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1 INTRODUCAO

O Produto Educacional USO DA RAMPA DE INCLINA(}AO VARIAVEL:
ENERGIA MECANICA, SUAS TRANSFORMACOES E CONSERVACAO, um
instrumento para ser utilizado na mediacdo simbdlica no Ensino de Fisica foi
desenvolvido no Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Este material destina-se a professores de Fisica, especialmente do
Ensino Médio, e se propfe a auxiliar na introdugcédo e no desenvolvimento de
conceitos da Energia Mecanica.

O produto educacional, objeto da proposta deste trabalho, consiste em
um material curricular (ZABALLA, 1998) constituido de trilhos de plastico
montados em pranchas de madeira ou compensado, alguns pedacos de madeira
de tamanhos pré-determinados, esferas de aco ou contas de colares de
tamanhos variados e alguns instrumentos simples de medi¢do como fita métrica,
balanca e transferidor.

Consideramos que elaborar um produto educacional relacionado com as
transformacdes de energia mecanica a partir da construgcdo de objetos
educacionais e as possibilidades de sua utilizacdo possa favorecer, ndo apenas
na aquisicdo de novos conhecimentos, mas, sobretudo, podera possibilitar o
desenvolvimento de novas habilidades como a utilizagcdo de ferramentas na
construcdo dos objetos, além de oportunizar uma maior interacdo entre o0s
alunos, visto tratar-se de uma atividade coletiva, e uma maior interacao entre
professor e alunos, pois a construgcdo de objetos com seus acertos e erros
proporciona um vasto campo de discussodes e questionamentos do tipo: “O que
deu errado?”, “Por que deu errado?”, “Existe outra forma de fazer?”, “Qual o
melhor material?” ... e tantas outras.

Acreditamos que muitas sao as potencialidades do produto educacional
Rampa de Inclinagédo Variavel, ndo apenas nas analises referentes ao estudo da
Energia Mecéanica, mas de outros temas da Mecéanica como, por exemplo,
Lancamentos horizontais e obliquos, Queda livre, Colisbes e Medicdo da

aceleracédo da gravidade, entre outros. A partir da materializacdo de algumas
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situacdes-problema propostas no decorrer das aulas expositivas, espera-se que
0s estudantes tenham a oportunidade de confrontar os resultados teoricos,
obtidos a partir das equacdes pertinentes ao estudo de cada fenGmeno proposto,
com os resultados préticos obtidos ao final de cada experimentagéo, buscando
desenvolver o seu senso critico e a busca de fundamentacdes técnico-cientificas
para as eventuais discrepancias observadas.

O objetivo desse trabalho € apresentar um produto educacional para
professores de Fisica, em especial do Ensino Médio, que possa possibilitar uma
metodologia de ensino e aprendizagem mediada por meio da utilizacdo de uma
rampa de inclinacdo variavel para explicar a energia mecanica, suas
transformacdes e conservacao e ainda, reforcando os conhecimentos anteriores.

Descrever e orientar quanto a construcdo, e oportunizar a utilizacdo de
um dispositivo de baixo custo, cuja finalidade € possibilitar a reproducéo, o
estudo e a quantificacdo de alguns fendmenos fisicos cotidianos ligados a

Energia Mecénica e suas transformacdes é parte deste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 GRANDEZAS FISICAS
S&8o aquelas grandezas que podem ser medidas, ou seja, que
descrevem qualitativamente e quantitativamente as relagcbes entre as
propriedades observadas no estudo dos fenébmenos fisicos.
Grandeza fisica € diferente de unidade fisica. Por exemplo: o Porsche
911 pode alcangar uma velocidade de 300 km/h. Nesse exemplo em questéo, a
velocidade é a grandeza fisica e km/h (quildbmetros por hora) é a unidade fisica.
Em Fisica, elas podem ser vetoriais ou escalares, como, por exemplo, o tempo,
a massa de um corpo, comprimento, velocidade, aceleracéo, forca, e muitas
outras.
e Grandezas fisicas escalares sédo aquelas que precisam somente de um
valor numérico e uma unidade para determinar sua uma grandeza fisica.
Um exemplo é a nossa massa corporal. Grandezas como massa, compri-
mento e tempo sdo exemplos de grandeza escalar.
e Grandezas vetoriais necessitam, para sua perfeita caracterizacdo, de

uma representacado mais precisa. Assim sendo, elas necessitam, além do
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valor numérico, que mostra a intensidade, de uma representacéo espacial
gue determine a direcéo e o sentido. Aceleracéo, velocidade e forca séo

exemplos de grandezas vetoriais.

As grandezas vetoriais possuem uma representacao especial. Elas sao
representadas por um simbolo matematico denominado vetor. Nele se
encontram trés caracteristicas sobre um corpo ou mével.

Veja:
Moédulo: representa o valor numérico ou a intensidade da grandeza,

Direcao e Sentido: determinam a orientacdo da grandeza.

Para representar um vetor tomamos uma letra qualquer e sobre ela

colocamos uma seta, assim como mostra a figura P1.

Fia. P1: Representacdo de uma arandeza vetorial

i

modulo: representado pelo
comprimente do segmento AB
direcao:reta determinada pelos
ponlos A ¢ B

sentido:de A paraB

(orientacao da reta AB)

vetor a

. —3
qa ou AB

Fonte: https://www.google.com/search?g=representa%C3%A7%C3%A30+de+um+vetor

Existem duas maneiras de representacdo do modulo de um vetor. Uma
delas consiste em ter apenas a letra que representa o vetor, sem a seta em cima
dele; a outra forma consiste na letra que representa o vetor, juntamente com a

seta sobre ele, e entre o0s sinais matematicos que representam o modulo.

Médulo de F =‘ﬁ‘ —F
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2.2 COMPRIMENTO

E a grandeza fisica que expressa a distancia percorrida entre dois
pontos. As unidades de medidas de comprimento surgem para suprir a
necessidade do ser humano de medir varios tipos de distancias. Existem
varias unidades de medidas de comprimento, a utilizada no sistema internacional
de unidades é o metro, e seus multiplos (quildmetro, hectbmetro e decametro) e
submultiplos (decimetro, centimetro milimetro).

Além das unidades de medidas de comprimento apresentadas, existem
outras como as que utilizam o corpo como parametro: o palmo, o pé, a polegada.
Ainda, ha aquelas que ndo sao do sistema internacional, mas sdo utilizadas a
depender da regido, como a légua, a jarda, a milha e o ano-luz.

Para medir distancias maiores, existem o que chamamos de mdltiplos

do metro, que sao:

e Decametro: 1 decametro corresponde a 10 metros,
e Hectometro: 1 hectdmetro corresponde a 100 metros,

e Quilédmetro: 1 quildmetro corresponde a 1000 metros.

Para medir-se a distancia, por exemplo, entre duas cidades, é mais
conveniente usar-se quildometros em vez de metros.

Para medir distancias menores, existem os submultiplos do metro, que

N\

Quilébmetro  km; hectd

dm; centimetrocm; mill

Para realizar a conversdo, precisamos construir a tabela ilustrada na



figura P2, respeitando a ordem para os multiplos e submultiplos do metro:

\

Exemplo:

Convertendo 1,2 m

Fig. P2: Mdltiplos e submultiplos do metro

x10 x10 x10 x10 x10 x 10

'BYAYA'ATATA

km hm dam m dm ocm mm

\ WAV VAVLAVU AW
=10 210 =10, =10 10 =10

Fows://brasilescola.uol.com.br/

\
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ra realizar a conversdo de uma unidade que esta a esquerda para
outra que esta a direita, multiplicamos por 10 cada unidade de medida.

Ao analisar-se a tabela, de\metronaté centimetro, ha duas unidades de medida

m dm cm.

1,2-10-10=1,2-100 =120 cm

Para realizar conversdes da direita para a esquerda, dividimos por 10 para cada

unidade de medida.

2.3 Espaco (s)

Espaco é a posicéo (localizacdo) de um objeto em certo instante (momento)

em relacdo a um determinado referencial.

2.4 Tempo

Tempo é a duracdo dos fatos. No Sistema Internacional de Pesos e

Medidas (SI) o segundo é a unidade de medida de tempo. Porém, dela advém

algumas outras: minuto, hora, dia etc.

Para converter as unidades derivadas em segundos utiliza-se as

seguintes equivaléncias:
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e Minuto (min) =1 min=60s
e Hora(h)=1h=60min=3600s
e Dia=1dia=24h=1440 min =86 400 s

2.5 Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Internacional de Unidades, abreviado pela sigla Sl, € um
conjunto de unidades de medidas correspondentes as grandezas
fisicas fundamentais e suas derivacdes. O Sl representou uma evolu¢do do
sistema métrico quando estabelecido em 1960, durante a Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas (CGPM), na Franca.

2.5.1 Introducgé&o ao Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Internacional de Unidades é completamente escrito sobre sete
unidades de medida basicas, baseadas nas grandezas fisicas fundamentais:
comprimento,tempo, massa, correnteelétrica, temperatura termodinamica, quan
tidade de matéria, e intensidade luminosa.

As unidades do Sl referidas a tais grandezas e seus simbolos séo,
respectivamente: metro (m), segundo (s), quilograma (kg), ampére (A), kelvin
(K), mol (mol) e candela (cd). Na tabela vocé confere todas as unidades béasicas

do SI, bem como seus simbolos e defini¢cdes:

Quadro 1: Definicdes das grandezas do Sl

Grandeza Unidade Simbolo | Definicdo moderna

O metro é definido como o espaco
Comprimento metro m percorrido pela luz (no vacuo) em
uma fragéo de 1/299.792.458 s.

O segundo equivale a 9.192.631.770
Tempo segundo S transicbes hiperfinas de energia de
um atomo de Césio.

Atualmente o quilograma passou a
Massa quilograma kg ser baseado na constante de Planck,
igual a 6,62607015.10%4].s.


https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-grandeza.htm
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-grandeza.htm
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-massa.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/corrente-eletrica.htm
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-temperatura.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/termodinamica.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/mol-numero-avogadro-qual-relacao.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/mol-numero-avogadro-qual-relacao.htm
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-a-luz.htm

Corrente
elétrica

Temperatura
termodinamica

Quantidade
de matéria

Intensidade
luminosa

Ampere

kelvin

mol

candela

mol

cd

17

O ampére é igual a passagem de
1,602176634.10%° cargas
elementares por segundo,
corresponde a corrente que produz
uma forca de 2.107 N entre dois fios
condutores paralelos, espacados em
1m.

