trabalho W realizado sobre o corpo pela forca gravitacional é

positivo e a energia potencial do sistema corpo-Terra é convertida em energia cinética do corpo.
m g
h ‘ P dr

Figura 5: Objeto em queda livre. Fonte: Propria autoria

Referencial

Por definicéo, nos deslocamentos de descida e subida sofridos pelo corpo, a variacdo da energia

potencial gravitacional AU, pode ser dada por:

AU = —W. (25)
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Substituindo o trabalho W pela equacéo 13, temos:

AU = — [T F - d7.
% (26)

A forca gravitacional F realiza trabalho sobre esse objeto quando ela se move verticalmente ao

longo do eixo y de um ponto inicial y; para um ponto final ys.

Com o objetivo de determinar a variacdo da energia potencial gravitacional do sistema objeto-
Terra, serd adotada a equagdo 26, porém os limites de integracdo serdo referentes ao eixo y, uma vez
que se trata de um deslocamento em queda livre devido & acdo da forca gravitacional F (sentido

negativo do eixo y):
AU = — f;’lf Fdrcos¢ . 27)

Como se trata de deslocamento em queda livre, 0 mddulo da forga F pode ser escrita como mg,

0 modulo do deslocamente dr pode ser escrito como dy e o angulo ¢entre F e d7 é 180°. Portanto,

AU =~ [}/ (-mg)dy. (28)
Com massa m, aceleragéo gravitacional g cbnstantes e integrando em y, temos:
AU = mgAy, (29)
onde 4y € a variacdo de posicao vertical sofrida pelo corpo.
Considerando que a energia potencial gravitacional seja U; = 0 em y; = 0, teremos:
U(y) = mgy. (30)

Halliday (p. 187) ressalta que: “A energia potencial gravitacional associada a um sistema
objeto-Terra depende apenas da posicao vertical y (ou altura) do objeto em relacdo a posicdo de

referénciay = 0, e ndo da posicéo horizontal”.

2.5.2 Trabalho e Energia Potencial Elastica

Considerando um sistema massa-mola representado na

figura 6, no qual o bloco se desloca do ponto A ao ponto B,

conectado por uma mola ideal de constante elastica k.

No decorrer do deslocamento, a forca elastica F realiza

trabalho W sobre o bloco variando a intensidade de energia L )
Figura 6: Sistema massa-mola. Fonte:

https://brasilescola.uol.com.br/fisica/e
nergia-potencial-gravitacional-
elastica.htm (adaptada)

potencial eléstica no sistema.



https://brasilescola.uol.com.br/fisica/energia-potencial-gravitacional-elastica.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/energia-potencial-gravitacional-elastica.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/energia-potencial-gravitacional-elastica.htm
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Pela Lei de Hooke, sabe-se que:
F(x) = —kx. (31)

Substituindo o0 modulo da forga F por kx, 0 médulo do deslocamento dr por dx e o angulo ¢

entre F e d* é 180° na eq. (27), obtemos:

247
2= kf (x)dx . (32)

4

A variacdo da energia potencial elastica em um sistema massa-mola é:

2 2
AU = k2 — |2 (33)
2 2

No caso de xi = 0, a energia potencial elastica do sistema massa-mola na posicao x; = x €:
X2
U(X) =k - (34)

2.6 Conservagéo da Energia Mecanica

Sabendo que a variagcdo da energia cinética é igual ao trabalho e que a variacdo de energia
potencial ¢ igual ao negativo do trabalho, vamos substituir AU da equagdo (7) na equagdo (25). Dessa

forma, obtemos:
AK = —-AU . (35)
Sendo AK = Ky — K; e AU = Uy — U;, tem-sg:
Ki +Ur =K; +U; . (36)

Considerando que o sistema esteja isolado da acéo de forcas externas, as trocas entre as energias
cinética e potencial permanece constante, ou seja, a energia mecanica final € igual a energia mecanica

inicial de um sistema isolado.

Segundo Halliday (pg. 188) “Em um sistema isolado, onde apenas forgas conservativas causam
variacOes de energia, a energia cinética e a energia potencial podem variar, mas sua soma, a energia

mecanica Emec do sistema, ndo pode variar”.
O Principio da Conservacdo de Energia Mecanica pode ser escrito na forma:
AE .. =Ak+AU =0 . (37)

O Principio da Conservagdo de Energia Mecanica é de suma importancia na resolucdo de

problemas envolvendo forgas conservativas, pois nos permite determinar a intensidade das energias
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cinética e potencial em um sistema isolado sem ser necessério calcular o trabalho realizado pelas forcas

envolvidas.

2.7 Trabalho de Uma Forca Nao Conservativa

Seja uma forca F que atua sobre um objeto de massa m que se desloca sobre uma superficie

horizontal com atrito, como mostra a Fig. 7 a seguir:

Figura 7: Forca de atrito em um plano horizontal.
Fonte: Propria autoria, 2021

Pode-se observar que a forca de atrito f,, sempre atua no sentido oposto ao movimento do

objeto. O mddulo da forca de atrito cinético é dado por:

frk = WV, (38)

onde N é a forca normal e p. representa o coeficiente de atrito cinético, cujo valor é caracteristico da

superficie de contato com o objeto.
Aplicando a Segunda Lei de Newton ao sistema mostrado na figura 14, obtemos:
Fr, = ma,, (39)
onde Fy, , € a forca resultante que atua na diregéo x e a,, € aceleragéo adquirida pelo objeto ao se mover

ao longo da direc¢éo x.

Como as forcas representadas na figura anterior agem na direcdo do eixo x e em sentidos

opostos, podemos substitui-las na equacao (39):
F—f,=ma. (40)

Devido as forcas F e fx serem constantes, a aceleracdo a também sera constante. Assim,
podemos utilizar a equagio de Torricelli, v? — v,? = 2ad, para substituir o valor de a na equagao (40)

e assim obtemos:
Fd = AK + f,.d . (42)

Mas se for considerado que o objeto representada na Fig. 7 esteja se deslocando sobre uma
rampa de angulo o com a horizontal, teremos variacdo de energia potencial gravitacional conforme

mostra a Fig. 8 abaixo.
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v

4 v Referencial

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 8: Forca de atrito em um plano inclinado.
Fonte: Propria autoria, 2021
Levando em conta a variagdo da energia potencial gravitacional, a equacdo (41) pode ser

reescrita para 0 movimento de um objeto em um plano inclinado:
Fd = AE,,.. + fid. (42)

Durante o deslizamento, tanto o objeto como a superficie de contato se aquecem devido a

energia térmica E:.

Segundo Halliday (2008, p. 195) “Experimentalmente, observa-se que 0 aumento da energia
térmica AE: é igual ao produto do médulo da forca de atrito cinético, fc, por d, o médulo do

deslocamento” tal que:
Sendo Fd = W, podemos reescrever a eg. (42) da seguinte forma:

W = AE,,.. + AE; . (44)

“Quando uma for¢a de atrito cinético age dentro do sistema, a energia térmica E¢ do sistema

varia.” (Halliday, 2008, pg. 195).

CAPITULO 3 — Metodologia

3.1 Metodologia Baseada na AS e nos 3MP
Através de observacOes realizadas quanto as dificuldades em sala de aula referentes a

compreensdo de contetidos estudados durante o 1° ano do Ensino Médio, alternativas foram pensadas
quanto ao processo de ensino-aprendizagem. A partir de estudos e experiéncias anteriores na docéncia,
partiu-se para a elaboracdo de uma sequéncia didatica baseada nos 3MP (Trés Momentos Pedagdgicos)
proposta inicialmente por Delizoicov e Angotti (1992) e na Aprendizagem Significativa estabelecida
por Ausubel. A seguir, na tabela 1 esta descrita as agGes que contemplardo os 3MP na sequéncia
didatica.
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Tabela: A¢oes para abordagem dos 3MP na Sequéncia didatica
Fases dos 3MP Acéo Etapa
Aplicacdo do questionadrio para verificacdo dos I
conhecimentos prévios
Sera apresentado um video com duracdo de 1 min (sem I
audio) para recordacao dos tipos de energia
Discusséo sobre os tipos de energia descritos no video
Problematizacéo | para identificagdo dos conhecimentos prévios dos

inicial estudantes

Interrogar os estudantes a responder algumas perguntas | |1I, I11,
como: VeV
O que é energia?
Quais os tipos de energia vocé identificou nas imagens

do video?
Retomar brevemente os tipos de energia VeV
Resolucdo de exemplos sobre Energia Potencial v

Organizagdo do | Gravitacional, Potencial Elastica e Cinética
conhecimento | Resolugéo de exemplos sobre o Principio da Conservagédo | IV eV
da Energia Mecanica em sistemas ideais e nédo ideais

Coleta de dados necessarios para resolucdo dos roteiros VI
Aplicacéo do Aplicacdo do questionario para verificagdo do | VII
conhecimento conhecimento apos o desenvolvimento das atividades da

sequéncia didatica

A metodologia de ensino adotada constitui na possibilidade de estabelecer em sala de aula uma
dindmica dialdgica, a organizacdo sistematica do conhecimento e aplicagdes do mesmo, possibilitando

a construcdo do conhecimento dos estudantes.

Portanto, para contemplar as ideias ja desenvolvidas, buscou-se a elaboracdo de uma sequéncia
didatica, onde a representacdo dos conhecimentos ndo fosse isolada e distante das situacdes-problema

do cotidiano dos alunos.

3.2 Sequéncia Didatica Baseada nos 3MP e na AS

Segundo Ausubel (1982), para que ocorra a aprendizagem significativa, o professor deve adotar
condigdes essenciais, averiguando os conhecimentos prévios dos alunos e ensinando-os a partir destes.
Outra condicdo de atuacdo estd na utilizagdo de material significativo, que esteja relacionado com a
estrutura cognitiva do aluno de maneira ndo literal e ndo arbitraria, evitando a memorizagédo, o que

levara a aprendizagem mecanica.

De acordo com Delizoicov e Angotti (1994), as aulas praticas sdo de fundamental importancia
na organizagdo do conhecimento do aluno, onde o professor deve utilizar das mais variadas técnicas,

envolvendo atividades, valorizando a utilizagdo de diversos recursos, como as experiéncias.
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“As experiéncias despertam em geral um grande interesse nos alunos, além de
propiciar uma situagéo de investigacdo. Quando planejadas levando em conta
estes fatores, elas constituem momentos particularmente ricos no processo de
ensino-aprendizagem.” (DELIZOICOV e ANGOTTI, 1994, p. 22).

As aulas de préatica experimental sdo capazes de instigar o interesse e curiosidade dos
estudantes, permitindo-o que faca parte no processo de investigacdo. Para Carvalho o estudante deve
sair da postura passiva e participar do processo de construgdo do conhecimento como sujeito principal,
aperfeicoando os conhecimentos cientificos.

“Utilizar atividades investigativas como ponto de partida para desenvolver a
compreensdo de conceitos é uma forma de levar o aluno a participar de seu
processo de ensino aprendizagem, sair de uma postura passiva e comecar a
perceber e a agir sobre o seu objeto de estudo, relacionando o objeto com
acontecimentos e buscando a causa dessa relacdo, procurando, portando, uma
explicacdo causal para o resultado de suas acbes e/ou interacdes.
(CARVALHO, 2004, p.22).

