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RESUMO

CONSERVAGAO DA ENERGIA: VIDEO, EXPERIMENTAGAO E
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obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Neste trabalho apresentamos um conjunto de materiais versando
sobre energia e sua conservacdo, dado o papel fundamental
deste conceito para a ciéncia moderna. Este conjunto é
composto por videos, experimento para demonstracdo e/ou
investigacdo, simulagéo e texto. Foi desenvolvido visando uma
apresentacdo didatica contextualizada e motivadora para ser
aplicada em sala de aula.
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This work presents a set of materials about energy and its
conservation, considering the important role of this concept in
modern science. This set of materials is formed by videos,
experiments for demonstration and/or investigation, simulation,
and text. This research was developed in order to make a
contextualized and motivating didatic presentation to be applied
in the classroom.
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Capitulo 1
Introducao

Vive-se em um mundo que constantemente sofre
modificacdes. Tais mudancas geram, para toda a sociedade,
uma necessidade de readaptacao, e tais readaptacbes se fazem
necessarias, pois com as mudancas, os diversos segmentos
sociais, muitas vezes, assumem novos papéis, com diferentes
perspectivas.

Nos dias atuais, com a globalizacdo da economia,
percebe-se uma mudanca significativa na sociedade. Cada vez
mais dentro do ambiente familiar, temos pais e maes envolvidos
com atividades remuneradas e desta forma, observamos que
seus descendentes permanecem, em muitos casos, mais tempo
nos ambientes escolares que em sua propria casa, na
companhia de seus familiares. Assim, Pietrocola (2001, p.11) nos
diz que

“Ela (a escola), como instituicdo social,
incumbe-se de boa parte da tarefa de
transmissdo das formas de entendimento
culturalmente estabelecidas em determinado
momento histérico. Todo tipo de
conhecimento sistematizado socialmente, ou
seja, que transcende o dito senso comum
fica a cargo da escola. Ela tem, como um de
seus papéis, a funcdo de sistematizar a
transmissdo das experiéncias coletivas
passadas bem-sucedidas e adapta-las as
necessidades atuais, visando preparar as
futuras geragfes para enfrentar o mundo de
hoje. ”

Percebe-se nitidamente que tais instituicbes sociais, e
entre elas esta a escola, precisaram e continuam precisando
passar por mudancas para que possam exercer com exceléncia
0 seu papel social. O conservadorismo que hoje observa-se na
instituicdo escolar faz com que prevalecam metodologias
ultrapassadas e desestimulantes para os alunos. Embora exista
no ambiente escolar um carater conservador, cabe ao educador
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tentar modificar tal situagcdo, propondo novas formas, criativas e
estimulantes, de transmiss&o do conhecimento.

N&o se pode negar totalmente os resultados da escola
tradicional, mas é imprescindivel que sejam inseridas novas
praticas pedagogicas no ambiente escolar para que seja
oportunizada aos nossos educandos uma maior motivagdo para
0 ato de aprender. Também ¢é desejavel que as aprendizagens
adquiridas possam estar relacionadas com a vida cotidiana,
dotando o aluno de recursos para entender e interagir com o
meio que o cerca.

Buscando oferecer uma possibilidade de mudanga no
gue tange ao ensino de fisica na educacéo basica, propde-se um
trabalho que continua usando, em alguns momentos, o0 modelo
tradicional de ensino, mas vai além, quando traz para a sala de
aula videos com cunho pedagdgico, que visam ndo somente
informar, mas estimular o desejo de aprender. Também propde-
se experimentos de baixo custo com o objetivo de incrementar o
alcance pedagogico. Tais experimentos poderéo ser usados pelo
professor, tanto como um momento de descoberta pelo aluno da
relagdo entre as variaveis envolvidas ao longo do contetido, bem
como para comprovar as suas conclusdes, se as mesmas forem
apresentadas em um primeiro momento.

E impossivel negar que uma grande parcela dos jovens
de hoje esta cada vez mais conectada a um mundo virtual. Para
muitos passar horas a fio na frente de uma tela de TV ou
computador é algo corrigueiro. Nesses momentos muita
informacéo é passada e pouca formacéo € alcancada. Pensando
nisso, foi possivel trazer para o ambiente educacional o uso de
simulacéo que atrai a aten¢&o dos educandos, apresentando aos
mesmos a possibilidade de, através da TV ou do computador,
também conseguir instrucdo para o seu dia-a-dia.

Enquanto o projeto ia se desenhando, houve a
necessidade de fazer a escolha de um assunto a ser abordado
no mesmo. Pensando dentro dessa perspectiva, restrita ao
ambiente escolar, o PCN-FIS (pardmetros curriculares nacionais
da disciplina de fisica) prevé que

“O vasto conhecimento de Fisica, acumulado
ao longo da histéria da humanidade, n&o
pode estar todo presente na escola média.
Sera necessario sempre fazer escolhas em
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relacdo ao que €é mais importante ou
fundamental, estabelecendo para isso
referéncias apropriadas. A selecdo desse
conhecimento tem sido feita,
tradicionalmente, em termos de conceitos
considerados centrais em areas de
fendbmenos de natureza fisica diferentes,
delimitando os conteidos de Mecanica,
Termologia, Otica e Eletromagnetismo a
serem abordados (BRASIL, 1998, p. 4).”

Tentando auxiliar o professor de fisica a resolver e
orientar tal selecdo de conteldo a ser abordada no ensino médio,
0 PCN-FIS propde o estudo de seis grandes grupos ao longo dos
trés anos letivos do ensino médio, com o objetivo de diversificar e
homogeneizar os conteludos que serdao abordados e proporcionar
uma visdo geral da fisica. Tais frentes de trabalho se subdividem
em:

“F1 Movimentos: variagdes e conservagdes
F2 Calor, Ambiente, Fontes e Usos de
Energia

F3 Equipamentos Eletromagnéticos e
Telecomunicagdes

F4 Som, Imagem e Informagé&o

F5 Matéria e Radiacao

F6 Universo, Terra e Vida (BRASIL, 1998, p.
19).”

Dentro dessa perspectiva, e buscando auxiliar o
professor que esta em sala de aula com novas possibilidades de
ensino e aprendizagem, o tema proposto nesse projeto tem o
intuito de promover alternativas para abordar o conceito de
energia e sua conservacdo no ambiente escolar. Nessa
perspectiva, a conservacdo da energia se enquadraria
simultaneamente na frente F1- movimentos: variagbes e
conservacdes- e na frente F2- calor, ambiente, fontes e usos de
energia- citadas anteriormente, atendendo a critérios dos
parametros curriculares nacionais.

Outra justificativa, importante para a escolha do tema,
esta associada a importancia do mesmo no estudo das ciéncias
da natureza. Qualquer processo que ocorre ao nosso redor deve
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ocorrer com o0 gasto de energia. Tal energia teve que
obrigatoriamente ter sido retirada de alguma fonte e sera
transformada em outras formas de energia o tempo todo.

Como exemplos do nosso cotidiano, verificamos que ao
ligarmos um chuveiro o mesmo ira transformar energia elétrica
em energia térmica. A mesma transformacéo ocorre em um ferro
de passar roupas ou em uma secadora de roupas. Para colocar
um carro em movimento 0 mesmo precisa transformar a energia
térmica liberada pela queima do combustivel em energia cinética,
ou seja, energia associada ao movimento. Enquanto vocé esta
lendo esse texto 0 seu corpo estd queimando moléculas de
energia (ATP) para transforma-las em movimento através dos
seus musculos e fazer as ligagbes nervosas entre 0s seus
sentidos e o seu cérebro.

Como nos diz a lei de conservagédo da energia, ela “nédo
pode ser criada nem destruida apenas transformada de uma
forma em outra, ou seja, a quantidade de energia total
permanece constante. ”

Perceba que tais observacbes feitas anteriormente
podem ser utilizadas na biologia, quimica, medicina, engenharia,
ou seja, em todos os ramos da ciéncia, ou se preferir, em todos
0S eventos que nos rodeiam.

Tem-se convicgao que o projeto pode contribuir para uma
melhoria no processo ensino-aprendizagem tanto por parte do
professor que tem dificuldades em fazer recortes em um livro
didatico que muitas vezes é inadequado a realidade, bem como
fazer com que o estudante tenha a oportunidade de estar sendo
apresentado a outras tecnologias com cunho pedagdégico que
estdo presentes no seu dia-a-dia.

Tudo isso tem o objetivo principal de fazer com que o
processo ensino-aprendizagem possa melhorar
significativamente, aliando os conteldos curriculares previstos
com inovagBes educacionais para que todos os envolvidos,
docentes e discentes, possam se tornar mais participativos e que
0s mesmos venham a se sentir parte integrante de todo esse
processo escolar.
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Capitulo 2
Referencial teérico

A educacdo é um direito fundamental e é essencial para
0 exercicio da cidadania, nos diz a UNESCO (Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacédo, a Ciéncia e a Cultura). Tendo
em vista t&o nobre objetivo, pretende-se fazer um esfor¢o para
que o educando tenha acesso a uma educacéo integral que lhe
permita buscar o exposto acima em toda a sua plenitude.

Uma educacao integral é aquela que engloba em suas
concepcles, praticas e acles, todas as dimensdes e niveis de
consciéncia do ser humano. Dessa forma, o processo ensino-
aprendizagem deve buscar ndo apenas privilegiar os aspectos
cognitivos, mas envolver também aspectos associados a
afetividade, as atitudes e a sociabilidade.

Assim sendo, a educacdo deve proporcionar uma
construcdo de conhecimentos de forma critica e significativa,
tentando ndo promover uma educagdo mecéanica e reprodutora,
para que o estudante, enquanto futuro cidadao, possa intervir de
maneira consciente na sociedade na qual esta inserido. Com
esse pensamento estamos trabalhando para possibilitar as
pessoas criarem as ferramentas necessarias para garantir o seu
préprio crescimento, bem como de todos a sua volta através de
um desenvolvimento sustentavel.

Como a atual sociedade exige que tais aspectos sejam
levados em consideracdo dentro do ambiente escolar, faz-se
necessario uma abordagem pedagdgica diferenciada para que
esses novos objetivos sejam alcancados.

Dentro dessa perspectiva, buscamos como porto seguro
a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. A
aprendizagem significativa nada mais € que 0 processo através
do qual um novo conhecimento se relaciona de maneira nao
arbitraria e nao literal a estrutura cognitiva do aluno, promovendo
mudancas na sua estrutura cognitiva, como nos diz Silva (2014).

Promover mudancas efetivas na estrutura cognitiva das
pessoas ndo é tarefa facil. Muitas vezes o processo educacional
se resume, para os alunos, em um momento no qual grava-se na
memodria momentaneamente as respostas que devem ser
apresentadas no momento certo para atender as exigéncias do
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processo avaliativo, conseguir a nota desejada para,
posteriormente, tudo ser apagado da memoéria.

De acordo com a teoria de Ausubel, o profissional da
educacao deve, a priori, buscar conhecer a realidade na qual o
estudante estd inserido. Quando o educador possui tal
conhecimento, torna-se mais facil propor situacbes através das
guais o aluno sinta-se envolvido, com o objetivo de tornar o tema
interessante a0 mesmo, fazendo com que ele possa expor as
suas ideias, ou pelo menos, questionar-se internamente sobre
aquilo que ele conhece sobre o tema que esta sendo abordado.
Sentindo-se envolvido, acredita-se estar motivando o mesmo e
dessa forma o nivel de atencdo as aulas aumenta. Mas esse é
apenas 0 primeiro passo para uma aprendizagem significativa.
Segundo Moreira (1999, p.152) as

“‘Novas ideias e informacdes podem ser
aprendidas e retidas, na medida em que
conceitos relevantes e inclusivos estejam
adequadamente claros e disponiveis na
estrutura cognitiva do individuo e funcionem,
dessa forma, como ponto de ancoragem as
novas ideias e conceitos. *

Esse conhecimento prévio do aluno sobre um
determinado tema é chamado por Ausubel de subsuncor. O
cérebro é uma estrutura complexa que usa o0s subsoncgores para
ancorar novos conhecimentos e promover a mudancga cognitiva
do educando. Convém ressaltar aqui que muitas vezes esses
subsuncores estdo |4, porém ndo vem sendo usados pelos
alunos e, se estimulados da maneira certa, podem ser acessados
para que o processo ensino-aprendizagem se desenvolva. Para
atingir esse objetivo sugere-se 0 uso de organizadores prévios.
Estes organizadores visam despertar tais conhecimentos
adormecidos, para que possam servir de ponto de partida para a
construcdo do novo conhecimento. Podemos usar como
organizadores prévios textos, filmes, esquemas, desenhos, fotos,
perguntas, entre outras possibilidades. Caso ndo existam o0s
subsuncores, faz-se necessario construi-los para que possa
haver a aprendizagem.

Dessa forma o conhecimento que o aluno j& trazia da sua
experiéncia pessoal passa a ter novos significados e estes por
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sua vez, sdo produtos da aprendizagem significativa. Silva (2014,
p.42) nos diz que “no processo de assimilagdo, tanto a nova
informacdo quanto a ideia ou conceito inicial se modificam,
surgindo um novo conceito”.

Dentro dessa perspectiva, 0 conteddo programatico
precisa sempre se associar a outros anteriormente vistos ou que
estejam presentes no conhecimento prévio do aluno dentro da
sua interagdo com o mundo a sua volta, conforme descrito
anteriormente.

Todo esse processo ensino-aprendizagem se torna
efetivamente significativo quando o profissional da educacéo
consegue fazer com que o novo conhecimento se agrupe com as
estruturas que ja estavam presentes na memoria do aluno.
Dessa maneira, o conhecimento prévio do aluno ganha novos
significados e somente dessa forma eles serdo fixados por um
tempo maior na sua memaria. Teremos alcancados dessa forma
a aprendizagem significativa.

Tendo alcangado tal objetivo, criamos um novo
subsungor que servira de ponto de partida para um novo
processo ensino-aprendizado.

Caso tal processo ndo ocorra, temos uma grande
possibilidade de que todo o conhecimento tenha sido adquirido
pelo aluno de forma mecanica e, dessa forma, o mesmo
provavelmente serd esquecido dentro de pouco tempo.
Ocorrendo isso, 0 processo se quebra e novos conteldos que
dependam desse ponto de partida provavelmente ndo serao
assimilados de maneira adequada pelo aluno. Moreira (1999,
p.154) afirma que

“a aprendizagem mecanica (ou automatica)
como sendo a aprendizagem de novas
informagbes com pouca ou nenhuma
interacao com conceitos relevantes
existentes na estrutura cognitiva... O
conhecimento assim adquirido fica
arbitrariamente  distribuido na  estrutura
cognitiva, sem ligar-se a conceitos
subsuncores especificos.”

Tendo por base o exposto anteriormente o trabalho tem
por objetivo fazer com que o educando adquira ao longo do
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processo um conhecimento que seja significativo, para que o
mesmo, no momento oportuno da sua vida, possa acessar a
essa memoria e faca as escolhas de maneira adequada usando
0s conceitos cientificos adequados a solucdo dos problemas que
porvir surjam.
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Capitulo 3
A energia ao longo da histoéria

Uma parte significativa do conhecimento humano que
hoje adquirimos vem sendo debatido e organizado oficialmente
desde o século VI a.C. com o surgimento dos primeiros filésofos
nas colénias gregas da Jonia, Asia menor. Segundo Oliva (2003),
tal busca sempre esteve associada a necessidade de saciar a
curiosidade intelectual e a de ter algum tipo de controle sobre a
ambiéncia. Nao podemos negar que, anterior a esse fato
histdrico, os egipcios ja haviam desenvolvido a construcdo das
piramides e para tal feito, exigiu-se calculos precisos em sua
época. Os egipcios também desenvolveram a sua propria escrita
e tudo isso feito a 4000 a.C.. Por sua vez 0S Sumérios
inventaram a sua primeira “calculadora”, o abaco, em torno de
2500 a.C..

Esses primeiros filésofos fizeram, por exemplo, previsbes
de eclipses, célculos da distancia de navios em relagédo a costa,
construcdo de mapas terrestres, invencao do relégio de sol, entre
tantas outras contribuigfes para o conhecimento humano.

Nessas civilizagBes antigas, os fendmenos da natureza
(da phisis), eram descritos de forma qualitativa e ndo de forma
guantitativa. Por mais que nesse periodo ja houvesse o0
conhecimento de uma linguagem matematica, os filésofos
limitavam-se a fazer descricdes dos fendmenos naturais que
observavam, sem ser um objetivo associar tais observacbes a
qualquer simbologia matematica. Segundo Bunge (1974) esses
pensadores escreveram livros interessantes e duradouros pois
se ocupavam com problemas auténticos, originais e de
envergadura.

A principio, na antiguidade, era muito comum justificar os
fenbmenos naturais através de razbes mitolégicas ou de
divindades. Os desastres naturais (tempestades marinhas,
deslizamentos costeiros, terremotos) eram atribuidos a Poseidon,
a invencao do fogo e da astronomia a Hermes. No século V a.C.
a explicacdo sobre a formacado da matéria envolvia a combinacéo
dos quatro elementos- agua, ar, terra e fogo- e tal ligacdo sé
acontecia por razdes misticas. Essas razfes misticas estavam
associadas ao amor e amizade quando os elementos se uniam
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ou ao odio e inimizade quando se separavam, como descreve
Ornellas (2006).

Anaxagoras de Clazbmena, ainda no século V a.C.
comeca a busca por algo diferente para explicar tais fenbmenos.
Surge nesse momento o uso do termo “nuos”, que autores
associam a “energia’. O “nuos” esta associado a algo que
proporcione a estruturacao, ligacdo ou modificacdo das infinitas
variedades de meios materiais. Vemos assim a primeira tentativa
de buscar uma justificativa para a forma com que o0s
componentes se agregam.