Recentemente, a temperatura
termodindmica passou a ser medida
em termos da constante de
Boltzmann, de moddulo igual a
1,380649.102% J.s. Antigamente, era
relacionada com o ponto triplo da
agua.

O mol é definido em termos do
namero de Avogadro, que define
como 6,02214076.10% o0 numero de
particulas contidas em um mol.

A intensidade luminosa & baseada
em uma frequéncia monocromatica
de luz igual a 540.10'2 Hz.

Fonte: Halliday (2004)

Além dessas unidades basicas, existem outras 22 unidades derivadas,

como o newton (N = kg.m/s?), o joule (kg.m?s?) e o coulomb (A.s). Para cada

unidade do Sl, basica ou derivada, pode-se aplicar prefixos de unidade. Ao todo,

existem 20 prefixos de unidade, mostrados nesta tabela:

Tabela 1: Mdltiplos e submultiplos; poténcias de base 10

Prefixo Simbolo Poténcia de base 10
Yotta Y 10%
Zeta z 10%
Exa E 1016
Peta P 10%°
Tera T 10%?



https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/quimica/o-que-e-mol.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-lei-avogadro.htm

Giga G
Mega M
Quilo k
Hecto h
Deca da
Deci d
Centi c
Mili m
Micro v
Nano n
Pico p
Femto f
Atto a
Zepto z
Yocto y

10°
106
103
10?
10!
10t
1072
103
106
10°°
1012
1015
1018
102
1024

Fonte: Proprio autor

2.6 GRANDEZAS DERIVADAS DO SI
2.6.1 Densidade

18

Em fisica, definimos a densidade de um corpo (ou objeto) como sendo a

razao entre sua massa e seu volume. Por exemplo, para sabermos a densidade

de um tijolo, basta sabermos a sua massa total e seu volume total.

Matematicamente, temos:

Na equagéo acima temos:
d — representa a densidade
m — representa a massa do corpo (ou objeto)

VvV —representa o volume

De acordo com a definicdo dada pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), a

unidade de medida de densidade é o kg/m?® (quilograma por metro clbico).
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Sendo assim, podemos concluir que o calculo da densidade de um objeto s6

depende de sua massa total e de seu volume

2.6.2 Velocidade escalar média

A velocidade é, por definicdo, a qualidade daquilo que é veloz. E a
grandeza fisica vetorial relacionada a rapidez de um determinado evento e em
termos médios é definida pela comparacéo do evento ao tempo necessario a sua
ocorréncia (figura P3).

Fig. P3: Velocidade em um movimento

Fonte: https://www.gettyimages.com.br/

Na Cinemética, area da Mecéanica na qual estudamos 0os movimentos sem
NOS preocuparmos com as causas que 0 provocaram, temos
As
Vo= :
At

onde
vm: velocidade média
As: deslocamento efetuado

At: tempo gasto no deslocamento.

Pela definicdo matematica da velocidade, é possivel determinar suas possiveis
unidades de medida, bem com sua dimensdo. No nosso cotidiano, no Brasil,
expressamos a velocidade em km/h, entretanto, no Sistema Internacional de
Unidades, em m/s. Assim, temos o seguinte fator de conversao entre as duas

unidades mencionadas:
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N
N,

Exemplo:
Se a velocidade de um objeto € 20 m/s, isso significa que a cada 1

segundo ele percorre 20 m; entdo em 1 h, que distancia percorrera?

Solucéo:

Sua velocidade média sera:

20 m/s x 3,6 = 72 km/h

ou seja, em 1 h percorrera 72 km.

Importante: a dire¢do da velocidade sera sempre tangente a trajetoria.

2.6.3 Aceleracao

7

A aceleracdo, a, de um corpo é a grandeza fisica de natureza vetorial
(intensidade, direcdo e sentido) responsavel por variacdes na velocidade do

corpo. Pode se apresentar de duas formas distintas: tangencial ou centripeta.

e Aceleracao tangencial

E a aceleracdo responsavel pelas variagbes no moédulo (valor) da
velocidade instantdnea. Sua direcdo € paralela a da velocidade e seu sentido

determina se o0 movimento é acelerado, retardado ou uniforme:

» Se a aceleracédo tangencial tem 0 mesmo sentido da velocidade, am-
bas terdo o mesmo sinal, 0 médulo da velocidade aumentara com o

tempo e o movimento sera chamado de movimento acelerado.

v


file:///C:/Users/Aulenir/AppData/Local/Temp/Trajetória%20-%20ok.docx
file:///C:/Users/Aulenir/AppData/Local/Temp/Velocidade%20-%20ok.docx
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» Se a aceleracéo tangencial tem sentido oposto ao da velocidade, elas
terdo sinais opostos, o0 modulo da velocidade diminuird com o tempo

e 0 movimento sera chamado de movimento retardado.

P _ _ —p

- 2 — )

v

= Se a aceleragdo tangencial for nula, a velocidade permanecera com
modulo (medida ou intensidade) constante e 0 movimento sera cha-

mado de movimento uniforme.

o> Ve—@

O valor médio a aceleracao tangencial é dado pela seguinte relacéo:

Av
a =—
" At

e Aceleracdo centripeta

E a aceleracdo que provoca as variacbes na direcdo da velocidade
instantanea e que sera responsavel pelos movimentos curvilineos. Sua direcao
é perpendicular a direcdo da velocidade e o0 seu sentido sera sempre para dentro
da curva, dai o seu nome.

Na figura P4 os vetores que tangenciam a circunferéncia representam sua
velocidade em quatro instantes distintos da trajetoria e os vetores que apontam
para 0 centro da trajetOria representam a aceleracdo centripeta naquelas
instantes.

O modulo da aceleragéo centripeta € dado por

onde:
v - modulo da velocidade instantanea

R - raio da curva.


file:///C:/Users/Aulenir/AppData/Local/Temp/Trajetória%20-%20ok.docx
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Importante: em qualquer caso, no Sistema Internacional de Unidades, todas as
aceleracOes serdo medidas em m/s2. (figura P4).

Fig. P4: Vetor velocidade em um movimento

Vs

Fonte: https://www.preparaenem.com/

2.6.4 Forca

Forca € o agente da dindmica responsavel por alterar o estado de
repouso ou movimento de um corpo. Quando se aplica uma forga sobre um
corpo, esse pode desenvolver uma aceleracdo, como estabelecem as leis de
Newton, ou se deformar. Existem diferentes tipos de forca na natureza, tais como
a forca gravitacional, forca elétrica, forca magnética, forca nuclear forte e fraca,
forca de atrito, forca de empuxo etc.

As forcas séo grandezas vetoriais que, portanto, precisam ser definidas
de acordo com seu moédulo, direcdo e sentido. O médulo de uma forca diz
respeito a sua intensidade; a dire¢do diz respeito as dire¢des nas quais as forcas
se aplicam (horizontal ou vertical, por exemplo); cada direcdo, por sua vez,
apresenta dois sentidos: positivo ou negativo, esquerda ou direita, para cima ou
para baixo, etc.

Existem diversos tipos de for¢ca na natureza.

De acordo com o Sistema Internacional de Unidades, independentemente
de qual seja a sua natureza, a grandeza for¢ca € medida na unidade de kg.m/s?,

entretanto, costumamos utilizar a grandeza newton (N) para designar tal


file:///C:/Users/Aulenir/AppData/Local/Temp/Sistema%20Internacional%20de%20Unidades%20-%20ok.docx
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/sistema-internacional-unidades-si.htm
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unidade, como uma forma de homenagem a um dos maiores fisicos de todos os
tempos: Isaac Newton. Os dispositivos utilizados para medir forcas séo
chamados de dinamdmetros — molas de constantes elésticas conhecidas que se
esticam a medida que alguma for¢a é aplicada sobre elas.

Na figura P5, vemos exemplos de varios tipos de forcas.

Fig. P5: Algumas forgas

Forga de arraste
\ \

— Y

Forga aplicada

Fonte https://brasilescola.uol.com.br/

2.7 SISTEMA CONSERVATIVO

Um sistema conservativo, em Fisica, € aquele onde somente forcas
conservativas realizam trabalho. Um sistema conservativo jamais deve ser
confundido com um sistema isolado de forgas externas, em que a grandeza
conservada € a quantidade de movimento ao invés da energia mecanica.

Uma forca € dita conservativa quando seu trabalho independe da
trajetoria. A forca gravitacional e a forca elastica sdo exemplos de forgas
conservativas. Uma forca que ndo é conservativa € chamada de dissipativa.
Exemplos de forcas dissipativas sao a for¢a de atrito cinético e a forca de arrasto.
Forcas que agem em um sistema a fim de modifica-lo sdo ditas forgas
dissipativas e as forgas que n&o alteram a energia do sistema sdo chamadas de
conservativas. Em parte, isso se deve a propriedade dos sistemas fisicos de

transformarem uma modalidade de energia em outra.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/um-fisico-chamado-isaac-newton.htm
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2.8 SISTEMA DISSIPATIVO

Um sistema dissipativo € um sistema aberto termodinamicamente o qual
opera fora, e muitas vezes distante do equilibrio termodindmico em um ambiente
com o qual troca energia e matéria. Na fisica, definimos forcas dissipativas, que
também podem ser denominadas de forcas ndo conservativas, como sendo as
forcas que transformam a energia mecéanica em outras formas de energia, como
por exemplo, o som, calor e deformacao.

A forca de atrito faz um objeto parar, transformando sua energia cinética
inicial em calor e som. Sempre que houver forca de atrito, parte da energia
mecéanica do sistema vai ser transformada em calor e som. E possivel verificar
isso quando um carro freia bruscamente: escutamos o som caracteristico da
freada e vemos a fumaca dos pneus queimando em virtude do aumento da

temperatura devido a for¢ca de atrito com o asfalto.

