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RESUMO

TRABALHO E ENERGIA: UMA NOVA ABORDAGEM SOBRE A
TRANSFORMACAO E CONSERVACAO DE ENERGIA

Leandro Fernandes Batista

Orientador(es):
Antonio Carlos Fontes dos Santos

Ldcia Helena Coutinho

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagédo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte

dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O objetivo deste trabalho é discutir e apontar novas estratégias para o ensino e
aprendizagem dos conceitos de trabalho e energia no Ensino Médio. As atuais abordagens
desses assuntos nas escolas se encontram engessados e ndo contemplam o cotidiano dos
estudantes. E pensando nesta problematica que ao longo desta dissertagéo discutimos a
limitagc@o de conceitos como, por exemplo, a restricdo do uso Teorema da Energia Cinética a
certos casos de sistemas e que por vezes passam despercebidos por professores e livros.
Acreditamos também que para lidar com fenébmenos mais cotidianos, o estudante ndo deva
se limitar a concepc¢édo de trabalho e energia estudados na Fisica. Para uma compreensao
mais completa dos fenbmenos cotidianos, é preciso ampliar o conhecimento do aluno
integrando conceitos de energia estudados na biologia e a quimica. Além disso, na prépria
fisica é preciso estender a definicdo de trabalho e assim apresentar novos conceitos fisicos
como, por exemplo, o de trabalho de forgcas internas e Teorema do Pseudotrabalho. Para
facilitar a compreenséao e o desenvolvimento dos estudantes expomos nossa metodologia por
meio de exercicios e de experimento que ajudem a constatar a limitacdo do Teorema da

Energia Cinética e a contemplar os novos conceitos.
Palavras-chave: Ensino de Fisica, Pseudotrabalho, Primeira Lei da Termodinamica.

Rio de Janeiro

Fevereiro de 2017
\)



ABSTRACT

WORK AND ENERGY: A NEW APPROACH ON THE
TRANSFORMATION AND ENERGY CONSERVATION

Leandro Fernandes Batista

Orientador(es):
Antdnio Carlos Fontes dos Santos
Lucia Helena Coutinho

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduagéo em Ensino de
Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the

requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

In this dissertation we will discuss and point out new strategies for teaching and
learning concepts of work and energy in high school. The current approaches of these issues
in schools are antique and do not concern with the reality of students. To solve this problem,
in this dissertation we will show the limitations of concepts such as the restriction on the use
of Work-Kinetic Energy Theorem for certain types of systems. For a more complete
understanding of everyday phenomena, it is necessary to expand the student's knowledge
and for this reason we must also integrate the energy concepts used in Biology and Chemistry
in Physics. Moreover, the need to extend the physical and setting work and thereby submit
new physical concepts such as, for example, the internal work of system and Pseudowork-
Energy Theorem. To facilitate the understanding and development of the students we explain
our methodology through exercises and experiments to reinforce the correct use of both

theorems (Work-Energy Theorem and Pseudowork-Energy Theorem).

Keywords: Physics education, Pseudowork, First Law of Thermodynamics.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2017
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1- INTRODUCAO

1.1- Consideracgdes iniciais

Ao avaliar o curriculo de Fisica do Ensino Médio percebemos que o assunto
energia é recorrente nos trés anos de duragéo do ciclo escolar. De fato, o conceito de
energia é muito amplo e isso pode ser observado a partir da sua concepc¢éao, que no
ciclo escolar permeia os diversos segmentos da Fisica, tais como a Mecéanica,
Termodinamica, Ondulatéria, Eletricidade e Fisica Quantica. E justamente essa a
extensdo do conceito de energia que permeia aos diversos ramos da Fisica que torna
esse conhecimento indispensavel de ser trabalhado no Ensino Médio, contudo,
devemos destacar que essa diversidade na concepc¢do de energia pode tornar dificil
o0 papel do professor em construir um ensino significativo sobre os processos de
transferéncia de energia que integrem campos da Fisica. Podemos constatar essa
dificuldade em lidar com o conceito de energia nas palavras de Jodo Paulino Barbosa

e Antbnio Tarciso Borges:

Entre os conceitos da ciéncia escolar que se espera que todo estudante
aprenda, o de energia é considerado como um dos mais dificeis de ser
ensinado e aprendido, por varias razdes: é usado em diferentes disciplinas
escolares, que enfatizam os seus diferentes aspectos; no ensino
fundamental, é estudado muito superficialmente, resultando apenas na
aprendizagem dos nomes de algumas manifestac6es de energia, nem todas
elas consensuais; a nocdo de energia € também amplamente utilizada na
linguagem cotidiana, confundindo-se com outras ideias, como as de forga,
movimento e poténcia; e a aprendizagem do significado de energia em Fisica
requer um alto grau de abstracédo, além de conhecimentos especificos de
suas varias areas, como mecanica, eletricidade, termodinamica. [Barbosa e
Borges 2006]

Além da dificuldade de se abordar o tema devido a sua complexidade, ainda
temos também as barreiras institucionais, como, por exemplo, a estrutura de ensino e
a didatica que nédo interagem com a vivéncia dos estudantes. Alids, no que tange a
vivéncia dos estudantes, € preciso pontuar que na nossa sociedade as informacdes e
noticias se propagam de forma agil, o que permite que o0s estudantes estejam
continuamente atentos a novos conhecimentos. Esse fenbmeno pode ser observado
guando, por exemplo, constatamos as duvidas dos estudantes em sala de aula a

respeito da crise energética brasileira em 2015. Apds imenso destaque na midia, 0s
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alunos se questionaram sobre quais eram 0s motivos, expectativas e as possiveis
solucbes para contornar o problema energético. Entretanto, embora se percebesse
uma notéria curiosidade dos estudantes em tentar compreender e discutir as possiveis
motivacdes e solucdes para a crise energética do ponto de vista fisico e social, ainda
assim as instituicées de ensino se mantiveram tradicionais na abordagem. Com isso
gueremos dizer que nao existe a conciliagdo do curriculo com as situacdes cotidianas
dos estudantes, de forma a trazer mais interacdo e complementacdo do
conhecimento.

Na verdade, o que se percebe de muitas instituicbes de Ensino Médio € a geral
desarticulacdo entre o conhecimento que chega aos estudantes decorrente dos meios
de comunicacdo e o desenvolvimento do conteddo conforme esquematizado no
curriculo escolar. Em outras palavras, € comum as instituicdes de ensino médio no
Brasil centrarem o foco do processo de ensino-aprendizagem nos conteddos
ministrados pelo professor, em uma relacao verticalizada com os estudantes. Nessa
abordagem tradicional, por vezes as discussoes e reflexdes mais profundas a respeito
de um conhecimento pertencente ao cotidiano s&o substituidas por inumeros
exercicios sem contextualizacdo cuja Unica proposta é avaliar a destreza dos

estudantes em usar o formalismo matematico.