Segundo os autores citados, a experimentacdo no ensino de ciéncias é capaz de problematizar,
investigar e contextualizar o conhecimento. Diante da fundamentacdo tedrica, se faz necessario a
utilizacdo de aulas praticas no ensino de Fisica como instrumento auxiliar no processo da construcéo
do conhecimento cientifico.

A sequéncia didatica proposta pode ser aplicada no decorrer de oito a nove horas/aulas de 50
min cada. Assim, foi desenvolvida atividades demonstrativas, servindo como elo de ligacdo entre o
que os alunos ja conheciam previamente e 0 que eles precisavam saber para aprender 0 novo
conhecimento. No desenvolvimento desta proposta, os estudantes terdo contato direto com o0s
experimentos, conhecendo-os e coletando dados. Posteriormente, 0s conceitos de energia seréo
trabalhados de forma tedrica. A avaliacdo serd realizada através de questionarios aplicados com
objetivo de averiguar as pre-concepcdes dos alunos e o conhecimento desenvolvido apds a aplicacédo
da proposta. A importancia do estudo de Mecanica em sala de aula emerge-se pela frequéncia na qual
esses conceitos estdo presentes em diversos fendmenos e tipos de linguagem do cotidiano. Esta
abordagem ¢ justificada pela necessidade inicial do aluno para construcdo de conceitos essenciais,
como o de massa, velocidade e posicao. O cronograma a seguir expde as atividades a ser desenvolvidas

no decorrer da realizacdo desta proposta.
3.3 Cronograma da Sequéncia Didatica

Antes da realizacdo das atividades experimentais, serd aplicado um questionario aos estudantes,
a fim de verificar seus conhecimentos prévios sobre o tema energia. Serdo abordados conceitos fisicos

relacionados ao cotidiano®, facilitando, assim, o processo de ensino-aprendizagem e,

! Desprezando os efeitos do atrito viscoso.
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consequentemente, potencializando as interagcbes professor-aluno. Os resultados obtidos seréo

averiguados durante o desenvolvimento das atividades préticas e teoricas.

Quadro: Cronograma do Desenvolvimento da Sequéncia Didéatica

Verificacdo
I Atividade || Aplicagéo do - dos 50 min.
Teorica e questionario conheciment
video 0S prévios
Passar o0 video Averiguar o
Aula e apresentar as Senso comum
I Expositiva principais - na utilizacdo | 20 min.
dialogada fontes de da palavra
energia energia
Os alunos Instigar os
Apresentar 0s citardo alunos a
Aula tipos mais exemplos expor seus 30 min.
1l Expositiva comuns de dos tipos de || conheciment
dialogada energia energia 0S prévios
Apresentar o Instigar os
Aula Principio da alunos a
v Expositiva | Conservagdo - expor seus 100 min.
dialogada de Energia conheciment
Mecanica 0S prévios
\Y Aula Energia Discussédo | Reorganizar
expositiva | Mecénica em sobre a 0 conceito 100 min.
dialogada | sistemascom || validade do energia
atrito Principio
Video com Comprovar o
Aula demonstracdo | Resolucdo | Principio da
Vi pratica e coleta de dos roteiros || conservagdo | 100 min.
dados dos trés de energia
experimentos mecéanica
Verificacao
VIl Atividade Reaplicagéo - da validade 50 min.
Tedrica do da
guestionario metodologia
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APENDICE A: Questionario
Obs: Deixo essa sugestdo de atividade que podera ser respondida antes e depois das intervencades.

1. Das coisas a sua volta, quais, em sua opinido, estdo mais diretamente relacionadas com a energia?

2. Que formas de energia vocé conhece ou ja ouviu falar?

3. Como a energia elétrica é gerada? Dé algum exemplo e explique como ela é produzida.

4. Por que é importante economizar energia?

5. Vocé ja andou de montanha russa? Por que o carrinho ndo cai quando faz o Looping?

Figura 1: Pessoas contornando o looping da montanha russa.
Fonte: https://www.gva.be/cnt/dmf20190525 04423743
(Adaptada).



https://www.gva.be/cnt/dmf20190525_04423743
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6. Em um parque, uma menina deseja escolher um dos escorregadores (sem atrito), mostrados na
figura abaixo, de modo que consiga atingir a maior velocidade possivel ao chegar na parte inferior

do escorregador. Qual dos escorregadores ela deve escolher e por qué?

Figura 2: Menina descendo o escorregador.
Fonte: Peer Instruction - A Revolucdo da Aprendizagem Ativa, 2015

7. Um skatista executa movimentos de subida e descida em uma pista de skate circular. Para iniciar
seu movimento ele precisa descer a pista do ponto A ou C. Com base nisso, responda o que se

pede.

Figura 3: Movimento em uma pista de skate.
Fonte: Fisica Para Universitarios — Mecanica, 2012

a) Em que ponto (A, B ou C) a velocidade do skatista € maxima? Explique.

b) Em algum ponto da pista (A, B ou C) a velocidade do skatista é nula? Explique.

c) Que tipos de energia estdo presentes no movimento deste skatista?
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8. Duas bolas de sinuca idénticas (A e B) séo soltas da mesma altura e ao mesmo tempo. Elas deslizam

sobre pistas distintas sem atrito, conforme mostra a figura abaixo.

Fim

L T I

Fim

Figura 4: Bola de sinuca deslizando em pistas diferentes.
Fonte: Fisica para Universitarios — Mecanica, 2012

a) Qual bola tem maior velocidade no fim da pista? Explique sua resposta.

b) Qual bola chegara primeiro ao fim? Explique sua resposta.

Referéncias

MAZUR, Eric. Peer Instruction: A Revolucdo da Aprendizagem Ativa. Traducdo de Anatolio
Laschuk. Porto Alegre: Penso, 2015.

BAUER, Wolfgang; WESTFALL, Gary D.; DIAS, Helio. Fisica Para Universitarios: Mecanica.
Traducédo de luri Duquia Abreu e Manuel Almeida Andrade Neto. Sdo Paulo: AMGH, 2012

Link A: Video Pense de Novo — Energia e Novas Tecnologias
https://www.youtube.com/watch?v=iFbsv_k2X6M
Obs: A sugestdo é apds a aplicagdo do questionario, passar o video (com audio desligado).



https://www.youtube.com/watch?v=iFbsv_k2X6M
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APENDICE B: Sugestdo de Gabarito do Questionario

1. Das coisas a sua volta, quais, em sua opinido, estdo mais diretamente relacionadas com a energia?
Gabarito: Funcionamento de aparelhos eletrodomésticos e eletrénicos, pilha, luz solar e das

lampadas, alimentos.

2. Que formas de energia vocé conhece ou ja ouviu falar?
Gabarito: Eolica, magnética, elétrica, hidraulica, nuclear, térmica, luminosa, quimica, térmica,

cinética, potencial, mecanica.

3. Como a energia elétrica € gerada? Dé algum exemplo e explique como ela é produzida.

Gabarito: A energia elétrica pode ser gerada proveniente de diversas fontes. Alguns exemplos sao:

e Usina edlica: o vento provoca movimento das pas do aerogerador. A energia mecanica devido ao
movimento das pas € transportada para o gerador, que a transforma em energia elétrica.

e Usina solar: as placas semicondutoras se aquecem devido a luz solar. Entdo os elétrons presentes
na placa entram em movimento, produzindo energia elétrica.

e Usina termelétrica: é proveniente da queima de carvdo que aquece certa quantidade de dgua em
uma caldeira. Ao aquecer, a dgua sofre aumento de pressdo e muda de fase. Este vapor faz com
que as pas das turbinas se movem. Neste tipo de producdo de energia elétrica também existe o
gerador, que transforma a energia mecanica em energia elétrica.

o Usina hidrelétrica: esse tipo de usina € a mais comum no Brasil. Ela é gerada a partir da queda
d’4gua represada em um rio. O deslocamento da dgua sofre diminuicao na intensidade de energia
potencial gravitacional ao aumentar sua velocidade durante a queda. Entdo, a agua chega com
grande velocidade nas turbinas, fazendo-as girar. Por fim, o gerador que & um equipamento
interligado as turbinas, transforma a energia mecanica em energia elétrica.

o Usina nuclear: sua producao é devido a fissdo nuclear do uranio. Nesse processo, 0 nucleo dos
atomos do elemento uranio sofrem divisdo, liberando energia. Essa energia é utilizada para aquecer
a dgua contida em uma caldeira que sera transformada em vapor para movimentar a turbina e gerar

energia elétrica.

4. Por gque é importante economizar energia?

Gabarito: Economizar financeiramente e preservar o meio ambiente.
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5. Vocé ja andou de montanha russa? Por que o carrinho ndo cai quando faz o Looping?
Gabarito: Sim ou Nao.
Porque o carrinho possui a velocidade maior do que a
velocidade minima necessaria para executar o movimento
circular completo. Neste caso, a forca peso e a forca
normal atuam como uma forca centripeta no looping

garantindo que o carrinho percorra o looping sem cair.

T BBk 4 A RN ‘
Figura 1: Pessoas contornando o looping da montanha russa. Fonte:

https://www.gva.be/cnt/dmf20190525 04423743 (Adaptada).

6. Em um parque, uma menina deseja escolher um dos escorregadores (sem atrito), mostrados na
figura abaixo, de modo que consiga atingir a maior velocidade possivel ao chegar na parte inferior

do escorregador. Qual dos escorregadores ela deve escolher e por qué?

Figura 2: Menina descendo o escorregador.
Fonte: Peer Instruction - A Revolucdo da Aprendizagem Ativa, 2015)

Como nao existe atrito, qualquer escorregador que a menina escolher ela vai conseguir chegar na
parte inferior com a mesma velocidade, pois todos possuem a mesma altura em relagdo ao ponto

de referéncia.

7. Um skatista executa movimentos de subida e descida em uma pista de skate circular. Para iniciar
seu movimento ele precisa descer a pista do ponto A ou C. Com base nisso, responda o que se
pede.

Figura 3: Movimento em uma pista de skate.
Fonte: Fisica Para Universitarios — Mecéanica, 2012)

a) Em que ponto (A, B ou C) a velocidade do skatista € maxima? Explique.
O skatista terd maior velocidade no ponto B porque toda energia potencial gravitacional sera

convertida em energia cinética neste ponto.



https://www.gva.be/cnt/dmf20190525_04423743
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b) Em algum ponto da pista (A, B ou C) a velocidade do skatista é nula? Explique.

Nos pontos A ou C. Considerando que o skatista saiu do ponto A, sua velocidade sera nula nesse
ponto porgue inicia seu movimento a partir do repouso e também sera nula em C porque ele precisa
instantaneamente parar seu movimento para inverter o sentido.

b) Que tipos de energia estdo presentes no movimento deste skatista?

Nos pontos A e B esta presente somente a energia potencial gravitacional. Ja no ponto B o skatista
atinge a maxima energia cinética. Entre os pontos AB e BC ele possui energia potencial

gravitacional e energia cinética.

Idealizacdo x Cotidiano

Nesta questdo idealizamos 0 movimento do sistema skate-skatista, isto €, desconsideramos qualquer
tipo de atrito, inclusive a resisténcia do ar e 0 movimento de rotacdo. Porém, em um sistema real o
centro de massa do skatista provocado pela variagdo do raio de sua trajetéria devido a flexdo de suas
pernas nos pontos A e C deve ser considerado ja que € realizado trabalho interno fazendo com que o

sistema aumente sua energia cinética.