2.9 FORCA DE RESISTENCIA DO AR

E uma forca que atua no sentido contrario do movimento de um objeto
qualquer, essa forca € exercida pelo ar, com a intencao de restringir 0 movimento
do objeto.

Se um corpo se movimenta através de um fluido (um gas, um liquido ou
um vapor) surge uma forga que se opde a esse movimento. Em se tratando do
ar, essa forca € chamada de forca de resisténcia do ar. Gracgas a essa resisténcia
€ gue o paraquedas funciona.

A forca da resisténcia do ar é dada por

Fr = K.v?

Onde k é uma constante que depende da densidade do ar, do acabamento
da superficie do corpo, da sua forma e da area da secg¢éao transversal, perpendi-

cular a direcdo do movimento e v, a velocidade relativa entre o corpo e o ar.

2.10 FORCA DE ATRITO
A forca de atrito € uma interacdo que se manifesta sempre que tentamos
fazer deslizar, um sobre o outro, objetos que estejam se comprimindo

mutuamente (apoiados uns nos outros). Sua direcdo € paralela a tentativa de
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movimento e seu sentido é oposto. Por exemplo, quando empurramos ou
puxamos um determinado objeto tentando mové-lo, percebemos que existe certa
dificuldade para coloca-lo em movimento. Essa dificuldade deve-se a forca de
atrito, que é uma forca que se opde ao movimento de objetos que estdo sob a
acao de uma forca. Ela age paralelamente a superficie de contato e em sentido
contrario a forca aplicada sobre um corpo.

O fato de ndo conseguirmos fazer um corpo deslizar sobre uma superficie
é justificado pelo aparecimento de uma forca entre as superficies de contato que
impede o movimento denominada for¢ca de atrito estatico, cujo modulo pode
variar de zero até um valor maximo, dado por

0<F,_<F, =pN

A€raxima
Fae - Forca de atrito estético;
He - Coeficiente de atrito estéatico
N - Forca normal
Quando o corpo desliza sobre outro surge uma forga de contato que se

opde ao movimento, chamado forca de atrito dinamico.

Fad = M.
Fad - Forga de atrito dindmico
Mg - Coeficiente de atrito dinamico.
N - Forga normal
A forca de atrito entre os corpos sélidos € devida as asperezas das

superficies em contato e diminui com o polimento ou com o uso de lubrificantes.

2.11 FORCA NORMAL
A forca normal € a forca trocada entre duas superficies que se
comprimem. Sua dire¢cdo, como sugere o0 proprio nome, € perpendicular as

superficies e sua intensidade mede o grau de compressédo entre elas. Veja a

flgura P6 Fig. P6: Representacdes da forca normal

Ns Na_

Fonte: Proprio autor

Il
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2.12 FORCA RESULTANTE

E a forca que, sozinha, representa e substitui, sem prejuizo da anélise,
um conjunto de forgas que estejam atuando simultaneamente sobre um objeto
qualquer.

O conceito de forca resultante € fundamental na resolucdo de questbes
cotidianas envolvendo a aplicacéo de forcas, uma vez que simplifica em muito a
andlise.

Considerando que na maioria das vezes um objeto interage com todos os

objetos a sua volta, se representarmos por F cada uma das interagdes, teremos
F=F+F+F +..

em que a soma representada € uma soma vetorial; ou seja, leva em

consideracdo as direcoes e sentidos das forcas presentes, além de seus

modulos (intensidades).

De acordo com a 22 lei de Newton, a forga resultante é a responséavel pela

aceleracdo, a, do corpo de tal modo que

—

F.=ma
Visto que a relacdo acima é de natureza vetorial, e considerando que a massa é

sempre uma grandeza positiva, temos que a forca resultante e a aceleracéo que

ela produz terdo sempre a mesma dire¢cdo e o mesmo sentido.

2.13 TRABALHO DE UMA FORCA

O significado da palavra trabalho em Fisica é diferente do seu significado
habitual empregando na linguagem comum. O trabalho € uma grandeza criada
para medir as transferéncias ou transformacdes de energia. Podemos, deste

modo, escrever
7= AE

Uma forca constante aplicada em um corpo realiza um trabalho quando

produz um deslocamento nesse corpo. Este trabalho € dado por

7=F.d.cos g,
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onde

7. Trabalho mecanico,
F: Modulo da forca aplicada,
d: Deslocamento,

@: Menor angulo entre as orientagdes da forgca e o deslocamento.

Se o0 angulo entre as orientacdes da forca F e do deslocamento estiver
entre 0 e 90°, o trabalho € dito motor (t > 0). Se o angulo estiver entre 90° e 180°,
o trabalho € denominado resistente (t < 0) e se 0 angulo for igual a 90°, o trabalho

sera nulo: assim, temos que se:
0= <90° = t>0 (trabalho motor) = AE >0 = Sistema ganha energia
@ =90° = 1 =0 (trabalho nulo) = AE =0 = N&o ocorre variagdo de energia

90° < @ < 180° = 1t <0 (trabalho resistente) = AE < 0 = Sistema cede energia.

2.14 ENERGIA

Na Natureza é possivel encontrar a Energia sob varias formas distintas,
cada uma delas com uma definicdo prépria ou vinculacdo caracteristica a um
evento, mas ndo é possivel termos uma definicdo universal para o conceito de
Energia. Deste modo € comum que ela seja definida de acordo com a forma
como se manifesta; por exemplo, a Energia cinética estd associada a todo e
qualquer tipo de movimento, a Energia térmica com as diferencas de temperatura
ou mudancas de estado de agregacdo das substancias, a energia nuclear a
fusdo ou fissdo dos nucleos dos atomos, a gravitacional as diferencas de altura,
a elastica as molas e assim por diante.

De qualquer modo dizemos que sempre que houver transferéncia de
energia de uma regido para outra ou transformacéo de uma forma de energia
em outra, tera havido realizacéo de trabalho.

Qualquer coisa que esteja trabalhando, movendo outro objeto ou
aguecendo-o, por exemplo, estara gastando (transferindo) energia.

Energia € um dos conceitos essenciais da Fisica e pode ser encontrado
em todas as suas areas de analise (mecanica, termodinamica,

eletromagnetismo, mecanica quantica, etc.), assim como em outras disciplinas,
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particularmente na Quimica.
E uma grandeza escalar, assim como o trabalho que, no Sistema

Internacional de Unidades, € expressa em joules (J).

2.14.1 Energia potencial
A energia potencial esta associada a posicao relativa de um corpo e a sua

capacidade de entrar em movimento espontaneamente. Lembrando que a
energia relacionada ao movimento é a energia cinética, entdo diremos que um
sistema esta dotado de energia potencial sempre que um objeto ao ser
abandonado (vo = 0) adquirir movimento de modo espontaneo e natural.
Como exemplo podem-se citar as seguintes situacoes:

e Uma pedra abandonada do alto de uma arvore caira em direcdo ao solo

devido a acéo gravitacional,

e Um objeto encostado a uma mola comprimida sera arremessado quando

a mola for liberada;

e Uma particula eletrizada abandonada no interior de um campo elétrico

sofrerd uma aceleragdo entrando, portanto, em movimento.

Sdo algumas situacdes, entre outras, em que objetos abandonados sob
determinadas circunstancias, entrardo em movimento espontaneamente. Em
cada um dos exemplos acima temos um tipo diferente de energia potencial ...

identifique-as.

2.14.2 Energia potencial gravitacional

A energia potencial € uma energia que depende da posicéo relativa entre
0S objetos que interagem. Neste caso especifico 0s objetos devem ser massivos
e, na maioria dos casos um deles sera o planeta Terra, e tomaremos como
referéncia a sua superficie ou uma superficie paralela; assim, esta forma de
energia sera calculada levando em consideracao a altura, h, relativa a referéncia
adotada.

Por estar imerso num campo gravitacional, o objeto estara sujeito a agéo

da gravidade, g, que o estara atraindo para o centro do planeta e, portanto, sendo
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abandonado de uma altura qualquer, caira.
A energia potencial gravitacional € numericamente igual ao trabalho no
deslocamento na rampa
r=F.H,
onde H corresponde a altura da qual o corpo € abandonado, com relacdo a um
nivel qualquer tomado como referéncia. Se o corpo desce verticalmente F =P =
mg e, portanto

r=m.g.H

Fig. P7: Deslocamento sob agéo da forgca gravitacional

m
______ lg
h
h P

¥

. solo

\#n'vel de referéncia .

Fonte: Imagem do Google’ Fonte: Imagem do Google®

Se 0 corpo desce por uma rampa, como mostra a figura P7A, cuja
inclinacdo com a horizontal é ©, a forca se torna:

F =m.g.sen®.

7 Disponivel em: https://www.google.com/search?q=Trabalho+do+peso+-+Energia+potencial+gravitacio-
nal&tbm=isch&ved=2ahUKEwjalféxsa_1AhVKM7kGHWO0AA9kQ2-cCegQIABAA&oq=Trabalho+do+peso+-
+Energia+potencial+gravitacional&gs_lcp=CgNpbWcQAzoHCCMQ7wMQJzoFCAAQUAQ6BggAEA-
gQHjoGCAAQBxAeOgQIABAeOgQIABAYUJEIWJIdHYINLaABWAHgAgAGFA-
0gBgzKSAQYwLjI5LjaYAQCgAQGQAQtnd3Mtd2I6LWItZ8BABAQ&sclient=img&ei=OnPgYdqQH-
Tm50UP60CMyA0&bih=789&biw=1440#imgrc=n0ez_du4Sta81M. Acesso em 02/10/2021.

8 Disponivel em: https://www.alfaconnection.pro.br/fisica/energias-mecanicas/variacao-da-energia-meca-
nica/variacao-da-energia-potencial-gravitacional/ Acesso em 02/10/2021.
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Fig. P7A: Deslocamento em uma rampa, sob acéo da forca gravitacional

mg sinf) mg cosf)

Fonte: https://www.todamateria.com.br/

A energia potencial gravitacional ndo depende da trajetéria descrita pelo
corpo abandonado e nem de como ele atingiu a altura; depende apenas, das
posicdes inicial e final do corpo com relacéo ao nivel de referéncia adotado.