No século IV a.C. surge Aristételes. Para ele, além dos
guatro elementos, existe um quinto elemento, o éter, que
permeia o universo permitindo aos corpos celestes um Unico tipo
de movimento ciclico, estavel e permanente. Nesse mesmo
periodo surge a palavra grega “energeia” (que deu origem a sua
forma latina energia) que traz como significado, ato, que
expressa forga, algo que atua, que transforma, que movimenta. A
“energeia” faz alusdo a realidade, a perfeicdo, a Deus, a
efetivac@o do ser, um estado estaciondrio, um aprimoramento do
ser, um lugar natural a todo ser. Aristteles associa o movimento
dos quatro elementos a uma busca do seu lugar natural.

Apés um grande periodo de aceitacdo da teoria
aristotélica, na idade média Toméas de Aquino comecga a repensar
tais conceitos vigentes até entdo através de um racionalismo
matematico. A divergéncia entre as ideias de Aristoteles e de
Tomas de Aquino esta associada a ideia aristotélica de que todo
movimento exige a acdo de uma forgca (motor) que estd em
contato permanente com o objeto que estd em movimento, ao
passo que, para Tomas de Aquino tal ideia necessitaria de uma
cadeia infinita de agentes para 0s movimentos.

Outro critico da teoria aristotélica foi o monge Roger
Bacon. Para ele a for¢ca era algo que se propagava no espaco do
mesmo modo que raios de luz. Concebia também a ideia de que
0s corpos celestiais se mantinham interligados através de uma
rede de agbes reciprocas, sendo chamadas de “virtudes
celestiais”.

Constatamos que até aqui os conceitos de forca e
energia continuam bem diferentes daqueles que temos como
verdadeiros hoje e ainda ndo ha uma definicdo clara do que é
forca e do que é energia. Inicialmente temos a contribuicdo de
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Simon Stevinus que percebeu que em um sistema de polias o
produto dos pesos de corpos suspensos através de polias pelos
seus respectivos deslocamentos possuiam o mesmo valor. Fica
dessa forma estabelecida a conservacdo da variacdo da energia
potencial gravitacional como conhecemos hoje, porém sem
existir o uso de tal denominacdo. Logo apds as ideias de
Stevinus, Galileu Galilei, estudando o equilibrio dos liquidos para
tratar do problema do siféo, reforca as ideias de Stevinus. O
préprio Galileu, nos seus ultimos dias de vida, estabelece a ideia
que corpos descendo planos inclinados de mesma altura,
chegam ao solo com a mesma velocidade. Tal descricdo
contribui para o conceito atual de que o trabalho realizado por
uma for¢a conservativa é independente do caminho escolhido
entre 0 seu ponto de partida e de chegada, em um movimento
vertical. A este Ultimo confere-se a instituicdo de uma
metodologia de andlise cientifica, pois passou a se valer da
razdo e do uso da matematica para descrever fenbmenos
naturais, diferentemente de Aristételes que privilegiava uma
andlise qualitativa e um empirismo observacional.

Descartes, por sua vez, introduz o termo quantidade de
movimento, referindo-se a esta quantidade como um efeito de
uma forca atuando sobre um corpo em movimento. Descartes
usava como principio filoséfico o racionalismo classico que esta
centrado na razdo humana e na capacidade que o ser humano
possui de estabelecer a verdade e de modelar a natureza. Porém
foi Isaac Newton, em 1687, quem estabeleceu o conceito de
gquantidade de movimento como temos hoje. Enquanto Newton
definiu a quantidade de movimento como sendo o produto entre
a massa e a velocidade do objeto, Descartes usava a quantidade
de movimento como sendo o produto do volume do corpo pela
sua velocidade. Em 1668, estudando a colisdo de corpos, John
Wallis demonstrou a conservagdo da quantidade de movimento.

Em 1669 Cristian Huygens mostrou que em uma colisao
elastica o que se conservava era a soma dos produtos das
massas pelo quadrado da velocidade. Nesse momento Leibniz,
aluno de Huygens, introduz a “vis viva” (forga viva) que expressa
o produto da massa pela velocidade ao quadrado (mv?).
Percebe-se aqui algo muito préximo do que se tem hoje para a
energia cinética.
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Daniel Bernoulli, filho de John Bernoulli, fazendo uso do
formalismo matematico, apresenta a conservacdo da energia
mecéanica (cinética mais potencial). Fazendo uso da conservacao
da forca viva de Leibniz, conseguiu chegar a um teorema
relacionado ao escoamento dos fluidos em tubos horizontais,
denominado principio de Bernoulli. Posteriormente seu pai, John
Bernoulli, generaliza as ideias do filho, levando em consideracéo
0 escoamento do fluido ndo somente na horizontal, mas também
na vertical, passando a considerar a variacdo da energia
potencial gravitacional que seu filho a priori ndo considerou.

Em 1743, D’Alembert publica o “Traité de Dynamique”
que pbe fim nesse tema controverso entre as definicbes de
Descartes e Leibniz. Um corpo sob a¢@o de uma forga leva um
certo tempo para percorrer uma determinada distancia e, usando
o seu efeito no tempo e no espacgo, D’Alembert, a partir da lei de
movimento de Newton ( F = ma ), mostra que a medida da forca
se faz através da variacdo da quantidade de movimento

cartesiana [Ft=A(MV)]. Por outro lado, usando a ideia de

Leibniz, o produto da for¢a pelo deslocamento esta associado a
variagao da “forga viva” produzida.

Desse modo, a variagdo da quantidade de movimento
cartesiana esta associada a forca exercida sobre um corpo,
durante certo tempo, e a variagdo da “vis for¢ca” de Leibniz esta
relacionada com a forga atuando sobre um corpo ao longo de
determinada distancia [F,X= A(mV?)].

Olhando com atencgéo a Ultima equacdo reconhecemos o
teorema do trabalho como é visto atualmente, ou seja, o trabalho
(FX) é igual a variacdo da energia cinética [A(mv?)/2]. Assim,
Kuhn (2011, p. 109 e 110, apud GOMES p. 425 e 426) nos diz
que

“[...] essa nova concepg¢do dindmica do
conceito de trabalho n&o foi realmente
empregada e difundida antes de 1819-1839,
guando recebeu plena expressao nas obras
de Navier, Coriolis, Poncelet e outros. Todos
eles se ocupavam da andlise de maquinas
em movimento. Disso resulta que o trabalho
— a integral da forca em relagdo a distancia -
foi seu pardmetro conceitual fundamental.
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Entre outros resultados tipicos e significativos
dessa reformulacdo estavam a introducdo do
termo “trabalho” e de unidades para a sua
mensuracdo, a redefinicdo da vis viva como
% mv® a fim de preservar a propriedade
conceitual da medida do trabalho, e a
formulagdo explicita da lei de conservagao
em termos da igualdade entre o trabalho
realizado e a energia cinética gerada...”

No ano seguinte, Euler, na busca pelo desenvolvimento
do principio da minima acao, usa 0 nome de “vis potentialis” ao
que hoje conhecemos como energia potencial. Em 1788,
Lagrange publica o livro mecanica analitica (“Mecanique
Analytique”) e através dele, dentro da nossa visdo atual,
conseguimos perceber a diferenca entre forca e energia.

A mecanica classica de Euler/Lagrange é consolidada no
inicio do século XIX juntamente com as contribuicdes de
Hamilton, Jacob, Poisson, Poincaré, fazendo com que muitos
problemas de natureza mecanica fossem resolvidos. Mesmo
havendo a clara distincdo entre o que é forca e 0 que é energia,
ainda se mantinham os nomes de forca viva cinética e forca viva
potencial.

Thomas Young é a pessoa de consenso entre muitos
autores a quem credita-se usar pela primeira vez a palavra
energia, na terminologia cientifica, para denotar uma expressao
matematica (mv?). Isso aconteceu em 1807 e esta registrado em
uma coletdnea das conferéncias proferidas por ele na Royal
Institution em “A Course of Lectures on Natural Philosophy and
the Mechanical Arts”. Porém, a energia cinética da forma com
gque conhecemos hoje, ainda difere por um fator Y.

O estudo das maquinas simples teve uma grande
contribuicdo no desenvolvimento da lei de conservacdo da
energia. Durante os experimentos percebe-se que, ao usar
sistemas de polias, temos velocidades diferentes na corda que é
puxada e no objeto que esta sendo suspenso. Além dessa
diferenca, a distdncia que cada corda percorria também era
diferente. Mas acreditava-se que qualquer eventual vantagem
mecénica que pudesse aparecer deveria vir acompanhada de
uma compensacao.

27



Entre as contribuicbes, podemos citar Galileu Galilei que
ao colocar dois planos inclinados, um em frente ao outro,
percebia que o objeto que descia um plano inclinado, jamais
alcancava a mesma altura do outro lado. Isso s6 seria verdade
se, ao longo do caminho, ndo houvesse uma acdo de
retardamento. Por exemplo, enquanto estudava o0 movimento nos
planos inclinados, Galileu afirma que, independente do angulo de
inclinacdo do plano, tendo o objeto em uma dada altura iniciado
um movimento com velocidade nula, ao passar por pontos de
mesma altura, as velocidades sdo as mesmas, mantendo-se a
condicdo de ndo haver dissipacdo ou acdo de retardamento ao
longo do movimento.

A busca pelo moto-perpétuo e a conclusdo experimental
gue isso seria algo impossivel, ajudou no conceito de
conservacao da energia.

A revolucdo industrial, na busca por novas tecnologias
que fizessem com que as maquinas produzissem cada vez mais
com o menor consumo de energia, foi talvez a principal
motivacdo para o avanco e desenvolvimento da lei da
conservacdo da energia. O francés Lazare Carnot, aluno de
d’Alembert, participando de um concurso promovido pela
Academia Real de Ciéncias de Paris, escreveu um ensaio que
envolveu experiéncias sobre atrito, principios das maquinas em
geral, maquinas simples em equilibrio e maquinas em
movimento. Ao final de uma demonstracdo presente em seu
trabalho, Carnot escreve a equacdo 2MpH=MV?, tendo definido
as variaveis envolvidas como, Mp o peso, H a altura e V a
velocidade, como descreve Gomes (2015). Tal equacao hoje nos
permite calcular, por exemplo, a velocidade com que um objeto
atinge o solo no caso de queda a partir do repouso de uma
determinada altura, mas em sua época era associada a “forca
viva” e “momento de atividade” ou “momento de acao”.

A pessoa que substitui o nome de “momento de
atividade” para trabalho é Gaspard Coriolis, isso em 1829 na sua
obra “Du calcul de l'effet dés machines”.

Mas a medida que o tempo passa, outras areas da fisica
comecam a se interessar por estudos envolvendo eletricidade
juntamente com o magnetismo (Oersted), afinidade quimica (a
bateria de Alessandro Volta) e calor (Seebeck e Peltier) que, nas
mentes de Faraday e Grove, deveriam estar de alguma forma,
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possuindo uma causa em comum, embora tal relacdo ainda nao
estivesse clara.

Mayer em 1842 escreveu um artigo intitulado
“Observagdes sobre as forgas da natureza inanimada”. Para
Mayer o que o mesmo chamou de “forga” comecava a ter
caracteristicas diferentes daquelas que até entdo eram adotadas
por Newton, d’Alembert, Leibniz ou Descartes. Para ele essa
“forca” era indestrutivel e mutavel, permitindo que fosse
transferida de um objeto para o outro. Dentro dessa perspectiva,
e analisando movimentos, Mayer comeca a avaliar dois corpos
atritados que apdés um certo tempo cessam o0 movimento. O
mesmo percebe que a “forga” ndo pode ter desaparecido e
comecga a acreditar que essa “forga” é a responsavel pelo calor
gue aquece as partes a medida que o movimento vai acabando.
De maneira analoga, Mayer comeca a pensar na queda de um
corpo, quando atinge o solo. Nessa situacdo, a “forga”
simplesmente desaparecia (ndo observava aquecimento, nem
outro corpo em sua proximidade entrando em movimento como
em uma colisdo) e ele comeca a ndo aceitar isso, a se
questionar, pois parecia estar faltando alguma coisa nessa
situacao, ja que a “forga” ndo poderia ter sido destruida.

Gomes (2015) nos diz que Mayer admite que a “forga de
queda”, o “movimento” e o “calor” “...] sdo diferentes formas de
uma mesma coisa, mas que essa coisa — a ‘for¢a’, em abstrato —
nao & propriamente nenhuma dessas trés coisas”. Mayer (1842
apud MARTINS, 1984, p. 93) se questiona:

“[...] de quéo grande seja a quantidade de calor
correspondente a uma determinada
quantidade de forca de queda de movimento.
Por exemplo, podemos determinar a que altura
devemos erguer um determinado peso acima
do solo da Terra para que seu poder de queda
seja equivalente ao aguecimento de um igual
peso de dguade 0°a 1°C [...]"

O préprio Mayer (1842 apud MARTINS, 1984, p. 93-94)
responde a essa importante questdo com o seguinte raciocinio:
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“Pela aplicacdo das leis estabelecidas as
relacbes de calor e volume dos gases
encontra-se que o0 abaixamento do mercuirio
gue comprime um gas iguala-se a
guantidade de calor liberada pela
compressao e segue-se dai — sendo o indice
de proporcionalidade das capacidades
[térmicas] do ar atmosférico sob pressao
constante e sob volume constante = 1,421,
que o abaixamento de um peso de uma
altura de aproximadamente 365 m
corresponde ao aquecimento de um igual
peso de agua, de 0° a 1°. Compara-se com
estes resultados as realizacdes de nossas
melhores maquinas a vapor, e ver-se-4 que
apenas uma parte mediocre do calor
aplicado sob a caldeira se transformou
realmente em movimento ou erguimento de
carga; e isto pode servir como justificacéo
para a procura de outra forma vantajosa de
producdo de movimento, ao invés do
esperdicio da diferenca quimica entre C e O,
a saber: pela transformacéo da eletricidade,
produzida por meio quimicos, em movimento.

Percebe-se aqui que Mayer comeca a buscar uma
explicacdo plausivel para a transformagédo da “forga” de uma
modalidade para outra. Tal descricdo envolve estudos sobre os
gases, o0 calor e o0 efeito mecanico. A expansdao de um gas no
vacuo acontece sem mudanc¢a de temperatura, ao passo que, se
a mesma expansdo ocorresse contra uma pressdo, a
temperatura decresceria. Dessa forma, Mayer esta dizendo que
existe uma relagé@o entre o calor e o efeito mecénico observado,
no caso a expansao do gas.

James Prescott Joule, filho de cervejeiros, e que devido a
problemas de saude foi instruido em casa por tutores como
Dalton, nunca fez faculdade, porém quando assumiu a cervejaria
dos pais, aos 15 anos de idade, comecou a buscar solucdo para
melhorar a eficiéncia dos motores elétricos. Em 1840 publicou
um trabalho onde descreveu o que hoje conhecemos como 0
“efeito Joule”, tendo obtido uma relacdo entre o calor e a
eletricidade. Joule comecou a concluir que o calor era produzido
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pela passagem da corrente elétrica e ndo pela existéncia de
aquecimento devido a pontos sob temperaturas diferentes ao
longo do circuito, fazendo com que o mesmo fosse transportado
de um ponto mais quente para um ponto mais frio, 0 que poderia
explicar o aquecimento do circuito. Concluiu isso a partir do
momento em que usando uma bobina e um ima se deslocando
em seu interior (precursor do dinamo moderno) também aparecia
aguecimento no sistema.

Em 1845 Mayer e Joule publicam trabalhos sobre o
equivalente mecéanico do calor. Joule continuou aprimorando os
seus estudos até chegar ao seu classico experimento. Kelvin, ao
ouvir uma apresentacdo de Joule em 1847, ficou impressionado
com o seu trabalho e quando entrou em contato com 0 mesmo,
iniciou uma amizade de 40 anos. Tal relacionamento promoveu o
trabalho de Joule, pois Kelvin tinha prestigio junto a academia.
Joule, assim como Mayer, admitia que a “forga” ndo podia ser
destruida.

Kelvin foi a primeira pessoa a trocar a palavra “for¢a”, que
incomodava a tantos, pela palavra energia. Rankine, logo em
seguida, prop6s o uso das palavras energia mecanica, que logo
se separou em “energia mecanica do tipo estatica” (potencial ou
latente) e “energia mecanica do tipo dinamica” (atual ou
sensivel). Kelvin aceitou os termos energia potencial e energia
cinética, respectivamente.
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Capitulo 4
A conservacgao da energia

Vamos comecar esse capitulo analisando o movimento
de queda de um objeto a partir do alto de um edificio. Na Fisica,
para analisar um movimento precisamos definir um referencial.
Uma vez definido o sistema de referéncia, escolhemos um
sistema de coordenadas. O sistema de coordenadas define o
sentido positivo das grandezas e a origem, isto é, o ponto em
relacdo ao qual medimos as posicbes e os deslocamentos.
Dessa forma, as grandezas positivas terdo o mesmo sentido do
respectivo eixo e as grandezas negativas terdo o sentido oposto.
O marco zero do referencial adotado aqui sera o solo e o seu
sentido positivo sera do solo para o alto do edificio. Observe a
figura a seguir.

V‘, —
= —
O| | g
O i
h, | o v
2 l 72
1] |
X
Figura 4-1

O objeto esta iniciando o movimento do ponto h;, com
uma velocidade v;, indo de encontro ao ponto h,, onde alcancara
uma velocidade v,. Tal movimento acontece porque préximo da
superficie terrestre os objetos ficam sujeitos a aceleracdo da
gravidade g, decorrente da for¢a gravitacional da Terra. Devido
ao sistema de coordenadas de referéncia adotado anteriormente,
essa aceleracao sera negativa.
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Levando em conta essas informacfes na equacao de
Torricelli, que faz parte das equac¢des associadas ao movimento
uniformemente variado, obtemos:

v; =v; +2(-g)(h,—h)
sz =V12 +Zg(hl_h2)'
@1

De maneira analoga, vamos analisar o movimento de
descida de um plano inclinado perfeitamente liso (sem atrito).
Observe a figura a seguir.

y“

-~ 7 7 7 / / .
Figura 4-2

O objeto ao descer o plano inclinado percorre uma
distancia d. Como o movimento ocorre numa dire¢éo paralela ao
plano, a aceleracdo do objeto ndo é a mesma do exemplo da
queda do objeto do alto do edificio. E necessario nesse momento
fazer a decomposicdo da aceleracdo da gravidade e levar em
consideracdo apenas a componente que efetivamente promove a
variacdo da velocidade no movimento em questdo. Fazendo isso,
chegamos a conclusdo que a aceleracdo que devemos usar é
a=gsenB. Assim sendo, fazendo a devida substituicdo na
equacao de Torricelli citada anteriormente, obtemos:
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V2 =V} +2ad
V2 = V7 + 2dgsend.
(4-2)

Mas vamos analisar o triangulo retangulo a seguir.