8. Duas bolas de sinuca idénticas (A e B) sdo soltas da mesma altura e a0 mesmo tempo. Elas deslizam
sobre pistas distintas sem atrito, conforme mostra a figura abaixo.

Fim

Fim

Figura 4: Bola de sinuca deslizando em pistas distintas.
Fonte: Fisica Para Universitarios — Mecanica, 2012)

a) Qual bola tem maior velocidade no fim da pista? Explique sua resposta.

As duas bolas chegam no fim da pista com a mesma velocidade porque elas sdo soltas da mesma
altura e a energia mecanica se conserva pois ndao ha atrito. No inicio da pista, as bolas A e B
possuem apenas energia potencial gravitacional e no final da pista, elas possuem apenas energia
cinética. Toda energia potencial gravitacional sera transformada em energia cinética e, portanto, as

bolas A e B chegam com a mesma velocidade no final da pista.
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b) Qual bola chegaré primeiro ao fim? Explique sua resposta.

Apesar das bolas A e B possuirem a mesma velocidade no inicio e no final da pista, a bola B tera
uma maior velocidade sobre a se¢cdo mais baixa da pista porque esta acelerada. Assim, a bola B
chegara primeiro, pois o tempo de deslocamento serd menor do que o tempo gasto pela bola A na

pista retilinea.

Obs: Sugestdio de um video com explicagio da questdo (8), disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=i5GVaNMPils

Referéncias
MAZUR, Eric. Peer Instruction: A Revolucdo da Aprendizagem Ativa. Traducdo de Anatélio
Laschuk. Porto Alegre: Penso, 2015.

BAUER, Wolfgang; WESTFALL, Gary D.; DIAS, Helio. Fisica Para Universitarios: Mecanica.
Traducédo de luri Duquia Abreu e Manuel Almeida Andrade Neto. Sdo Paulo: AMGH, 2012

BOLINHAS QUE ROLAM, quem chegaré primeiro? YouTube, 21 de jan. de 2017. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=i5GVaNMPils>. Acesso em: 23 de set. de 2021.

Link B: Aula com apresentacdo sobre os principais tipos de energia, energia mecanica e sua
conservacao.
https://drive.google.com/file/d/1TUIXgTf40D0riuH 41cOmV2E3heBbBGE/view?usp=sharing



https://www.youtube.com/watch?v=i5GVaNMPils
https://www.youtube.com/watch?v=i5GVaNMPils
https://drive.google.com/file/d/1TUIXqTf40D0riuH_4IcOmV2E3heBbBGE/view?usp=sharing
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APENDICE C: Atividade Experimental Sobre a Verificacdo do Principio da Conservacédo de

Energia Mecénica Através do Looping

Introducéo

Este experimento tem como objetivo conceituar a energia mecanica, tendo como tema gerador
o0 Looping. A palavra Looping € de origem inglesa e significa movimentos circulares em forma de lago,
realizados em plano vertical. Neste roteiro é proposto a verificacdo do Principio da Conservacao de

Energia através do movimento de uma bola de gude no Looping.

Talvez j& tenha ouvido a palavra energia em diversos fenémenos e tipos de linguagem do
cotidiano. Mas sera que isso esta correto? Emerge, assim, a necessidade de abordar a energia em seus
significados fisicos, como o principio de conservacao, suas formas e 0s processos de transformacéo da

mesma.

Para desenvolver esse experimento, vamos considerar a seguinte situacdo: Num parque de
diversdes € comum a presenca de filas de espera para dar uma volta nas montanhas russas. Mas por

que esse movimento que parece desafiar as leis da natureza chama tanto nossa atencao?

Neste experimento, vocé vai descobrir por que ndo caimos do carrinho no momento em que
percorremos o looping (volta de 360°), j& que ele ndo é motorizado. Também vai descobrir se existe
uma velocidade minima que o carrinho deve ter para manté-lo no trilho e sua relagdo quanto a altura

da montanha russa.

Considere a trajetéria do objeto na figura 1:

L=044m

h=047Tm

Didmentro
de looping

Figura 1: Looping. Fonte: Propria autoria.
No ponto mais alto (A) da trajetéria da montanha russa, a energia mecanica do carrinho se

resume somente a energia potencial gravitacional, pois ainda esta em repouso.

E,y =m.g.h (1)
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Ap0s o langcamento, o carrinho ganha velocidade e passa pelos pontos B e C, prestes a percorrer
o looping; transformando totalmente sua energia potencial gravitacional em energia cinética no ponto
D.

E.=— 2

Ao passar por um ponto entre D e E, o carrinho diminui sua velocidade, transformando parte

da energia cinética em energia potencial gravitacional.
En=Eyy +E; 3)

No ponto E os passageiros ficam de cabeca para baixo. A forca resultante que age sobre o

carrinho é uma forca centripeta que aponta para o centro em uma trajetoria circular:
FE=N+P 4)

A forca Peso e a forca Normal atuam como forca centripeta que age sobre o carrinho, conforme

mostrado na figura 2.

Figura 2: Forcas que agem no movimento do looping
Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html (Adaptada)

Ap0s o carrinho passar por um ponto entre D e E, sua velocidade comeca a diminuir. A reducéo
da velocidade no decorrer do percurso causa uma diminui¢do na intensidade da forca normal devido a
menor compressao que o carrinho faz sobre os trilhos. A forca normal deve diminuir ao minimo no
ponto E, s6 para manter o carrinho sobre os trilhos, impedindo-o de ser atraido para o centro da

trajetdria circular, fazendo-o despencar.
F=P ®)

Substituimos as forgas P e a forga centripeta na equacéo (5):

N

mv
R

A velocidade minima para que o carrinho complete a volta completa no looping sem cair € dada

P=m.g e

pela equagéo (6):

v=>,49.R (6)



http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html
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Para uma velocidade minima de volta completa em uma trajetdria circular, temos também uma
altura minima de langamento do carrinho nos trilhos da montanha russa, que é definida a partir do

Principio da Conservacdo da Energia Mecénica, onde:
Em,f = Em,i (7)
Em todos os pontos da trajetoria a Energia Mecénica sera a mesma:
Em,A = Em,B = Em,C = Em,D = Em,E

Logo, podemos adotar dois pontos quaisquer. Neste caso, foram adotados os pontos A e E.
Em,A = Em,E (8)
Sendo:
Enm=Eyg +E;

E substituindo na equagéo (8) fica:
EC,A & Epg,A = Ec,E S Epg,E 9)

Como o carrinho estad em repouso no ponto A, sua energia cinética é nula. Entdo a equacéo (9)

fica:
Epga=Ece + Epgk (10)

Segundo as equacgOes das energias potencial gravitacional e cinética, podemos reescrever a

equacdo (10):

E,g =m.g. h , E. =
2
(m.g.m), = (5= +m.g.h)g (11)
Simplificando as massas e reescrevendo a equacao (11), fica:
‘U2
(9-h)a =G +g-h); (12)

Podemos observar que a altura he, € o préprio didmetro do looping, dado por duas vezes o raio

da trajetoria circular:

Substituindo na equacéo (12) a velocidade no ponto E (vmin para uma volta completa), a altura

he e simplificando a gravidade g, fica:

hy =<+ 2R (13)
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A altura minima que o carrinho deve ser langcado da montanha russa é dada por:
= (14)
A compreenséo do Principio da Conservacéo de Energia Mecanica é fundamental na resolucao
de problemas do cotidiano.

Objetivo Geral

Verificar o Principio da Conservacdo de Energia Mecanica através do movimento de uma

esfera em trajetoria circular.
Objetivos Especificos
o Determinar a velocidade minima para realizacéo do looping.
o Determinar a altura minima para realizacdo do looping.
o Calcular a energia potencial gravitacional nos pontos A, D e E do looping.
« Calcular a energia cinética nos pontos A, D e E do looping.

« Verificar o principio da Conservacdo de Energia tomando os pontos Ae D e A e E como

referéncia.

Materiais Utilizados

e 01 Mangueira flexivel e transparente de 1,2 m de comprimento por 2 mm de diametro

e 01 Base de madeira de 100 cm x 10 cm x 2 cm

e 01 Haste milimetrada de madeira (470 mm)

e 01 Esfera tipo rolamento de moto, carro ou bicicleta (corpo deslizante)?

e (02 Parafusos
Procedimento Experimental

Para montar o experimento, vocé deve fixar a

haste de 47 cm, conectando-a com a base de madeira

através dos parafusos. Depois fixe a trajetoria espiral S—
p p J p — o

na parte superior da haste, apoiando-a na base de ig. 3: Looping Didétco.
madeira. Fonte: Propria autoria

2 para que a esfera seja considerada como um ponto material, seu raio devera ser muito menor que o raio do looping.
Caso contrario, 0s conceitos de centro de massa e movimento rotacional da esfera deverdo ser considerados.




30

Faca um pequeno furo na mangueira em duas alturas distintas, sendo uma mais proxima ao

topo da haste e outra proxima ao looping.

Determinando a velocidade minima de lancamento da esfera para realizacdo do Looping

a) Meca o didmetro do lago do looping. A partir do didmetro determine o raio em metros.
D= _"""m
R= L
b) A partir do valor encontrado no item (a) determine a velocidade minima de lancamento da esfera
para realizacdo do looping.
Vmin =_____m/[s
Determinando a altura minima de langcamento da esfera para realizacdo do Looping
c) Pelo Principio da Conservacdo de Energia, determine a altura minima de langamento da esfera para
realizacdo do looping.
hmali=s S
d) Solte a esfera do ponto B do looping (tome como ponto B uma altura 13 cm menor que h). O que

vocé observou? A esfera consegue completar a volta completa no looping? Por que?

e) Preencha a tabela a seguir, determinando as intensidades das energias potencial gravitacional,

cinética e mecanica da esfera nos pontos A, D e E da trajetoria.

Tabela: Energia Mecéanica em Funcdo da posicédo da esfera

Ponto da Energia Potencial Energia Cinética Energia
Trajetoria Gravitacional E.()) Mecénica E,,,(J)
Eps ()
A
D
E

Obs: Faga os calculos utilizando g = 9,8 m/s?
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Verificando o Principio da Conservacgdo da Energia Mecénica nos pontos AD e AE

f) A partir dos valores registrados na tabela, houve conservacao da energia mecéanica nos pontos A e

D? Por que?

Em,A ~ Em,D

g) E de A para E, a energia mecanica se conservou? Por que?

Em,A ~ Em,E

h) Vocé acha que o Principio da Conservacdo da Energia Mecanica é valido para quaisquer dois ou

mais pontos que tomarmos como referéncia? Por que?

Concluséao

Referéncias

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica. 7. ed. Rio de
Janeiro: LTC. 2006. vol 1.

TIPLER, Paul A.; MOSCA, Gene. Fisica para Cientistas e Engenheiros: Mecénica, Oscilacdes e Ondas,
Termodinamica. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. v. 1.

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A.. Fisica I: Mecénica. 12. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2008.

Traducgdo de: Sonia Midori Yamamoto; Revisao técnica de: Adir Moysés Luiz.

Link C: Video com demonstracdo da realizacdo da Atividade Experimental 1
https://drive.google.com/file/d/1XghwHyhjvzOrG-HdOH BAErlEUMm_m5h/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1XghwHyhjvzOrG-HdOH_BAEr1EUMm_m5h/view?usp=sharing
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APENDICE D: Sugestio de Gabarito da Atividade Experimental Sobre a Verificacio do

Principio da Conservacéo de Energia Mecanica Através do Looping

Introducéo

Este experimento tem como objetivo conceituar a energia mecanica, tendo como tema gerador
o0 Looping. A palavra Looping € de origem inglesa e significa movimentos circulares em forma de lago,

realizados em plano vertical.