2.14.3 Energia potencial elastica

E a energia armazenada como resultado da aplicacdo de uma forca para
deformar um objeto elastico. A energia € armazenada até que a forca seja
removida e o objeto volte a sua forma original, realizando trabalho no processo.
A deformacédo envolve comprimir, esticar ou torcer o objeto.

Muitos objetos sdo projetados especificamente para armazenar energia

potencial elastica, por exemplo:

o A mola espiral de um relégio de corda

« Um trampolim envergado, logo antes do salto dos mergulhadores

e Uma tira de borracha que aciona um avido de brinquedo

« Uma bola de borracha, comprimida ho momento em que quica de uma

parede de tijolos.

2.14.4 Energia cinética
Levando em consideragcdo que o trabalho realizado por uma forca
constante é dado por 7 = F.d, que a forca resultante € F = m.a e substituindo F

por ma, o trabalho mecéanico fica

r=m.a.d;
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lembrando que a velocidade final de acordo com a equacédo de Torricelli €

v? =v? +2ad, considerando que o corpo parte do repouso (vo = 0) e isolando d

2
. Vv o, ~ .
fica d :2—; se este resultado for substituido na equagcdo acima, teremos r
a
v? v?
= m.a2—e se, finalmente, simplificarmos encontraremos r = m? (trabalho da
a
V2
forga resultante) € igual a energia cinética e portanto E_ = m?.

Se admitirmos que o corpo tem velocidade inicial; v =v;+2ad e
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3) Pendurando o objeto na extremidade livre de uma mola, utilizando uma
régua medir a deformacgédo da mola (Ax) e obter a sua constante elastica
(k).

4) Com base nos dados da questéo anterior, qual a energia potencial elastica

armazenada no sistema?

As orientacfes para a construcdo deste produto educacional Rampa de
Inclinagdo Variavel: Um instrumento para a mediagéo simbdlica no Ensino de
Fisica, bem como sua utilizacao estado descritos abaixo.

As atividades a serem desenvolvidas por meio do produto educacional para
o estudo do conteudo de Energia mecanica estdo descritas na sequéncia
didatica. Tais atividades se propdem ainda, como eixo comum para as disciplinas
Fisica, Quimica e Biologia, o estudo das transformacfes de energia com olhar

de cada area, como preconiza a BNCC.

3.1 SEQUENCIA DIDATICA

Os conteudos a serem trabalhados, utilizando a Rampa de Inclinacéo
Variavel, aparecem descritos na sequéncia didatica, conforme a tabela 2. Em
cada aula foi sugerido alguns exercicios para serem desenvolvidos pelo

professor, junto com os alunos.

Tabela 2 Sequéncia didatica sobre energia mecanica e suas transformacoes
Aula Tema Tempo (min)

Realizac&o de um projeto para a Construcao de uma
01 Rampa de Inclinagdo Variavel para estudo de 60
Energia Mecéanica no ensino médio

Introduzir, através de uma problematizacdo, do
02 tema de energia mecénica e suas transformacgoes. 60
Exercicios resolvidos

Introduzir o conceito de que as transformacoes
ocorridas na Energia Mecanica sdo decorrentes das

03 ~ - 60
acOes das forcas atuantes em cada caso. Exercicios
resolvidos
04 Conceituar Energia cinética. Exercicios resolvidos 60
05 Conceituar Energia  potencial  gravitacional. 60

Exercicios resolvidos
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Conceituar Energia potencial elastica. Exercicios
06 resolvidos 60

Conceituar: Principio de conservagcdo de energia;
Principio de conservacdo da energia mecanica;

07 Transformacfes da energia mecanica e suas 60
aplicacdes. Exercicios resolvidos

Fonte: O préprio autor

3.2 DETALHAMENTOS DAS AULAS
O professor podera construir sua prépria rampa de inclinacdo variavel
utilizando os materiais indicados neste produto, mas, podem aparecer diferentes

formas e métodos de construcdo da rampa.

3.2.1 Realizac&o de um projeto de ensino para a Construcdo de uma Rampa
de Inclinagcéo Variavel para estudo de Energia Mecanica no ensino médio.
Objetivo Geral
Realizar um projeto de ensino através da construgdo da rampa de
inclinacdo variavel, confeccionada pelo professor e/ou por alunos do ensino
médio usando materiais alternativos e de facil acesso.
Objetivo especifico
1. Realizar um projeto para construir a rampa de inclinacéo variavel.
2. Construir a rampa de inclinacao de variavel.
Métodos
O tema de Energia Mecéanica e suas transformacdes sera trabalhado por
meio da elaboracdo de um pequeno projeto de ensino, elaborado por professores
e alunos, para construgdo Rampa de Inclinagdo Variavel utilizando materiais
alternativos, de facil acesso e com caracteristicas similares as apresentadas no
material Manual do Professor - Constru¢do da Rampa.
Entende-se por projeto o “procedimento de trabalho que diz respeito ao
processo de dar forma a uma ideia que esta no horizonte, mas que admite

modificacdes, estd em dialogo permanente com o contexto, com as
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circunstancias e com os individuos que, de uma maneira ou de outra, vao
contribuir para esse processo” (HERNANDEZ, 1998, pag. 52).

A turma seré organizada em grupos segundo a preferéncia deles.
Tema do projeto. Rampa de inclinagdo varidvel para o estudo da energia
mecanica
Objetivos. Construir a rampa de inclinacdo variavel a partir de um modelo
descrito pelo professor.
Desenvolvimento. Propor a ideia da construcao da rampa e apresentar um
esboco de como a rampa possa Ser.
Metodologia
1.Selec&o dos materiais de baixo custo.
2.Construcao da rampa de inclinagéo variavel.
3.Descricdo da rampa
4. Cada grupo entregara o projeto em PDF ou por escrito com fotografias da
rampa de forma que seja possivel avaliar o trabalho realizado.

O professor podera construir sua propria rampa de inclinacdo variavel
utilizando os materiais indicados neste produto, mas, podem aparecer diferentes

formas e métodos de construcdo da rampa.

3.2.1.1 - Descricéo dos Materiais Necessérios
Para a confeccdo do material curricular Rampa de Inclinacédo Variavel

sugerimos a utilizacdo dos seguintes materiais:

* 1 prancha de madeira de aproximadamente 1,20m por 0,25 m;

Fig. P8: Prancha de madeira

— |

Fonte: proprio autor

*1 tubo de PVC (Policloreto de Vinila), tipo eletroduto, de uma polegada de
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didmetro: @ 17;
Fig. P9: Tubo de PVC cortado longitudinalmente

Fonte: préprio autor

*1 pedaco de mangueira plastica flexivel de aproximadamente 1,20 m de

comprimento e 1 polegada de diametro;

Fig. P10: Mangueira plastica

Fonte: préprio autor

* 2 parafusos pequenos, para madeira, (de aproximadamente 6 mm de

comprimento); Fig. P12: Parafusos para madeira

Fonte: proprio autor
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» Esferas de diametros e massas distintos, que podem ser retiradas de

rolamentos de maquinas, contas de colares, ou ainda esferas de outros materiais
(vidro, plastico, madeira);

Fig. P13: Esferas diversas

Fonte: proprio autor

*. Pequenos pedacos de madeira, pernamanca ou longarina, de bitolas
(medidas da seccao reta transversal) e comprimentos diferentes, utilizados como

espacadores para variar a inclinacdo da rampa;

Fig. P14: Espacadores de madeira

Fonte: préprio autor

e Fita dupla face

Fig. P15: Fita dupla face

-mi-';:.umm
Contém 1 Rolo £9M 0u 1em umidade
19mm X 2m

Fonte: préprio autor



* Pedaco de mola ou espiral de caderno

Fig.P 16: Molas ou pedacos de espiral de caderno

Fonte: https://www.vibramol.com.br/

* . Balanca (ndo necessariamente balanca de precisao)

Fig. P17: Balanca

Fonte: httos://www.amazon.com.br/

e Serrote ou Arco de serra ou Lamina de serra ou Faca de mesa com serra

Fig. P18: (a) serrote; (b) arco de serra; (c) lamina de serra; (e) faca de mesa

(b

A

(c)

Fonte: https://www.google.com/search?g=Instrumentos+para+serrar

37
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3.2. 1. 2 Construcdo da Rampa. Passo a Passo da Montagem da Rampa
Passo 1: Comece pela prancha de madeira (Fig. P8). Ter cuidado com farpas
gue possam causar ferimentos durante o seu manuseio - iSSo pode ser evitado
se a madeira for lixada.

Passo 2: Em seguida, deve-se retirar 1,20 m (um metro e vinte centimetros),
aproximadamente, do tubo de PVC (Fig. P9) e, posteriormente, corta-lo de modo
longitudinal de forma a obter duas canaletas (lados), como mostra a figura P19.
Obs.: Para cortar o tubo de PVC, sugere-se utilizar qualquer uma das
ferramentas constantes da figura P18, tendo cuidado no manuseio da ferramenta

de corte para evitar acidentes.

Fig. P19: Tubo de PVC cortado longitudinalmente

Fonte: proprio autor

Passo 3: Por uma questao de estética, sugere-se que a canaleta seja afixada ao
longo do eixo longitudinal da prancha, o que devera ser feito com a utilizacao
dos parafusos (Fig. P12), que poderao ser do tipo fenda ou Philips, dependendo
da chave disponivel.

E importante que os parafusos ndo sejam fixados muito proximos das
extremidades da canaleta. Ao contrario, as extremidades da canaleta devem
ficar livres para elevacdes proporcionadas pelos pedacos de madeira (Fig. P14)

como veremos adiante.

Fig. P20: Fixacdo da canaleta a prancha de madeira

-

s i et ot .

Fonte: préprio autor
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Neste caso, foram fixados a 40 cm (quarenta centimetros) de cada extremidade:
procurou-se uma distribuicdo equanime do comprimento disponivel de 1,20 m.
Obs.: se preferir, ao invés de parafusar o tubo, ele podera ser colado sobre a
prancha de madeira e, assim, evitar o uso da mangueira.