Figura 4-3

Aplicando as relacdes trigonométricas nesse triangulo
retangulo, obtemos:

send = A—h
d
Ah = dsend.

Levando em consideracdo que 0 movimento é
descendente, podemos escrever:

Ah=h —h,
h, —h, = dsené.

Substituindo essa informacdo na Equacgdo (4-2),
obtemos:

V§ :V12 +29(h —hy).
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(4-3)

Podemos observar que a Equacdo (4-1) € idéntica a
Equacéo (4-3). Analisando vérias situacdes similares em que a
forca gravitacional atua, percebe-se que a trajetéria nao
influencia no movimento de descida do objeto. Dessa forma, tal
equacdo pode ser usada na analise do movimento de um skatista
em uma pista de skate, ou ho movimento de um péndulo simples.
Observe as figuras a seguir.

Figura 4-4

Pensando nos casos analisados até aqui, podemos
afirmar que a forca peso apresenta algumas caracteristicas
importantes, pois independentemente do caminho adotado para
ir de h; para h,, obtemos rigorosamente o mesmo resultado
(Equacéao (4-1) ou Equacdo (4-3)).

Fazendo manipulacdes algébricas nas equacgdes (4-1) ou
(4-3), chegamos a:

Vz2 :V12+29(h1_h2)
VZ =V +2gh —2gh,
V7 +2gh, =V +2gh,.

Vamos multiplicar toda a equacdo pela variavel m e
dividir por 2, e dessa forma obtemos:
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mv; mv;

72+ mgh, =

+mgh,.
(4-4)

2
mv
Percebe-se que T+mgh € uma grandeza constante

ao longo dos movimentos avaliados. Independentemente do caso
podemos afirmar que o seu valor permanece imutavel em
qualquer ponto ao longo da queda de um corpo do alto de um
edificio até o chao, ou ao longo da descida de um plano inclinado
perfeitamente liso, ou ao longo do movimento de uma pista de
skate ou no movimento de um péndulo simples.

Analisemos outra situacdo simples: um bloco numa
superficie sem atrito sofre a influéncia de uma forca constante
paralela a essa superficie. Observe a figura a seguir.

Figura 4-5

Imaginemos que no instante em que a forca comeca a

ser aplicada o bloco j& tinha uma velocidade constante V; . A

forca age durante um certo tempo no mesmo sentido do
movimento. Quando a forca aplicada deixa de agir o bloco tem

uma velocidade V, e percorreu uma distancia horizontal d.
Nesse caso, usando a equacao de Torricelli vamos obter:
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V2 =V +2ad.

Mas

logo,

F
A :vf+25d.

Podemos reescrever essa expressio como

Fd =%mv§ —%mvf.

(4-5)

Dois aspectos sobressaem imediatamente: a) o termo

1 ) o
Emv2 aparece novamente e é chamado de energia cinética (E,),

uma forma de energia associada ao movimento da particula; b)
Aparece o produto Fd. Esse produto aparece em muitas
situacbes e é chamado de trabalho realizado pela forca F
constante aplicada na direcdo do deslocamento d. O trabalho é
tanto maior quanto maior for o deslocamento ou a for¢a que o
realiza.

Podemos, observando a equacdo acima, conceituar
energia como a capacidade de realizar trabalho.

Voltando ao nosso primeiro exemplo (Equacdo (4-4)),
vimos que, além da energia cinética apareceu o termo mgh. Essa
forma de energia depende sé da posicdo em que o bloco se
encontra e chama-se energia potencial gravitacional (U). A
Equacdo (4-4) mostra que a energia mecanica total (E) de um
objeto de massa m a altura h com velocidade v, na vizinhanga da
superficie terrestre é dado por:
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E=E +U

E= % mv? + mgh.
(4-6)

Esta energia mecénica (desprezando a resisténcia do ar)
se conserva e € igual a soma da energia cinética com a
potencial.

Ainda em referéncia a Equacéao (4-5), conhecemos esse
resultado como o teorema trabalho-energia e, embora tenha sido
obtido numa situagdo simples, vale em qualquer situacéo fisica
mais geral. Vimos que no caso em que a forca aplicada tem o
mesmo sentido e direcdo que o deslocamento, o trabalho é igual
a variacao da energia cinética.

Vamos generalizar o conceito de trabalho para uma forca
variavel ainda em uma dimensdo. O valor desse trabalho
realizado sobre uma particula, por uma forca F,, quando a
particula se move de x; para x,, pode ser obtido como a area sob
a curva do grafico F, versus x, entre X; € X,.

F(x)4

[ W = Area

Figura 4-6

Para calcular a referida éarea, aplicamos a seguinte
equacao:

W = ]g Fdx.

X
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As dimensdes do trabalho sdo as da forca vezes
distancia. No Sistema Internacional de unidades (SI), tal unidade
€ definida como Joule (J). Pensando nas unidades fundamentais,
podemos escrevé-la da seguinte forma:

1J=1Nm =1kgm?s™

Como aplicacdo, no caso de uma forca variavel
em uma dimensao, podemos pensar no caso de uma massa
presa a extremidade de uma mola. No caso de nao haver
qualquer deformacéo, a forca da mola sobre o bloco é nula (ver
figura 4-7).

|

0 e

Figura 4-7

A 4

Quando a massa esta em movimento aparece uma forca
feita pela mola sobre a mesma. Tal forca obedece a Lei de
Hooke:

F =—kx

Percebemos que existe uma dependéncia do valor da
forca (F) com a elongacdo da mola (x). Entende-se como
elongacdo da mola a distdncia que a mola é comprimida ou
esticada, tendo como referéncia a posi¢do quando a mola esta
livre. A medida que a massa se desloca, o valor da forca também
se altera. Quanto mais queremos afastar a massa da posi¢cao
zero (posicdo de equilibrio da mola), maior serd a forca
necesséria para isso. A constante k nada mais é que a constante
elastica da mola. O sinal negativo que se faz presente a frente da
equacdo da Lei de Hooke, refere-se ao fato da forca F que a
mola faz ser uma forca restauradora. Lembrando que a forca e o
deslocamento, nesse caso, possuem a mesma direcdo, e
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aplicando a definicdo de trabalho, para irmos de x; para Xo,
obtemos:

Xa
W = [ (—kx)dx.
X
Como k é uma constante, podemos escrever:

W = —kT xdx.

X

Resolvendo a integral, chegamos a:

x> X
w=—k(2 -4,
(2 2)
ou
Wk ke
2 2

(4-7)

Como por definicdo o trabalho esta associado a uma
kx?

quantidade de energia, a parcela 7 é definida como a energia

potencial elastica da mola.

De maneira andloga podemos aplicar a definicao de
trabalho a uma forga constante. Vamos analisar 0 movimento de
gqueda dos corpos. Observe a figura 4-1.

Nessa situagéo, desprezando a resisténcia do ar, a forca
responsavel para que o objeto saia, por exemplo, de h; e va para

h,, é Gnica e exclusivamente a forca peso (P ) e a mesma é

definida como sendo P =MQ |, sendo m a massa da particula e

J a aceleracdo da gravidade. O referencial adotado na situacédo
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acima faz com que a aceleragdo gravitacional seja negativa por
ser oposta ao sentido positivo do referencial. Aplicando a
equacao geral do trabalho, para ir de h, para h,, obtemos:

h2
W = [ Pdy.
hy
Substituindo a definicdo da forca peso:
h2
W = [ m(-g)dy,
by
sendo a massa e a aceleracdo gravitacional,

independentes da variavel y (altura), podemos escrever:

W = —mgrjg dy.
by

Fazendo o célculo da integral, obtemos:

W= _mg(hz _hl)'

ou

W =mgh, —mgh,.
(4-8)

Como ja foi dito anteriormente, o trabalho esta associado
a uma quantidade de energia e, nesse caso aparece a energia
potencial gravitacional.

Uma outra situacao que sera analisada é o caso de um
movimento horizontal unidimensional sob acdo de uma forca
resultante.

A forca resultante sobre uma particula é, pela 2° lei de
Newton, expressa da seguinte forma:
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sendo:

—

Fr a forca resultante atuando sobre a particula;

P a quantidade de movimento da particula, sendo
definida como o produto da massa pela velocidade da particula (
mv );

% a derivada temporal.

Aplicando todas essas consideracbes a definicdo do
trabalho, podemos escrever:

w = [ Fik.

X
Como F e dx possuem a mesma diregdo (movimento
unidimensional):
X5
W = [ Fdx.

X

Substituindo a relacdo pertinente & 2° lei de Newton,
obtemos:

Como P=mV , obtemos, para m constante:
T dv
W = Im—dx.
% dt
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Mas a diferencial de x é:
dx = vdt,

logo:
t,
W = J. mvg dt,
5 dt

onde a massa foi tomada como constante, x(t;)=x; e
X(tz):XZ.
Com uma mudanca de variavel pertinente, obtemos:

W = mT vdyv,

iy

onde v(t;)=v; e v(t)=vs.
Resolvendo-a, obtemos:
mv;  mv;

2 2

Obtemos assim uma generalizacdo do teorema trabalho-
energia cinética para o caso de uma forca qualquer variavel, no
movimento unidimensional. Esse teorema é geral e podemos
enuncia-lo na forma: O trabalho realizado pela for¢a resultante
atuando sobre uma particula é igual a variacdo da energia
cinética entre as posic¢des inicial e final.

Em decorréncia das Equacdes (4-7) e (4-8), percebemos

que:

=—-AU.

X=X

(4-9)

Sendo que na Equacéo (4-7) temos a energia potencial
elastica e na Equacdo (4-8) a energia potencial gravitacional.
Desta forma, forcas como F=-mg e F= -kx, que podem ser
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associadas a uma funcdo escalar, chamada energia potencial
(através de um gradiente dessa funcao escalar), chamam-se
forcas conservativas, pois nesses casos a energia mecanica €
conservada.

A partir deste momento vamos analisar 0 movimento que
acontece em um plano inclinado sem atrito. O objetivo de ser
sem atrito € para garantir que o sistema seja conservativo. No
caso do plano inclinado sem atrito, a forga resultante que atua no
movimento é a componente da forgca peso na direcéo paralela ao
plano inclinado. Forca peso é uma for¢a conservativa, como foi
visto anteriormente.

Tendo essa garantia, e observando a figura 4-2, podemos
analisar o movimento do corpo ao longo do plano inclinado.
Saindo de uma altura h; e terminando em uma altura h,,
podemos calcular o trabalho da forca peso, usando a equacgao
que definimos anteriormente:

W =mgh, —mgh,.

Ao descrever o movimento ao longo do plano inclinado,
foi desprezado o atrito e, portanto, a forca resultante é a
componente da forga peso sendo possivel utilizar o teorema da
energia cinética deduzido anteriormente:

2 2
mv, my;

2 2

Ao analisar com um pouco mais de cuidado essas duas
equacdes, percebemos que os dois trabalhos envolvem o calculo
do trabalho da forca peso e, dessa forma, podemos igualar as
duas equacles, da seguinte maneira:
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W = AE,

W =-AU
~AU = AE,

mv:  mv?
mgh, —mgh, = —% ——~.
gh, gnh, 5 5

N&o existe qualquer impedimento de colocar em um lado
da igualdade as parcelas de indice “1” e do outro lado da
igualdade as parcelas de indice “2”. Ao fazer isso chegamos a
seguinte igualdade:

2 2
mghl+m—;/1=mgh2+%.

Usando as definicbes anteriormente estabelecidas,
podemos concluir que somando a energia potencial gravitacional
com a energia cinética no ponto de altura “1” e efetuando o
mesmo calculo no ponto de altura “2”, obtemos um valor
constante. Ao olhar a equag¢do com um pouco mais de atencéo,
podemos afirmar que tal valor é constante e ndo depende do
angulo do plano inclinado, podendo ser aplicado, por exemplo,
em uma queda livre, ou em qualquer outra trajetéria, mantendo-
se as caracteristicas descritas anteriormente (sistema
conservativo). Essa igualdade é conhecida como lei de
conservacao da energia mecanica.

A energia mecénica é, nos sistemas analisados, a soma
das energias potenciais com a energia cinética. Dessa forma,
analisando um sistema conservativo, a energia mecéanica em um
determinado ponto da trajetéria sera rigorosamente a mesma em
qualquer outro ponto da trajetoria.

Respeitadas as condicbes do problema, tal lei de
conservacao estende-se a toda fisica, seja o sistema macro ou
microscopico, classico ou quantico. Tais principios estao entre as
leis fisicas mais fundamentais.

Tal lei de conservacéo esta associada a propriedades de
simetria de sistemas fisicos. A simetria em um sistema fisico
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ocorre quando, ao efetuarmos nele uma operacao, a propriedade
em questdo permanece inalterada.

No caso da lei de conservacdo da energia mecénica tem
uma simetria por translacdo temporal do sistema, e isso nos
permite escrever:

dE = d (T+U) =0,
dt dt

sendo:
E a energia mecanica, que é a soma da energia potencial
mais a energia cinética;

T a energia cinética;
U a energia potencial.
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Capitulo 5
A transposicéo didatica

Faz-se necessario uma adequacédo didatica para que o
referido conteldo possa vir a ser aplicado no ambiente escolar. A
esse processo damos 0 home de transposicao didatica.

Nessa perspectiva a transposicdo didatica estabelece
trés niveis distintos de saberes. Num primeiro nivel temos o
saber sébio. Esse nivel de conhecimento é aquele presente nos
trabalhos dos cientistas ou intelectuais, sendo a forma de
entendimento da realidade. Tal entendimento é apresentado a
comunidade através de artigos, teses e dissertacfes que trazem
consigo uma formatacdo muito peculiar a comunidade na qual o
cientista estd inserido. O principal objetivo desse nivel de
conhecimento é fazer parte do acervo da humanidade.

Um outro nivel de conhecimento na transposicdo didatica
€ o0 saber a ensinar. Nesse estagio encontramos os livros-textos
e 0s manuais de ensino. Esse material tem o objetivo de fazer
com que o saber sébio se torne acessivel aos futuros
profissionais da area.

Mas existe ainda um outro nivel, o saber ensinado. Esse
€ o conhecimento que efetivamente é apresentado aos alunos.
Nesse momento temos presente a influéncia sobre o professor
do ambiente escolar. Aqui temos a influéncia da direcdo da
escola, dos pais, dos alunos, dos supervisores e orientadores
escolares e responsaveis pelas instituicdes de ensino.

Dentro dessa perspectiva, tentando ajudar o professor
nessa tarefa, trazemos um texto intermediario que simplifica um
pouco o capitulo anterior, traz outros pontos de vistas, e
possibilita a construcédo de subsidios para uma futura intervencéo
do profissional de educacdo no produto final apresentado, ou
guem sabe, a criacdo de um outro produto que o mesmo julgue
ser mais adequado a realidade escolar na qual esté inserido.

Pelo teorema trabalho-energia, o trabalho realizado pela
forca resultante € igual a variagdo de energia cinética que é
adicionada ou retirada do sistema.

Pode-se imaginar um objeto deslocando-se na horizontal
e em linha reta, saindo de um ponto “A” e indo para um ponto
“B”. Vamos supor que, durante esse movimento esta sendo
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utilizada uma forga de intensidade “F” que também é horizontal e
tem sentido de “A” para “B”, conforme a figura 4-5.

Nessas circunstancias, vemos que o vetor for¢ca e o vetor
deslocamento possuem a mesma direcao e sentido, e definimos
o trabalho (W) realizado pela for¢a constante (F) como

W =Fd,
(5-1)
onde F é o médulo da forca constante e d € o mddulo do
deslocamento entre os pontos A e B.

Pensando nas variaveis envolvidas, podemos concluir
que, quanto maior for a forca ou quanto maior for o
deslocamento, teremos um maior trabalho sendo realizado, ou,
pensando em termos de energia, teremos uma maior quantidade
de energia sendo injetada no sistema.

Por outro lado, caso tenhamos uma inversdo no sentido
da forca que esta sendo aplicada (imaginemos agora um objeto
gue ja esteja inicialmente em movimento), iremos verificar que o
objeto ird, ao longo do trajeto, sofrer uma diminuigdo da energia
associada ao sistema. Nesse caso, diferentemente do caso
anterior, observamos que o trabalho calculado sera negativo. Ao
primeiro caso damos 0 nome de trabalho motor (quando a for¢a e
0 deslocamento possuem 0 mesmo sentido) e ao segundo caso
damos o nome de trabalho resistente (quando a forca e o
deslocamento possuem sentidos opostos).

Podemos definir o trabalho como sendo o produto escalar
do vetor forca pelo vetor deslocamento e dessa forma podemos
escrever a equacao da seguinte forma:

W =Fd cosa,
(5-2)

onde a representa 0 angulo entre os dois vetores
envolvidos (for¢a e deslocamento). Convém ressaltar aqui que o
produto escalar de dois vetores € uma grandeza escalar. Isso
quer dizer que o trabalho é uma grandeza escalar, ou seja, ndo
possui direcdo e sentido e, assim sendo, fica perfeitamente bem
definido com um nimero e uma unidade de medida. Por falar em

unidade de medida, no sistema internacional de unidades (Sl) a

50



unidade associada ao trabalho é o Joule (J), em homenagem a
James Prescott Joule.

Essa definicdo permite distinguir com mais clareza
quando acontece um trabalho motor e quando acontece um
trabalho resistente. Quando o angulo entre a forca e o
deslocamento estiver compreendido entre 0°< a < 90°, teremos
um cosseno positivo e, por consequéncia, um trabalho positivo
(motor). Caso o angulo esteja compreendido entre 90°< a < 180°,
teremos um cosseno negativo e por consequéncia o trabalho
também sera negativo (resistente). Caso tenhamos um a = 90°,
temos um cosseno igual a zero e, portanto, ndo havera
realizacao de trabalho fisico nessa circunstancia.