Neste roteiro é proposto a verificacdo do Principio da Conservacdo de Energia através do

movimento de uma bola de gude no Looping.

Talvez j& tenha ouvido a palavra energia em diversos fenémenos e tipos de linguagem do
cotidiano. Mas sera que isso esta correto? Emerge, assim, a necessidade de abordar a energia em seus
significados fisicos, como o principio de conservacao, suas formas e 0s processos de transformacéo da

mesma.
Para desenvolver esse experimento, vamos considerar a seguinte situacdo:

Num parque de diversbes é comum a presenca de filas de espera para dar uma volta nas
montanhas russas. Mas por que esse movimento que parece desafiar as leis da natureza chama tanto

nossa atencao?

Neste experimento, vocé vai descobrir por que ndo caimos do carrinho no momento em que
percorremos o looping (volta de 360°), ja que ele ndo é motorizado. Também vai descobrir se existe
uma velocidade minima que o carrinho deve ter para manté-lo no trilho e sua relacdo quanto a altura

da montanha russa.
A L=044m

Considere a trajetdria do objeto mostrado na figura 1

h=047Tm

Fig. 1: Looping. Fonte: Propria autoria.

No ponto mais alto (A) da trajetéria da montanha russa, a energia mecanica do carrinho se

resume somente a energia potencial gravitacional, pois ainda esta em repouso.

E

pg = M.g.h (1)
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Ap0s o langcamento, o carrinho ganha velocidade e passa pelos pontos B e C, prestes a percorrer
o looping; transformando totalmente sua energia potencial gravitacional em energia cinética no ponto
D.

E. =— 2

Ao passar por um ponto entre D e E, o carrinho diminui sua velocidade, transformando parte

da energia cinética em energia potencial gravitacional.
En =Epg +E. 3)

No ponto E os passageiros ficam de cabeca para baixo. A forca resultante que age sobre o

carrinho é uma forca centripeta que aponta para o centro em uma trajetoria circular:
F.=N+P 4)

A forca Peso e a forca Normal atuam como forca centripeta que age sobre o carrinho conforme

mostrado na figura 2.

Figura 2: Forcas que agem no movimento do looping
Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html (Adaptada)

Apbs o carrinho passar por um ponto entre D e E, sua velocidade comeca a diminuir. A reducéo
da velocidade no decorrer do percurso causa uma diminuicdo na intensidade da forca normal devido a
menor compressao que o carrinho faz sobre os trilhos. A forca normal deve diminuir ao minimo no
ponto E, s6 para manter o carrinho sobre os trilhos, impedindo-o de ser atraido para o centro da

trajetdria circular, fazendo-o despencar.
F.>P (5)

Substituimos as forcas P e a forca centripeta na equacao (5):

P=m.g F. =



http://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2016/10/enem-2016.html
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A velocidade minima para que o carrinho complete a volta completa no looping sem cair é dada

pela equagéo (6):

v=,9R (6)

Para uma velocidade minima de volta completa em uma trajetdria circular, temos também uma
altura minima de lancamento do carrinho nos trilhos da montanha russa, que é definida a partir do

Principio da Conservacao da Energia Mecénica, onde:
Em,f = Em,i (7)
Em todos os pontos da trajetdria a Energia Mecanica serd a mesma:
Em,A = Em,B = Em,C — Em,D = Em,E

Logo, podemos adotar dois pontos quaisquer. Neste caso, foram adotados os pontos A e E.

Ena = Emg ®)
Sendo:
En =Eyg +E.
E substituindo na equagéo (8) fica:
Ech+tEpga=Ecp+Epgr ©)

Como o carrinho esta em repouso no ponto A, sua energia cinética é nula. Entdo a equacdo (9)

fica:
Epga =Ece + Epgr (10)
Segundo as equacdes das energias potencial gravitacional e cinética, podemos reescrever a

equacéo (10):

Bor=trgeh e
2
(m.g.h)a = (——+m.g.h)g (11)
Simplificando as massas e reescrevendo a equacado (11), fica:
2
(9-Ma= G +9-h)e (12)

Podemos observar que a altura he, € o préprio didmetro do looping, dado por duas vezes o raio

da trajetoria circular:
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Substituindo na equacéo (12) a velocidade no ponto E (vmin para uma volta completa), a altura

he e simplificando a gravidade g, fica:
R
hy= = S (13)
A altura minima que o carrinho deve ser langcado da montanha russa é dada por:

A compreensdo do Principio da Conservacao de Energia Mecanica é fundamental na resolucéo

de problemas do cotidiano.

Objetivo Geral

Verificar o Principio da Conservacdo de Energia Mecanica através do movimento de uma

esfera em trajetoria circular.

Objetivos Especificos

Determinar a velocidade minima para realizacdo do looping.

o Determinar a altura minima para realizagdo do looping.
o Calcular a energia potencial gravitacional nos pontos A, D e E do looping.
o Calcular a energia cinética nos pontos A, D e E do looping.

o Verificar o principio da Conservacdo de Energia tomando os pontos Ae D e A e E como

referéncia.

Materiais Utilizados
e 01 Mangueira flexivel e transparente de 1,2 m de comprimento por 2 mm de didmetro
e 01 Base de madeira de 100 cm x 10 cm x 2 cm
e 01 Haste milimetrada de madeira (470 mm)
e 01 Esfera tipo rolamento de moto, carro ou bicicleta (corpo deslizante)®

e (02 Parafusos

% Para que a esfera seja considerada como um ponto material, seu raio devera ser muito menor que o raio do looping.
Caso contrario, 0s conceitos de centro de massa e movimento rotacional da esfera deverdo ser considerados.




36

Procedimento Experimental

Para montar o experimento, vocé deve
fixar a haste de 47 cm, conectando-a com a base
de madeira através dos parafusos. Depois fixe a
trajetoria espiral na parte superior da haste,
apoiando-a na base de madeira. Faga um pequeno

furo na mangueira em duas alturas distintas, sendo

uma mais proxima ao topo da haste e outra
préxima ao looping. Figura 3: Looping Didético. Fonte: Propria autoria

Determinando a velocidade minima de lancamento da esfera para realizacdo do Looping

a) Meca o diametro do lago do looping. A partir do didmetro determine o raio em metros.
D= 020m
R= 010m
b) A partir do valor encontrado no item (a) determine a velocidade minima de langcamento da esfera

para realizagdo do looping.
Umin = vV -gR
Vimin = /9,8.0,1 > 0,99 m/s

Determinando a altura minima de langamento da esfera para realizacdo do Looping
c) Pelo Principio da Conservacao de Energia, determine a altura minima de langcamento da esfera para
realizacdo do looping.

5R
hmin ~ 7

5(0,1)
hmin = T = 0,25 m

d) Solte a esfera do ponto B do looping (tome como ponto B uma altura 13 cm menor que h). O que
vocé observou? A esfera consegue completar a volta completa no looping? Por que?
Mesmo soltando a bola de gude (rolamento) de um ponto situado a 13 cm do ponto mais alto da
trajetdria, verificou-se que a bola conseguiu completar a volta no looping. Porém, observou-se que

sua velocidade foi inferior quando comparada a sua soltura no ponto inicial A.

e) Preencha a tabela a seguir, determinando as intensidades das energias potencial gravitacional,

cinética e mecénica da esfera nos pontos A, D e E da trajetoria.
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Tabela: Energia Mecanica em Funcéo da posicdo da esfera

Ponto da Energia Potencial Energia Cinética Energia
Trajetoria Gravitacional E,q(J) E.()) Mecanica E,,,(J)
A 0,0230 0,000 0,0230
D 0,0000 0,0230 0,0230
E 0,0098 0,0147 0,0245

Obs: Fagca os calculos utilizando g = 9,8 m/s?

Verificando o Principio da Conservacao da Energia Mecanica nos pontos AD e AE do looping

f)

9)

h)

A partir dos valores registrados na tabela, houve conservacdo da energia mecénica nos pontos A e
D? Por que?
Em,A » Em,D
0,0230/ = 0,0230]
Como podemos perceber no decorrer da realizacdo do experimento, toda energia armazenada na
forma de potencial gravitacional no ponto A, onde a esfera ainda estava em repouso, foi totalmente
convertida em energia cinética no ponto D, onde sua velocidade atingiu valor maximo. Isso se deve
a alguns fatores imprescindiveis, como a quase inexisténcia da forca de atrito com o ar e a
superficie.
E de A para E, a energia mecanica se conservou? Por que?
Ema=Emg

0,0230 ] = 0,0245 |

Da mesma forma, a energia praticamente se conservou no trajeto da esfera do ponto A para o ponto
E. A variacdo nos valores obtidos se deve a alguns fatores como: erros de manipulagéo

experimental para coleta de dados, atrito, dentre outros.

Vocé acha que o Principio da Conservacdo da Energia Mecénica é valido para quaisquer dois ou
mais pontos que tomarmos como referéncia? Por que?

Sim, na auséncia de atrito. Porém, quando se trata de sistemas reais, podemos adquirir valores bem
préximos decorrentes da transformacdo de energia mecanica, o que nao viola o Principio da

Conservacao de Energia.

Discussao

Foi percebido que o0 movimento da esfera no looping pode ser descrito pelo principio da conservagao

de energia mecanica, mesmo nao dependendo da massa do corpo em deslocamento. Porém, como se

trata de um procedimento experimental utilizando materiais de baixo custo para coleta de dados,
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observou-se que houve uma pequena dissipagéo de energia devido a fatores externos quando os valores

obtidos experimentalmente foram comparados nos pontos A, D e E da trajetoria.
Concluséo

A partir desse experimento foi possivel introduzir conceitos de energia cinética e potencial
gravitacional, bem como sua conservagdo presente no movimento do looping. Além de poder levantar
dados referentes as grandezas envolvidas no fenémeno, tais como: velocidade minima necessaria para
0 corpo completar a volta e altura minima de langcamento desse corpo. Também foi observado que a

massa da esfera ndo influencia os resultados encontrados.
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APENDICE E: Atividade Experimental Sobre a Conservagdo de Energia Mecanica em Um
Sistema Massa-mola

Introducéo

O Principio da Conservacao de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias cinética e
potencial é sempre constante em qualquer posicdo de um sistema conservativo. O que ocorre € apenas

a transformacdo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos utilizar um sistema descrito como massa-mola onde um conjunto de

massas tem a funcéo de estender/deformar a mola em relacéo a posicéo de equilibrio.

Neste roteiro, consideramos um exemplo simples no qual vamos utilizar algumas massas com
variacGes de aproximadamente 9 g para verificacdo da constante elastica de uma mola ideal que

obedeca a Lei de Hooke.

Inicialmente, vamos medir o comprimento da mola em repouso na posicao vertical. Logo ap6s,
iremos acrescentar ao gancho/suporte diferentes massas com pequenas variagdes. Vamos considerar a
deformacdo da mola () como a variacdo do comprimento desta apos colocar a massa no suporte

segundo a figura 1.

Figura 1: Sistema massa-mola.
Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm (Adaptada)

A forca restauradora F (em modulo) que a mola exerce pode ser calculada pela Lei de Hooke,
descrita a seguir:
e —lchx )
Onde:
k é a constante elastica da mola (N/m).

x é 0 alongamento da mola (m).