1.2- Objetivos e a proposta pedagdgica

Neste trabalho abordamos o conceito de energia e particularmente queremos
propor um ensino que possa conciliar fendmenos do cotidiano dos estudantes e ao
mesmo tempo possa satisfazer suas curiosidades e sanar suas duvidas. Para
objetivar nossa abordagem partimos do referencial que para construir um aprendizado
mais significativo € importante desenvolver o senso critico e instigar os alunos a
guestionarem a respeito de problemas vivenciados (como os oriundos da crise
energética). Para isso precisamos diluir a quantidade de exercicios sem propdésito
investigativos e construir uma didatica interacionista com o estudante. Durante o
ambiente escolar acreditamos que a relacdo entre professor e aluno deva ser menos
verticalizadas e mais centrada em conhecimentos prévios do estudante. Segundo
argumenta Paulo Freire [Freire 1984], a aprendizagem surge a partir dos sentidos, da

interacdo e das experiéncias dos estudantes e ndo a partir dos conteudos abstratos
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abordados em sala. Na sua concepcao as escolas que focam nos conhecimentos
abstratos s6 irdo formar pessoas que conseguem repetir nomes e conceitos e
consequentemente nédo internalizaram o conhecimento e assim ndo saberdo quando
aplicar os conhecimentos fora do contexto escolar.

Seguindo este modelo, propomos inicialmente identificar os conhecimentos
prévios dos estudantes a respeito da concepcdo de energia para que, ao longo do
processo, possamos construir reflexdes e discussbes com o0s estudantes.
Posteriormente, ao ouvir os estudantes, faremos intervengdes a fim de construir
conceitos importantes para compreender as transformacdes energéticas, tal como o
tradicional Teorema da Energia Cinética. Neste momento centraremos a reflexdo
sobre a validade do teorema e questionaremos sobre seu uso em situagbes mais
gerais do cotidiano. Por fim julgamos necessaria a introducao de novos conceitos, tais
como o de trabalho de forcas internas e o Teorema do Pseudotrabalho para uma
compreensao mais rica das transformacdes energéticas.

Outro ponto que julgamos importante ha metodologia € que para um processo
de aprendizagem mais coeso € preciso que haja a interacdo do estudante com o
objeto de estudo e sobretudo que haja interacdo do objeto com o aluno e as demais
areas do conhecimento de forma a proporcionar um ambiente em que o aluno seja
capaz de interpretar e raciocinar sobre as problematicas que ocorrem no cotidiano.
Logo, com o propdsito de estabelecer uma interacdo entre as disciplinas, o0s
Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio direcionam para 0 ensino

interdisciplinar. Isso é confirmado pelos PCNs a citar:

Na proposta de reforma curricular do Ensino Médio, a interdisciplinaridade
deve ser compreendida a partir de uma abordagem relacional, em que se
propde que, por meio da pratica escolar, sejam estabelecidas interconexdes
e passagens entre o0s conhecimentos através de relagbes de
complementaridade, convergéncia ou divergéncia. [PCN-Ensino Médio 2000]

Logo, o objetivo desse trabalho é aprofundar a concepcdo de energia
(conservacao e transferéncia), dando destaque para um ensino interdisciplinar cuja
finalidade é melhorar o aprendizado e a compreensao dos estudantes a respeito do
tema, usando a Fisica, a Quimica e a Biologia. Seguindo esse caminho, a proposta &
apresentar uma didatica em que se possa conciliar as trés areas do conhecimento

para discutir fenémenos cotidianos. Como exemplo, pode-se usar o conhecimento da
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Fisica, da Quimica e da Biologia para explicar os processos de transferéncia de
energia quando um homem corre ou pula ou ainda como um carro adquire energia

cinética se nenhum agente externo realiza trabalho.

1.3- Estrutura dos capitulos

Para dar inicio a nossa metodologia, no segundo capitulo desse trabalho
discutimos a origem do termo energia e como foi a evolucao historica desse conceito.
Com esse capitulo queremos enfatizar a dificuldade de conceituar o que
essencialmente definimos como energia. Queremos também que professores e
estudantes reflitam a respeito dessa dificuldade e como o processo histérico é
fundamental para ampliar a concepcao desse tema.

No inicio do terceiro capitulo apresentamos uma questdo do ENEM que
relaciona as transformacdes energéticas em um fenémeno simples do cotidiano e que
no caso particular do exercicio refletia a relagdo entre trabalho e energia de um atleta
da prova de corrida dos 100 m. Essa questdo foi colocada nesse trabalho para
podermos avaliar os conhecimentos prévios do estudante em relacdo as
transformacdes de energia. Além disso, a questdo trata o fendmeno através do
Teorema da Energia Cinética e por isso queriamos entender (através de um
questionario) como € a interpretacdo do fendémeno no referencial do aluno.

A discussdo a respeito da questdo do ENEM nos direciona para outra
discussédo em relacdo a aplicacao irrestrita do Teorema da Energia Cinética sem a
compreensao do seu uso. Como consequéncia desse raciocinio, abrimos espaco
nesse mesmo capitulo para analisarmos as abordagens didaticas e o material didatico
usado para explicar o Teorema da Energia Cinética. O nosso foco é averiguar se
existe a atencao devida em relacéo a aplicacdo desse teorema, isto €, se destacam a
limitacdo do teorema que ndo podera ser usado em fenbmenos do cotidiano e a de
gue ndo podemos tratad-los como pontos materiais. Outro objetivo desse capitulo &
resgatar a concepcao da relacdo entre trabalho e energia que acaba sendo perdida
no Ensino Médio devido ao uso impulsivo (mecéanico) do Teorema da Energia Cinética.
Logo, trataremos nesse capitulo da Primeira Lei da TermodinAmica como uma

expressao mais adequada para tratar dos fenbmenos que envolvem a transferéncia
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de energia e veremos também que o Teorema da Energia Cinética é consequéncia
da Primeira Lei da Termodinamica.

No quarto capitulo damos destaque a novos conceitos que julgamos
necessarios para um aprendizado mais completo sobre a concepcdo de energia.
Nesse momento do trabalho apresentaremos o conceito de trabalho de forgas internas
e a partir dessa definicdo estenderemos a concepcéo de trabalho total, que por muitas
vezes se torna incompleta nos livros didaticos. Nesse capitulo iremos introduzir a ideia
de pseudotrabalho, mostrando a sua importancia na esquematizacédo de fenémenos
do cotidiano, porém enfatizando néo tratar de uma expressédo que tenha origem em
identidades energéticas validas.