Todas as consideracfes feitas até aqui sobre trabalho
foram realizadas com a suposi¢do de que o corpo considerado
estava sob acdo de uma Unica forca de valor constante. Quando
comecamos a analisar situacdes reais, percebemos que, na
pratica, normalmente existe mais de uma forca atuando sobre o
objeto. Para esses casos, temos o teorema do trabalho-energia
ou teorema da energia cinética.

Vamos avaliar um movimento Unica e exclusivamente
horizontal. Observe a figura 4-5.

Comecamos relembrando a equacdo de movimento com
aceleracdo constante da cinematica, conhecida como equacao
de Torricelli:

2 _\2
V, =V, +2ad,

(5-3)

sendo que v; é a velocidade inicial do movimento, v, é a

velocidade final do movimento, a a aceleracdo e d a distancia

entre o ponto 1 e o ponto 2, respectivamente, ponto inicial (A) e

final (B). Ao isolar nessa mesma equagdo a aceleracao,
obtemos:

(5-4)
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Fazendo uso da segunda lei de Newton, que é o principio
fundamental da dinamica, e fazendo uso de uma simbologia
fisica, podemos escrever a referida lei da seguinte forma:

(5-5)

—
7

sendo que I:r € a forga resultante, ou seja, a soma

vetorial de todas as for¢gas que estdo atuando sobre o objeto, m a
massa do objeto e a o0 vetor aceleracdo do objeto.

Pensando no caso do movimento unidimensional,
podemos escrever a equacéo da seguinte maneira:

F =ma.

r

(5-6)

Fazendo uso da equacgéao definida anteriormente:

2d

E substituindo-a na segunda lei de Newton (Equacéo (5-
6)), obtemos:

vZ—V2
F =m(Z—1).
=m( )

Fazendo uma manipulacdo matematica basica, podemos
reescrever a equacao da seguinte forma:

Fd:m_vzz_m_vfl
' 2 2

(5-7)
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Ao observar atentamente a equacdo anterior,
percebemos que a grandeza que estd do lado esquerdo da
equacdo € o trabalho (W) como fora definido anteriormente,
sendo que a forca (F;) é a forca resultante que esta atuando
sobre o objeto. A grandeza que aparece no lado direito da

m.v?

equacao (T ) € denominada de energia cinética da
particula.

A energia cinética da particula é a energia que o objeto
possui associada a sua massa e a sua velocidade, isto é,
associada ao movimento. A referida grandeza, que é escalar
assim como o trabalho, tem o seu valor aumentado
proporcionalmente a medida com que a sua massa aumenta.
Quando fazemos a mesma analogia com a velocidade,
percebemos que a energia aumenta com o quadrado da
velocidade, ou seja, se a velocidade dobrar, a energia cinética ira

quadruplicar. Acompanhe o raciocinio:

£ - m(2v)?
2
£ - m4v?
2
2
E =4T
2

Podemos concluir que o trabalho da forga resultante que
atua sobre uma particula em movimento é igual a variacdo da
energia cinética associada ao mesmo. Tal concluséo é conhecida
como o Teorema do trabalho-energia. Convém ressaltar que
esse resultado foi obtido analisando movimentos que acontecem
na horizontal. No entanto, esse resultado é geral, valendo para
quaisquer tipos de forga, constantes ou variaveis.

Vamos analisar também  movimentos verticais,
comecando pelo movimento de queda de um objeto, conforme a
figura 5-1. Tal movimento seri analisado desconsiderando a
resisténcia do ar e, dessa forma, durante a queda observamos
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um aumento de velocidade que é associado a aceleracao
gravitacional que atua sobre 0 mesmo.

v A
Wfp———————12 «

BN S NN W N NN
Figura 5-1

J& sabemos que o trabalho de uma forga atuando sobre
um corpo é o produto da forca pela distancia (W=Fd). A forca
responsavel pela queda do corpo, nesse caso, é a forca peso
(P), que é o produto da massa do objeto (m) pela aceleracéo
gravitacional (g), que nada mais é do que a mera aplicacao da
segunda lei de Newton na situagcdo. Quando passamos a avaliar
a distancia envolvida no caso descrito, percebemos que a
mesma nada mais é do que a diferenca de altura envolvida entre
o ponto inicial e final. E conveniente adotar um referencial que
sirva em todas as situagbes e, nesse caso, a origem do mesmo
sera o solo como apresentado na figura 5-1.

Dessa forma podemos escrever:

W =Fd

W = (-P)(h, —h)

W = Ph, - Ph,

W = mgh, — mgh, (5-8)
W =-mg(h, —h,)

W =-[U(h,)-U(h)]

W =-AU.
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Sendo W o trabalho da for¢a peso, P o0 modulo da forca
peso, que é negativa por apontar no sentido contrario ao do eixo
y, hy a altura inicial, h, a altura final e m a massa do corpo. Como
visto anteriormente, o trabalho esta associado a uma energia e,
portanto, a grandeza mgh também é uma energia. A essa
guantidade de energia da-se o nome de energia potencial
gravitacional (U).

Podemos concluir que a referida energia € dita potencial,
pois a mesma pode ser armazenada no sistema corpo-terra, ou
seja, podemos “guarda-la” para ser usada em um momento
oportuno. A mesma tem uma dependéncia proporcional na
massa e na altura, ou seja, se dobramos o valor de uma delas
teremos a energia potencial gravitacional sendo dobrada
também.

Até agora a analise foi feita de maneira separada. Vamos
agora analisar o movimento vertical levando-se em consideracao
a variacdo da velocidade. Vamos usar a equacgdo de Torricelli
citada anteriormente e, dessa forma, vamos encontrar a seguinte
equacao:

v, =V, +2(-g)(h, ~hy),

sendo que as variaveis continuam exatamente como
foram definidas anteriormente. Fazendo algumas manipulacdes
matematicas:
2 2
V; =V, —2gh, +2gh
VZ +2gh, =V +2gh,
V7 +2gh, = V. +2gh,.

Podemos dividir toda a equacdo por dois. Ao fazer isso
obtemos:

2 2

Vl V2
—+gh, =—=+gh,,
5 o =—-+gh,
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e para finalizar, multiplicamos toda a equacao pela massa
m e assim obtemos:

mv; mv;
+mgh, =—=+mgh,.
5+ mah, =—=+mgh,

(5-9)

Agora, com uma observacdo mais cuidadosa,
percebemos que em cada lado da igualdade temos uma parcela
referente a energia cinética e uma parcela referente a energia
potencial gravitacional. Continuando a observacao, percebemos
gue, do lado esquerdo da equacgédo, temos as referidas energias
associadas ao ponto 1 (inicio) e, do lado direito da equacéao, as
mesmas energias associadas ao ponto 2 (final).

A soma da energia cinética com a energia potencial
gravitacional damos o0 nome de energia mecanica associada a
esse problema. Quando observamos a equacdo acima,
percebemos que existe uma igualdade entre a energia mecéanica
associada ao ponto 1 e a energia mecéanica associada ao ponto
2. Essa igualdade vale para qualquer ponto da trajetéria.
Dizemos entdo que a energia mecénica se conserva.

A conservacdo da energia mecénica como esta descrita
acima é valida quando ndo ha forcas dissipativas atuando sobre
0 sistema. Pensando na energia mecanica, uma forca é
considerada conservativa quando a mesma proporciona a
conversdo de energia potencial em energia cinética e a sua
conversao inversa sem qualquer perda energética. Ou seja, a lei
de conservacgdo expressa pela equagédo (5-9) € consequéncia da
existéncia de uma energia potencial U(h) que satisfaz a equacéo
(5-8). Forcas como a forga-peso para as quais isso acontece
(conservagdo da energia mecéanica) chamam-se forgas
conservativas. Uma outra caracteristica é que, definidos os dois
pontos, o trabalho realizado é independente da trajetéria adotada
entre esses dois pontos. Todas as forcas que nao forem
conservativas sdo chamadas de dissipativas ou nao-
conservativas. No exemplo usado na constru¢do da equacéo, foi
desconsiderada qualquer resisténcia do ar sobre o sistema, pois
a mesma ofereceria uma forca de resisténcia (forga néo-

56



conservativa) e, dessa forma, teriamos uma perda de energia
mecanica ao longo do movimento.

Caso se queira levar em consideracdo as forcas nao-
conservativas ao longo do sistema, é preciso calcular a energia
dissipada por tais forgas, para que a mesma seja levada em
consideracdo nos célculos entre o ponto inicial e final.

A forca dissipativa que se faz presente nos movimentos
que até aqui foram analisados, porém foi desprezada, é a forca
de atrito. A forga de atrito surge entre dois corpos quando existe
0 contato e quando existe a tendéncia de movimento relativo
entre eles devido a agdo de forcas. Enquanto ndo existe o
movimento anteriormente descrito, a forca de atrito juntamente
com a forga que esta tentando realizar o movimento nos fornece
uma resultante nula. Nesse momento temos a forca de atrito
estatico atuando sobre o corpo. Caso a forca seja suficiente para
fazer com que um corpo deslize sobre o outro temos a forca de
atrito cinético atuando sobre o corpo.

Independente do corpo estar ou néo deslizando sobre o
outro, a forca de atrito é contraria a forca aplicada. Os fatores
gue influenciam no seu valor sdo o coeficiente de atrito, que leva
em consideracdo a rugosidade dos materiais que estdo sendo
atritados, e a forca que a superficie de apoio faz sobre o corpo
que esta deslizando, ou nao, sobre ela.

A atuacdo de forcas ndo-conservativas faz com que no
decorrer do percurso, parte da energia seja transformada em
calor, em ruido, em faiscas (luz). Todas essas modalidades de
energia nos mostram que a energia mecanica inicial € maior que
a energia mecanica final, quando séo levadas em consideracéo
as forcas dissipativas.

Essa diferenca de energia mecanica pode ser calculada
através do trabalho realizado pelas forcas ndo-conservativas ao
longo do movimento. Assim podemos escrever que:

2 2
m—;/l +mgh, +W,, = % +mgh,,

(5-10)
ou

Wis =AE,  (5-12)
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onde Wygys é 0 trabalho da forca ndo-conservativa que
atua entre os pontos 1 e 2.
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Capitulo 6
O projeto

O projeto vem com o intuito de promover uma melhora na
gualidade de ensino em sala de aula. Tenta-se buscar tal objetivo
através da sugestao de uma sequéncia didatica para o professor
com possibilidade de novas tecnologias educacionais e para que
0 aluno possa estar se motivando, se envolvendo mais com as
aulas e consequentemente melhorando os resultados do
processo ensino-aprendizagem como um todo. Passamos a
descricéo do projeto.

Uma condicdo importante nesse projeto € a postura do
professor. Mudar a postura aqui, refere-se a proporcionar uma
maior abertura ao aluno durante o processo educacional, sendo
que ele (o aluno) também tem responsabilidade sobre o processo
e, como tal, o professor precisa assumir um carater de mediador
entre o conhecimento prévio do aluno e o conhecimento cientifico
estabelecido. De acordo com Oliveira (2010, p. 89),

“[...] a ideia de mediagéo é a ideia mesmo de
intermediacdo: ter uma coisa interposta entre
uma e outra coisa. No caso do ser humano, a
ideia basica do Vygotsky é que a relagdo do
homem com o mundo ndo é uma relagédo
direta, mas € uma relacdo mediada. A
mediacdo pode ser feita através de
instrumentos e de signos. “

De maneira analoga ao que foi dito anteriormente, Freire
(1979, p. 27-28) nos diz que

“[...] no processo de aprendizagem, soé
aprende verdadeiramente aquele que se
apropria do aprendido, transformando-o em
apreendido, com o que pode, por isto
mesmo, reinventa-lo; aquele que é capaz de
aplicar o aprendido-apreendido a situa¢des
existenciais concretas. Pelo contrario, aquele
que é enchido por outro de conteldos cuja
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inteligéncia ndo percebe; de contetdos que
contradizem a forma prépria de estar em seu
mundo, sem que seja desafiado, né&o
aprende.”

Uma das primeiras atividades propostas no projeto é a
insercdo de videos educacionais.

Segundo Moran (1993, p. 40) “o video esta
umbilicalmente ligado a televisdo e a um contexto de lazer e
entretenimento, que passa imperceptivelmente para a sala de
aula. Video, na cabeca dos alunos, significa descanso e nao
"aula”, o que modifica a postura, as expectativas em relagdo ao
seu uso”. Cabe ao professor usar esse momento diferenciado
dentro do ambiente escolar para que essa expectativa criada no
aluno seja canalizada para um lado positivo do processo ensino-
aprendizagem. Para tanto é necessario que o professor tenha
conhecimento prévio do que sera apresentado e estejam bem
claros os objetivos que se quer alcancar com a apresentacéo do
video.

Dentro dessa perspectiva, no inicio do projeto existe uma
discussao de como a ciéncia é produzida. Sugere-se aos alunos
que os mesmos assistam ao filme “A GUERRA DO FOGOQO”. Esse
filme retrata um periodo pré-histérico onde duas tribos de
hominideos vivem. Uma delas se comunica através de gestos e
grunhidos e acha que o fogo é algo sobrenatural por ndo saber
como gera-lo. Em uma disputa com uma tribo rival, pelo fogo e
territério, o fogo é apagado. Essa situacdo faz com que exista
uma perda de qualidade de vida dessa tribo. Ao entrar em
contato com uma outra tribo, percebem que ela domina a técnica
de produzir o fogo. Além de passarem a dominar a técnica de
producdo do fogo, aprenderam novas maneiras de viver, com
modos diferentes de comunicacdo, de ferramentas, construcédo
de cabanas e pintura corporal.

Assim como acontece no filme, o ser humano ao longo de
sua histéria vem aprendendo e desenvolvendo técnicas para
melhorar a sua qualidade de vida. Tudo isso é conhecimento.
Tudo isso é ciéncia.

A medida que o tempo passa, percebemos que a
evolugcdo humana de maneira geral fez com que as pessoas
fossem se aglomerando em pequenos povoados, bairros,
municipios, ou seja, centros populacionais cada vez maiores. Tal
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situacdo fez com que essas comunidades necessitassem
administrar a producédo de alimentos, vestuarios, aquecimentos,
entre outros. Isso exigiu o desenvolvimento de tecnologia para
que todas essas necessidades fossem supridas.

Como ilustragcao de um desses periodos, foi apresentado
aos alunos um video sobre 0 matematico e engenheiro escocés
James Watt. O referido video se encontra no sitio [Youtube-
Watch] e apresenta um breve relato da sua vida. O mesmo era
graduado, trabalhava construindo instrumentos para a
universidade e teve oportunidade de estudar e se dedicar pela
busca de uma melhor eficiéncia energética para as maquinas a
vapor da sua época. No desenrolar do filme, Watt estudou as
maquinas que ja existiam em sua época e aos poucos consegue
ir melhorando o funcionamento das mesmas, fazendo que, com
menos consumo energético, aumentasse a producdo industrial.
Tal situacdo vem com o intuito de desmistificar a ideia de que a
ciéncia é obtida através de lampejos de poucos ao longo dos
séculos.

Dessa forma, tendo justificado a necessidade de
aprender as coisas basicas para realizar feitos maiores, inicia-se
a discussao sobre energia. A parte histérica nao foi apresentada
com tanta riqueza de detalhes como no capitulo 3, entretanto, foi
feita uma explanagé@o oral aos alunos sobre a mesma. Assim
como foi visto no capitulo 5, é praticamente impossivel falar de
energia sem falar em trabalho, e tem-se inicio a apresentacéo
das defini¢bes e discussdes sobre tais grandezas.

Como ja foi dito na introducao, tal projeto ndo pretende
descartar por completo toda a bagagem presente na vida do
profissional de educacdo. Dessa forma, foi discutido o trabalho
realizado por forcas com o mesmo sentido do movimento e
sentido contrario ao movimento, como em uma aula tradicional
de fisica. Seguindo essa ldgica, foi apresentado um movimento
horizontal, calculado o trabalho e as implicagbes dessas
variaveis no seu calculo e também foi apresentado um
movimento vertical para calculo do trabalho da forca peso.
Convém ressaltar que foi apresentada a forma da forca peso, ja
que cotidianamente o referido conceito é usado de maneira néo-
cientifica.

Apds toda essa explanagdo, comeca a discussao sobre a
energia potencial gravitacional. Mas agora, ao invés de
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simplesmente apresentar o conceito, foi proposto aos alunos a
montagem de um experimento para que eles mesmos
chegassem a algumas conclusdes sobre a relacdo entre a altura
e a energia potencial gravitacional. Ao optar por um experimento,
guer-se enfatizar a importancia de fazer medidas, pois ainda que
simulagBes sejam de grande valia para o ensino, ndo substituem
0 ato de medir, experimentar e, assim, investigar.

Ao buscar a opgdo do uso experimental em sala de aula,
usamos novamente a ideia de Vygotsky, pois cabe ao professor
mediar 0 processo educacional ao longo do experimento. Gaspar
(2005, p.112) nos diz que

“[...] o destaque dado por Vygotsky ao
professor, a nosso ver, valoriza também a
atividade de demonstracdo em sala de aula
na medida em que ela € um instrumento que
serve prioritariamente ao professor, agente
do processo e parceiro mais capaz a ser
imitado. Cabe a ele fazer, demonstrar,
destacar o que deve ser observado e,
sobretudo, explicar, ou seja, apresentar aos
alunos o modelo tedrico que possibilita a
compreensdo do que é observado,
estabelecido cultural e cientificamente. ”

Dentro dessa perspectiva, buscou-se desenvolver um
aparato experimental que mostrasse a relacdo entre a energia
potencial gravitacional e a altura da qual um objeto é solto. A
montagem do aparato experimental, dentro da perspectiva
anteriormente apresentada, consiste no seguinte:
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Comece fixando o suporte a mesa com o auxilio
do prendedor de acordo com a imagem:

-~

Com o auxilio de um barbante amarre um corpo
de massa m para que o mesmo fique pendurado
e rente ao solo, conforme a imagem:
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e Espere o objeto ficar em repouso e faga um risco
ao lado do corpo, conforme a imagem:

e Coloque outra massa m fornecida, conforme a
imagem:
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e Inicialmente, levante o corpo que esta suspenso
até uma altura de 20 cm, conforme a imagem e
solte-o em seguida:

e O objeto ira colidir com o corpo que esta apoiado
no solo e, ap6s a colisdo, meca a distancia
conforme a imagem:

Apéds todos esses passos 0 aluno repetia o processo
mais uma vez para a altura de 20 cm, a fim de fazer uma média
aritmética entre as duas medidas horizontais feitas, com o
objetivo de minimizar os erros. Eram feitas mais duas medidas
com o corpo sendo solto da altura de 30 cm e 40 cm. Todas
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essas medidas eram organizadas em uma tabela presente no
material do aluno.