Desconsiderando a resisténcia do ar, temos que a forga resultante que age sobre o sistema é

nula, sendo que a forca elastica € igual em modulo a forca peso, tal que:
F=P-F, (2)
0=m.g—kx

P=Fr ©)



https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm
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Em um sistema conservativo a Energia Mecéanica permanece constante, tal que o Principio da

Conservacdo de Energia Mecanica é satisfeito:

Emi = Eny (4)
Onde:
En = Epg + E;¢
A compreensao do Principio da Conservacdo de Energia Mecanica é fundamental na resolucao

de problemas do cotidiano.
Objetivo Geral

Determinar a constante de elasticidade de uma mola helicoidal e verificar o Principio da

Conservacao de Energia Mecanica através da deformacéo sofrida pela mola.
Objetivos Especificos
e Medir a deformacdo sofrida pela mola com o acréscimo de massas.
o Plotar as medidas de forca elastica e deformacéo no graficoy x t.
« Calcular a constante elastica da mola helicoidal.

o Calcular a energia potencial gravitacional e a energia potencial elastica no ponto de

equilibrio.
o Verificar se o Principio da Conservacao de Energia € satisfeito.
Materiais Utilizados

e (01 Base de madeirade 25cm x 25cm x 2,5 cm

01 Haste de madeira de 53 cm x 7 cm x 2,5 cm

e 01 Haste de madeirade 15cm x 7 cm x 2,5 cm

e 02 Parafusos

e 02 ganchos para acoplamento de massa 10 g cada
e Molas helicoidal de constante elastica pequena

e Régua impressa de 470 mm

e Cola para madeira

e 13 Massas de 9 g cada (rolamento de motocicleta)
e 01 Bloco de madeira de massa 75 g

e Papel milimetrado
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Procedimento Experimental

Para montar o experimento, vocé deve fixar o parafuso na parte superior da haste de 40 cm,
conectando-a com a outra haste de 20 cm. Depois fixe com outro parafuso a parte inferior da haste de
40 cm na base de madeira. Fixe com um pouco de cola a régua verticalmente na haste de 40 cm.
Envolva o gancho na haste de 20 cm e acople a mola por uma das extremidades. A figura 2 mostra o

equipamento montado e a figura 3 mostra o equipamento construido.

Figura 2: Esquema Experimental para Figura 3: Instrumento Didatico para
determinacdo da constante elastica k da mola. determinagéo da constante elastica k da mola.
Fonte:http://www.cepa.if.usp.br/e- Fonte: Propria Autoria
fisica/mecanica/basico/capl8/capl8 05.htm
(Adaptada)

Determinando a constante elastica da mola helicoidal

a) Na extremidade livre, pendura-se um suporte de massas e sobre ele coloque sucessivamente treze
massas de 9 g cada, registrando na tabela a seguir os valores obtidos para deformagéao e constante

elastica da mola.



http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
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Tabela: Deformacgéo da mola (m) em funcéo da Forca aplicada (N)

Medida | Massam Forca Forca Deformacao | Constante
(£0,001kg) | Peso (N) | Elastica (N) | damolax Elastica
(0, 0005m ) k (N/m)
0 0 0 0 -

O oo N o o &) W[ N =

[y
o

-
[N

=
N

[EEN
w

14

Obs: Faga as leituras na régua olhando por baixo do suporte de massas e utilize g = 9,8 m/s?.

Utilizando os dados da atividade experimental registrados na tabela 1, calcule a constante elastica
média da mola.
k = N/m

Retire as massas do suporte interligado ao sistema. O que aconteceu com a mola?

De acordo com sua resposta no item (c), o que vocé acha que iria acontecer com a mola se

acoplassemos ao suporte uma massa muito maior?
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e) Com os valores da tabela 1, plote o grafico da Forca x Deformacao no Excel ou utilize 0 modelo
ao lado.

f) Calcule ainclinacéo da reta e compare com o valor médio calculado da constante eléstica da mola.

g) Qual é o significado fisico da inclinacdo da reta do grafico da Forca x Deformagéo?

Verificando o Principio da Conservacao da Energia Mecanica

h) Pendure a mola e faca a medida na base superior Mnlae
do gancho, conforme mostrado na figura 3. £
e . el TR

1) Acople na extremidade inferior da mola um

gancho de massa 10 g e pendure neste gancho, o
bloco de massa 65 g. Meca a deformacdo Xi |k
sofrida pela mola e sua posicéo y; em relagédo a

base inferior do suporte, conforme mostrado na

figura 3.

B2
x; = . y; = n Figura 3: Esquema Experlmental para
determinacdo da Energia Mecénica. Fonte:
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-
no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-
potencial.html (Adaptada)



http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
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J) Quais sdo as formas de energia presentes nesta configuracgdo inicial? Calcule a energia mecanica

inicial.

k) Provoque uma distenséo de 2 cm na mola. Meca a nova deformacéo Xt e sua posicao yr em relacéo

a base inferior do suporte, conforme mostrado na figura 3.

Xf: m yf: m

I) Quais séo as formas de energia presentes nesta configuracédo final? Calcule a energia mecanica

final.

m) Determine a variacao de energia mecanica do sistema massa mola.
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n) O Principio da Conservacao de Energia foi satisfeito.

Discussao

Conclusao
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APENDICE F: Sugestdo de Gabarito da Atividade Experimental Sobre a Conservacdo de
Energia Mecanica em Um Sistema Massa-mola

Introducéo

O Principio da Conservacao de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias cinética e
potencial é sempre constante em qualquer posicdo de um sistema conservativo. O que ocorre € apenas

a transformacdo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos utilizar um sistema descrito como massa-mola onde um conjunto de

massas tem a funcédo de estender/deformar a mola em relacéo a posicéo de equilibrio.

Neste roteiro, consideramos um exemplo simples no qual vamos utilizar algumas massas com
variacGes de aproximadamente 9 g para verificacdo da constante elastica de uma mola ideal que

obedeca a Lei de Hooke.

Inicialmente, vamos medir o comprimento da mola em repouso na posicao vertical. Logo ap6s,
iremos acrescentar ao gancho/suporte diferentes massas com pequenas variagdes. Vamos considerar a
deformacdo da mola () como a variacdo do comprimento desta apos colocar a massa no suporte

conforme mostrado na figura 1. .

CPAS L HSISER PITLAL. L FASeid 8

Figura 1: Sistema massa-mola.
Fonte: https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm

A forca restauradora F (em mddulo) que a mola exerce pode ser calculada pela Lei de Hooke,
descrita a seguir:

!
I

k.x (1)
Onde:

k é a constante elastica da mola (N/m).

X € 0 alongamento da mola (m).

Desconsiderando a resisténcia do ar, temos que a forca resultante que age sobre o sistema é

nula, sendo que a forca elastica € igual em modulo a forca peso, tal que:

F=P-F @



https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm
https://www.preparaenem.com/fisica/energia-elastica.htm

0=m.g—kx

P=F,

Em um sistema conservativo a Energia Mecanica permanece constante, tal que o Principio da

Conservacdo de Energia Mecénica é satisfeito:

Em,i = Lm,f

Onde:

o, = B SR

A compreensdo do Principio da Conservacgdo de Energia Mecanica é fundamental na resolucéo

de problemas do cotidiano.

Objetivo Geral

Determinar a constante de elasticidade de uma mola helicoidal e verificar o Principio da

Conservagdo de Energia Mecénica através da deformacao sofrida pela mola.

Objetivos Especificos

Medir a deformacéo sofrida pela mola com o acréscimo de massas.
Plotar as medidas de forga elastica e deformacéo no gréfico y x t.
Calcular a constante elastica da mola helicoidal.

Calcular a energia potencial gravitacional e a energia potencial elastica no ponto de
equilibrio.

Verificar se o Principio da Conservacdo de Energia é satisfeito.

Materiais Utilizados

01 Base de madeira de 25 cm x 25cm x 2,5 cm
01 Haste de madeira de 53 cm x 7.¢cm x 2,5 cm
01 Haste de madeirade 15cm x 7.¢cm x 2,5 cm
02 Parafusos

02 ganchos para acoplamento de massa 10 g cada
Molas helicoidal de constante elastica pequena
Régua impressa de 470 mm

Cola para madeira

13 Massas de 9 g cada (rolamento de motocicleta)
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e 01 Bloco de madeira de massa 75 g
e Papel milimetrado
Procedimento Experimental

Para montar o experimento, vocé deve fixar o parafuso na parte superior da haste de 40 cm,
conectando-a com a outra haste de 20 cm. Depois fixe com outro parafuso a parte inferior da haste de
40 cm na base de madeira. Fixe com um pouco de cola a régua verticalmente na haste de 40 cm.
Envolva o gancho na haste de 20 cm e acople a mola por uma das extremidades. A figura 2 mostra o

equipamento montado e a figura 3 mostra o equipamento construido.

.;_Gancho

%3: Mola Helicoidal

Figura 2: Esquema Experimental para
determinacdo da constante elastica k da mola.
Fonte: http://www.cepa.if.usp.br/e-
fisica/mecanica/basico/cap18/capl8 05.htm.
(Adaptada)

Figura 3: Equipamento didatico para
determinacéo da constante elastica k da mola.
Fonte: Propria Autoria, 2021.

Determinando a constante elastica da mola helicoidal

a) Na extremidade livre, pendura-se um suporte de massas e sobre ele coloque sucessivamente treze
massas de 9 g cada, registrando na tabela a seguir os valores obtidos para deformacéao e constante

elastica da mola.



http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/mecanica/basico/cap18/cap18_05.htm
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b)

d)

Tabela: Deformacgéo da mola (m) em funcéo da Forca aplicada (N)

Medida | Massa m Forca Forca Deformacao | Constante
(£0.001kg) | Peso (N) | Elastica (N) | da molax Elastica
(£0, 0005m) k (N/m)
1 0 0 0 0 -
2 0,009 0,0882 0,0882 0,020 4,41
3 0,018 0,1764 0,1764 0,043 4,10
4 0,027 0,2646 0,2646 0,061 4,34
5 0,036 0,3528 0,3528 0,080 4,41
6 0,045 0,4410 0,4410 0,096 4,59
7 0,054 0,5292 0,5292 0,110 4,81
8 0,063 0,6174 0,6174 0,129 4,76
9 0,072 0,7056 0,7056 0,145 4,87
10 0,081 0,7938 0,7938 0,163 4,87
11 0,090 0,8820 0,8820 0,180 4,90
12 0,099 0,9702 0,9702 0,194 5,00
13 0,108 1,0584 1,0584 0,211 5,02
14 0,117 1,1466 1,1466 0,232 4,94

Obs: Faca as leituras na régua olhando por baixo do suporte de massas e utilize g = 9,8 m/s?.