Passo 4: Tome o pedaco de mangueira (Fig. P10) e corte-o longitudinalmente
conforme foi feito com o tubo de PVC (Fig. P19)

Obs.: Para cortar a mangueira, sugere-se utilizar qualquer uma das ferramentas
constantes da figura P18;

Sugere-se ainda, que seja utilizada como referéncia para o corte da
mangueira, o tubo de PVC previamente cortado no sentido longitudinal (ao longo
do comprimento do tubo).

A canaleta oriunda da mangueira devera ser fixada a canaleta de PVC
que esta parafusada na prancha. A fixacdo entre as canaletas devera ser feita
mediante o uso da fita autoadesiva tipo dupla face (Fig. P15) com a finalidade de

impedir que as cabecgas dos parafusos interfiram na movimentacéao das esferas.

Fig. P21: Fixacao da mangueira a canaleta de PVC

";.", SR —‘-"‘,i' S Lo
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Fonte: proprio autor

E importante que as superficies a serem fixadas com a fita dupla face
sejam limpas previamente para evitar impurezas e/ou gorduras que dificultem ou
impecam a aderéncia.

Passo 5: Separe esferas por tamanho, massa e material e pese-as utilizando
uma balanca ou pode utilizar esferas de massa conhecida (Fig. P17)

Cada conjunto de esferas semelhantes deve ser pesado separadamente das
demais, da seguinte forma:

5.1: Escolha um recipiente qualquer que pode ser, por exemplo, um pote de vidro

ou de plastico e leve-0 a balanca. Registre a massa encontrada (massa do



40

recipiente - mr). O recipiente devera ser o mesmo utilizado em todas as etapas
do passo 5.

5.2: A seguir coloque no seu interior todas as (n) esferas idénticas e pese o
conjunto. Registre a massa lida (massa total do conjunto - mtc);

5.3: Obtenha a massa (média) de cada esfera (me) utilizando o seguinte

algoritmo:

5.4: Repita o procedimento para cada conjunto de esferas idénticas, separando-
as e acomodando-as em recipientes distintos, identificados com as massas
médias obtidas em cada procedimento.

Passo 6: Observe os detalhes abaixo, nas figuras P22 e P23, sobre a construcao
de um dispositivo para a utilizacdo de molas que podem ser pedacos de espirais

de caderno de materiais e diametros distintos.

Fig.P 22: Detalhes de um dispositivo opcional para a utilizacdo de molas

Fonte: préprio autor



Fig. P23: Detalhes de um dispositivo opcional para a utilizacdo de molas recambiaveis 41

Fonte: proprio autor

Passo 7: Se desejar, consulte na tabela da variagéo da gravidade com a latitude
o valor da aceleracéo local da gravidade, ou calcule-o; caso contrario, adote g =
9,8 m/s?.

Fig. P24: Fixacdo do espacador de madeira na extremidade da rampa

Fonte: proprio autor

Fig. P25: Espacadores de madeira em ambas as extremidades da rampa

Fonte: proprio autor

Fig. P26: Uma extremidade elevada e a outra com mola
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Pronto! A rampa ja pode ser utilizada!

O professor podera construir sua prépria rampa de inclinacdo variavel
utilizando os materiais indicados neste produto, mas, podem aparecer diferentes
formas e métodos de construcao da rampa.

Essa rampa modelo pode ser utilizada pelo professor para orientar o projeto

de ensino de constru¢do da rampa de inclinacdo variavel.

3.2.2 Energia mecanica, sua conservacdo e suas transformacdes.
Apresentacdo dos conceitos através de uma problematizacao.

Objetivo: Apresentar, de forma sucinta, os conceitos relativos a Energia
mecanica, suas transformacdes e eventual conservacao através da utilizacdo de
uma Rampa de Inclinacdo Variavel.

Metodologia: Iniciar fazendo uma avaliacao prévia sobre os conhecimentos dos
alunos a respeito das possiveis transformacdes de energia ocorridas em um
evento especifico e da ocorréncia ou ndo da conservacdo da energia mecanica
por meio da analise do movimento de um objeto (no caso especifico, uma esfera)
na superficie da Rampa de Inclinacéo Variavel.

Desenvolvimento: O professor podera optar por utilizar uma rampa modelo
como a da figura P27, dotada de mola numa das extremidades e a0 mesmo
tempo orientar os alunos para a utilizacdo da rampa construida no projeto

educacional de maneira que cada grupo trabalhe com sua propria rampa.

Fig. P27: Uma extremidade elevada e a outra com mola

Fonte: préprio autor
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1°. Abandonar a esfera do repouso (vo = 0) de uma determinada altura com
relacdo ao plano - posicdo A - e observar a sequéncia de eventos. A bolinha
desceré e, com isso, sua altura relativa a superficie do plano de apoio da rampa

ird diminuir, enquanto sua velocidade aumentara.

2°. Ao colidir, na posicdo C, a mola sofrera deformacdo por conta da forca

trocada com a esfera até que esta pare (v = 0) por uma fracdo de segundos.

3°. Uma vez parada a esfera, a mola tera sido comprimida e a sua tendéncia

sera a de retornar a condicao original, ou seja, sem deformacao.

4°, Instantes apods, a bolinha entrara novamente em movimento, agora subindo,

empurrada pela mola que voltou a condicdo ndo deformada.
5°. A bolinha subira até parar e, novamente, comecar a descer.

A partir da observacéo desta sequéncia de eventos, o professor podera
inserir 0s conceitos relativos as transformac6es de energia mecéanica envolvidos:
a energia cinética, relacionada ao movimento de um corpo, e a energia potencial,
relativa a capacidade de um corpo entrar em movimento espontaneamente.
Explicando os eventos:

No evento 1, a esfera entra em movimento espontaneo, iSso sugere a existéncia
de uma energia prévia de natureza potencial, uma vez que esta manifestando
energia cinética depois de abandonada na extremidade superior da rampa.

No evento 2, na medida que a esfera vai parando sua energia cinética diminui
até tornar-se nula. Para onde teria ido esta energia?

Vejamos:

No evento 4 a bolinha é arremessada de volta, ela estd manifestando energia
cinética novamente. Isto remete ao fato de que no evento 3, com a mola
comprimida, ainda existe energia potencial.

Finalmente, durante o evento 5 enquanto a esfera para, novamente perde

energia cinética e ganha energia potencial.

Praticando — Exercicios Resolvidos

1 - Considere uma bolinha de borracha que é abandonada (vo = 0) de uma

posicdo situada a uma altura h com relacdo ao solo. Ela cai, colide com o solo,
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sofre deformacdo, para e, em seguida, salta de volta subindo até parar e
comecar a cair novamente. Com relacdo a situacdo descrita, assinale a
alternativa que apresenta a sequéncia correta de manifestacdes de energia.

a) potencial, potencial, cinética, cinética.

b) potencial, cinética, potencial, cinética.

C) cinética, potencial, cinética, potencial.

d) potencial, cinética, cinética, potencial.

e) cinética, cinética, potencial, potencial.

Solucéo - Alternativa b.

2 — (G1 - IFSP) Um atleta de salto com vara, durante sua corrida para transpor

o obstaculo a sua frente, transforma a sua energia em energia

devido ao ganho de altura e consequentemente ao/a

de sua velocidade.

As lacunas do texto acima séo, correta e respectivamente, preenchidas por:
a) potencial — cinética — aumento
b) térmica — potencial — diminuicao
c) cinética — potencial — diminuicéo
d) cinética — térmica — aumento
e) térmica — cinética — aumento
Solucgéo - Alternativa c.

Um atleta de salto com vara, durante sua corrida para transpor o obstaculo a sua
frente, transforma a sua energia cinética em energia potencial devido ao ganho
de altura e consequentemente a diminui¢cdo de sua velocidade.

Concluséo

As andlises feitas sugerem que a energia mecanica pode se manifestar de varias

formas e se transformar, sucessivamente, durante um evento qualquer.

3.2.3 Introduzir o conceito da agcdo de umaforga constante ou de umaforcga
variavel como agente responsavel pelas eventuais transformacdes de
energia.



45

Objetivo: Apresentar aos alunos os conceitos referentes as acées de uma forca
constante ou de uma forca variavel e a relacdo destas acbes com as
transformacdes de energia observadas através da utilizacdo de uma Rampa de
Inclinagdo Variavel.

Metodologia: Fazer um resgate dos eventos e conceitos trabalhados na aula 01
e a partir deles explicar aos alunos que a transformacéo da energia cinética em
potencial, e vice-versa, esté relacionada a acao de, pelo menos, uma forca.
Desenvolvimento: Utilizando a rampa dotada de mola numa das extremidades

(figura P28), o professor devera:

Fig. P28: Uma extremidade elevada e a outra com mola

Fonte: proprio autor

Como foi visto, ao abandonar a esfera, a partir do repouso, de uma
determinada altura com relacdo ao plano - posicao A - a bolinha descera e, com
isso, sua altura relativa a superficie do plano de apoio da rampa ird diminuir,
enquanto sua velocidade aumentara. Tal evento € justificavel pela acédo da forca
de natureza gravitacional, Fg, de atracdo exercida pela Terra sobre o corpo. O
modulo desta forga € Fc = mg, constante, desde que a aceleracéo da gravidade

(9) nao varie.

Ao colidir com a mola, na posicado C, esta sofrera uma compressao por
conta da forca trocada com a esfera, que ira parar por uma fracdo de segundos.
Esta forca relativa a deformacdo da mola € a for¢a elastica, FeL, cujo modulo é
FeL = kx, variavel, pois depende da deformacéo (x). A sua tendéncia sera a de

retornar a condi¢do original, ou seja, sem deformacéo; com isso a bolinha
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entrard novamente em movimento, agora subindo, empurrada pela mola que

voltou a condicdo nédo deformada.

A bolinha subira até parar e, novamente, comecar a descer, devido a acédo
da forca gravitacional que a estara atraindo em direcdo ao centro do planeta.

A partir da observacéo desta sequéncia de eventos, o professor podera
justificar as transformacgdes de energia envolvidas a partir da manifestacao das
forgas citadas.

Tem-se como pressuposto que as duas modalidades de energia
mecanica, a energia cinética e a potencial, tem, cada uma delas, condicdes bem
definidas de existéncia, ambas relativas a escolha de um referencial adequado.
Uma vez definido o referencial, se houver manifestacao de velocidade relativa,
entdo havera energia cinética e, se houver perspectiva de movimento
espontaneo, entdo havera energia potencial.