De posse dessas medidas, o aluno achava a razao entre
a altura da qual ele havia solto o corpo incidente e a distancia
que o corpo que se encontrava apoiado no chdo se deslocava.
Alguns alunos obtinham valores bem préximos do esperado,
entretanto outros alunos obtinham valores bem diferentes, no
caso, a razdo entre as duas alturas. A partir da discussdo dos
resultados, pode-se verificar que a relagdo entre a altura e a
energia potencial gravitacional eram diretamente proporcionais e,
Nnos casos em que ndo se achou um valor muito preciso, discutiu-
se um pouco sobre a presenca dos erros durante a execugdo dos
experimentos.

Na verdade, o modelo teérico utilizado como guia do
experimento, supfe que a energia mecanica seja conservada
(choque elastico), o que no experimento real ndo acontece, pois
perdas de energia mecanica importantes aparecem na forma de
calor e de energia sonora durante o choque. E importante
ressaltar nesse ponto a ocorréncia de erros e incertezas
inerentes ao processo de medi¢do. Uma discussao interessante
poderia ser proposta aos alunos nesse ponto: pensar sobre
formas de diminuir as perdas de energia mecéanica e os erros de
medida.

Supondo uma colisdo elastica entre as duas massas,
esse valor calculado para a razao entre a altura e a distancia
deveria ser igual sempre, pois a medida que o corpo era solto de
uma altura maior a distancia horizontal que 0 mesmo percorria
deveria ser proporcionalmente maior, conforme a equacéo:

0- Ep =me
—Epg =W,

at

d mg
sendo Eyy a energia potencial gravitacional associada ao
corpo que esta sendo solto, Wi, 0 trabalho da forca de atrito
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responsavel por parar o corpo que entrou em movimento apos a
colisdo, m a massa do corpo que fora solto, g a aceleragdo da
gravidade e fy a forca de atrito entre o corpo apoiado no solo
com o proprio chéo.

Supondo que a forca de atrito, a massa e a aceleragédo da
gravidade séo constantes durante o experimento, se a altura for
dobrada, a distancia horizontal também sera dobrada. Dessa
forma, ao preencher os dados conforme proposto no material do
aluno, 0 mesmo deveria encontrar aproximadamente o mesmo
valor nos seus calculos. Pode-se verificar dessa forma a relacao
proporcional entre a altura e a energia potencial gravitacional.

Se as massas envolvidas na colisdo forem iguais, e

aplicando a equacéo para o célculo da forga de atrito ( f,, = N
) onde u é o coeficiente de atrito e N a forca normal, podemos
chegar ao seguinte resultado:

mas como 0 Corpo em repouso esta na horizontal a forca
normal tem a mesma intensidade da for¢a peso, e nesse caso,

h _ umg
d mg
h

da_

Dessa forma pode-se concluir que a razdo entre a altura
e a distancia horizontal percorrida pela massa que estava no solo
apos a coliséo é exatamente o coeficiente de atrito cinético entre
a madeira e o solo.

Nos exercicios propostos nesse momento, fez-se uma
relacdo entre a energia potencial gravitacional e a energia
liberada por alimentos ao serem ingeridos. Em uma das questdes
havia a informacédo nutricional de um pacote de bolachas. Apés
uma leitura do mesmo, os alunos puderam perceber que a
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unidade de medida presente era a mesma da energia que havia
sido estudada até o momento. Solicitou-se entdo que essa
guantidade de energia fosse substituida na energia potencial
gravitacional e, supondo um ser humano de 50 quilos, perguntou-
se qual seria 0 movimento vertical que o mesmo deveria fazer
para conseguir gasta-la integralmente. Nesse momento, 0s
alunos comecam a perceber a possibilidade de transformacéo de
energia entre uma modalidade e outra. Ainda como desafio, foi
solicitado aos alunos que calculassem a forca de atrito entre o
solo e a massa m que se arrastava apos a colisdo pelo chao até
atingir o repouso.

Apds toda essa discussdo passou-se a apresentar aos
alunos a energia cinética. Foi apresentado o conceito bem como
a equacdo matematica associada ao mesmo. Foi feita uma
explanacédo adicional sobre a relacdo de proporcionalidade entre
a energia cinética e o quadrado da velocidade.

O transito € um tema que deve ser tratado de maneira
transversal entre as disciplinas, como sugerem os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) e esse foi 0 momento oportuno
para 0 mesmo. O PCN (BRASIL, 2008, p. 15), no que diz
respeito aos temas transversais, nos diz que, “O compromisso
com a construcdo da cidadania pede necessariamente uma
pratica educacional voltada para a compreensao da realidade
social e dos direitos e responsabilidades em relagdo a vida
pessoal, coletiva e ambiental. Nessa perspectiva é que foram
incorporadas como Temas Transversais as questées da Etica, da
Pluralidade Cultural, do Meio Ambiente, da Salde e da
Orientagdo Sexual”’. Além do material apresentado em aula,
como sugestao, apresenta-se ao aluno a possibilidade de visita
ao sitio [Velocidade- Default] que foi citado no material do aluno
e que traz diversas simulag@es diferentes referentes a situacdes
reais associadas ao transito.

Nesse momento, foi feita uma associagéo relacionando
as chances de sobrevivéncia no caso de uma pessoa sendo
atropelada por um carro com diferentes velocidades. Quando
aumentava-se um pouco a velocidade, a energia envolvida na
colisdo aumentava proporcionalmente ao quadrado da
velocidade e, em consequéncia, as chances de sobrevivéncia
reduziam-se drasticamente, pois havia uma energia
substancialmente maior envolvida no abalroamento.
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Apés todas essas consideracfes, foi apresentado ao
aluno o teorema trabalho-energia cinética. Propositalmente, na
primeira lista de exercicios foi proposto um exercicio que fazia
necessario ao aluno relembrar, naquele momento, a 22 lei de
Newton, as equag¢des do movimento uniformemente variado para
que o mesmo fosse resolvido. Naquela ocasido, o nivel do
exercicio foi considerado de extrema complexidade. Agora com a
aplicacdo do teorema do trabalho-energia cinética, tal exercicio
tornava-se significativamente menos complexo. Nesse momento
discutiu-se sobre o fato de que na fisica um mesmo problema
pode ser resolvido, muitas vezes, de diferentes maneiras.

Ao iniciar a explanacdo sobre a conservacdo da energia,
Feynman descreve uma histéria ludica sobre o tema. Ele sugere
que uma mae disponibilizou para seu filho em um ambiente
caseiro 28 cubos idénticos. Tais cubos ndo podem ser divididos
em pedacos e sdo absolutamente indestrutiveis. Durante um dia
inteiro seu filho brincou nesse ambiente e, ao final do dia, a mée
foi conferir se todos os cubos estavam 4, e de fato estavam. Dia
apls dia o0 processo se repetia e, para a sua surpresa, num
determinado dia encontrou apenas 27 cubos. Apdés uma procura
mais cuidadosa, percebeu que na realidade esse cubo estava
entre outros brinquedos. E assim passaram os dias e para a sua
surpresa num determinado dia havia 30 cubos. Apés conversar
com seu filho, descobriu que um amigo seu havia trazido outros
cubos iguais e havia esquecido dois cubos no ambiente. Apés
devolver os cubos ao amigo, tudo voltou a sua “normalidade”.
Dessa maneira a mée havia descoberto uma lei fenomenal: n&o
importa o que fizesse, os 28 cubos estariam Ia.

Eventualmente, a mae do menino dava pela falta de
alguns cubos, mas de uma forma ou de outra, acabava
encontrando-os, “escondidos”. A analogia dos cubos
indestrutiveis com a energia é perfeita nesse caso, pois 0s
“cubos escondidos” representam as diferentes e variadas formas
de energia encontradas no nosso universo e que extrapolam em
muito a energia mecanica.

Com o objetivo de parafrasear Feynman e fazer algo
mais proximo da realidade do aluno foi apresentado no projeto
uma piscina de bolinhas onde ndo havia a possibilidade de
perder ou destruir nenhuma delas, ou seja, poderiamos voltar até
ela daqui a algum periodo de tempo e as bolinhas continuariam

69



la. Transferindo a situacdo para a conservacdo da energia,
podemos dizer que a energia no universo também se conserva.
Aproveitando a discussdo e expandindo a conversa sobre a
transformacdo de energia, recordou-se o0 exercicio feito
anteriormente sobre a relacdo entre a energia potencial
gravitacional e a energia presente nos alimentos. Essas relagfes
ndo terminam por ai e situagBes similares acontecem
diuturnamente a nossa volta e, gracas a essa possibilidade,
podemos garantir energia para a nossa sobrevivéncia.

Antes de apresentar a conservagao da energia mecéanica
como vimos no capitulo anterior, foi apresentado aos alunos uma
simulacéo que esta presente no Phetcolorado [Phet- Simulation].

As simula¢Bes computacionais no ensino de fisica tém
trazido para o ambiente escolar a possibilidade de fazer com
gue, no decorrer das aulas, as imagens estaticas presentes nos
livros e desenhos feitos na lousa pelo préprio professor passem a
ser substituidos por imagens dindmicas, na tentativa de atrair o
aluno para algo mais realista e proximo de seu cotidiano. De
acordo com Anjos (2008, p. 589)

“I...] parece-nos que 0SS  recursos
computacionais  constituem uma  boa
alternativa de solug&o para os problemas que
o ensino de Fisica enfrenta. O uso de
animacdes, simulacdes e possibilidades de
outros recursos oferecidos pelos
computadores podem contribuir
substancialmente para facilitar o ensino e a
aprendizagem em Fisica, podendo, em
alguns casos, suprir, ainda que parcialmente,
a auséncia de equipamentos para
experimentos. “

Outro ponto positivo encontramos em Medeiros e
Medeiros (2002, p. 79) quando nos diz que

“[...] desta forma, por exemplo, para ilustrar o
movimento de um projétil, uma simulagcdo
computacional permite ao estudante a escolha
de parametros relevantes tais como a
velocidade inicial e o angulo de tiro, para os
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quais o programa fornece as respectivas
animag0Oes geradas a partir de grandes bancos
de dados.”

A partir de uma simulacdo, podemos fazer e refazer o
experimento quantas vezes forem necessdrias € nao
necessariamente no ambiente escolar. Caso o estudante tenha
se interessado pelo simulador, 0 mesmo podera repetir o
procedimento em casa, por exemplo, no momento em que O
mesmo vai dedicar um tempo aos estudos.

A simulacdo presente no sitio anteriormente citado
apresenta um skatista que entra em movimento em uma pista de
skate e vai apresentando a possibilidade de manipular diversas
variaveis associadas a energia que os alunos ja haviam discutido
anteriormente. O programa também possibilita a andlise grafica
da energia potencial gravitacional, energia cinética e a energia
mecénica. Ao avaliar as informagfes apresentadas no simulador
percebe-se que, enquanto a energia potencial diminui, no
momento em que 0 skatista desce a rampa, a energia cinética
aumenta e, quando o skatista comeca a subir a rampa, observa-
se 0 contrério. Entretanto, durante as observac¢des percebe-se
que o simulador apresenta uma variavel que permanece
constante o tempo todo.

Apds todas essas discussdes apresenta-se a
conservacdo da energia mecanica e suas implicagbes. Sendo
discutido inicialmente a conservacdo da mesma em uma situagao
ideal, somente com for¢gas conservativas, e posteriormente em
uma situacao real, com a presenca de forcas dissipativas. Além
da apresentacdo teérica, foram propostos alguns exercicios
sobre o0 conteldo em questdo, como montanha russa, plano
inclinado, entre outros.
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Capitulo 7
Resultados do projeto

O projeto foi aplicado na Escola de Educacédo Basica
Governador Ivo Silveira, localizada & avenida Bardo do Rio
Branco, sem numero, no centro de Palhoca (SC). Conforme
documento em anexo, a aplicagdo aconteceu com O
consentimento da dire¢do geral da referida escola (Apéndice A),
representada pela pessoa do Senhor Ademir Stahelin. Na
ocasido, eu era professor efetivo da instituigao.

A aplicacdo aconteceu em uma turma do terceiro ano do
ensino médio pois, como estdo mais amadurecidos, buscando
cada vez mais conhecimento as vésperas do vestibular, o retorno
através dos seus relatérios individuais seria mais confiavel. Tal
relatério foi solicitado no primeiro dia de aula e 0 mesmo deveria
ser preenchido individualmente em horario de sua escolha,
porém deveria referir-se a cada aula individualmente e ser
entregue ao final da aplicacdo. Esta teve inicio no dia 27 de
outubro de 2015 e terminou em 24 de novembro do mesmo ano.
No referido periodo a aplicacdo abrangeu nove periodos de 45
minutos cada, respeitando o calendario escolar da institui¢ao.

Os alunos acima de dezoito anos e o responsavel legal
dos menores de idade assinaram um termo de autorizagcdo para
a aplicacdo do projeto. Nesse documento era relatado aos
envolvidos como seria 0 projeto e quais 0s seus objetivos.

No primeiro dia de aula, foi entregue aos alunos o
material que seria usado como norteador da aplicacdo. Tal
material, com as modificagcbes sugeridas ao longo da
dissertagdo, esta presente no apéndice B ao final dessa
dissertacdo. Logo na sequéncia, no apéndice C, estdo também
as listas de exercicios que foram apresentadas aos alunos. Tais
listas foram entregues no decorrer das aulas, cada uma no seu
tempo, de acordo com o contelido apresentado em sala. As listas
de exercicio tinham por objetivo avaliar o nivel de compreenséo
alcancado pelo aluno, buscando que 0 mesmo usasse ao longo
da sua resolucdo andlise qualitativa e quantitativa sobre os
assuntos.

A primeira aula do projeto foi aplicada no dia 27 de
outubro. Nessa aula foram apresentados 0s seguintes pontos:
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e Apresentagdo da evolucdo do ser humano que, inicialmente,
vivia em grupos com poucas pessoas e, com 0 passar do
tempo, aumentava o nimero de pessoas em cada grupo e,
dessa forma, foi se tornando necessario um aumento na
producédo de alimentos, de vestudrio, de infraestrutura como um
todo. Dessa forma, o aumento da necessidade de energia para
manter tudo isso (desde alimentacdo até a manuten¢do da
estrutura geral) fez com que o ser humano buscasse cada vez
mais melhorar a eficiéncia energética dos seus sistemas
produtivos;

e Foi comentado sobre a necessidade do aumento da producgéo
industrial que aconteceu nos tempos da revolugéo industrial;

e Foi apresentado o video sobre James Watt. No decorrer da
apresentagdo o video foi paralisado algumas vezes para fazer
intervencdes sobre as diversas modificacdes feitas pelo préprio
Watt nas suas maquinas térmicas;

e Foi ressaltado aqui que a ciéncia é feita ndo em um estalar de
dedos, mas através de muito suor e dedicacdo além de
envolver muitas pessoas no processo. Da mesma forma foi
citado o exemplo de Foucault, que com o seu péndulo
demonstrou experimentalmente a rotacdo da Terra, mas que
nunca foi reconhecido pela comunidade cientifica do seu
tempo;

e Os alunos se reportaram ao filme “Tempos Modernos”
associando-o ao processo de producdo industrial citado no
video de James Watt, onde a producdo de vestuario é feita
através de suas maquinas a vapor;

e Também foi comentado brevemente sobre o sistema de
patentes, ja que Watts ao fazer a patente do seu sistema fez
com gue outros cientistas esperassem expirar a licenga para
passar a investir e estudar sobre o processo de maquinas a
vapor.

Aparentemente, tendo em vista a andlise dos relatérios,
tal momento pedagdgico alcancou o0s seus objetivos. Como
apresentado no capitulo anterior, o video chamou muito a
atencdo dos alunos. Por se tratar de um video de cunho
educacional, trouxe surpresa o nivel de interesse e atencao dos
estudantes, bem como a quantidade de informacdes retidas
pelos alunos sobre o assunto e que foi apresentada nos
relatérios. Tal atividade, se bem programada, traz bons
resultados.
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Tendo agora consciéncia de tal fato, fica a sugestédo de
que em uma eventual aplicacdo, se facam recortes no filme “A
GUERRA DO FOGOQO” para enfatizar a ideia da importancia do
dominio da tecnologia em seu tempo, e apresentar em sala para
os alunos é uma boa ideia.

A segunda aula aconteceu no dia 29 de outubro. Nessa
aula foram apresentados os seguintes pontos:

e No inicio da aula foi feito um comentério sobre os itens
importantes da Ultima aula (de maneira muito resumida:
energia, desenvolvimento da ciéncia);

e Apresentacdo do conceito basico de energia e sua relagdo com
o trabalho;

e Com o objetivo de esclarecer o que é trabalho, primeiramente
foi apresentado a diferenca entre os diversos significados de
trabalho (trabalho escolar, trabalho com retorno financeiro,
trabalho fisico);

e Foi apresentado um movimento horizontal e a partir desse
ponto foi discutido o trabalho da forga F, da forca de atrito e da
forca peso, que atuam no referido movimento. Foi discutida
inicialmente a questdo de uma forca paralela e com mesmo
sentido do movimento (trabalho motor), forca paralela e sentido
oposto ao movimento (trabalho resistente) e for¢a perpendicular
ao sentido do movimento (forca peso) que néo realiza trabalho;

e Trabalho motor (injecdo de energia) e trabalho resistente
(remocéo de energia);

e Ao final foi discutido o uso do cosseno agregado a férmula
W = FE -d . Infelizmente, alguns alunos nunca haviam visto a
fungéo cosseno.