Utilizando os dados da atividade experimental registrados na tabela 1, calcule a constante elastica
média da mola.

k=4,69N/m
Retire as massas do suporte interligado ao sistema. O que aconteceu com a mola?
Foi observado que mola retornou ao seu estado natural. Porém, apos realizar a medicdo foi
averiguado que a mola sofreu deformacéo de aproximadamente 2 mm, apresentado comprimento
de 13,7 cm.
De acordo com sua resposta no item (c), 0 que vocé acha que iria acontecer com a mola se
acoplassemos ao suporte uma massa muito maior?
A partir dos dados representados na tabela, podemos perceber que a mola deixa de obedecer a Lei
de Hooke a partir da décima primeira esfera inserida no suporte. Diante do fato, se acoplassemos
muitas outras esferas de mesma massa, a mola continuaria a deformar de forma irreversivel,
tendendo ao rompimento.
Com os valores da tabela 1, plote o gréfico da Forca x Deformacgéo no Excel ou utilize 0 modelo

a sequir.
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Forca elastica x Deformacao da mola
1,4

1,2 F. =5,0778x - 0,0302

0,8

0,6

Fe (N)

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
0,2
x (m)

Obs: Deixo a sugestdo de um tutorial no qual é demonstrado como criar um gréfico e encontrar a

equacao da reta. O video pode ser acessado pelo link: https://youtu.be/H9gSk7cMLCw

f) Calcule a inclinacéo da reta e compare com o valor médio calculado da constante elastica da mola.
O coeficiente angular da reta obtido através da equacao da reta foi de aproximadamente 5,08 N/m.
O valor médio da constante elastica da mola € igual a aproximadamente 4,69 N/m.

g) Qual é o significado fisico da inclinacdo da reta do grafico da Forca x Deformacéo?
A inclinacdo da reta representa a constante elastica da mola que quantifica a capacidade da mola
de sofrer deformacao. Quanto maior o valor da constante elastica k, mais dificil sera distender ou

comprimir a mola e quanto menor o valor de k mais facil sera distender ou comprimir a mola.

Verificando o Principio da Conservacao da Energia Mecéanica

h) Pendure a mola e faca a medida na base superior do MHLG . ﬂlm Fl“
gancho, conforme mostrado na figura 4. gj 2
X0t =072 _zng;_.____.f_ = = mmnE
i) Acople na extremidade inferior da mola um gancho de T
massa 10 g e pendure neste gancho, o bloco de massa 65 G i
g. Meca a deformagéo x; sofrida pela mola e sua posi¢do | b
yi em relacdo a base inferior do suporte, conforme Vi
mostrado na figura 3. I
o, — M1 7 y; = 0,147 m b " e

Figura 4: Esquema Experimental para determinagéo da Energia Mecanica.
Fonte: http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html
(Adaptada)



https://youtu.be/H9gSk7cMLCw
http://docplayer.es/14654139-Laboratorio-no-2-ley-de-hooke-y-cambios-de-energia-potencial.html

il

J) Quais sdo as formas de energia presentes nesta configuracdo inicial? Calcule a energia mecanica
inicial.
Energia Potencial Gravitacional e Energia Potencial Elastica.

Em,i - Ep + Ee,i

gil

1
Epy=mgy, + 5 kx;?

!
Em,i = 0,075.9,8.0,147 + . 5,08(0,151)% = 0,162/
k) Provoque uma distensdo de 2 cm na mola. Meca a nova deformacao x e sua posicdo em relacdo a
base inferior do suporte, conforme mostrado na figura 3.
Xp = 0,171 m Vr = 0,127 m

I) Quais séo as formas de energia presentes nesta configuracéo final? Calcule a energia mecanica
final.

Energia Potencial Gravitacional e Energia Potencial Elastica.
Emg=Epgst+Ees
1 2
Emy=mgys + E'kxf

1
En s = 0,075.9,8.0,127 + > 5,08(0,171)% = 0,167 J
m) Determine a variagdo de energia mecanica do sistema massa mola.

NEL &0
Emsf—Eni =0
0,167 - 0,162 =0
0,005 =0
n) O Principio da Conservagao de Energia foi satisfeito.

Apesar do resultado anterior apresentar uma pequena diferenca em relagéo ao esperado, pode-se

considerar que o Principio da Conservacéao de Energia foi satisfeito.
Discusséo

Considerando que se trata de um instrumento didatico produzido com materiais de baixo custo, a
diferenca dos valores obtidos para a constante elastica da mola € muito pequena quando consideramos
0 procedimento e sua execucéo. Os erros podem ser devido a paralaxe e ao aferimento das massas em
balanca analitica de pequena precisdo (0,1 g) bem como as medidas realizadas através de régua

milimetrada.
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Concluséao

Pode-se observar no gréafico da forca elastica em funcao da deformacgéo da mola a equagéo de uma reta
com coeficiente angular (inclinacdo) de aproximadamente 5,08 N/m. Quando comparado com a
constante elastica da mola obtida pela média das medicGes realizadas (4,69 N/m), observa-se que a
diferenca entre os valores encontrados foi de aproximadamente 7,68 %. Referente ao Principio da
Conservacdo da Energia Mecanica, foi verificado sua validade para pequenas deformacdes sofridas

pela mola.
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APENDICE G: Experimento Sobre a Verificacdo do Principio da Conservacdo de Energia

Mecénica em um Plano Inclinado com Atrito

Introducéo

O Principio da Conservacéo de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias cinética e
potencial é sempre constante em qualquer posicdo de um sistema conservativo. O que ocorre é apenas

a transformacdo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos investigar a influéncia da forca de atrito sobre o Principio da
Conservacao de Energia Mecénica atuante em um corpo que desliza num plano inclinado. Mas, antes

de fazer a atividade prética, vamos relembrar as forcas atuantes.

Forcas no plano inclinado

A Forga Peso (P) de um corpo é a forca exercida pelo campo gravitacional terrestre em todos
0s corpos que possuem massa. A direcdo de atracdo dessa forca é radial, ou seja, esta apontada para o
centro da Terra. Como a velocidade do corpo sofre variagdes surge o que chamamos de aceleracao

gravitacional g.
P=m.g. 1)

Além da Forca Peso, existe a Forca Normal (N). Ela é exercida pela superficie sobre o corpo,
podendo ser interpretada como a sua resisténcia em sofrer deformacéo devido ao peso do corpo. Seu
sentido de atuacdo serd sempre perpendicular a superficie, diferentemente da Forca Peso que atua

sempre no sentido vertical.

Em um sistema real também existem outras forcas envolvidas no plano inclinado. Uma dessas

forcas é a de atrito (Fa):
Foe =N . (2)

Como se trata de um plano inclinado, devemos decompor a Forga Peso nas componentes x e Y.

Sendo a For¢a Normal perpendicular ao deslocamento do carrinho, podemos reescrevé-la como:

N=P, . (3)
Sendo:

P, = P.cos6 . 4
Substituindo (3) em (2) temos que:

F,; = uPcos@ . (5)
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Determinacéo do atrito estatico (e)

Na iminéncia de deslizamento do carrinho sobre o plano inclinado, o objeto ainda permanece

em repouso nao havendo aceleragdo. Portanto, pela Segunda Lei de Newton podemos escrever:

Considerando as forcas que agem na direcdo x do plano inclinado, temos:

B, =i A=A08 (7)
Sendo:
P, = Psenf . (8)
E substituindo (5) em (7), podemos reescrever a equagéo (7) como:
Psenf = pPcos6 . 9)

Isolando o coeficiente de atrito p e simplificando P, a equagéo (9) fica:

__senf
e =

tgo . (10)

cos6

Neste caso, a equacdo (10) pode ser utilizada para determinar o coeficiente de atrito estatico

exercido pela superficie sobre o corpo que tende a se movimentar.

Determinacdo do atrito cinético ()

Para determinacdo do coeficiente de atrito cinético, ou seja, quando o objeto esta em
movimento, podemos utilizar a Segunda Lei de Newton ou Principio da Conservacao de Energia, como

veremos na sequéncia.

Quando hé& variacdo de energia num sistema, dizemos que ele realizou trabalho (W). Observe
na figura 1 que a realizacdo de trabalho é devida somente a forca Px que possui a mesma direcdo do
deslocamento do carrinho. J& a forca Py é perpendicular ao deslocamento por isso ndo influencia

diretamente no movimento. y

"

SN

b 4

A expressao do trabalho de uma forca (F) pode ser descrita ‘

pela equagéo a seguir:

W=F.d. (11)

No caso do trabalho da forca de atrito Fa: a equacdo (6) pode Figura 1: Forcas atuantes em um

ser reescrita na seguinte forma: plano inclinado. Fonte: Propria

W =—F,.d. (12)




55

O sinal negativo, indica que a forca de atrito age em sentido oposto ao sentido do deslocamento
do carrinho.

O trabalho da forca de atrito € igual a variacdo de energia mecanica (4Em) em um sistema que

também podemos denominar por energia dissipada.
W = AE,, . (13)
Substituindo (13) em (12) temos:
AE,, = —F,.d . (14)

Para determinar o coeficiente de atrito cinético, podemos substituir (2) e (4) em (14):

5 PyACi:led ; (15)
Como ja sabemos, o valor de pc também pode ser obtido pela Segunda Lei de Newton:
Fr=m.a. (16)
Substituindo (5) e (8) em (16) temos:
Psenf — pPcosf = m.a . @17

Substituindo (1) em (17) e simplificando m, podemos determinar o coeficiente de atrito cinético

através da equacdo (18):

__gsenf-a

a gcos@ (18)

Neste experimento, o carrinho serd posicionado na altura h da trajetoria. Nesse momento, a
energia mecanica que atua sobre o carrinho é somente a energia relacionada a posi¢do, ou seja, a

energia potencial gravitacional.

Devido o carrinho ainda estar em repouso, a energia cinética relacionada ao movimento sera

nula no ponto inicial de deslizamento.
Em=E +E, . (19)
En=RED =t 1 T T, (20)

No decorrer do processo de deslizamento do carrinho, a energia potencial gravitacional vai

diminuindo com a altura, sendo transformada em energia cinética.

A figura 2, mostra quando o carrinho chegar ao ponto final de referéncia do plano inclinado
onde ele tera velocidade maxima. Neste momento, a forca peso ndo precisa ser decomposta, pois age

somente na direcéo vertical.
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Figura 2: Energia Mecanica de um corpo em movimento no final do ponto referencial de um
plano inclinado. Fonte: Propria autoria.

Objetivo Geral

Verificar a validade do Principio da Conservacdo de Energia Mecéanica através das

transformac0es de energias em um plano inclinado com atrito.

Objetivos Especificos

Calcular a aceleracao atraves do grafico x x t.

Calcular a velocidade instantanea em pontos especificos do plano inclinado.

Calcular a energia cinética e potencial gravitacional em pontos especificos.

Determinar a energia mecanica em pontos especificos.

Determinar a energia dissipada pelo atrito entre o carrinho e a superficie do plano inclinado.

Plotar o grafico das energias cinética, potencial gravitacional e mecanica em funcdo da

distancia percorrida pelo corpo.
Determinar o coeficiente de atrito estético entre a superficie e o carrinho.

Determinar o coeficiente de atrito cinético entre a superficie e o carrinho utilizando a

Segunda Lei de Newton e o Principio da Conservacdo de Energia Mecanica.

Verificar se a Energia Mecanica do carrinho se conserva.

Materiais Utilizados

01 Cronbémetro digital.

01 Rampa de madeira de 1,0 m x 0,1m (milimetrada).
01 Carrinho (bloco de madeira).

01 trena milimetrada.

06 blocos de madeira de altura diferentes.
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Procedimento Experimental
a) Meca com uma balanca a massa do carrinho.
m=___ kg
b) Calcule o peso do carrinho utilizando g = 9,8 m/s?.
= N

Determinando o coeficiente de atrito estatico (pe) entre as superficies do plano inclinado e a do

carrinho.

c) Apoie a rampa de 1,0 de comprimento em uma superficie plana e nivelada.
d) Com o carrinho apoiado, varie a altura h da rampa iniciando as medicdes a partir de 0,15 m em

relacdo a superficie plana conforme mostra a figura 3 e 4.