Como forma de visualizar esses novos conceitos, apresentaremos no quarto
capitulo situacGes problemas com enredo cotidiano e que somente poderdo ser
interpretados com base nos conceitos de forgcas internas e do Teorema do
Pseudotrabalho. Também neste capitulo proporemos a sugestao de um experimento
como forma de fazer os estudantes visualizarem o Teorema do Pseudotrabalho sendo
aplicado de forma pratica e mais oportuno ainda, como se torna indispensavel e o
substituto do Teorema da Energia Cinética para fendmenos do dia a dia. Ressaltamos
gue embora este experimento seja simples, ndo identificamos em nenhuma literatura
um experimento cuja a finalidade seja destacar a aplicacdo do Teorema do
Pseudotrabalho e a restricdo do uso do Teorema da Energia Cinética.

Por fim, destinamos o quinto capitulo para uma abordagem mais completa e
interdisciplinar do conceito de energia. Logo neste momento trataremos de formas de
energias menos citadas, como nos casos das energias quimicas e biolégicas. A partir
da definicdo dessas energias, somando-se outros conceitos imprescindiveis da
Biologia e da Quimica, tracaremos as sucessivas conversdes de energia que ocorrem
no corpo humano, até que finalmente seja visto por meio de alguma atividade fisica

realizada.



2 - COMENTATIOS SOBRE A HISTORIA DO CONCEITO DE
ENERGIA

2.1- Consideracdes iniciais: A importancia da abordagem histoérica

No que tange o panorama atual do Ensino Médio brasileiro em relacdo a
oferecer o ensino da historia da Ciéncia (particularmente a histéria da Fisica) como
instrumento facilitador para aprendizagem, notamos que essa didatica ainda ndo é
uma realidade vivenciada pelas instituicbes de ensino. Ainda em relagcdo a esse
cenario, podemos afirmar que a resisténcia ou relutancia das escolas em promover o
ensino da histéria da Ciéncia nas salas de aulas do Ensino Médio tem causa e produz
consequéncia na vida dos estudantes.

Primeiramente, podemos afirmar que a causa pela néo predilecdo da histéria
da Ciéncia no ensino de Fisica é oriunda de uma cultura educacional a qual visa
manter o ensino tradicional. Em outras palavras, podemos afirmar que o ensino de
Fisica presente nas instituicdes de Ensino Médio, tem como propdsito centrar a
didatica com base em contetdos e em uma relacdo verticalizada entre o professor e
o estudante. De fato, existe uma abordagem exagerada em preparar o estudante para
“decorar” formulas e conceitos da fisica visando provas como, por exemplo ocorre
nos vestibulares. A forma como é feita a avaliacdo do estudante, a partir de provas
de “medi¢cao de conhecimento” também contribui para a perpetuagdo de um modelo
de ensino centrado na “enxurrada de contelido sem finalidade pratica”. E por
vivenciamos esse contexto de educacdo que notamos a falta de espaco para a
insercdo do ensino da historia da Ciéncia e consequentemente trocamos um ensino
de Fisica que promove o senso critico por outro “engessado” e “mecanizado”.

E com vista na realidade citada no paragrafo anterior que devemos buscar a
ruptura com o ensino dogmatico e apresentar ao estudante novas formas de se
entender Ciéncias. E neste contexto que inserimos a necessidade de se ensinar a
histéria da Ciéncia. Com a ajuda da histéria, o estudante pode compreender a
construgdo de modelos cientificos, a necessidade de introduzir esse ou aquele
conceito, entender por que e como um problema foi formulado; tudo isso contribui

para entender significados [Dias 2001].
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Além disso, o contato com questdes epistemoldgicas e metodoldgicas da
construcdo do conhecimento ficam evidenciadas. Assim, a Historia da Fisica pode
abrir espaco para que o senso critico do estudante seja despertado.

Ainda no que diz respeita ao ensino da Histdria da Fisica, muitos educadores
afirmam que a abordagem histérica dos contetdos promove a educacéao cientifica, e
gue o professor que inserir essa abordagem nas suas aulas estara aproximando o
conhecimento cientifico do universo cognitivo do estudante. Em outras palavras, a
perspectiva historica no ensino da Fisica cria um ambiente que propicia ao estudante
contextualizar os conceitos estudados e ter a possibilidade de fazer retomadas

historicas desses mesmos conceitos fisicos.

2.2- Objetivo do capitulo

Como a proposta do nosso trabalho € desenvolver uma abordagem que facilite
a compreensdo dos estudantes a respeito da concepcdo de energia, julgamos
necessario que a abordagem desse assunto seja iniciada em sala de aula, atraveés da
Historia. O objetivo € ilustrar significados do conceito, como sugeri. N&do se trata de
uma analise critica de problemas e nem da constru¢ao do conceito.

Um outro motivo que leva a abordagem histérica a constatacéo das dificuldades
em tratar a concepcéo de energia, devido a pluralidade e extenséo de seu significado.
Conforme observo nas aulas em que leciono, os estudantes confundem conceitos
fisicos, e constantemente mesclam conceitos como o de forca e energia. Pode-se
facilmente perceber a confusdo entre esses dois conceitos quando, por exemplo, se
escuta dos estudantes que para um corpo manter seu estado de movimento € preciso
a aplicacéo de uma forca. Ao pensar dessa maneira, o professor nota que o estudante
atribui o estado de movimento de um corpo a acdes de agentes externos (forcas
externas) e gue esses agentes sao necessarios e suficientes para manter o estado de
movimento continuo. Nessa forma de pensar, percebe-se que o aluno ndo tem
entendimento sobre as relagdes energéticas, e ndo compreende que 0 movimento é
em esséncia natural ao corpo. Em outras palavras, para iniciar movimento é
necessario que o corpo adquira energia e a mantenha, mas nao é correto afirmar que

para continuar 0 movimento seja necessaria acdo externa (forcas externas).
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Por vezes, a duvida citada no paragrafo anterior acompanha o estudante por
todo ciclo escolar, o que dificulta a compreenséo tanto do conceito de forca, quanto
do conceito de energia. O conceito de energia € um caso, em que a abordagem
historica pode esclarecer duvidas como esta.

A confusé@o entre for¢a e energia foi objeto de debate a partir do século XVIl e
envolvendo muitos pensadores no século XVII. Na verdade, a dificuldade em separar
os dois conceitos foi tdo presente ao longo da histéria, que o emprego da palavra
energia s6 apareceu em 1807 no artigo A course of lectures on natural philosophy and
the mechanical arts, de Thomas Young (1773-1829) [Young 1807].