Novamente a aula parece ter atingido os seus objetivos.
Alguns comentérios fizeram referéncia a conteidos que néo
foram vistos com o passar dos anos, principalmente associados
a matematica e que agora acabam fazendo falta. Nesse
momento, convém pensar na forma como o sistema educacional
publico ndo consegue manter um padrdo minimo de qualidade e
guantidade de assuntos previstos nos parémetros curriculares
nacionais.

A terceira aula, aplicada no dia 03 de novembro, trouxe a
seguinte sequéncia de apresentacao:

75



e No inicio da aula foi feita uma breve revisédo relembrando como
calcular o trabalho, em que situagdo ele é um trabalho motor,
um trabalho resistente e quando n&o hé realizacéo de trabalho;

e No prosseguimento da aula foi relembrado a definigdo de forgca
peso, massa e aceleragdo gravitacional;

e Apos isso, foi feito uma analise similar aquela feita na dltima
aula, onde foi analisado um movimento vertical, buscando
como exemplo um balde que sobe através de uma roldana. Foi
enfatizado que no movimento horizontal a forgca peso néo
realizava trabalho, entretanto, no movimento vertical a for¢ca
peso passa a realizar trabalho. Na subida temos um trabalho
resistente e na descida um trabalho motor feito pela forca peso;

e Também foi comentado sobre o trabalho da forca exercida por
alguém ou algo para erguer o balde;

e Foi detectada uma dificuldade de entender o movimento
retilineo uniforme (MRU), no que tange a forca resultante, ja
que os alunos nédo recordavam que no MRU a forga resultante
€ zero. Foi lembrado também como ocorre um movimento
acelerado e retardado.

Nesse momento, ao iniciar a resolucdo formal de
exercicios, alguns alunos relataram a dificuldade matemética de
resolver as equagdes que surgem no momento em que vao se
dedicar aos exercicios. Além da dificuldade com os célculos, foi
relatada também a dificuldade com a interpretagdo de um modo
geral.

Infelizmente tal situac@o é rotineira. Alunos apresentam
muitas dificuldades no que diz respeito a encontrar a variavel
desconhecida, mesmo que essa equacdo seja uma simples
equacdo do primeiro grau. Talvez exista a necessidade de mais
exercicios para que o processo seja incorporado definitivamente
como uma ferramenta efetivamente dominada pelos alunos.

Sobre a dificuldade associada a interpretacdo, percebe-
se que no ambiente escolar os estudantes ndo possuem o habito
da leitura. Tal costume poderia ajudar na interpretacdo pois
aumentaria o vocabulario dos mesmos.

A guarta aula, aplicada no dia 05 de novembro, trouxe a
seguinte sequéncia de apresentacao:

e Foi feita a parte experimental: relacionar altura da queda com a
energia potencial gravitacional,
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e Diversas dificuldades encontradas tais como, a escola nao
possuir um laboratério devidamente equipado, 0s alunos nunca
terem frequentado um laboratério de fisica e, dessa forma,
apresentarem muitas dificuldades de interpretacdo, de
montagem e de retirada dos dados;

e Estive presente em todos os grupos, pois as dificuldades foram
muitas;

e Apls a coleta de dados foi feito um comentario sobre como
acontece a pratica da fisica experimental. Foram feitas
observacdes de como e porque seria necessario fazer mais
medidas em uma mesma situacdo para que eventuais erros
sejam diminuidos.

Como era de se esperar, 0 experimento agugou a
curiosidade dos alunos. Nos relatérios muitos deles associaram
essa aula como a melhor do projeto, argumentando que
visualizar na pratica 0s conceitos é muito mais proveitoso.

Vale a pena ressaltar nesse momento que todos os
apetrechos utilizados no experimento foram adquiridos através
da bolsa mensal que recebemos, havendo assim uma limitacéo
na qualidade dos mesmos.

A quinta aula, aplicada no dia 10 de novembro, trouxe a
seguinte sequéncia de apresentacao:

e Basicamente nessa aula foi feita a continuidade do experimento
iniciado na aula anterior. Como agora ja tinham alguma
familiaridade com o mesmo, o processo foi um pouco mais
rapido, porém alguns grupos ainda apresentaram dificuldades.

Mais uma vez os alunos relataram que a parte
experimental acrescenta muito ao processo  ensino-
aprendizagem. Um estudante em seu relatério comentou:
“Particularmente, preferiria aulas com mais experiéncia para
melhor compreensado, mas devido a caréncia de um laboratério é
de entendimento geral que ndo tenhamos muitas experiéncias. ”

Como sugestdo fica a possibilidade de fotografar o
experimento previamente montado e colocar no material
entregue aos alunos para que 0S mesmos possam visualizar o
que terdo que montar e como o fardo com melhor qualidade.

Outra sugestdo é orientar para que os alunos fagam nao
duas medidas de cada situacdo, como foi sugerido, mas que
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facam 10 medidas, para que discrepancias enormes que
apareceram sejam diminuidas ao longo das demais medidas.

Também sugiro que tal aplicacdo seja feita no primeiro
bimestre do 1° ano do ensino médio, pois assim os alunos
entrardo em contato com uma fisica em que se discute o
processo experimental, como chegar a conclusbes em
modelizacbes e exercicios. Creio que isso 0s ajudara para a
sequéncia da sua vida académica.

A sexta aula, aplicada no dia 12 de novembro, trouxe a
seguinte sequéncia de apresentacao:

e Recapitulagcdo da definicdo de trabalho e associagéo deste com
energia;

e Discusséo da relagé@o entre a altura com a distancia horizontal
que o bloco andava ap6s o choque (trabalho);

e Discussao da relagdo matematica entre a altura e a massa com
a distancia percorrida na horizontal pelo bloco apds a colisao;

e Discussdo de perguntas presentes no material entregue ao
aluno;

e Apresentacdo formal da energia potencial gravitacional;

e Apresentacdo das unidades de medidas associadas;

e Foram feitos os exercicios.

Nessa aula foi proporcionado o fechamento das aulas
experimentais. Ao longo da realizagdo do experimento os alunos
deviam fazer alguns calculos com os resultados obtidos. Para
muitos esses calculos se resumiam em preencher uma tabela
sem qualquer sentido. Essa aula serviu para que o0s alunos
fizessem a ligacdo entre o experimento e a energia potencial
gravitacional. Essa mesma situacdo foi relatada pelos alunos
através dos relatdrios.

A sétima aula, aplicada no dia 17 de novembro, trouxe a
seguinte sequéncia de apresentacao:

¢ Recapitulacdo do contetido anterior;

e Ligacdo do trabalho da forca peso com a energia potencial
gravitacional;

e Apresentagdo da energia cinética;

e Comentéarios sobre o link apresentado na apostila sobre a
energia e o transito;

¢ Relacao entre a energia cinética e a massa,

¢ Relacao entre a energia cinética e a velocidade;
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e Reforcar a ideia da relacdo com o quadrado da velocidade;

e Resolucdo e discusséo dos exercicios presentes no material do
aluno referentes a energia cinética,

e Introducéo ao teorema do trabalho-energia cinética.

Uma observacao presente nos relatérios nos mostra que
os alunos gostariam que as aulas continuassem apenas de forma
experimental. Outra observacado feita foi a questdo do desafio.
Tal questdo trouxe aos mesmos a possibilidade de buscar a
solucdo de um exercicio supostamente mais dificil. Também
pode-se dizer que os objetivos dessa aula foram alcangados.

Ficou mais facil discutir as relacbes entre as variaveis
apls a parte experimental que permitiu visualizar de maneira
pratica a relacdo entre energia potencial gravitacional e a altura
da qual o objeto era solto.

A oitava aula, aplicada no dia 19 de novembro, trouxe a
seguinte sequéncia de apresentacgéo:

e Foi resolvido o desafio presente no material do aluno e foi feita
a analogia da possibilidade de uso da mesma situacdo em uma
pericia para saber a velocidade de um carro através da marca
da freada deixada no asfalto;

e Foram resolvidos exercicios sobre o teorema do trabalho-
energia cinética;

e Feita a apresentacdo do sistema de conservagdo da energia
como uma piscina de bolinha. A indestrutibilidade das bolinhas
presentes na piscina, faz com que a quantidade delas
permaneca inalterada ao longo dos tempos. O mesmo ocorre
com a energia,;

e Aplicagdo da conservacdo da energia no caso de um
escorregador sem atrito;

e Calculamos a velocidade no final do escorregador e no meio do
escorregador.

De acordo com os relatérios a aula alcancou o seu
objetivo.

A nona aula, aplicada no dia 24 de novembro, trouxe a
seguinte sequéncia de apresentacao:

e Foram feitas observacbes sobre a conservacdo da energia
mecanica e, posteriormente, foi apresentada a simulagéo
computacional presente no sitio do Phetcolorado;
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e Foram apresentados os graficos, as diferentes possibilidades
de mexer na simulagéo;

e Foi discutida a aproximagdo da conservacdo da energia sem
forcas dissipativas e para uma situacdo mais proxima do real,
com forcas dissipativas. Foi bem tranquilo o entendimento por
parte dos alunos;

e Foi citado um exercicio resolvido que necessitou do
conhecimento sobre Leis de Newton, movimento retilineo
uniformemente variado e trabalho para que fosse resolvido e
agora com conservacdo da energia o mesmo problema ficou
muito mais fécil.

Mais uma vez o que chamou a atencdo dos alunos foi
aquilo que nunca foi usado com eles, a simulagdo. As atividades
propostas que foram apresentadas em tela (video e simulador)
chamaram muito a atencdo dos mesmos.

Essa aula talvez poderia ser mais interessante se a
unidade escolar tivesse mais computadores para que cada aluno
pudesse interagir individualmente com o simulador. Como disse
um estudante: “Acho que poderiamos ter mais aulas assim, além
de facilitar o “entender” da matéria, acaba sendo mais
descontraida e interessante para noés. ”
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Capitulo 8
Consideracdes finais

Sao inegaveis as vitérias e conquistas da escola
tradicional, porém as mudancas na sociedade como um todo
fazem com que o processo educacional também precise passar
por transformacdes. No decorrer da aplicacdo do projeto pbde-se
perceber que uma dessas mudanca esta associada a postura do
professor em sala de aula. E perfeitamente possivel mudar a
postura de professor tradicional para um professor mediador,
sem que com isso a sua rotina de trabalho vire de pernas para o
ar.

Acredito que seja impossivel afirmar que até ontem eu
era tradicional e a partir de hoje sou mediador. E preciso tracar
metas e, aos poucos, ir mudando a postura em sala de aula. E
fazer um avanco hoje, outro amanh@ e, quando menos se espera
temos um professor diferenciado no ambiente escolar.

Um ponto de partida importante € uma pesquisa sobre a
realidade da comunidade escolar na qual a sua escola esta
inserida. Talvez para isso possa ser elaborado um questionario
no inicio do ano com questdes pertinentes sobre o assunto. Para
fazer com que o conteddo tenha como ponto de partida algo
préximo da realidade dos seus alunos, talvez pensar na
possibilidade de, ao iniciar um assunto novo, promover um
levantamento prévio sobre aquilo que o aluno conhece sobre o
mesmo para que isso se torne um ponto de partida para as
préximas aulas. Cabe aqui, especialmente no caso da aplicacédo
do modulo sobre a energia aplicar um pequeno teste inicial para
avaliar o nivel de conhecimento dos alunos. Ao final, pode-se
fazer uma nova avaliacdo para verificar a eficacia desse modulo
sobre energia no aprendizado dos alunos.

Uma sugestdo para diversificar a metodologia utilizada é
incrementar a aula com um video, uma simulacdo ou um
experimento. Independentemente da escolha, sem sombra de
dividas, qualquer uma delas agrega muitas melhorias ao
processo ensino-aprendizagem, porém existem outros problemas
no decorrer do caminho. Convém ressaltar aqui a necessidade
do conhecimento prévio do recurso que o professor vai usar e ter
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clareza sobre qual o seu objetivo com ele. O planejamento deve
fazer parte de todos os momentos educacionais.

Caso o profissional da educacdo tenha optado por usar
um video, como um possivel problema, podemos citar que em
muitos ambientes escolares ainda ndo existe uma sala adequada
para projetar e assistir um video. Um ambiente com luz
controlada, um bom som, uma boa imagem, iriam proporcionar o
que foi dito ao longo da dissertagdo: o aluno iria associar tal
situacdo a algo descontraido, um momento de lazer e, dessa
forma, estaria com outra motivagcdo mesmo que dentro da escola.
Com um pouco de tato, essa postura diferenciada do aluno pode
ser canalizada e fazer com que essa situacdo se estenda para
outros momentos pedagoégicos. Quem nédo deseja muitas vezes
que o seu aluno seja mais participativo?

No que diz respeito ao uso de simuladores no ambiente
escolar é preciso um laboratério de informatica com
equipamentos atualizados e em quantidades adequadas.
Existem simuladores que podem ser baixados e instalados via
“pen drive”. Por outro lado, existem outros que sado “on-line” e
dessa forma € necessario um sinal de internet de qualidade, que
proporcione agilidade ao abrir os simuladores e possibilidade de
rapidez em eventuais consultas na internet.

Acredito que tanto em uma sala de video como em um
laboratério de informatica é necessaria a presenca de um
profissional  qualificado para  possibilitar um  melhor
aproveitamento do material eletrénico ali presente. Além dessa
melhoria da qualidade, passa a existir a possibilidade de um
agendamento do ambiente e quando o professor se dirigir com
os alunos para a atividade programada, tudo ja estara
organizado para que nao haja nenhum contratempo na execugao
da programacéo do profissional da educacéao.

Quanto aos laboratérios, €& preciso toda uma
reestruturacdo dos mesmos. Seria interessante que oS mesmos
fossem equipados com kits de experimentos atualizados, de
qualidade e em quantidade suficiente, para que 0 processo
laboratorial permita que cada equipe tenha a sua disposi¢cao o
material necessario para a atividade. Faz-se necessario também
a contratacdo de profissionais que sejam direcionados para tal
finalidade, quer seja para manter o bom funcionamento do
referido ambiente, quer seja para implementar experimentos
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diferentes a medida que se tenha possibilidade de pesquisa-los
ou adquiri-los através do fomento publico destinado a tal fim.

No caso da aplicacdo da experiéncia descrita no capitulo
anterior, as caréncias da escola ficaram evidentes e restringiram
0 alcance e o sucesso da mesma. O material utilizado durante os
choques dos objetos era a madeira, que provoca grande perda
de energia durante as mesmas. Um material mais adequado
poderia ser utilizado e proporcionar resultados mais precisos.

Seria interessante também que houvesse um laborat6rio
permanente na escola a ser usado tanto para demonstractes
como para pesquisar formas de melhorar os experimentos.

Além de ambientes adequados, é preciso investir na
qualificacdo profissional. Infelizmente hoje percebemos que o
profissional de educagdo, na sua grande maioria, ndo foi
instruido para o uso adequado de tais tecnologias.

Também é necessario que existam cursos formativos que
possibilitem a aproximac¢édo do professor a novas metodologias
educacionais. Alguns poucos cursos que sao oferecidos
continuam permanecendo apenas no nivel tedrico. Creio que tais
cursos precisam proporcionar ao professor praticas didaticas
diferenciadas com exemplos reais de seu uso. Nesse sentido
gostaria de salientar a importancia dos mestrados
profissionalizantes.

Apos ter tido contato com o mestrado profissionalizante,
tenho me motivado através da troca de experiéncias a trazer
novidades para o ambiente escolar que encontramos disponiveis
em uma série de publicacdes promovidas pelo referido curso.

Outro item de politica educacional relevante seria a
implantacéo de aulas que proporcionem melhorias em aspectos
relevantes do aluno. Por exemplo, aulas de leitura seriam muito
bem-vindas. Proporcionar ambientes destinados a leitura, livros
que motivem os alunos a isso fariam um diferencial para que os
mesmos se sintam atraidos a esse momento pedagégico
importantissimo.

Acredito que rever o curriculo escolar e repensar a
distribuicdo das aulas seria algo necessario. E indiscutivel a
necessidade de um investimento maior em aulas de disciplinas
basicas como Portugués e Matematica. E frequente verificarmos
alunos chegando ao ensino médio sem dominar um minimo de
interpretacdo de texto e as operacdes matematicas basicas.
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Cada vez mais me convenc¢o que na educacdo vocé nao
esta gastando recursos. Vocé esta definitivamente investindo no
futuro da sociedade como um todo.

Tendo em vista as situagbes que ocorreram durante a
aplicacdo do projeto, algumas modificacbes foram feitas e as
mesmas encontram-se no apéndice B ao final da dissertacao.
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Apéndice A
Autorizacdo da escola

Florianépolis, 26 de outubro de 2015.

limo. Sr.
Prof. Ademir Stahelin
Diretor da EEB Governador Ivo Silveira

Prezado Diretor, ,

Venho por meio desta, solicitar a realizacao, nesta'institui;:éo de ensino, do
estagio supervisionado, que tem previséo para um més de atividades que sera
ministrado aos alunos do 3° ano do ensino médio desta instituicdo.

Desde ja me coloco a disposi¢ao para esclarecermos qualquer divida que
possa haver sobre o curso e agradego.

Atenciosamente,

2 -
Y/ 2 f «
/4/ & R Ak
7 o, S

Salézio Francisco Momm Prof. Oswaldo de Medeiros Ritter

Mestrando Orientador

\Q(ceb:zﬂo i /w\‘n\\@c\duﬁ“\,&k
lemir Antonioc Stahelin
2l
Gov. lvo Silveira
aria - 19138
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Apéndice B
Produto do mestrado

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO
DE FISICA
ORIENTADOR: PROF. DR. OSWALDO DE MEDEIROS
RITTER
MESTRANDO: SALEZIO FRANCISCO MOMM

PROJETO:
CONSERVACAO DA ENERGIA

FLORIANOPOLIS, JUNHO DE 2016
Introducéo:

Ao longo de toda a epopeia humana pela terra, o Homem
vem buscando manter-se vivo. Manter-se vivo envolve a busca
de alimento para fornecer energia ao proprio corpo, como
também, a necessidade de lutar efetivamente por aquilo que
necessita, e por sua vez, o dominio de tecnologias que
possibilitem a geracdo de energia para tudo aquilo que deseja
fazer.