& (i) = co
i - Ol fcie ol
comp (m) =ca
Figura 3: Variacdo da inclinacédo da Figura 4: Equipamento Experimental Plano
rampa. Fonte: Prépria autoria Inclinado com Atrito Fonte: Propria autoria

e) Prossiga com as medicdes realizando variacdo na inclinacdo até que o carrinho entre na iminéncia
de deslizamento. Uma sugestdo é que seja realizada medidas com variagdes de 5 cm de altura e,
quando o carrinho tende a deslizar diminuir o intervalo para variacdes de 1 cm de altura.

f) Registre os valores dos catetos adjacente e oposto e calcule o coeficiente de atrito estatico para
cada angulo de inclinagéo.

Tabela 1: Angulo de Inclinacdo x Coeficiente de Atrito Estatico

h (m) = co | comp.(m) = ca co U, = tgo

tge=a

0,15
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Calculando as intensidades das Energias Potencial Gravitacional, Cinética e Mecéanica do

carrinho num angulo de inclinacéo infinitamente préximo ao que o carrinho comecou a deslizar.

g) Para os valores de deslocamento da tabela 2, cronometre e registre o tempo que o carrinho atingiu

em cada ponto. Realize cinco medic¢des e faca a média do instante para cada posicao.

Tabela 2: Posi¢do em funcao do tempo

x(m) t(s) x(m) t(s) x(m) t(s)
0,03 0,40 0,80
0,10 0,50 0,90
0,20 0,60 1,00
0,30 0,70
h) A partir dos valores obtidos no item (g), [~ X (m) 1
trace o grafico xx t e determine a T
aceleracdo do carrinho. 1
at? L
X =Xg + vt +—
2 4
+ t(s)
T |

i) Com o valor da aceleragédo calculado anteriormente, determine a velocidade instantanea para cada
posicao do carrinho na rampa. Registre os valores na tabela 3.

j) Utilizando as equacdes a seguir, calcule as intensidades das energias potencial gravitacional e cinética
em cada posicao representada na tabela a seguir. Registre esses valores na tabela 3.

_ mv?

E.= 5

Epg =m.g.h

k) Com os valores das energias potencial gravitacional e cinética, utilize a equagdo abaixo para

determinar a intensidade da energia mecanica. Registre os valores obtidos na tabela 3.

Enm =Epg + E.
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Tabela 3: Posicdo em Funcédo da Energia Mecéanica

x(m)

t(s)

v(m/s)

Ec() |h(m) | Epe (D | Em ()

0,03

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Plotando os graficos das energias em funcdo da distancia percorrida pelo carrinho no plano

inclinado

I) Trace o grafico da Energia Potencial

Gravitacional (Epg) x Posicao (x).

m) De acordo com a curva tracada no gréfico da
Energia Potencial Gravitacional, ressalte o que
aconteceu com a intensidade da energia
potencial gravitacional do carrinho quando ele |
percorreu distancia diferentes. Aumentou, | T

diminuiu ou permaneceu constante? Por que?

r—
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n) Trace o grafico da Energia Cinética (Ec) x Posicdo (X).
F

0) O que aconteceu com a velocidade do carrinho
enquanto ele descia o plano inclinado? A
energia cinética aumentou, diminuiu ou T

permaneceu constante? Por que?

p) O que vocé acha que aconteceria com a intensidade da energia cinética se a rampa do plano sofresse

variacao na inclinacéo para:

OO

60

90°

q) Trace o grafico da Energia Mecanica (Em) x Posicdo (x)
r [Em (T) 1

r) A Energia Mecéanica do carrinho se T

conservou no final do processo? Explique.
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Determinando a Energia dissipada pelo atrito presente na superficie da rampa do plano

inclinado

s) Determine a variacdo de energia mecanica para as posi¢oes descritas na tabela 4.

Tabela 4: Energia Dissipada entre dois pontos

x(m)

En()

AE,(J)

0,03

0,30

0,03

0,70

0,03

1,00

t) Com os resultados obtidos e registrados na tabela, como vocé explica a variagédo de energia

mecanica?

Determinando o coeficiente de atrito estatico (pc) entre as superficies do plano inclinado e a do

carrinho.

u) Com o valor da aceleracdo e utilizando a Segunda Lei de Newton descrita na equacdo (18),

determine o coeficiente de atrito cinético do sistema.
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v) Considerando a variagdo de energia mecanica de 0,03 m a 1 m de deslocamento e utilizando a
equacdo (15), determine o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho e a rampa do plano

inclinado.

w) Compare os valores do atrito cinético obtido nos itens (u) e (V).

x) Compare os valores dos coeficientes de atrito cinético e estatico.

Discussao

Concluséao
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APENDICE H: Sugestdo de Gabarito da Atividade Experimental Sobre a Conservacdo de
Energia Mecanica em Um Plano Inclinado com Atrito

Introducéo

O Principio da Conservacéo de Energia Mecénica nos diz que a soma das energias cinética e
potencial é sempre constante em qualquer posicao de um sistema conservativo. O que ocorre € apenas

a transformacdo de um tipo de energia em outro.

Neste experimento, vamos investigar a influéncia da forca de atrito sobre o Principio da

Conservacao de Energia Mecanica atuante em um corpo que desliza num plano inclinado.

Antes de fazer a atividade préatica, vamos relembrar as forcas atuantes.

Forcas no plano inclinado

A Forga Peso (P) de um corpo é a forca exercida pelo campo gravitacional terrestre em todos
0s corpos que possuem massa. A direcdo de atracdo dessa forca é radial, ou seja, esta apontada para o
centro da Terra. Como a velocidade do corpo sofre variagdes surge o que chamamos de aceleracao

gravitacional g.
PY= i1 (@D)

Além da Forca Peso, existe a Forca Normal (N). Ela é exercida pela superficie sobre o corpo,
podendo ser interpretada como a sua resisténcia em sofrer deformacéo devido ao peso do corpo. Seu
sentido de atuacdo serd sempre perpendicular a superficie, diferentemente da Forca Peso que atua

sempre no sentido vertical.

Em um sistema real também existem outras forcas envolvidas no plano inclinado. Uma dessas

forcas é a de atrito (Fa):
For =N . (2)

Como se trata de um plano inclinado, devemos decompor a Forga Peso nas componentes x e y.

Sendo a For¢a Normal perpendicular ao deslocamento do carrinho, podemos reescrevé-la como:
N=P,. 3)
Sendo:
P, = P.cos6 . 4)
Substituindo (3) em (2) temos que:

F,; = uPcos@ . )
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Determinacéo do atrito estatico (e)

Na iminéncia de deslizamento do carrinho sobre o plano inclinado, o objeto ainda permanece

em repouso nao havendo aceleragdo. Portanto, pela Segunda Lei de Newton podemos escrever:
Fr=0. (6)
Considerando as forcas que agem na direcdo x do plano inclinado, temos:
P,—F,;=0. (7)
Sendo:
P, = Psenf . (8)
E substituindo (5) em (7), podemos reescrever a equacgéo (7) como:
Psenf = pPcos6. 9

Isolando o coeficiente de atrito p e simplificando P, a equagéo (9) fica:

b fserit '
He =

tgo. (10)

cos@

Neste caso, a equacdo (10) pode ser utilizada para determinar o coeficiente de atrito estatico

exercido pela superficie sobre o corpo que tende a se movimentar.

Determinacao do atrito cinético ()

Para determinacdo do coeficiente de atrito cinético, ou seja, quando o objeto esta em
movimento, podemos utilizar a Segunda Lei de Newton ou Principio da Conservacao de Energia, como

veremos na sequéncia.

Quando h& variacdo de energia num sistema, dizemos que ele realizou trabalho (W). Observe
que a realizacédo de trabalho é devida somente a forga Px que possui a mesma dire¢do do deslocamento
do carrinho. J& a forca Py é perpendicular ao deslocamento por isso ndo influencia diretamente no

y

movimento, conforme mostra a figura 1.

Figura 1: Forgas atuantes em um plano inclinado. Fonte: Propria autoria.
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A expressao do trabalho de uma forca (F) pode ser descrita pela equacéo a seguir:
W =F.d. (11)
No caso do trabalho da forga de atrito Fat a equacdo (6) pode ser reescrita na seguinte forma:
W = —F,,.d. (12)

O sinal negativo, indica que a forca de atrito age em sentido oposto ao sentido do deslocamento

do carrinho.

O trabalho da forca de atrito € igual a variacdo de energia mecanica (4Em) em um sistema que

também podemos denominar por energia dissipada.
W = AE,,. (13)
Substituindo (13) em (12) temos:
AE,, = —F,.d. (14)

Para determinar o coeficiente de atrito cinético, podemos substituir (2) e (4) em (14):

I Pyii;ned ' (19
Como ja sabemos, o valor de pc também pode ser obtido pela Segunda Lei de Newton:
Fr =m.a. (16)
Substituindo (5) e (8) em (16) temos:
Psenf — pPcosf = m.a . a7

Substituindo (1) em (17) e simplificando m, podemos determinar o coeficiente de atrito cinético
através da equacéo (18):

__gsenf-a

o (18)

Neste experimento, o carrinho serd posicionado na altura h da trajetéria. Nesse momento, a
energia mecanica que atua sobre o carrinho é somente a energia relacionada a posic¢éo, ou seja, a

energia potencial gravitacional.

Devido o carrinho ainda estar em repouso, a energia cinética relacionada ao movimento sera

nula no ponto inicial de deslizamento.
E=E. i, (19)

Em=E;;=m.g.h. (20)
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No decorrer do processo de deslizamento do carrinho, a energia potencial gravitacional vai

diminuindo com a altura, sendo transformada em energia cinética.

A figura 2, mostra quando o carrinho chega ao ponto final de referéncia do plano inclinado
onde ele tera velocidade maxima. Neste momento, a forca peso ndo precisa ser decomposta, pois age

somente na direcéo vertical.

N
t h
EG F‘ e
p!
Figura 2: Energia Mecénica de um corpo em movimento no final do ponto referencial de um
plano inclinado. Fonte: Propria autoria.

Objetivo Geral

Verificar a validade do Principio da Conservacdo de Energia Mecéanica através das

transformacoes de energias em um plano inclinado com atrito.
Obijetivos Especificos
o Calcular a aceleracéo através do grafico x x t.
o Calcular a velocidade instantanea em pontos especificos do plano inclinado.
o Calcular a energia cinética e potencial gravitacional em pontos especificos.
o Determinar a energia mecanica em pontos especificos.
o Determinar a energia dissipada pelo atrito entre o carrinho e a superficie do plano inclinado.

« Plotar o gréafico das energias cinética, potencial gravitacional e mecanica em funcao da

distancia percorrida pelo corpo.
o Determinar o coeficiente de atrito estatico entre a superficie e o carrinho.