No exemplo acima foi descrita uma sucessdo de eventos referentes a
acao de forcas sobre uma esfera abandonada da extremidade elevada da rampa
de inclinacao variavel. Neste caso, visto que a esfera foi abandonada, assume-
se velocidade inicial nula (vo = 0) e, portanto, energia cinética nula; porém, uma
vez abandonada a esfera, verifica-se que sua velocidade aumenta na medida
em que desliza a niveis mais inferiores, aumentando assim sua energia cinética
simultaneamente a reducao de sua altura relativa a base da prancha. Pode-se
concluir, desta primeira analise, que a manifestacdo espontanea de velocidade
ocorreu em funcdo da existéncia prévia de energia potencial, sendo que esta
energia potencial estd relacionada com a acdo da forgca gravitacional,
responsavel por puxar a esfera para baixo: energia potencial gravitacional. Neste
caso, o trabalho realizado pela forgca gravitacional possibilitou a transformacéao
de energia potencial gravitacional em energia cinética, enquanto a esfera descia
pela superficie da rampa de inclinagéo variavel.

Na sequéncia, ao colidir com a mola, na outra extremidade da rampa, a
esfera teve sua velocidade gradativamente reduzida até que parou, voltando a
condicdo de energia cinética nula como na condi¢do inicial quando foi
abandonada. A reducdo de velocidade da esfera foi acompanhada de uma

gradual compresséo na mola fixada na extremidade da rampa. Quanto menor a
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velocidade da esfera, maior a deformacéo, x, da mola. Esta deformacédo esta
associada a forca elastica que, atuando em sentido contrario ao movimento da
esfera, fez com que sua velocidade e, consequentemente sua energia cinética,
fosse reduzida a zero.

Curiosamente, entretanto, apés um breve intervalo de tempo a mola
comprimida vai voltando a sua condicao inicial de repouso - ndo comprimida -,
enquanto empurra a esfera de volta pondo-a, novamente, em movimento
restituindo, pelo menos em parte, sua energia cinética. Pode-se concluir,
portanto, que a energia cinética da esfera, anterior a compressao da mola esteve
armazenada até ser devolvida a esfera; neste caso, armazenada na mola na
forma de energia potencial elastica.

PoOde-se perceber, durante o processo, uma sucessédo de manifestacoes
de energia: no comeco, no alto da rampa, energia potencial gravitacional que foi
gradativamente se transformando em cinética enquanto o objeto deslizava para
baixo. Ao atingir o nivel mais baixo a energia cinética se manifestou até a coliséo
com a mola, quando teve inicio um novo processo de transformacao; agora de
cinética em potencial elastica enquanto a velocidade decrescia e a deformacéao
da mola aumentava.

Findo o processo a energia elastica, armazenada na mola, deu inicio a
uma nova etapa, durante a qual a energia potencial elastica foi cedendo lugar a
energia cinética que, por sua vez, foi se transformando em potencial gravitacional
enquanto a esfera subia a rampa, perdendo velocidade.

S&o0 muitos os exemplos cotidianos em que as transformagdes de energia
se manifestam e se fazem presentes nas nossas acdes. Por exemplo, quando
uma pessoa se diverte em um balanco, se for desprezada a elasticidade da
corda, sera possivel identificar transformacgfes sucessivas entre energia cinética,
enquanto o balangco com a pessoa se movimenta, e a energia potencial

gravitacional, enquanto sua altura relativamente ao solo se modifica.
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Fia. P29: Imaoem cotidiana. ilustrativa das manifestacoes de eneraia

Fonte: Préprio autor

Outro exemplo é quando uma crianca se balanca no galho de uma arvore
se preparando para saltar num riacho, como mostra a figura P29, tomando como
nivel de referéncia, teremos uma altura relativa a este nivel e, portanto, energia
potencial gravitacional e ao flexionar o galho, que se comporta como uma mola,
energia potencial elastica. Ao abandonar o galho da arvore a energia elastica ja
nao mais existira; tera dado lugar a energia cinética devida ao movimento, que
irh aumentar enquanto a crianca cai em direcdo ao riacho, enquanto diminui sua
altura relativa, diminuindo assim a energia potencial gravitacional que havia no

inicio.

Praticando — Exercicios Resolvidos
1 - Um corpo de massa m = 60 kg est& na superficie da Terra, num local em a
aceleracdo da gravidade é 9,8 m/s2. Qual sera a forca gravitacional (peso) com

que serd atraido pela Terra naquele local?

a) Fc=756N
b) Fs =600 N
c) Fc=588N
d) Fc=487N
e) Fc=376 N

Solucgéo - Alternativa c.

Considerando que a forga gravitacional, ou forca peso, tem como expresséo
matematica a relacdo Fc = P = mg, basta multiplicar os valores dados:

Fc=P =60X9,8=588N
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2 - Se 0 mesmo corpo, de massa m = 60 kg, fosse levado pra Lua onde a

gravidade € aproximadamente 1/6 da gravidade terrestre, qual seria 0 seu peso

na Lua?

a) Fc =588 N

b) Fc =487 N

c) Fc =376 N

d) Fc =148 N

e) Fc =98N
Solucéo: Alternativa e.

Olua = 6 6
PLua = m X grua
~ 60X9,8
Lua — 6
PLua= 98 N.

Conclusédo: Como na Lua a gravidade é menor que na Terra, um corpo de

P

mesma massa teria peso menor; logo, pode-se concluir que a massa € uma
caracteristica do corpo, enquanto seu peso € uma caracteristica do local em que

ele esta, pois depende da gravidade naquele local.

3 - (UEG - Adaptado) Em um experimento que valida a conservacéo da energia
mecanica, um objeto de 4,0 kg colide horizontalmente com uma mola relaxada,
de constante elastica de 100 N/m. Esse choque a comprime 1,6 cm. Qual é a

forca elastica a que a mola ficou submetida?

a) FeEL=0,16 N
b) FEL=1,6 N
c) FEL=6,4N
d) FEL=16N
e) FeEL=160N

Solucéao: Alternativa b.
E preciso observar que a constante elastica da mola, k, esta expressa em N/m e
que a deformacdao, x, esta expressa em cm; sdo unidades incompativeis para

efeitos de calculo; assim, a primeira acdo deve ser a de compatibilizar as
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unidades envolvidas. Neste caso podemos, por exemplo, transformar a unidade

da deformacédo x = 1,6 cm = 0,016 m

FeL = k.x
FeL =100 X 0,016
FeL=1,6 N.

Conclusao: Antes de efetuarmos qualquer operacdo, devemos observar a
compatibilidade entre as unidades envolvidas e, se necessério, adequa-las ao

problema.

3.2.4 Energia Cinética

Objetivo: Apresentar aos alunos o conceito de energia cinética, sua formulacéo
matematica e reforcar a ideia de que a energia cinética é a manifestacdo da
energia mecanica relativa a condicdo de movimento.

Metodologia: Utilizar a Rampa de Inclinacao Variavel e propor aos alunos que
abandonem (vo = 0) algumas esferas a partir de posi¢coes (alturas) diferentes;
chamar atencao para que observem a movimentacao das esferas enquanto elas
descem, ressaltando o fato de que quanto maior a altura da rampa, maior sera a
velocidade com que as esferas desceréo.

Desenvolvimento: Apresentar de forma expositiva que a Energia cinética é a
energia relacionada aos corpos que estejam executando qualquer tipo de
movimento; mencionar e caracterizar os tipos de movimentos pertinentes;
enfatizar os conceitos relativos a cada situacdo, exemplificar cada um deles, dar
ao conceito uma forma matematica e aplicar, de modo, integrado todos estes

aspectos.

1°. Esclarecer que, quando se trata de movimentos, existem algumas
possibilidades:
a) movimento de “vai-e-vem” em torno de uma posigao fixa: vibragao;
b) movimento de girar em torno de um eixo que passa pelo proprio corpo:
rotacao;
c) movimento de ir de um lugar para outro: translacéo.

2°. Observar que o objeto em questao pode ser um objeto qualquer: um elétron
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em um atomo, um satélite em um sistema planetario ou uma galaxia.

3°. Ressaltar que a nocdo de movimento estd diretamente relacionada a
mudanga de posicdo com respeito a um sistema referencial (SR) e,
consequentemente, a existéncia de uma velocidade (v).

4°, Por fim, enfatizar que todo objeto, por menor que pareca, sempre tera massa
(m).

5°. Formular, matematicamente, a energia cinética em termos dos parametros

mencionados:

Praticando — Exercicios Resolvidos
1 - Qual a energia cinética de um ponto material de massa m = 2 kg, que se
desloca com velocidade escalar v =10 m/s?

e) Ec=20J

f) Ec=200J

g) Ec=10J

h) Ec=100J

i) Ec=400J

Solucéao: Alternativa d.

mv 2
Ec = e, = 209" 1005

2 — Determine a energia cinética de um ponto material de massa m = 4 kg, que
se desloca com velocidade escalar v =5 m/s. (b) Se a velocidade escalar mudar

para 10 m/s, qual a nova energia cinética do ponto material?

(@)

2 2
E. - mv E. - 4.(5) _ 4.25 _ 100 _507
2 2 2
(b)
2 2
E. - mv E. - 4.(10) _ 4.100 _ 400 2007

2 2 2
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Conclusdo: Como a energia cinética varia com o quadrado da velocidade,
qguando a velocidade se torna duas (2) vezes maior, a energia cinética se torna
22 = 4 vezes maior. Dobrar a velocidade implica em quadruplicar a energia ciné-
tica; triplicar a velocidade implica em tornar a energia cinética nove (32) vezes

maior.

3 - Um objeto de massa 500 g possui energia cinética de 2 kJ. Determine a ve-

locidade desse objeto em m/s.

Dado: Adote V5 = 2,23
a) 44,7
b) 50,4
c) 62,8
d) 36,6
e) 31,6

Solucéo - Alternativa a.

m =500 g = 0,5 kg

Ec=2kJ=2000J
2(10)?