Talvez, hoje, seja menos provavel que vocé encontre
seres humanos lutando por alimento e/ou por um espaco, mas,
ao longo da histéria da humanidade, o homem precisou lutar
contra outros povos, e, outras espécies de animais para garantir
0 Seu espaco e a sua alimentacdo. Em sintese, garantir a sua
sobrevivéncia. Lembre-se que em muitos momentos da historia
apenas os fortes sobreviviam.

Ao assistir o fiime “A Guerra do Fogo”, percebe-se,
nitidamente, a necessidade que as pessoas tém de possuirem
algo que pudesse fornecer a elas aquecimento, possibilidade de
cozinhar os alimentos, de manter longe os animais perigosos, de
vislumbrar a possibilidade de fundir metais para a producéo de
utensilios domésticos, ferramentas e armas para a subsisténcia
do grupo.
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Consegue-se pensar agora em um grupo que ja domina
algumas tecnologias e que vai crescendo cada vez mais, a
medida que o tempo passa. Dessa forma, 0os seres humanos
comecam a pensar em maneiras de aumentar a producao, obter
maiores quantidades de alimentos. Como consequéncia, se
comeca a fazer o uso da forca animal para arar a terra, puxar
carrocas, com o objetivo de transportar cargas e girar moendas
para producéo de alimentos.

A medida que o tempo foi passando, o ser humano foi
precisando aumentar a sua producdo energética para dar conta
do crescimento populacional. Assim era alimento para gerar
energia para 0 corpo continuar funcionando, para 0s animais
continuarem trabalhando, era lenha para manter os ambientes
aquecidos, para cozinhar os alimentos, e assim o homem ia
ficando cada vez mais dependente de fontes energéticas.

Com o0 aumento exponencial da populagdo, o homem
necessitava produzir alimentos e bens de consumo na mesma
propor¢cdo em que a populacdo aumentava e, dessa forma,
procurava incansavelmente maneiras de produzir, absolutamente
de tudo, em escalas cada vez maiores.

Dentro dessa perspectiva vamos assistir a um video. Tal
video pode ser acessado por Vvocé no seguinte sitio:
https://www.youtube.com/watch?v=CfZ2bngFS88.

Espero que a percepcdo de que nada se faz sozinho na
ciéncia e de que as coisas ndo acontecem em um estalar de
dedos tenha ficado muito clara. Tudo o que temos hoje ao nosso
redor é fruto de pesquisas e mais pesquisas, quer essas
pesquisas tenham sido feitas em um laborat6rio ou de maneira
empirica ao longo dos séculos por pessoas anbnimas cuja
histéria € desconhecida. Independente da forma como as coisas
aconteceram, 0 importante é ter consciéncia de que alguém
algum dia comecou algo pequeno, que foi sendo aprimorado por
ela mesma ou por outra pessoa, e nesse processo sem fim,
temos o que nos cerca hoje. Tenho certeza que se for feita uma
mesma analise daqui a um século, provavelmente o que usamos
hoje serd obsoleto, pois amanh& alguma melhoria ocorrerd, e
depois outra, e outra.... enfim, 0 processo nunca termina.

Pensando nisso, a partir desse momento, comegamos a
nossa viagem em busca de um melhor entendimento do que é
energia, que modalidades de energia temos ao nosso redor,
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como elas podem ser usadas no nosso dia-a-dia. Infelizmente
serdo selecionados alguns tépicos sobre esse assunto, pois seria
preciso muito tempo de estudo para entender completamente
todas as formas de energia que nos cercam.

O que é energia?
O que é trabalho?

Ao abrir livros de Fisica sobre energia, a defini¢ao,
praticamente unanime, € que “energia é a capacidade de realizar
trabalho”. Assim como ja foi dito anteriormente, para tudo o que
precisamos fazer é necessario ter energia, mas aqui entendemos
por trabalho algo que envolva uma forca e um deslocamento que
foi provocado por essa forcga.

Ao aplicar em um corpo uma forca suficientemente
grande para colocéd-lo em movimento, podemos calcular a
energia transmitida nesse movimento multiplicando o valor da
forca pela distancia que a mesma estiver atuando. Essa energia
gue foi transferida ao movimento chamamos de trabalho (7 ).

Olhe atentamente a figura:

‘]

Fonte: http://fisicadf.blogspot.com.br/2012/09/energia-e-trabalho
ii.html#.VdS1BvIViko

Assim, se desejamos encontrar a energia transmitida pela
pessoa para levar a caixa do ponto de partida ao ponto de
chegada, supondo que a forga é paralela a direcdo do movimento
e que ndo ha atrito, basta multiplicar o valor da forca (F) pela
distancia (d) que a caixa se deslocou entre os referidos pontos.

Equacionando:

r=F.d.
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Caso o valor da forca seja expressa em Newtons (N) e a
distancia em metros (m), encontraremos o trabalho em Joules
(J). Tais unidades de medida estdo associadas ao Sistema
Internacional de Unidades, ou simplesmente, SlI.

No caso citado, anteriormente, a forga é responsavel pela
execucdo do movimento, ou seja, tem a mesma direcdo e sentido
do movimento e, nesse caso, dizemos que o trabalho € motor
(Positivo), representando uma energia que foi injetada no
sistema.

Caso eu queira fazer uma forca com o objetivo de parar
um movimento, essa forca deve ser oposta ao movimento, ou
seja, usando termos mais técnicos, mesma direcao, mas sentido
oposto ao movimento e, nesse caso, dizemos que o trabalho é
resistente (Negativo), representado uma energia que esta sendo
retirada do sistema.

Podemos pensar no célculo do trabalho no caso de um
movimento vertical. Nesse caso iremos dar uma atencao especial
a forca peso (P). Primeiramente, para quem nao recorda, a forca
peso € a forca de atragdo gravitacional que ocorre entre, por
exemplo, a terra e um objeto que esta nas suas proximidades.
Dessa forma podemos caracterizar a forca peso como sendo
uma for¢ca de direcdo vertical e sentido para baixo, ou seja,
voltada para o centro da Terra. Assim, podemos representa-la:

Fonte:
http://www.cei.santacruz.g12.br/~fisical/dinamica/aula%20acao_reacao/
aula_acao_reacao.htm
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Para calcular a forca peso usamos a seguinte equacao:
P =m.g.

Por se tratar de uma forga a unidade de medida da forca
peso2 € Newton (N), da massa (kg) e da aceleracdo da gravidade
(m/s?).

Vamos observar a situagdo a seguir:

T .

%
PV

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/10/cursos-do-
blog-mecanica.html

Perceba que agora temos um movimento na vertical e
vamos supor que o bloco esta sendo erguido com velocidade
constante. Nesse caso 0 movimento é ascendente e a forca que
esta representada na figura possui a mesma direcéo e sentido do
movimento, portanto, para calcularmos o trabalho feito por ela
precisamos multiplicar a forca (F) pela altura (h) que a caixa
subiu.

Caso seja solicitado o calculo do trabalho da forca peso
nesse mesmo movimento, o célculo serd a multiplicacéo da forca
peso pela mesma altura, porém agora o sentido do movimento é
ascendente e a forca peso é descendente. Assim, nessa
situacéo, o trabalho da for¢a peso serd um trabalho resistente e
esse trabalho é negativo. Equacionando isso, obtemos:
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Dentro dessa perspectiva, vamos discutir algumas
situacdes que sao pertinentes a esse assunto:

1. Calcule o trabalho feito por uma forca horizontal
de 30N que desloca horizontalmente um objeto
por 5m.

2. Sabendo que para efetuar um deslocamento de
30m foram gastos 6000J, determine a forca que
foi aplicada durante o movimento.

3. Existe um bloco de 5kg de massa que precisa ser
levado do solo até o segundo andar de um prédio
gue estd a 6m de altura, através de um
movimento vertical proporcionado por uma corda.
Sabendo que a aceleragdo gravitacional vale 10
m/s?, determine:

a. O peso do corpo.

b. Sabendo que o movimento de subida
ocorreu com velocidade constante,
determine o trabalho da for¢a que uma
pessoa fez para erguer o objeto.

c. Qual o trabalho realizado pela forca peso.

4. Imagine um carro andando a 80 km/h e que dessa
forma possui uma energia associada a esse
movimento. Para que possamos para-lo é preciso
“‘gastar” essa energia através de alguma forga.
Pensando nisso, responda:

a. Caracterize a direcdo e sentido dessa
forca, sabendo que o movimento do carro
€ horizontal e para a direita.

b. Nessa mesma situacdo explique se o
trabalho realizado sobre o carro sera
motor ou resistente.

c. Vocé saberia dizer que forca é essa que
possibilitou a parada do veiculo?
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Modalidades de energia:
Energia Potencial Gravitacional (Eg)

A partir de agora, iremos estudar e compreender a
energia mecénica e as suas modalidades mais comuns que
temos no nosso dia-a-dia e que irdo resolver muitos problemas
no nosso cotidiano, bem como um ndmero muito grande de
exercicios que encontramos nos livros didaticos nas nossas
escolas.

Para entendermos com mais propriedade do que se trata
a energia potencial gravitacional, iremos fazer o experimento que
encontramos no sitio
https://www.youtube.com/watch?v=6dyGo2tJQWw. Acompanhe o
gue sera feito no teldo.

Agora, vamos descrever o que faremos em sala de aula.
Primeiramente montaremos uma experiéncia semelhante aquela
proposta no video. Observe atentamente a imagem abaixo:

e Comece fixando o suporte a mesa com o auxilio do prendedor
de acordo com a imagem:
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e Com o auxilio de um barbante amarre um corpo para que
0 mesmo fique pendurado e rente ao solo, conforme a
imagem:

e Espere o objeto ficar em repouso e faca um risco ao lado
do corpo conforme aimagem:
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Coloque a outra massa fornecida conforme a imagem:

Coloque o corpo que esta suspenso até uma altura de 20
cm, inicialmente, conforme a imagem e solte-o em
seguida:
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e O objeto ira colidir com o objeto que esta apoiado no solo
e, apods a colisdo, meca a distancia conforme a imagem:

Agora, lembrando o que foi visto no video e levando em
consideracdo as instrugBes anteriores, coloque o objeto nas
alturas (h) que séo solicitadas e mec¢a as distancias (d) que o
corpo, que a principio se encontra na horizontal, se desloca até
parar dez vezes para cada altura e anote-as nas tabelas a seguir:

Para uma altura de 20 cm:

d= cm dg= cm
dy= cm d,= cm
ds= cm dg= cm
ds= cm do= cm
ds= cm dqio= cm

Tendo feito e anotado as medidas, faca o que se pede:

d,+d,+d;+d, +d, +ds;+d, +d; +d, +d,,
10

= (@

Para uma altura de 30 cm:

d= cm dg= cm
d,= cm d= cm
ds= cm dg= cm
ds= cm do= cm
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| ds= cm | dio= cm |

Tendo feito e anotado as medidas, faca o que se pede:

d+d,+d,+d, +d,+d, +d, +d; +dy +d,,

10 —®

Para uma altura de 40 cm:

dqi= cm de= cm
d,= cm d,= cm
ds= cm dg= cm
ds= cm do= cm
ds= cm dip= cm

Tendo feito e anotado as medidas, faca o que se pede:

d+d,+d;+d,+d, +ds+d, +dg; +d, +d,,
10

= (©

Agora substitua os valores encontrados nas lacunas
acima nas lacunas abaixo e calcule:

Perguntas:

1. O que aconteceu com os valores
encontrados nas razdes acima?

2. O que vocé consegue concluir sobre o
que acontece ao aumentar a altura com a
distancia horizontal (d)?
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3. Vocé consegue encontrar uma relacéo
matematica entre a altura e a distancia?

Apds tudo o que foi exposto e discutido, acredito que seja
possivel concluir que aumentando a altura de queda do objeto,
ocorrerd 0 aumento da distncia que o corpo ir4 percorrer
horizontalmente.

Como vimos anteriormente, energia é a capacidade de
realizar trabalho, portanto, ao aumentarmos a altura da qual o
corpo cai, estamos aumentando a energia do sistema que cai
amarrado ao barbante. Assim, podemos definir a energia
potencial gravitacional como sendo:

E,, =m.gh,

onde:

E,y = Energia potencial gravitacional ( J- Joules)
m = massa ( kg- quilograma)

g = aceleracao gravitacional (m/s?)

h = altura (m)

Perguntas:

1. Um objeto de 50 kg esta a uma altura de 20
m, num local onde a aceleragdo gravitacional
vale 10 m/s®. Calcule a energia potencial
gravitacional associada a esse objeto nessa
posic¢éo.

2. Dispondo de 500 J de energia, um corpo de
2,5 kg, ird usar essa energia para desenvolver
um deslocamento vertical. Sabendo que o
objeto estd num local em que a aceleracao da
gravidade vale 10 m/s?, determine a altura
atingida pelo objeto.

3. Leia atentamente o0 exposto a seguir:
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 Informacao Nutricional
Choco ate [
ao Leite ;

| Porgdo de 25g | VD % (*) |
Valor Energético_140kcal= 589 kJ 70
: Carboidratos 15g 5 W
i Proteinas ig 1 ol
‘ Gorduras Totais 83g 15 \
i Gorduras Saturadas 7,78 35 -,
/ Gorduras Trans Og (=)
| Fibra Alimentar 0,7g J

S Sodio 11mg [

: (*) % Valores diarios com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8400 kJ. Seus calores diarios!

d S st '

dendo de suas necessi s

i podem ser maiores ou
(“) VD ndo estabelecido.

Fonte: http://files.minasfruty.webnode.com.br/200000146-
eef9leff2e/Informa%C3%A7%C3%A30%20Nutricional%20Chocolate%2
0A0%20Leite.jpg

a. Tendo por base o valor energético desse chocolate
ao leite e imaginando que toda essa energia fosse
usada Unica e exclusivamente para um movimento
vertical, determine a altura alcangcada por uma
pessoa que possui 45 kg em um local onde a
aceleracdo da gravidade vale 10 m/s®>. (N&o
esqueca que 1kJ é igual a 1000 J)

b. Se a pessoa possuir uma massa menor, ela ird a
mesma altura do item anterior? Sugestédo: suponha
uma pessoa agora com 40Kkg.

c. Se o mesmo “experimento” fosse realizado na Lua,
onde a aceleracao gravitacional vale
aproximadamente 1,6 m/s? a altura seria a mesma
do item (a)?

Desafio: Sabendo que a for¢a que para o objeto apés se
chocar com o bloco é a forca de atrito e, usando os dados
do experimento feitos em sala de aula, determine o valor
dessa forca. (Use g=10 m/s?)
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Energia Cinética (E.)

A energia cinética é mais uma modalidade de energia
mecanica que tem muita relevancia no estudo dos movimentos.
Como vimos anteriormente, a energia potencial gravitacional tem
uma relagéo de proporcionalidade com a massa (Epg= m.g.h). Da
mesma forma a energia cinética também possui uma relacdo
com a massa, e de maneira analoga a energia potencial
gravitacional, a massa e a energia cinética possuem uma relacéo
de proporcionalidade, ou seja, se dobramos a massa de um
objeto, automaticamente estaremos dobrando o valor da energia
cinética do objeto.

Para exemplificar isso podemos imaginar a seguinte
situacdo: Quando pensamos em uma situacdo real, podemos
verificar a diferenca significativa que sera observada na freada
de um caminh&o cheio e outro vazio. Para termos uma ideia real,
uma carreta com 40 toneladas a 80 km/h percorre uma distancia
de 98 metros até parar completamente. J4 uma carreta com 60
toneladas, nas mesmas condi¢cbes, percorre 108 metros até
atingir 0 repouso (fonte:
http://www.omcconsult.com.br/noticias/qual-a-velocidade-e-
distancia-seguras-para-a-movimentacao-de-veiculos-de-carga/ ).

A outra variavel relevante na energia cinética é a
velocidade. Porém, diferentemente das grandezas analisadas até
agora, a energia cinética é uma grandeza diretamente
proporcional ao quadrado da velocidade. A equagdo matemética
para a energia cinética é:

onde:

E. = energia cinética ( J- Joules)
m = massa ( kg- quilograma)

v = velocidade ( m/s)

Podemos agora chegar a seguinte conclusdo: se a minha
velocidade for dobrada, a minha energia cinética associada sera
quadruplicada (mantendo-se o valor da massa constante). Talvez
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agora vocé possa entender a relevancia dos seguintes dados:
Um pedestre atropelado por um automével trafegando a 30Km/h
tem 95% de chance de sobreviver; a 40Km/h tem 85%; a 50Km/h
tem 55% e a 60Km/h tem 30% de chance de sobreviver. Note
gue quando estamos em um carro, 60 km/h aparentemente nao é
uma velocidade tdo alta assim, porém, devido a energia cinética
associada, as chances de uma pessoa sobreviver a um
atropelamento sao pequenas.(Fonte:
http://www.cursosdatte.com.br/Ims/conteudo/cursos/358/anexos/
Curiosidades%?20importantes.pdf )

Caso seja possivel, visite e analise os “experimentos”
apresentados no sitio
http://www.velocidade.prp.pt/default.aspx?Page=4164 . Aqui
vocé encontrard dados importantes e podera simular diversas
situagcbes cotidianas no dia-a-dia do transito (obs.: o idioma
utilizado pelo site é o portugués de Portugal).

Perguntas:

1. Sabe-se que um objeto esta se movimentando a
20 m/s e que a sua massa vale 30 kg.

a. Nas condi¢Oes expostas acima, determine
o valor de sua energia cinética.

b. Suponha que a massa do objeto foi
dobrada, ou seja 60 kg, qual € o novo
valor da sua energia cinética? Esse valor
também corresponde ao dobro do
resultado obtido na alternativa a?

c. Suponha que a massa continue com 30
kg, porém a sua velocidade passa a ser
de 40 m/s (dobro do valor da situacao
inicial). Determine a sua energia cinética.
Esse valor € o dobro da energia cinética
calculada no item a?