« Determinar o coeficiente de atrito cinético entre a superficie e o carrinho utilizando a

Segunda Lei de Newton e o Principio da Conservacgédo de Energia Mecanica.
« Verificar se a Energia Mecanica do carrinho se conserva.
Materiais Utilizados

e 01 Cronbémetro digital.
e 01 Rampa de madeira de 1,0 m x 0,1m (milimetrada).

e 01 Carrinho (bloco de madeira).
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e 01 trena milimetrada.

e 06 blocos de madeira de diferentes alturas.
Procedimento Experimental
a) Meca com uma balanga a massa do carrinho.
m=0,085+1.10"* kg
b) Calcule o peso do carrinho utilizando g = 9,8 m/s?.
P =mg

P=083N

Determinando o coeficiente de atrito estatico (pe) entre as superficies do plano inclinado e a do

carrinho.

c) Apoie a rampa de 1,0 de comprimento em uma superficie plana e nivelada.
d) Com o carrinho apoiado, varie a altura h da rampa iniciando as medi¢6es a partir de 0,15 m em

relacdo a superficie plana conforme mostra a figura 3.

h(m)=co

comp (m) =ca

Figura 3: Variacdo da inclinacdo da rampa.

Y ; Figura 4: Equipamento Experimental Plano
Fonte: Propria autoria.

Inclinado com Atrito Fonte: Propria autoria.

e) Prossiga com as medicdes realizando variacdo na inclinacéo até que o carrinho entre na iminéncia
de deslizamento. Uma sugestao € que seja realizada medidas com varia¢des de 5 cm de altura e,
quando o carrinho tender ao deslizamento diminua o intervalo para variagdes de 1 cm.

f) Registre os valores dos catetos adjacente e oposto e calcule o coeficiente de atrito estatico para

cada angulo de inclinagéo.
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Tabela 1: Angulo de Inclinagdo x Coeficiente de Atrito Estatico

h{m) = co | comp(m) = ca | tgf = E e = tgf
0,15 0,989 0,15 0,15
0,20 0,980 0,20 0,20
0,25 0,968 0,26 0,26
0,30 0,954 0,31 Bf il
0,31 0,951 0,33 0,33
0,32 0,947 0,34 0,34

Assim, o coeficiente de atrito estatico critico ([e) quando o carrinho se encontra na iminéncia de

deslizamento é igual a aproximadamente 0,34.

Calculando as intensidades das Energias Potencial Gravitacional, Cinética e Mecéanica do

carrinho num angulo de inclinac¢do préximo ao que o carrinho comecou a deslizar.

g) Paraos valores de posicao da tabela 2, cronometre e registre o instante de tempo em que o carrinho

atingiu cada ponto. Realize cinco medi¢es e faca a média do instante para cada posi¢ao.

Tabela 2: Posi¢do em funcdo do tempo

x(m) t(s) x(m) ts) x(m) t(s)

0,03 0 0,40 1,772 0,80 2,510
0,10 0,754 0,50 2,030 0,90 2,730
0,20 1,195 0,60 2,128 1,00 2,860

0,30 1,485 0,70 2,302
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h) A partir dos valores obtidos no item (a), trace o grafico xx t e determine a aceleragdo do carrinho.

[F Rl
Posicdo x Tempo
1,2
1 x=0,1156t> + 00,0116 t + 0,0267
0,8
~
é 0,6
X
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
t(s)

De acordo com a equacdo descrita no grafico, pode-se identificar as variaveis substituindo os
valores na equagéo da posicao em funcdo do tempo para 0 movimento retilineo uniformemente variado
(MRUV).

t2
x=x0+v0t+7

Diante a identificacdo das variaveis, determinou-se o valor da acelera¢do multiplicando o valor
0,1156 por 2.

@ =aeRan /s¢

Obs: Deixo a sugestdo de um tutorial no qual é demonstrado como criar um grafico e encontrar a

equacdo da reta. O video pode ser acessado pelo link: https://youtu.be/SwWruTTjsJw

i) Com o valor da aceleracdo calculado anteriormente, determine a velocidade instantanea para cada
posicao do carrinho na rampa. Registre os valores na tabela 3.

j) Utilizando as equacdes a seguir, calcule as intensidades das energias potencial gravitacional e
cinética em cada posicdo representada na tabela a seguir. Registre esses valores na tabela 3.

2
m.v
E —

pg =M. g.h , E. = .

k) Com os valores das energias potencial gravitacional e cinética, utilize a equacdo abaixo para

determinar a intensidade da energia mecanica. Registre os valores obtidos na tabela 3.

En =Epg + E;



https://youtu.be/
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Tabela 3: Posi¢do em Funcgéo da Energia Mecénica

xm) ts) vim/s) | Ec(J) [ h(m) | Epg () | B ()
0,03 0,000 0,000 0,0000 | 0,322 0,268 0,268
0,1 0,754 0,173 0,00127 | 0,277 0,231 e
0,2 1,195 0,275 0,00321 | 0,250 0,209 0,212
0,3 1,485 0,342 0,0050 | 0,226 0,188 0,193
04 1,772 0,408 0,0071 | 0,194 0,162 0,169
0,5 2,030 0,467 0,0093 | 0,170 0,142 OB,
0,6 2,128 0,490 0,0102 | 0,142 | 0,118 0,128
0,7 A 522 0,534 0,0121 | 0,112 0,093 0,105
0,8 2,510 0,577 0,0141 | 0,085 | 0,071 0,085
0,9 2,730 0,628 0,0168 | 0,058 0,048 0,065
1,0 2,860 0,658 0,0184 | 0,000 0,000 0,018

Plotando os graficos das energias em funcdo da distancia percorrida pelo carrinho no plano

inclinado

I) Trace o gréfico da Energia Potencial Gravitacional (Epg) x Posicdo (x)

0,35

Energia Potencial Gravitacional x Posigdo

0,4

0,6

x (m)

E,e = -0,3002x + 0,3178

0,8

1,2
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m) De acordo com os valores obtidos na pratica e registrados na tabela, ressalte o que aconteceu com

n)

0)

P)

Q)

a intensidade da energia potencial gravitacional do carrinho quando ele percorreu distancia
diferentes. Aumentou, diminuiu ou permaneceu constante? Por que?

Podemos perceber que a energia potencial gravitacional do carrinho diminuiu de maneira
significativa ao descer no plano inclinado. Isso se deve a variacdo decrescente da altura que o corpo
deslizante estava em relacdo ao ponto de referéncia adotado como a base inferior do plano
inclinado, portanto a energia potencial gravitacional diminuiu com a altura, mesmo tendo como
constantes os valores da gravidade terrestre e a massa do carrinho.

Trace o grafico da Energia Cinética (Ec) x Posicao (x)

Energia Cinética x Posicao
0,02
E. = 0,0188x - 0,0006

0,015

0,01
=)

Y 0,005

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-0,005
x (m)

O que aconteceu com a velocidade do carrinho enquanto ele descia o plano inclinado? A energia

cinética aumentou, diminuiu ou permaneceu constante? Por que?

Pelos dados obtidos nesta atividade experimental, os quais estdo registrados na tabela 1, pode-se

observar que a velocidade do carrinho aumenta com a posicao x.

Como a energia cinética é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade de um determinado
corpo, pode-se observar na tabela que seu valor aumentou em fungéo da posic¢do do carrinho no

plano inclinado.

O que vocé acha que aconteceria com a intensidade da energia cinética se a rampa do plano sofresse

variagdo na inclinagéo para:

0° o carrinho n&o se deslocaria na superficie do plano inclinado.

60° o carrinho se deslocaria com maior velocidade, portanto maior energia cinética.
90° o carrinho se deslocaria em queda livre.

Trace o grafico da Energia Mecénica (Em) x Posicao (x)
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Energia Mecénica x Posicao
0,3
[ J
0,25 Em = -0,2316x + 0,2642

0,2
P
=)

c 0,15
LLl

0,1

0,05

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x (m)

r) A Energia Mecénica do carrinho se conservou no final do processo? Explique.

N&o, pois a energia mecanica diminui a medida que o carrinho desce o plano inclinado, conforme
podemos ver no gréafico de E,,, X x. A energia mecanica foi dissipada na forma de energia térmica

por causa do atrito entre o carrinho e a superficie.

Determinando a Energia dissipada pelo atrito entre o carrinho e a superficie da rampa do plano

inclinado
s) Determine a variacdo de energia mecéanica para as posi¢oes descritas na tabela 4.

Tabela 4: Energia Dissipada entre dois pontos

2m) | Eald) | AB.(J)
0,03 0,268

0,3 0,193 - 0,075
0,03 0,268

0,7 0,105 - 0,163
0,03 0,268

1,0 0,018 - 0,250
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y

Com os resultados obtidos e registrados na tabela, como vocé explica a variacdo de energia
mecanica?

Isso se deve a presenca de atrito existente entre a superficie de contato da rampa e o carrinho,
fazendo com que a variacdo de energia mecanica aumente em modulo a medida que a distancia

percorrida do carrinho aumenta.

Determinando o coeficiente de atrito cinético (Uc) entre a superficie do plano inclinado e a do

carrinho.

u)

Com o valor da aceleracdo e utilizando a Segunda Lei de Newton descrita na equacdo (18),
determine o coeficiente de atrito cinético do sistema.

Sendo que o carrinho comecou a deslizar quando o plano estava inclinado a uma altura de 32,2 cm,

foi determinado o send e cosé.

co 32,2cm

send = — = =322,
H 100 cm
ca 94,7 cm

cosf = — = = 0,947
H 100 cm

_gsenf—a  (9,8)(0,322) —0,23 7
R O T (OB HOOEF

Considerando a variagdo de energia mecanica de 0,03 m a 1 m de deslocamento e utilizando a

equacdo (15), determine o coeficiente de atrito cinético entre o carrinho e a rampa do plano

inclinado.

AE,,
PcosOd

Pe =

7 0,250 A
~ (0,085)(9,8)(0,947)(0,97)

He 0,33

Compare os valores do atrito cinético obtido nos itens (v) e (w).
Os valores foram bem aproximados, 0 que ja era esperado. Porém essa pequena diferenca se deve

a erros experimentais, aproximacao de valores de medidas, entre outros.

Compare os valores dos coeficientes de atrito cinético e estatico.
Como ja era esperado, o valor do coeficiente de atrito estatico (na iminéncia de deslizamento) foi

superior ao valor do coeficiente de atrito cinético, ou seja, quando o bloco estava em movimento

(Me > o).
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Discussao

Foi possivel averiguar que a energia mecanica do carrinho diminuiu no decorrer do percurso do
carrinho no plano inclinado. O valor obtido para o coeficiente de atrito cinético entre o plano inclinado
e o carrinho foi 0,32 utilizando o Principio de Conservacdo de Energia e de 0,33 quando calculado pela

Segunda Lei de Newton.
Concluséo

A partir dos resultados obtidos através da coleta de dados nesta atividade experimental, verificou-se
que para que a Energia Mecanica do carrinho se conserve, este ndo deve sofrer acdo de forcas externas,
tais como a forca de atrito entre as superficies de contato. Se levarmos em conta o sistema carrinho +
plano inclinado, a Energia Mecanica do sistema se conserva e o Principio de Conservacao da Energia
Mecanica é satisfeito. Além disso, foi observado que o valor do coeficiente de atrito estatico do plano
inclinado e carrinho aumentou com a inclinagcdo da rampa, atingindo seu valor maximo a uma altura
de 0,32 m em relacdo a base da superficie horizontal do plano. Aumentando a inclinagdo em mais 2
mm, foi observado que o carrinho comegou a se mover, resultando a determinacdo da média do
coeficiente de atrito cinético igual a 0,325, cujo valor foi inferior ao coeficiente de atrito estatico, o

que ja era esperado.
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