E.=22

2

2
2000 = 05.v

4000 = 0,5.v2
v2 = 8000

v = (8000)V2
v=4015
v=20.2.23
v =447 m/s

4 - (FATEC) Um motorista conduzia seu automovel de massa 2000 kg que tra-
fegava em linha reta, com velocidade constante de 72 km/h, quando avistou uma
carreta atravessada na pista. Transcorreu 1 s entre 0 momento em que 0 moto-
rista avistou a carreta € 0 momento em que acionou o sistema de freios para

iniciar a frenagem, com desaceleracéo constante igual a 10 m/s2. Desprezando-
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se a massa do motorista, assinale a alternativa que apresenta, em joules, a va-
riacdo da energia cinética desse automovel, do inicio da frenagem até o mo-
mento de sua parada.

a) +4,0.10°

b) +3,0.10°

c) +0,5.10°

d) —4,0.10°

e) —2,0.10°
Solucéo - Alternativa d.
No momento em que o automével parar, ndo havera mais energia cinética, de
modo que podemos dizer que a energia cinética final € zero. Por meio da equa-
cdo da energia cinética, podemos determinar a energia inicial do automével.
m = 2000 kg
v=72km/h+ 3,6 =20 m/s

m..v
Ec =
2
E. - 2000.(20)
2
£ - 2000.400
2
£ - 8002000

Ec = 400000 = 4.10°J

A variacdo da energia cinética sera dada pela subtragdo da energia cinética final
e inicial.

AEc = Ecfinal - Ecinicial.

AEc=0-4.10°

AEc =-4.10°J

Concluséo
Nem sempre todos os dados fornecidos no problema precisam ser utilizados; no

caso deste exercicio nem o tempo de reagcdo do motorista e nem a
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desaceleracdo aplicada fazem qualquer diferenca, visto que aqui o objetivo &

calcular a variacdo da energia cinética.

3.2.5 Tema: Energia Potencial Gravitacional

Objetivo: Apresentar aos alunos o conceito geral de que a Energia potencial,
seja de que natureza for, depende de uma posicdo relativa entre o objeto
considerado e um nivel de referéncia escolhido convenientemente.
Metodologia: Usar a Rampa de Inclinagdo Variavel alterando sua altura com a
utilizacdo dos pedacos de madeira de tamanhos diferentes em uma de suas
extremidades como mostra a figura P30; propor aos alunos que abandonem
esferas na rampa em suas inclinagdes (alturas) diferentes e chamar atencao dos

mesmos para que observem o que acontece.

Fig. P30: Rampa inclinada

Fonte: Préprio autor

Desenvolvimento: A partir do observado o professor deve iniciar o tema
explicando que, no caso da Energia potencial gravitacional, a posi¢cao relativa
do objeto é uma altura medida a partir de um nivel de referéncia escolhido
convenientemente.

O professor pode seguir as etapas abaixo em sua explanagao sobre o tema da
aula.

1°. Escolher um nivel de referéncia adequado a analise que pode ser, por
exemplo, a superficie de uma mesa, o solo, ou qualquer outro que se queira
adotar.

2°. A partir do nivel escolhido, determinar a altura inicial, h, relativa do objeto a
ser estudado.

3°. Conhecer a massa, m, do objeto que esta sendo estudado.
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4°, Conhecer a aceleracao da gravidade, g, do local onde a analise esta sendo
realizada.

5°. Quantificar a Energia potencial gravitacional, Ep = mgh, como estando
relacionada a acéo da forga gravitacional, Fc = P = mg ao longo de uma altura
h.

6°. O fato de as velocidades de descida das esferas serem sucessivamente
maiores quanto maiores forem as alturas das quais as esferas foram
abandonadas, ilustra o fato de que quanto maior a altura de langamento, maior

sera a Energia potencial gravitacional inicial.

Praticando — Exercicios Resolvidos
1 - Um pequeno bloco de massa m = 5 kg encontra-se em repouso na posi¢cao

A. O mesmo € abandonado e passa pela posicao B, indicada na figura.

Determine a energia potencial gravitacional

do bloco nas posicdes A e B em relacdo ao A
plano horizontal de referéncia que passa por 2m
B. E dado g = 10 m/s2. 5

Plano horizontal de referéncia

Dados: m =5 kg

g = 10 m/s?
ha=2m
hs =0
E,y = mgh
Epga = mghy Epgp = mghg
EPGA =5.10.2 EPGB =5.10.0
EF,GA =100J EF>GB =0

Conclusao: Uma vez que o nivel de referéncia foi escolhido como sendo o nivel
de B, para aquele nivel a energia potencial gravitacional € zero, visto ndo haver

altura relativa.
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2 - Um pequeno bloco de massa m = 3 kg encontra-se a 2 m do piso de um
apartamento e a 20 m do nivel da rua. Determine sua energia potencial
gravitacional em relacdo ao piso do apartamento e em relacao ao nivel da rua.
E dado que g = 10 m/s?
Dados: m = 3 kg
hpiso =2 m

Prua =20 M

g =10 m/s?

Er.c =mgh

Com relagéo ao piso do apartamento:
Epc =3 X 10X 2
Epc =60 J
Com relacéo ao nivel da rua:
Erc =3 X 10 X 20
Epc = 600 J

Conclusdo: A mudanca do nivel de referéncia muda a Energia potencial
gravitacional do sistema.
3.2.6 Energia Potencial Elastica
Objetivo: Apresentar aos alunos o conceito geral de que a Energia potencial,
seja de que natureza for, depende de uma posicao relativa entre o objeto
considerado e um nivel de referéncia escolhido convenientemente.
Metodologia: Usar a Rampa de Inclinacdo Variavel alterando sua altura
utilizando os pedacos de madeira de tamanhos diferentes em uma de suas
extremidades (A) e na outra extremidade usar uma mola (C), como mostra a
figura P31,

Propor aos alunos que abandonem esferas na rampa em suas inclinagdes
(alturas) diferentes e chamar atencdo dos mesmos para que observem o que
acontece.
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Fig. P31: Rampa com uma extremidade elevada e uma mola na outra

Fonte: Préprio autor

Desenvolvimento: O professor deve iniciar o tema explicando, a partir das
observagfes, que, no caso da Energia potencial elastica, a posicao relativa é
uma deformacéo sofrida por um objeto elastico, ou seja, um objeto capaz de se
deformar e voltar a sua condi¢éo original como foi verificado na mola da Rampa
de Inclinacéo Variavel.

Essa deformacédo é obtida a partir da diferenca de dimensdes entre a mola em
repouso e a mola deformada.

O professor pode seguir as etapas abaixo em sua explanacédo sobre o tema da
aula.

1°. Toma-se uma mola qualquer, que pode ser um pedaco de espiral de um
caderno.

2°. A mola escolhida deve ser fixada na extremidade da Rampa de Inclinacao
Variavel

3°. Deve-se observar os aspectos fisicos da espiral como, por exemplo, o
material do qual ela é feita, a espessura do fio e o diametro da espiral.

4° Considerar que espirais de metal tendem a ser mais rigidas que espirais de
plastico, por exemplo.

5°. As esferas deverdo ser abandonadas na extremidade elevada da rampa, a
partir de inclinagdes distintas.

6° Ao descerem, colidirdo com a mola que se deformara.

7°. As esferas serdo, entdo, arremessadas de volta em dire¢do a posicéo da qual
foram abandonadas.

8° O fato de as esferas serem arremessadas de volta, justifica a existéncia de

energia armazenada na mola. Essa € a Energia potencial elastica.
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Praticando — Exercicios Resolvidos

1 - (FUND. CARLOS CHAGAS) Uma mola elastica ideal, submetida a acéo de
uma forca de intensidade F = 10 N, esta deformada de 2,0 cm. A energia elastica
armazenada na mola é de:

a) 0,10J

b) 0,20J

c) 0,50J

d) 1,0

e) 2,0J

Dados:
F=10N
X=2cm=0,02m

Para calcular a energia potencial elastica, utilizamos a equacéo:

Como o exercicio ndo forneceu o valor da constante elastica da mola (k), deve-
mos utilizar a equacédo da forca elastica (F = kx) e reescrever a equacéao da ener-

gia da seguinte forma:
Epe = Fx/2
Substituindo temos
Ere =10 x 0,02/2
Ere=0,1J

Solucgdao - Alternativa A

2 - (FATEC 2002) um bloco de massa 0,60 kg € abandonado, a partir do repouso,
no ponto A de uma pista no plano vertical. O ponto A esta a 2,0m de altura da
base da pista, onde estéa fixa uma mola de constante elastica 150 N/m. Sao des-
preziveis os efeitos do atrito e adota-se g = 10m/s2. A maxima compressao da
mola vale, em metros:

a) 0,80
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b) 0,40
c) 0,20
d) 0,10
e) 0,05

Dados:

m = 0,60 kg
ha=2,0m
k =150 N/m
g = 10 m/s?

A energia potencial gravitacional transforma-se em energia potencial elastica,
portanto, elas séo iguais e pode-se utilizar a expressao:

Egrav = Eel

2
mgh = kx

Substituindo os dados, temos:

2
0.6 X 10 X 2 = 120X
12 = 75x2
X2 = 12
75
x2= 0,16
. =1/016
Xx=0,4m

Solucgéo - Alternativa B
Conclusao: Sempre que for possivel desprezar os atritos e a resisténcia do ar,
teremos o0 que em Fisica se chama de sistema conservativo; ou seja, um sistema

de forcas no qual ndo ocorrem perdas de energia.

3.2.7 Principio de conservacao de energia; Principio de conservacdo da
energiamecanica; Transformacdes da energia mecanicae suas aplicagoes.