Por essa razdo, neste capitulo sdo apresentadas discussfes histéricas
envolvendo os dois conceitos, como por exemplo, a ideia de Forca Viva de Leibniz.
Construindo essa discussdo em sala, espera-se proporcionar ao estudante
ferramentas conceituais para diferenciar os dois conceitos, além de compreender o

raciocinio que levou a construir uma ideia do que seja energia.
2.3- A dificuldade em se conceber aideia de forca de Newton

Em 1687, Isaac Newton publicou a obra: Principios Matematicos da Filosofia
Natural (Philosophia Naturalis Principia Mathematica). No Livro | dessa obra, Newton
enuncia trés leis do movimento e resolve o problema do movimento sob forca central
(terminologia moderna). Ele introduz o conceito atual de for¢ca, em sua segunda lei ou
axioma, mas nao elabora seu significado. O problema da for¢ca central é tratado
geometricamente ou, na linguagem de Newton, por meios sintéticos (como oposto ao

analitico). Assim, forca € um segmento direcionado ao centro de forgca, e sua

expressao analitica é dada por areas de figuras. A prépria expressaoﬁ = m.d, COmo
usada por Newton, é considerada ser uma definicdo e ndo uma equacao.

O livro foi alvo de criticas, principalmente dos cartesianos, que consideraram o
conceito de forgca como uma volta as qualidades ocultas. Uma clara critica & Segunda
Lei de Newton partiu do padre Pierre Mersenne (lider cartesiano). De acordo com ele,
somente seria possivel desenvolver uma ciéncia descritiva do movimento, pois nao
existe a possibilidade da ciéncia compreender a totalidade de suas causas, uma vez
que seria impossivel prever as acdes de Deus. O ceticismo sobre a possibilidade do

conhecimento de causas dos fendbmenos tem fundamento em uma vertente filosoéfica




Capitio 2 N

denominada Ocasionalismo, influente entre cartesianos, cujo principal expoente foi
Malebranche. Segundo esse pensamento filoséfico, Deus € a causa de todo e
qualquer efeito no Universo; fendmenos como forca seriam ocasides para a acéo de
Deus. As causas dos fendbmenos que ocorrem no mundo natural seriam, portanto,
causas ocasionais da vontade divina, e ndo suas verdadeiras causas eficientes. Logo,
de acordo com o pensamento ocasionalista, as leis ndo podem ser deduzidas a priori
e consequentemente essa forma de pensar era conflitante com o conceito de forga.

Outra critica importante partiu de Jean Le Rond D’Alembert no século XVIII. De
acordo com ele, ndo haveria significado na relagdo F = m.d, pois seria vago atribuir

uma causa (ﬁ) ao efeito (m.a). A forca no lado esquerdo da equacao seria, apenas,

uma abreviacdo para m.d, mas ndo um novo conceito
2.4- O conceito de forca: Diferenca entre o pensamento de Newton e Leibniz
Gottfried Wilhelm Leibniz construiu uma "metafisica da for¢ca", elaborando a

necessidade de varios conceitos para explicar o mundo e sua permanéncia e a causa

do movimento. Ele estendeu o conceito de forca, como no quadro abaixo.

A CONCEPCAO DE FORCA SEGUNDO LEIBNIZ

FORGAS ATIVA ENTELEQUIA
PRIMITIVAS PASSIVA IMPENETRABILIDADE
z
VIVA mv
FORCAS ATIVA —
DERIVADAS MORTA A(mv)
PASSIVA RESISTENCIA

Figura 2.1: Resumo da concepgéo de Leibniz sobre as forcas.

As “forgas primitivas” tém origem metafisica, A forga primitiva ativa € a prépria

"esséncia" das coisas, e expressa uma permanéncia. A forca primitiva passiva é mais
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bem entendida modernamente como a massa. As forgcas derivadas séo "modos" ou
realizac6es das primitivas. As forcas derivadas passivas sdo mais bem entendidas
como inércia ou capacidade de resistir ao movimento. As derivadas ativas sdo
conceitos que pertencem a Fisica de hoje. A forga morta age em equilibrio e € aquela
que existe, no momento em equilibrio € quebrado ou o movimento modificado;
portanto € a causa do inicio do movimento; entre elas, Leibniz coloca a gravitacdo e
a forca centripeta. A forca viva atua apos o inicio do movimento.

Newton acreditava, deveria existir um Deus atuante e responsavel por “dar
corda” no Universo, uma vez que as forgcas de resisténcia ao movimento estariam
sempre presentes a fim de cessar o movimento. Para Leibniz, Deus ndo precisaria
atuar constantemente. Ele acreditava na conservacdo da forca ao longo do
movimento, e consequentemente pensar o Universo operaria de modo continuo, sem
precisar da intervencao constante de Deus.

De maneira mais simples, podemos afirmar que no modo de pensar de Newton,
a forca é percebida como algo extrinseco ao corpo, ou seja, que lhe é comunicada
por outros corpos que estdo em sua vizinhanca, e que por isso é algo que atua em um
corpo com a finalidade de mudar seu estado de movimento. Com sua classificacédo e
separacéo de varios conceitos, Leibniz pédde propor uma "for¢ca do movimento" que se

conservasse sem a atuagao constante de Deus.

2.5- A Forca Viva de Leibniz e a critica aos cartesianos: m.v? ou m.v?

Em meio a discussao filoséfica sobre o conceito de for¢ca, devemos ressaltar
gue os cartesianos e Leibniz compartilharam de um pensamento em comum no que
diz respeito a interpretacdo dada para forgca. Ambos concordavam com a ideia de uma
forca de origem intrinseca ao corpo e que tende a se conservar. A divergéncia entre
ambos 0s pensamentos centra-se na forma como € medida a “forga de um corpo em
movimento”. Segundo o pensamento cartesiano, a quantidade de movimento é
colocada por Deus de forma imutavel no Universo. Assim sendo, de acordo com
Descartes, quantidade correta de forca conservada seria dado pelo produto m. v.

Descartes argumenta que a quantidade de movimento colocada por Deus no
momento da Criacdo ndo pode variar, pois 0os atos do Criador devem ser imutaveis.

Isso justifica, ainda, a lei da inércia. Em um circulo, o movimento seria diferente,
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dependendo do momento da Criagao, pois pontos diferem pelo sentido da tangente;
s6 a linha reta tem a simetria que preserva o ato do Criador, pois pontos na reta sao

idénticos.

Frequentemente nossos novos filésofos se servem da famosa regra em que
Deus conserva sempre a mesma quantidade de movimento do universo. De
fato, isto é muito plausivel e antes eu préprio a tinha como indubitavel. Porém,
ha algum tempo reconheci em que consiste o seu erro. O Senhor Descartes
e muitos habeis matematicos tém acreditado que a quantidade de movimento,
isto é, a velocidade multiplicada pela magnitude (massa) do movel é
exatamente a for¢ca motriz ou, para falar matematicamente, que as forcas
estdo na razéo direta das velocidades e das magnitudes (...) [Ponczek 2000].

Para refutar o pensamento da forca cartesiana (F = m.v) e substitui-la pela sua
ideia de Vis viva (forca viva), Leibniz se baseou no seguinte experimento mental

ilustrado na figura a seguir:

=]

Am

Figura 2.2: A figura ilustra o experimento proposto por Leibniz para validar seu pensamento.