2. Um objeto estd em movimento e a energia
cinética associada € de 500J. Sabendo que a
massa dele vale 10 kg, determine a sua
velocidade.

3. Vocé esta atravessando uma rua e
inevitavelmente sera atropelado. Mas em seu
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encontro estdo vindo, lado a lado, uma moto, um
carro de passeio e um caminhdo, todos com a
mesma velocidade. Por qual deles vocé “gostaria”
de ser atropelado? Por qué?

Assim, como ocorreu na energia potencial gravitacional
(vide desafio), existe uma relacdo entre a energia cinética e o
trabalho. Sabendo que energia é a capacidade de realizar
trabalho, essa energia pode ser potencial gravitacional assim
como pode ser a energia cinética. Pensando dessa forma,

podemos escrever o teorema da energia cinética:

r=E -E,
mv’  my;
7= -
2 2
2 2
Fg-mv:_my;
2 2

onde:

E. = energia cinética final
Ec = energia cinética inicial
v = velocidade final

Vo = velocidade inicial

Essas novas relacdes nos permitem resolver exercicios
que anteriormente s6 eram possiveis de resolver fazendo uso
das equacgdes matematicas do movimento uniformemente
variado decorrentes das leis de Newton. Perceba que essas
equacOes fazem uma relagdo direta entra a forca e a variacéo de
velocidade.

Perguntas:
1. Sabendo que um automoével, com 1000 kg, esta a
uma velocidade de 20 m/s e que consegue ser

parado apds percorrer uma distancia de 80 m,
determine a forga, supostamente constante, que
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foi aplicada sobre o automovel até o mesmo
entrar em repouso.

2. Um objeto de 30 kg, parte do repouso sob a acdo
de uma forca resultante de 1500 N. Com base
nessas informagdes, determine a velocidade do
referido objeto apés percorrer 4 m.

3. Um automovel é freado Unica e exclusivamente
por uma forga de atrito que vale 800 N. Sendo a
velocidade inicial do veiculo igual a 90 km/h,
determine a distancia que 0 mesmo percorre até
atingir o repouso, sabendo que a sua massa € de
200 kg.

Conservacao da energia mecénica

Vamos comecar esse topico dos nossos estudos
supondo que 0 Nosso sistema solar é nico em todo o universo, e
gue todas as coisas estdo encerradas dentro desse espaco
“limitado”. Nao importa o que aconteceu, acontece ou
acontecerd, a energia contida nele ha bilhdes de anos, a energia
contida nele hoje e a energia contida nele daqui a milhdes de
anos continuara sendo a mesma. Em outras palavras, a energia
ndo pode ser criada ou destruida, ela simplesmente podera ser
transformada.

Poderiamos fazer uma outra analogia: imagine uma
piscina de bolinhas e, nessa em especial, ndo existe a menor
possibilidade de perder uma Unica bolinha que seja, todas elas
irdo permanecer ali eternamente. Pense que ao longo da vida
dessa piscina as bolinhas irdo passar pelas maos, pelo corpo,
enfim, entrardo em contato com as infinitas pessoas que
passardo por ali. Vamos pensar que cada bolinha dessa
representa uma quantidade de energia. Nesse sistema fechado,
a quantidade de energia sera sempre a mesma do inicio ao fim
da sua existéncia, independente do que houve ao longo do
tempo com cada “porgdo” de energia que ali existe.

Fazendo uma ligacdo com a fisica, percebemos que
qualquer coisa que aconteca ao nosso redor envolve energia.
Essa energia pode ser transformada em outra modalidade de
energia a qualquer momento e, dessa forma, promover algo que
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queremos. Por exemplo, o calor (energia térmica) liberado pela
chama de um fogao aquece a agua para cozinhar um alimento; o
calor liberado pela queima de combustivel no interior do motor do
automédvel faz com que o veiculo entre em movimento; a agua
caindo (energia potencial gravitacional) em uma barragem de
uma usina hidrelétrica faz com que a agua adquira velocidade ao
longo da queda (energia cinética) e gire uma turbina que através
de um processo eletromagnético transforma a energia cinética
em energia elétrica para atender os nossos lares. Poderiamos
ficar aqui citando situacfes similares por paginas, mas vamos
ficar por aqui.

Como o nosso foco é analisar a energia mecanica, vamos
fixar, nesse momento, a nossa atencdo na seguinte simulacao:
http://phet.colorado.edu/pt/simulation/energy-skate-park .

Perceba que a medida que o skatista desce a rampa o
valor de sua energia potencial gravitacional vai diminuindo e, em
contrapartida, a energia cinética vai aumentando. Porém, ao
olhar o valor da energia mecénica que é apresentada, vemos que
esta permanece inalterada ao longo de todo o percurso do
skatista. Dessa forma, supondo que ndo haja dissipagédo (sem
perda de energia mecéanica) podemos escrever a seguinte
equacao matematica para essa situacao:

E

mecanica Ecine’tica + Epotencial

gravitacional

mecanica — —mecénica
inicial final

cinética + Epotencial = Ecinética + Epotencial
inicial gravitacional final gravitacional
inicial final

Perguntas:

1. Um vaso com 4 kg acaba caindo da sacada de um
prédio com 5 metros de altura. Calcule a velocidade
com que o vaso atinge o solo. Use g = 10 m/s”.

2. Caso néo fosse informada a massa do vaso no item
anterior, seria possivel responder a questdo? Tente.
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3. Analise o diagrama a seguir:
o

-

Z2m

1 m
k"3 =

B D F

Sabendo que a massa da esfera é de 5 kg, que o sistema é
conservativo e que a sua velocidade é Vo= 2 m/s, determine:

A velocidade da esfera ao passar pelo ponto B.
A velocidade da esfera ao passar pelo ponto C.
A velocidade da esfera ao passar pelo ponto D.
A velocidade da esfera ao passar pelo ponto E.

aoow

4. Observe o plano inclinado a seguir. Sabendo que o
mesmo nao possui atrito, que o objeto é solto do
ponto A e que a altura h é igual a 2,45 m, determine a
velocidade do objeto ao atingir o solo (ponto B).

|
>

T—
>

Infelizmente no nosso mundo cotidiano as coisas ndo sao

tdo perfeitas como queremos. Caso todos os sistemas fossem
conservativos como 0s exercicios resolvidos até agora, teriamos
péndulos que ficariam oscilando eternamente, conseguiriamos
automéveis que ficariam com velocidade constante por tempo
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indeterminado. Assim sendo, no mundo real, precisamos levar
em consideragao a energia que é dissipada (“perdida”) ao longo
do caminho. No comeco dos nossos estudos calculamos o
trabalho de uma forca paralela ao movimento. No caso da forca
de atrito (Farie) qQue atua em um movimento real, podemos
calcular a energia gasta por ela fazendo o seguinte célculo:

=—F,d.

Z-for(;a atrito*

atrito

Convém lembrar que como o movimento e a for¢a de
atrito possuem sentidos opostos, o trabalho é negativo (trabalho
resistente), o que representa que essa quantidade de energia
esta sendo gasta, retirada do sistema ao longo do movimento.

Dessa forma, pensando na conservacdo da energia
mecanica de maneira mais real, podemos reescrever a
conservacao da energia da seguinte maneira:

E

mecanica + Tf(_)rg_as ) - Emecénica'
inicial dissipativas final

Assim sendo, caso eu saiba a energia dissipada ou a
forca que atuou contra um movimento, posso determinar a
velocidade que o objeto terd em um determinado instante.

Perguntas:

1. Um esquiador de 60 kg sai de um ponto A, a 10 m de
altura onde se encontrava em repouso. Sabendo que
0 mesmo atingiu o ponto mais baixo B a uma
velocidade de 3 m/s, determine a energia dissipada
ao longo de sua descida.
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2. Sabendo que uma crianca de 25 kg de massa parte
do repouso do alto de um escorregador com 2 m de
altura, e que ao longo da descida sdo dissipados
187,5 J, determine a velocidade da crianga ao atingir
0 ponto mais baixo do brinquedo.
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Apéndice C
Listas de exercicios

Projeto Conservacao da Energia
Professor: Salézio Francisco Momm

1° Lista de exercicios:

1. (Fuvest) Uma formiga caminha com velocidade média de 0,20
cm/s.

Determine:

a) a distancia que ela percorre em 10 minutos.

b) o trabalho que ela realiza sobre uma folha de 0,2 g quando ela
transporta essa folha de um ponto A para outro B, situado 8,0 m
acima de A.

2. (Udesc) Um atleta de 70 kg, numa determinada competicéo,
salta sobre um obstaculo de 1,20 metros de altura. Para esse
caso, determine:

a) 0 peso do atleta;

b) o trabalho fisico realizado pelo mesmo durante o salto.

(g = 10 m/s?)

3. (Unesp) Certa maquina M; eleva verticalmente um corpo de
massa m; = 1,0 kg a 20,0 m de altura em 10,0 s, em movimento
uniforme. Outra maquina M, acelera em uma superficie
horizontal, sem atrito, um corpo de massa m, = 3,0 kg, desde o
repouso até a velocidade de 10,0 m/s, em 2,0 s.

De quanto foi o trabalho realizado por cada uma das maquinas?

4. (Uel) O grafico representa o valor algébrico da forca resultante

F que age sobre um corpo de massa 5,0 kg, inicialmente em
repouso, em funcao da abcissa x.
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10 -————

* x (m)

Pl o o o o

.0 4.0

O trabalho realizado por F, no deslocamento de x = 0 até x = 4,0
m, em joules, vale

a) zero.

b) 10

c) 20

d) 30

e) 40

5. (Faap) Um trator utilizado para lavrar a terra arrasta um arado
com uma forca de 10 000 N. Que trabalho se realiza neste caso
num percurso de 200 m?

a) 20 . 10° joules

b) 200 . 10° joules

¢) 50 joules

d) 500 joules

e) 2. 10° joules

6. (Fei) Um corpo de massa 5 kg é retirado de um ponto A e
levado para um ponto B, distante 40 m na horizontal e 30 m na
vertical tracadas a partir do ponto A. Qual é o mddulo do trabalho
realizado pela forca peso?

a) 2500 J

b) 2000 J

¢) 900J

d) 500 J

e) 1500 J
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7. (Uel) Um corpo de massa 2,0 kg é arrastado sobre uma
superficie horizontal com velocidade constante de 5,0 m/s,
durante 10 s. Sobre esse movimento sdo feitas as afirmacdes:

I. o trabalho realizado pela for¢a peso do corpo é nulo.
Il. o trabalho realizado pela for¢a de atrito é nulo.
lll. o trabalho realizado pela for¢a resultante é nulo.

Dessas afirmagfes, SOMENTE
a) | e lll sdo corretas.

b) I e Il séo corretas.

c) lll é correta.

d) Il é correta.

e) | é correta.

8. (Uel) Um péndulo é constituido de uma esfera de massa 2,0
kg, presa a um fio de massa desprezivel e comprimento 2,0 m,
que pende do teto conforme figura a seguir. O péndulo oscila
formando um angulo maximo de 60° com a vertical.

Pl
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Nessas condi¢des, o trabalho realizado pela forca de tracdo, que
o fio exerce sobre a esfera, entre a posicdo mais baixa e mais
alta, em joules, vale

a) 20

b) 10

C) zero

d)-10

e)-20
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Projeto Conservacao da Energia
Professor: Salézio Francisco Momm

2° Lista de exercicios:

1. Em um dado ponto de um sistema um corpo possui 200 J de
energia cinética e 500 J de energia potencial. Qual o valor da
energia mecanica desse corpo?

2. Em um dado ponto de um sistema conservativo um corpo
possui 200 J de energia cinética e 500 J de energia potencial. Se
o valor da energia potencial passa para 400 J, qual o novo valor
da energia cinética desse corpo?

3. Sabemos que "energia é a capacidade de realizar trabalho". E
sabemos também, que sempre que um trabalho é realizado, um
corpo cede energia e outro recebe energia. Basicamente existem
2 tipos de energia mecéanica: energia potencial e energia cinética.
Qual é a diferenca entre energia potencial e energia cinética?

4. Definindo numa sO palavra, energia cinética é energia
associada a , enquanto que energia potencial é
energia associada a

5. Ao comentar uma bola chutada em direcdo ao gol o goleiro
deve dizer que "a bola veio com muita FORCA" ou "a bola veio
com muita ENERGIA?

6. Preencha os espacos em branco usando apropriadamente as
palavras FORCA ou ENERGIA.

O estilingue exerceu uma grande na pedra que passou a
se mover com muita . Ao atingir a vidraca a pedra
aplicou nesta uma gue a partiu em pedagos. Devido

ao impacto a pedra perdeu muita
7. Se soltarmos um tijolo ele vai (ganhar ou perder?)

energia cinética. Para onde vai ou de onde vem essa energia
cinética?
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8. Qual a energia potencial gravitacional de um corpo de 30 kg,
gue esta a 30 m acima do solo, em relagéo ao proprio solo?
Dado que g = 10 m/s

9. Qual a energia cinética de um corpo que possui massa de 45
kg e velocidade de 10 m/s?

10. Para se medir a quantidade de calor trocado entre dois
corpos, a temperaturas diferentes, usa-se, dentre outras, a
unidade joule (simbolo: j) ou a unidade caloria (simbolo: cal), que
se relacionam por: cal = 4,18 J (aproximadamente). Entdo, a
quantidade de calor: Q =1045 J, corresponde, em Kkcal
(quilocaloria), a:

a) 418

b) 250

c) 41,8

d) 2,5

e) 0,25
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Projeto Conservacao da Energia
Professor: Salézio Francisco Momm

3° Lista de exercicios:

1. (Udesc) Um homem, cuja massa € igual a 80,0 kg, sobe
uma escada com velocidade escalar constante. Sabe-se
que a escada possui 20 degraus e a altura de cada
degrau é de 15,0 cm. DETERMINE a energia gasta pelo
homem para subir toda a escada.

Dado: g = 10,0 m/s?

2. (Uerj) Um corpo de massa 2kg é abandonado no alto de
um plano inclinado, a 30m do ché&o, conforme a figura.

J0m
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Na auséncia de atrito e imediatamente apos 2s de
movimento, calcule as energias:

a) cinética;

b) potencial.

3. (Enem) No processo de obtencdo de eletricidade,
ocorrem Vvérias transformacfes de energia. Considere
duas delas:

I. cinética em elétrica
Il. potencial gravitacional em cinética

Analisando o esquema a seguir, € possivel identificar que elas se
encontram, respectivamente, entre:

a) | - a agua no nivel h e a turbina, Il - o gerador e a torre de
distribuicéo.

b) I - a 4gua no nivel h e a turbina, Il - a turbina e o gerador.

c) | - aturbina e o gerador, Il - a turbina e o gerador.

d) | - a turbina e o gerador, Il - a agua no nivel h e a turbina.

e) | - o gerador e a torre de distribuicdo, Il - a 4gua no nivel h e a
turbina.

Torre de
transmissio

Agua—

|

A

= E’

Turhina
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4. (Mackenzie) A figura a seguir mostra um corpo que é
abandonado do topo do plano inclinado AB sem atrito e
percorre o trecho BC, que apresenta atrito, parando em
C. O gréfico que melhor representa a energia mecéanica E
desse corpo em fungéo da posicéo x é:

A

a)

A8 c°' B ¢ ¥
Ea E+
) e)

F B ¢ *f A B Cc'F

5. (Mackenzie) Uma bola de borracha de 1kg é abandonada
da altura de 10m. A energia perdida por essa bola ao se
chocar com o solo é 28J. Supondo g=10m/s? a altura
atingida pela bola ap6s o choque com o solo seréa de:

a)2,8m
b)4,2m
c)5,6m
d) 6,8 m
e)7,2m

6. (Pucmg) Uma particula de massa 1,0kg cai, sob a agéo
da gravidade, a partir do repouso, de uma altura de 5,0
metros. Considerando a aceleragéo da gravidade igual a
10m/s® e desprezando qualquer atrito, sua energia
cinética e sua velocidade, no fim do movimento, serdo:
a) 10 Je 50 m/s
b)10Je 10 m/s
¢) 50 J e 50 m/s
d)50Je 10 m/s
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7. (Pucsp) Uma pedra rola de uma montanha. Admita que
no ponto A, a pedra tenha uma energia mecanica igual a
400J. Podemos afirmar que a energia mecanica da pedra
emB

a) certamente sera igual a 400J.

b) certamente sera menor que 400J.

) certamente sera maior que 400J.

d) sera maior que 400J se o sistema for conservativo.
e) serd menor que 400J se o sistema for dissipativo.

A

8. (Uel) Um corpo de massa m=0,50kg desliza por uma
pista inclinada, passando pelo ponto A com velocidade
Va=2,0m/s e pelo ponto B com velocidade Vg=6,0m/s.
Adote g=10m/s?.

Considerando também a figura, o trabalho realizado pela forca de
atrito no deslocamento de A para B vale, em joules,
a) 8,0
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b) 7,0
c)-4,0
d)-7,0
e) -8,0

9. (Ufrs) Uma pedra de 4 kg de massa é colocada em um
ponto A, 10m acima do solo. A pedra € deixada cair
livremente até um ponto B, a 4 m de altura.

Quais sdo, respectivamente, a energia potencial no ponto A, a
energia potencial no ponto B e o trabalho realizado sobre a pedra
pela forca peso? (Use g=10 m/s? e considere o solo como nivel
zero para energia potencial).

a)40J,16Je 24 J.

b) 40 J, 16 J e 56 J.

c) 400 J, 160 J e 240 J.

d) 400 J, 160 J e 560 J.

e) 400 J, 240 J e 560 J.

10. (Unirio) Quando a velocidade de um movel duplica, sua
energia cinética:
a) reduz-se a um quarto do valor inicial
b) reduz-se a metade.
c) fica multiplicada por V2.
d) duplica.
e) quadruplica.
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