Objetivo: Experimentar através da utilizacdo da Rampa de Inclinagéo Variavel
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0s conceitos de principio de conservacao da energia, principio de conservacao
da energia mecanica e transformacoes da energia mecanica

Metodologia: Os alunos devem trabalhar com suas proprias rampas para, sob
a orientacdo do professor, realizarem analises acerca dos temas.
Desenvolvimento: O professor deve orientar os alunos a trabalharem com suas

préprias rampas, fazendo as seguintes analises:

Fig. P32: Rampa com as duas extremidades elevadas
= — !11—_ aigesd <

Fonte: Préprio autor

Tomando como referéncia o que mostra a figura P32 e considerando que
as alturas das posicoes A e C com relacdo a prancha de madeira (nivel de
referéncia) sejam iguais, sera possivel verificar que a bolinha ao ir de A para B
a altura relativa diminuira enquanto a velocidade irA aumentando
gradativamente; de B para C, a velocidade diminuird a zero e a altura voltara a
crescer sem que, entretanto, o nivel C seja atingido. A partir dai todo o processo
se reiniciard com a bolinha se deslocando, agora, de volta a B e dai a A sem,
entretanto, atingir novamente o nivel A inicial.

Nesta analise estdo em questdo duas formas de energia mecéanica: a
Cinética, referente a velocidade, e a Potencial Gravitacional, referente a altura
relativa. E possivel, entdo, perceber que a cada ciclo de ida e volta completado
a bolinha atinge alturas finais sucessivamente menores, 0 que sugere que a
energia potencial gravitacional ao final de cada ciclo € menor do que era ao final
do ciclo anterior; ou seja, a cada ciclo a energia total estd menor. Este efeito é
denominado de dissipacdo da energia mecanica e € devido a acédo de forcas
dissipativas, como a for¢ca de atrito e a de resisténcia do ar, atuantes sobre a

bolinha enquanto ela se movimenta ao longo do trilho. Um sistema como este,
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no qual atuem forcas desta natureza, é denominado sistema dissipativo ou
sistema nao-conservativo.

Sistemas mecéanicos nos quais nao se verificam a existéncia de forcas
dissipativas, ou nos quais elas possam ser desprezadas por apresentarem
modulos muito menores que os moédulos das demais forcas envolvidas, sdo
denominados sistemas conservativos e neles, muito embora as energias cinética
e potencial possam se alternar ou até coexistir, a soma total das parcelas cinética
e potencial ser4 constante.

Praticando — Exercicios Resolvidos

1 - Uma pedra que é abandonada de um penhasco. Em um primeiro momento,
antes de ser abandonada, a pedra tem energia cinética nula (ja que nao esta em
movimento) e energia potencial total. Quando a pedra chegar ao solo, sua ener-
gia cinética sera total, e a energia potencial nula (ja que a altura sera zero).

Dizemos que a energia potencial se transformou, ou se converteu, em energia
cinética.

Quando néo sao consideradas as forcas dissipativas (atrito, forca de ar-
rasto, etc.) a energia mecanica é conservada, entao:
EM, inicial = Em, final

Ec, inicial + Ep, inicial = Ec, final + Ep, final

Para o caso de energia potencial gravitacional convertida em energia ci-

nética, ou vice-versa;:

2
inicial

%mv ptmgh g = %mv f2inal +mgh.,

Para o caso de energia potencial elastica convertida em energia cinética,
ou vice-versa:
1 2 1, - 1 . 1 >
E MV iicial T Ekxinicial = 5 MV e + Ekxfinal
2 - Uma magé presa em uma macieira a 3 m de altura se desprende. Com que
velocidade ela chegara ao solo?

Solugao: como o problema se refere a altura, temos o envolvimento da energia

potencial gravitacional.
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EM, inicial = EM, final

Ec, inicial + EPG, inicial = Ec, final + EPg, final

1 1
> MV i +MGN i = > MV ooy + MG g

%m.o +m.10.3 = %m.vfmI +m.g.0

30m = 1mv 2
2

30= %szinal

szinal = 60

nal )

Concluséao:

anica de um corpo € igual a soma das suas energias po-
ética.

Entao:
Ev=Ec+ Ep

Qualquer movimento é realizado através de transformacdo de energia,
por exemplo, quando vocé corre, transforma a energia quimica de seu corpo em
energia cinética. O mesmo acontece para a conservagao de energia mecanica.

Assim sendo, pode-se resolver varios problemas mecéanicos

conhecendo os principios de conservacao de energia.

Utilizacdo da Rampa

A Rampa de Inclinagéo Variavel: Um instrumento para a mediagéo
simbdlica no Ensino de Fisica pode ser utilizada como instrumento de apoio,
suporte e materialidade no ensino de temas referentes a Energia Mecéanica no
Ensino Médio.

Vejamos:

Como a rampa possui as extremidades livres, em cada abordagem sera

possivel utilizar apenas um, ou dois, dos pequenos pedacos de madeira (Fig.
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P7) mencionados na etapa de montagem da rampa, de modo que, uma vez
instalados, as alturas de cada extremidade do trilho, relativamente a prancha de

madeira (Fig. P1), possam ser previamente conhecidas e anotadas.

Fig. P33: Instalacdo do espacador de madeira

Fonte: proprio autor

Uma das extremidades serd escolhida como sendo a de lancamento
(figura P33), da qual serdao abandonadas sucessivamente esferas de massas,
dimensdes e materiais distintos, para que possa ser observado e anotado o

comportamento de cada esfera durante o seu movimento livre ao longo do trilho.
Para tal, propomos duas linhas de abordagens.

Abordagem 1

Nesta abordagem seria inicialmente levantada a bagagem de
conhecimentos prévios dos alunos acerca de conceitos fundamentais como
espaco (localizacéo), comprimento, tempo, velocidade, aceleracdo, massa,
volume, densidade e forca.

A partir deste levantamento, em havendo a necessidade, tais conceitos
poderiam ser revisados ou reconstruidos, utilizando-se os meios julgados mais
adequados a cada situacdo e a cada grupo de alunos.

Concluida a etapa de verificacdo dos conhecimentos prévios, seriam
entdo propostas as ideias de referencial e a de movimento (como sendo algo
relativo a um dado referencial); uma boa préatica neste sentido consiste em
buscar apoio na Geografia ou na Astronomia no que se refere ao movimento de

translacéo da Terra em torno do Sol e o aparente movimento do Sol ao redor da
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Terra. Esta costuma ser uma discussao interessante: quem, de fato, gira em
torno de quem? o que é, e 0 que parece ser? ... por que esta aparente

inconsisténcia?

Resposta: O referencial (ponto de vista) adotado para a observacao.

O passo seguinte consistiria ha apresentacdo da ideia de energia (o0 que
ndo € nada féacil!), na conceituacdo e definicbes mateméaticas das Energias
cinética (Ec) e potencial gravitacional (Epg):

2

E sz

c

. energia relativa ao que esta em movimento (velocidade)

E,, = mgh: energia relativa a capacidade de entrar em movimento (diferenca de

altura)

O ultimo passo antes da utilizacdo efetiva da rampa seria a discussao
sobre as eventuais transformacdes entre as varias manifestacdes de energia,
particularmente entre a cinética e a potencial gravitacional; isto porque, na
verdade, sdo apenas formas distintas de manifestacdo de uma Unica forma de

energia: a Energia Mecanica (Em), de tal modo que:
E.,=E.+E,

Finalmente chegamos a utilizacdo da rampa na materializacao destes dois
altimos e novos conceitos. Para isto, sugerimos que apenas seja elevada a
extremidade de lancamento, deixando que a outra extremidade do trilho
permaneca na horizontal.

O procedimento consiste na efetiva medicdo e registro das alturas de
lancamento em cada experimento, da medi¢cdo do tempo de percurso em cada
uma delas até que a esfera abandone o trilho, na avaliagdo da velocidade média
de percurso:

v =9

At
onde, d é o comprimento do trilho (distancia percorrida pela esfera) e At € o
tempo decorrido entre 0 momento em que a esfera foi solta até o instante em
gue abandonou o trilho; o célculo do intervalo de tempo pode ser obtido

dispondo, de preferéncia, de cinco alunos com celulares ou relogios, na funcéo
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cronémetro, para que facam as medidas deste tempo, descartam-se 0 maior e 0
menor tempo obtidos e faz-se uma média aritmética (At) dos trés restantes (t1, t2
e ta):

Lttt
3

At

O calculo da energia cinética podera ser feito a partir do valor da vnlocidade



66

densidade, peso, velocidade, aceleracdo, altura, distancia, entre outros e, se
necessario, reforcar ou reformular alguns daqueles conceitos.

Um possivel proximo passo, a partir deste mapeamento, seria estabelecer
a diferenca entre grandezas fisicas escalares e grandezas vetoriais, utilizando
como exemplos aqueles conceitos previamente discutidos na etapa pregressa e
inserindo, ja, neste momento a ideia geral de energia (relativamente ao estar em
movimento ou a possibilidade de vir a entrar em movimento).

Acreditamos que agora ja haja um melhor embasamento para, finalmente,
conceituar as energias cinética (Ec), potencial gravitacional (Epg) € potencial
elastica (Epe) envolvidas nas observacgoes.

O passo seguinte seria a definicdo de Energia Mecéanica (Em) como uma
grandeza que abarca todos dois conceitos de energia propostos anteriormente,
com a possibilidade de manifestacéo simultanea, e da transformacéo de uma em

outra, de modo reversivel. A partir dai teria inicio a matematizacéo destas ideias:

E,=E,+E,

2

E sz

c

. energia relativa ao que esta em movimento (velocidade)

E,, =mgh: energia relativa a capacidade de entrar em movimento por diferenca

de altura
kx? . o : .
Epe = 0 energia relativa a capacidade de entrar em movimento por

deformacéo de uma mola

Dependendo da profundidade a que se queria levar a discussao, novas
observacdes poderao ser feitas nos moldes iniciais, sendo que agora pode-se
contar com o0 suporte matematico para dar robustez e quantificidade aos
resultados e conclusdes; isso certamente vai levar a um impasse e uma pergunta
surgira:

“Porque a esfera, ao final, ndo importando suas caracteristicas, nunca
atinge a altura inicial?”

Para respondé-la serdo necessarios os conceitos de forga, neste caso, as
Forcas de atrito e de Resisténcia do Ar e os das Energias Sonora e Térmica para

que se possa justificar a diferenca (dissipacdo da energia) verificada na
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comparacao dos calculos com as observacdes ... se sera factivel, oportuno,
sensato ou viavel somente as condi¢des especificas de cada situacéo - escola,

turma, tempo disponivel, entre outras - poderdo determinar.
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