Na figura 2.2 existem dois corpos (A e B) de alturas e massas diferentes.
Conforme Leibniz pensava, a forca deve ser medida pelo “efeito” que “causa” e, assim
sendo, uma vez medido o impacto causado por um corpo ao cair, poderiamos medir
a forca (Vis viva). Logo, Leibniz comecou afirmando que a forca exigida para elevar
um corpo A de massa ma= 4 a uma altura ha =1 é idéntica em “causa” e “efeito” a
forca exigida em outro corpo B, de massa mg = 1 a uma altura hg = 4. Ora, Galileu e
Torricelli ja haviam descoberto que as velocidades finais de um corpo em queda livre

eram proporcionais a raiz quadrada da altura e, dessa forma, se A e B tivessem forcas
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iguais (causassem o0s mesmos efeitos), segundo predizia 0 pensamento cartesiano,

haveria o seguinte absurdo:
Fy= Fp
My.Vy = Mp. Vg
4.v,=1.vp
v = 4v,
Conforme Galileu e Torricelli jA haviam descoberto: v* « h, logo:

(VB)Z = (4UA)2
hB = 16hA

Portanto, se seguissemos 0 pensamento cartesiano obteriamos as alturas para
0s corpos A e B iguais a h, =1 e hg = 16, mas conforme a descri¢do inicial do
problema, temos hy = 4. Sendo assim, a concepc¢ao de forga cartesiana para Leibniz

leva ao absurdo, e por isso deve ser abandonada.
F+mv

Importante ressaltar mais uma vez que o principio de conservacéo de energia
e 0s conceitos de energia potencial e cinética ndo estavam estabelecidos na época
de Leibniz. Sendo assim, o que levou Leibniz a idealizar esse experimento e chegar
a suas conclusdes?

Leibniz argumenta que a proporcionalidade da altura com a velocidade, como

requer a forga cartesiana, so vale para equilibrio. Pelo principio da balanca, conhecido

, . F l .
desde a ldade Média, F—l = 1_2 onde 1 e I2 sdo os bracos da alavanca. Ora, se o
2 1

equilibrio se partisse, os bragos gorariam em torno do pivd, um para cima, outro para
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baixo, e as extremidades percorreriam uma distancia (virtual) ds = [.d6, onde 6 é o
angulo de rotagdo. Por outro lado, ds = v.dt, onde vé a velocidade virtual, isto é, a

velocidade com a qual os bragos moveriam ao longo do arco de circulo. Logo:

v
F, vy

Fazendof = m. g, segue-se que:
mpvy = myv;
2.6- A confuséo entre forca e energia: A evolucédo do conceito de energia

Apesar das criticas ao pensamento aristotélico desenvolvidas durante a Alta
Idade Média, novos principios ainda estavam em gestacdo nos séculos XVI e XVII.
Segundo Aristételes, movimento, no sentido original grego, de transformacao (que
inclui o movimento local) sé ocorre, quando o0 corpo esta deslocado de seu lugar
natural e €. por isso, um "ser em poténcia". Em seu lugar natural, ndo € mais "ser em
poténcia" e ndo h& necessidade de transformar-se.

Descartes enuncia o principio da inércia e associou a ele uma quantidade
conservada. Apesar dele nado ter formulado o conceito de massa (falava em tamanho),
se abrirmos mao de rigor, pode muito bem ser mv= constante. Newton introduziu em
seu axioma 2 ou lei 2 uma definicdo da forca que causa e altera 0 movimento. Mas
o conceito de forca ndo foi aceito imediatamente pelos cartesianos. Leibniz
fundamentou o conceito em bases filoséficas; e propdés que a manutencdo do
movimento estava associada a uma quantidade conservada, a vis-viva. Seu critério é
que a forca deve ser medida pelo efeito e o efeito é a altura de onde cai.

Em relacdo ao conflito de ideias, D’Alembert justifica mais tarde que a
quantidade m.v é aplicavel ao equilibrio, enquanto a quantidade m.v2 é a mais
apropriada para analisar o movimento.

Leibniz acreditava que transformacgfes na Natureza ndo ocorrem em saltos.
N&o poderia acreditar, pois, em atomos, mas em um continuo e sé poderia considerar

colisbes elasticas.
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Outro matematico e fisico importante do século XVII que ajudou a construir o
conceito de energia e influenciou o pensamento de Leibniz foi Christiaan Huygens. A
sua principal colaboracdo na construcdo do conceito de energia partiu de suas
observacbes das colisdes entre corpos. Huygens, ao estudar a colisédo elastica de
“corpos duros”, como por exemplo, bolas de bilhar, afirmou: “A soma dos produtos da
massa de cada corpo duro pelo quadrado da sua velocidade é sempre a mesma antes
e depois do encontro”. Huygens n&o tentou escrever uma "filosofia natural". Ele
dedicou-se a resolver problemas especificos e um deles foi o do "relégio do segundo”.
Nesse processo, usou o formalismo geométrico do calculo para escrever a forca
centrifuga e seu método de calculo foi usado e aperfeicoado por Newton.

Na linguagem que hoje usamos no Ensino Médio, definimos for¢a conforme o
pensamento newtoniano, enquanto os pensamentos de Leibniz e Huygens deram

origem ao que hoje entendemos como energia. De fato, sabemos hoje que o Vis viva

(m-v*) de um corpo corresponde ao dobro da energia cinética, grandeza fisica que
somente foi definida no século XIX por Thomas Young no seu artigo A course of
lectures on natural philosophy and the mechanical arts [Young 1807]. O termo energia
dado por Lorde Kelvin tem origem no Grego energia, cujo significado €& “em
movimento” ou “em funcionamento”. Apesar de Leibniz em sua época nao formalizar
0 conceito de energia, pode-se especular que suas ideias foram as precursoras para
a construcéo do conceito.

As ideias comecadas com Newton, Descartes, Leibniz e outros, serviram de
alicerce para a evolucéo do pensamento cientifico a respeito das concepc¢des de forca
e energia. A primeira metade do século XIX, jA marcada pelo progresso do avango
tecnologico e cientifico, podemos afirmar que marca o é&pice das ideias que
culminaram para o estabelecimento da lei de conservagcdo da energia. Em 1829, o

francés Gustave Gaspard Coriolis apresentou o conceito de trabalho mecéanico por

meio da integral de linha da forga em relacéo a distancia (J ﬁ.a), e concluiu usando
as leis de Newton que o resultado é igual & metade da variacdo do Vis viva (Teorema
da Energia Cinética).

A partir da final da primeira metade do século XIX, a visdo antiga, originada na
Antiguidade Classica, de que calor seria associado ao movimento das partes menores
da matéria venceu a teoria rival. Essa era a teoria do cal6rico, de vida curta, mas que

produziu resultados depois incorporados a nova teoria do calor.
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Os experimentos de John Prescott Joule mostraram a interconversdo de
energia térmica e mecanica e depois entre outras formas, como elétrica e magnética.

A partir de entdo, o calor passou a ser incorporado também nas equacdes que
regem o principio de conservagéo da energia. Assim, com a evolugéo e extensao dos
conceitos de trabalho e calor, a compreensédo da forma como a energia é transferida
de um sistema para outro estava se tornando completa. O trabalho realizado pelas
forgas passou a ser interpretado como uma forma de transferir energia mecéanica,
enquanto o calor passou a ser visto como uma forma de transferir a energia quando
ha diferenca de temperatura. Por fim, no século XIX os trabalhos de cientistas como
Mayer, Joule e Helmoltz culminaram para a ideia da conservacéo da energia. Ao fim
de tudo, a ideia trazida por Leibniz de Vis viva séculos antes, foi unificada com os
conceitos de trabalho e calor, dando origem a uma das mais importantes leis da Fisica,

a Primeira Lei da Termodinamica.




3 - AAUTOMACAO DO TEOREMA DA ENERGIA CINETICAE A
NECESSIDADE DE AMPLIAR O CONHECIMENTO SOBRE ENERGIA

Certamente o0 processo de ensino e aprendizagem de Fisica deve estar em
constante transformacdo a medida que a sociedade mude a sua forma de pensar.
Assim, é de se esperar que 0s contetdos do curriculo de Fisica no Ensino Médio
sofram transformacg@es para se adequarem as necessidades da sociedade moderna.
Além disso, a partir das diretrizes apresentadas nos PCN, a Fisica passa a preparar
o estudante para uma visdo mais critica, a fim de torna-lo mais participativo e
questionador de sua realidade. Seguindo por este caminho, o proprio PCN julga
indispensavel discutir os problemas envolvendo as questdes energéticas devido a
grande relevancia social e, portanto, é esperado que ao longo do tempo as
concepcdes de trabalho e energia estudadas durante o Ensino Médio devam sofrer
transformacdes significativas em sala de aula.

Aprender sobre a esséncia do conceito de energia é tdo importante para a
conscientizacao futura dos estudantes que durante o ciclo escolar do Ensino Médio é
possivel perceber que esses conceitos estao presentes a todo momento no curriculo
da Fisica e nos seus diferentes campos, como Mecanica, Termodindmica e
Eletricidade. Isso é facilmente notado, por exemplo, quando se observa o curriculo
minimo do Estado do Rio de Janeiro. De acordo com esse curriculo, elaborado pela
secretaria de Estado de Educacao do Rio de Janeiro, € possivel perceber a predilecéo
pela insercdo dos multiplos conceitos de trabalho e energia nas varias areas de
segmento da Fisica, tendo como objetivo desenvolver um aprendizado voltado para o
cotidiano do estudante. A tabela a seguir ilustra a forma como atualmente o ensino de
energia € feito nas escolas publicas do Estado do Rio de Janeiro [Curriculo Minimo:
Fisica 2012].



Capitulo 3

SERIE | BIMESTRE

TEMA

HABILIDADES E COMPETENCIAS

10
3° Bimestre
Ano

Relatividade

geral e restrita

- Construir conceito de energia.
- Identificar a relacdo entre massa e

energia na relacdo E = m.c2

1° Bimestre

Maquinas

térmicas

- Compreender o0s conceitos de
trabalho e poténcia a partir de uma
maquina térmica.

- Compreender a relacdo entre

variacdo de energia térmica e
temperatura para avaliar mudancas na

temperatura.

2° Bimestre

Termodinamica

- Compreender a conservacado de

energia nos processos

termodinamicos.

20

Ano

3° Bimestre

Conservacao e
transformacéo

da energia

- Identificar transformacgdes de energia
e a conservacdo que da sentido a
essas transformacdes, quantificando-
as quando necessario. Identificar
também formas de dissipacao de
energia e as limitacbes quanto aos
tipos de transformacfes possiveis,
impostas pela existéncia, na natureza,

de processos irreversiveis.

4° Bimestre

Energia Nuclear

- Compreender que o Sol é a fonte
primaria da maioria das formas de

energia de que dispomos.

30

Ano

1° Bimestre

Poténcia e

Energia elétrica

- Dimensionar o consumo de energia
elétrica/residéncia, sobretudo seus

aspectos sociais, econdmicos,

culturais e ambientais.

Tabela 3.1: A tabela ilustra o curriculo do Estado do Rio de Janeiro e as séries em que podemos

encontrar o conhecimento de energia.
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Tomando como referéncia o planejamento de Fisica elaborado pela secretaria
de Estado e Educacédo do Rio de Janeiro, notamos a recorréncia ao tema energia em
todas as séries e nas diversas areas da Fisica e as diversas competéncias e
habilidades que devem ser trabalhadas com os estudantes. Ao observar com atencéo
as competéncias e habilidades que devem ser trabalhadas em sala de aula perceba
que o foco é o desenvolvimento do estudante para interpretar o seu cotidiano. Note
também que, como consequéncia de desenvolver tais habilidades e competéncias
com o estudante, estaremos direcionado-o para ser um cidaddo mais critico e
consciente em relacdo as questbes energéticas na sociedade.

Mesmo assim, ainda que o curriculo minimo e os PCN apontem para uma
proposta de ensino e aprendizado com a finalidade de trabalhar com os
conhecimentos fisicos voltados para incorporar e compreender fendbmenos cotidianos
e atuais, 0 mesmo ndo se pode dizer da pratica. Apesar de toda a evolucdo e
discussdo dos meios para melhorar o ensino de Fisica com base nos preceitos
mencionados, ainda ha materiais de apoio, como a maior parte dos livros didaticos,
gue permanecem estanques em desenvolver e aprimorar os conceitos de trabalho e
energia ao logo de anos de edi¢des. Logo, encontra-se uma situacdo contraditoria na
qual ha a necessidade de ampliar o horizonte de conhecimento, mas 0s instrumentos
gue podem possibilitar isso permanecem conservadores.

A perpetuacao de equivocos e a fragmentacdo dos conhecimentos a respeito
dos processos energéticos nasce nos livros didaticos a partir da automatizacdo do
teorema da Energia Cinética, visto que é aplicado de forma imutavel a todos os
fenbmenos. As obras pouco argumentam a respeito das iniameras formas de se
adequar o teorema a realidade fisica. A partir disso, sdo percebidos equivocos na
forma de trabalhar o teorema, como, por exemplo, em situagbes que envolvam
movimento e forga de atrito. O aluno do Ensino Médio é facilmente convencido de que
para haver o movimento de um automaovel ou do corpo humano é necesséria a acao
de uma forca externa (forca de atrito) realizando trabalho para que altere sua energia
cinética. Essa nao € a interpretacdo adequada para o fendbmeno, como veremos
adiante, contudo € comumente difundida no Ensino Médio.

A priori, salienta-se que as possiveis omissfes e limitacbes aos contetudos

compartilhados pelos livros didaticos podem prejudicar a didatica dos professores
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decorrente de dois motivos. O primeiro deles é que por muitas vezes o professor
diverge do conteudo apresentado pelo livro didatico e assim, por uma questdo de
preservacao, acaba por restringir o desenvolvimento das aulas. O segundo motivo é
gue muitos professores espelham suas aulas em livros e assim omissoes e limitagdes
do assunto podem levar o professor a construir uma aula fragmentada.

Importa ressaltar que essa realidade também néo é exclusiva do Brasil. Autores
como John W. Jewett Jr., da Califérnia, aponta criticas ao ensino do conceito de
energia divulgado por professores e que acabam criando davidas aos estudantes. No
seu artigo Energy and the Confused Student I: Work [Jewett, 2008] que compde uma
série de cinco artigos sobre a confusdo dos estudantes diante do tema, o autor

esclarece o quanto ensinar € importante e dificil ao mesmo tempo.

A energia é um conceito critico utilizado na analise dos fenédmenos fisicos e
€ muitas vezes o ponto de partida essencial na fisica para a resolucdo de
problemas. E um conceito global que aparece em todo o curriculo de fisica
em mecanica, termodinamica, eletromagnetismo e fisica moderna. Energia
esta também no coracado de descricdes de processos em biologia, quimica,
astronomia e geologia. Portanto, é importante discutir o tema da energia de
forma clara e eficaz em apresentacdes de livros didaticos e de palestras.
Infelizmente, este tema é cheio de possibilidades de confudir o estudante se
a apresentacdo ndo € cuidadosamente trabalhada pelo instrutor ou o livro .
Ha uma série de passos, no entanto, que podem ser feitos no ensino sobre
energia com a finalidade de reduzir ou eliminar as fontes de confuséo para os
alunos [Jewett 2008].

Visto que situac6es como as mencionadas anteriormente existem, a proposta
desse capitulo é discutir um processo de ensino e aprendizado que aprimore 0s
conhecimentos que estdo presentes na sala de aula e que introduza novos
conhecimentos com a intencdo de facilitar aos estudantes a compreensdo dos
processos de transformacéo de energia no dia a dia.

Primeiramente, como forma de identificar que existem falhas muito atuais no
ensino e aprendizado de energia no ciclo escolar, serd abordada uma questado do
ENEM-2015, na qual verifica-se a automacdao em aplicar o Teorema da Energia
Cinética menosprezando o fenémeno fisico retratado. Apos essa secao, sera discutida
a analise de nove livros muito usados no Ensino Médio com a finalidade de observar
a metodologia aplicada para construir 0s conceitos.

ApoOs diagnosticar os equivocos cometidos nos processos de ensino, seréao
sugeridos ao longo do capitulo novas ideias que visem melhorar o processo de ensino,

principalmente o promovido pelos livros. Dessa maneira, para contornar os problemas,
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serdo apresentados novos conceitos como, por exemplo, o de trabalho de forcas
internas. Em outro momento, para uma melhor concepcdo do Teorema da Energia
Cinética sera discutida, ao logo da analise dos livros, a extensdo da validade do
teorema. Nesse momento serd conveniente abordar os conceitos de particula e
sistema que foram esquecidos no Ensino Médio, mas que sdo extremamente
importantes para interpretar o processo de transferéncia de energia. Como fruto da
compreensao desses dois conceitos concluiremos que o Teorema da Energia Cinética
precisa ser redefinido para fendbmenos em que nao possam ser reproduzidos como
particula e assim ha necessidade de ampliar ainda mais a concepc¢ao de energia.
Por fim, a partir da conceituacédo de sistemas de particulas, concluiremos que
o Teorema da Energia Cinética ndo pode ser derivado na mecanica a partir das leis
de Newton. A preocupacao € apontar que o teorema em si é resultado de processos
termodinamicos. Logo, é essencial abordarmos os conceitos da Termodinamica,

comecando pela primeira lei, para obtermos o Teorema da Energia Cinética.

3.1- A automacéao do Teorema da Energia Cinética ha questdo do ENEM-2015

A prova do Exame Nacional do Ensino Médio é famosa por todo ano trazer
guestBes contextualizadas para os alunos, como forma de averiguar se eles séo
capazes de argumentar e criticar os fendbmenos cotidianos. A prova do ano de 2015
nao foi diferente. Contudo, dentre as questfes da prova de Fisica, chamou a nossa
atencdo uma em especial que retrata uma situacao banal com a intencéo de fazer os
estudantes aplicarem seu conhecimento de energia. A questédo a qual nos referimos

€ a de numero 64 do caderno azul, que pode ser visualizada a sequir:
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QUESTAO 64

Uma analise criteriosa do desempenho de Usain
Bolt na quebra do recorde mundial dos 100 metros rasos
mostrou que, apesar de ser o ultimo dos corredores
a reagir ao tiro e iniciar a cormda, seus primeiros
30 metros foram os mais velozes ja feitos em um recorde
mundial, cruzando essa marca em 3,78 segundos. Ateé se
colocar com o corpo reto, foram 13 passadas, mostrando
sua poténcia durante a aceleragio, o momento mais
importante da corrida. Ao final desse percurso, Bolt havia
atingido a velocidade maxima de 12 m/fs.

Dispanivel &me hitpalesparie uolocom.br. Acesso em: 5 ago. 2012 (adaptada).

Supondo que a massa desse corredor seja igual a 90 kg,
o trabalho total realizado nas 13 primeiras passadas e
mais proximo de:

5.4=102 J.

6,5x10* J.

8,6x10* ..

1,3=10% .

3.2=10* J.

Pe@Oe

Figura 3.1: A figura ilustra a questdo do ENEM de 2015 citada.

A questdo acima pede que os estudantes calculem o trabalho total realizado
nas primeiras 13 passadas de Usain Bolt. Por trabalho total entende-se o realizado
por todas as forcas que realizam trabalho ao longo deste deslocamento. Perceba que
a questao ndo menciona quais séo as forgas que realizam trabalho, permitindo assim
gue o aluno possa afirmar que qualquer forgca que supor esteja certa de realizar
trabalho.

De acordo com o gabarito oficial da prova o aluno deveria aplicar o Teorema
da Energia Cinética para acertar a questdo. Para solucionar a questdo entdo o aluno

deveria fazer:

Tresuttante = DAEcinstica (3.1)

Tr = E¢c — E¢o

m.V? m. V¢

2 2

90.122  90.02
RE T T T2
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Tp = 6480 ]

O resultado encontrado para trabalho total € de 6480 Joules, entretanto, a
questéo pede o valor aproximado. Logo, o gabarito da questéo é 6,5 x102 Joules.

Para averiguar a interpretacao fisica da questao dada pelos estudantes foi feito
um questionario pelo qual foi pedido a 31 alunos do 2° ano e 18 alunos do 3° ano do
Ensino Médio que ndo resolvessem o problema. Apenas foi pedido que alunos

analisassem as oitos questdes a seguir e dessem seus pareceres a respeito daquele

guestionamento.

Data:__/ [/

Nome:

Escola: Série:

v'Observe a questao abaixo que foi retirada da prova do ENEM-2015. O objetivo
principal ndo é a resolucdo da questédo, mas sim refletir sobre o fenémeno
retratado a partir dos questionamentos.

v'Responda as questdes em sequéncia refletindo sobre a resposta dada.

(ENEM-2015) Uma analise criteriosa do desempenho de Usain Bolt na quebra do
recorde mundial dos 100 metros rasos mostrou que, apesar de ser o Ultimo dos
corredores a reagir ao tiro e iniciar a corrida, seus primeiros 30 metros foram os mais
velozes j4 feitos em um recorde mundial, cruzando essa marca em 3,78 segundos.
Até se colocar com o corpo reto, foram 13 passadas, mostrando sua poténcia durante
a aceleracdo, o momento mais importante da corrida. Ao final desse percurso, Bolt
havia atingido a velocidade maxima de 12 m/s.

Supondo que a massa desse corredor seja igual a 90kg, o trabalho total

realizado nas 13 primeiras passadas € mais proximo de:

a) 5,4x102] b) 6,5x103] c) 8,6x103J d) 1,3x10%
e) 3,2x104J
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1) A questao versa sobre o desempenho do corredor Usain Bolt na prova dos 100
metros rasos. Vocé acredita que o movimento de Bolt ao realizar a prova seja feito

com aceleragdo constante, isto €, um movimento retilineo uniformemente variado?

() Sim ( ) Nao

2) Pararesolver a questao seria necessario aplicar o conhecimento de qual das areas

abaixo:

( ) Cinemaética (aplicar as equacdes estudadas para M.R.U.V.).
() Dindmica (aplicar o Teorema da Energia Cinética).
() Outro.

3) Na sua opinido quais séo as forgcas externas que agem em Bolt e que nao foram

citadas no enunciado da questao?

4) A questédo pede para calcular o trabalho total realizado ao longo da prova. Sabendo
gue trabalho total € a soma de todos os trabalhos, qual(is) da(s) forca(s) a seguir vocé

acredita estar realizando trabalho enquanto Bolt esta correndo?

( ) Forca Peso.

( ) Forca Normal.
( ) Forga de Resisténcia do ar.
( ) Forca de Atrito.
() Outra(s). Qual(is)?

5) Observe agora a resolucao oficial da questao.
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©90.122  90.0? Logo por aproximag&o:
Phesultante = A cimetcn ' = 2 2 Tg = 6,5 x 10°Joules
= fem b 90.144
TR= 5~
m.V:  m.V;§
‘[R = —
g 2 Tp = 6480 ]

O gabarito oficial utiliza o Teorema da Energia Cinética como forma de encontrar a
resposta. Analisando o teorema conforme ele foi aplicado e levando em consideragéo
o que foi respondido na quarta questdo, vocé acredita que o teorema aplicado

contemple a situacao fisica experimentada? Justifique a opcéo.

() Sim. () Néo. () Estou em duvida.

6) Atente para o fenbmeno analisado. Diferentemente do exposto no livro didético, o
fendbmeno retrata a movimentacdo de um corredor que possui autonomia para se
movimentar como imaginar. Em relacdo a este fato, vocé acredita que a energia
cinética adquirida por Bolt ao longo da prova possa vir de processos internos, como,
por exemplo, trabalhos realizados por forcas internas?

( )Sim. ( ) Nao.
7) No caso de acreditar que existam forcas internas realizando trabalho nesta
situacdo, vocé acredita que todo trabalho realizado por essas forcas seja convertido

em energia cinética de translacédo?

( ) Sim. ( )Nado. ( ) Nao acredito que forcas internas possam realizar
trabalho.
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8) A medida que vocé foi respondendo este questionario, em algum momento mudou

de opinido? Em qual questdo? O que mudou?

Como forma de nao influenciar os alunos foi pedido para que as questdes
fossem respondidas em ordem para que ndao houvesse influéncia das perguntas
posteriores sobre as suas respostas. Para garantir que os estudantes nao fossem
induzidos pelas perguntas, cada questao foi lida em sala pelo professor e esperado
um tempo até a leitura da questdo seguinte.

A primeira questao queria que os alunos interpretassem que o movimento
realizado por Usain Bolt ao longo da prova ndo € uniformemente variado. Essa
guestdo serve de base para a segunda questdo. Assim, primeiramente buscava-se
descobrir se 0os alunos ndo associariam o movimento de Bolt ao tipo uniformemente
variado e posteriormente, através da segunda questdo, se concluiriam que né&o
poderiam usar equacdes da cinematica para resolver a questdo, restando assim aos
estudantes se perguntarem se para solucionar o problema seria necessario usar o
Teorema da Energia Cinética ou um outro conhecimento.

Analisando primeiramente os dados obtidos da turma do 2° ano, observa-se
que na primeira questdo 8 alunos concluiram que o movimento de Bolt é
uniformemente variado, enquanto os outros 23 alunos afirmaram que se trata de um
movimento variado. Essas quantidades estdo de acordo com o esperado na segunda
guestdo. Neste ponto, 7 alunos responderam que seria necessario aplicar equacdes
da cinematica para resolver o problema, enquanto os outros 24 disseram que seria
necessario aplicar o Teorema da Energia Cinética. Importante ressaltar que nenhum
aluno sugeriu aplicar outro conhecimento para resolugdo do problema. Os graficos a

seguir ilustram o desempenho dos alunos nas duas primeiras questoes.
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2° ANO

- 12 QUESTAO 22 QUESTAO

m Equacdes da
Cinematica

m Teorema da

uSIM Energia Cinética

®NAD ¥ Outro

Figura 3.2-A: O gréfico ilustra o padrdo de respostas dos alunos do 2° ano para as duas primeiras
questdes.

Em relacdo aos alunos do 3° ano, apenas um aluno afirmou que o atleta se
moveria com aceleracdo constante durante a prova, enquanto 17 discordaram. Na
guestdo posterior, curiosamente, ninguém respondeu gque a solucdo do problema
poderia ser resolvida por equacdes da cinematica. Dos 18 alunos, a maioria (16
alunos) respondeu que deveria ser aplicado o Teorema da Energia Cinética e apenas
dois alunos responderam que deveria ser aplicado outro conhecimento para

solucionar a questéo, conforme pode ser visualizado abaixo.

37 ANO
12 QUESTAO 22 QUESTAO

W Equagbes da

Cinermnatica
m Teorema da
HSIM Energia Cinética
B NED B Cutro

Figura 3.2-B: O gréfico ilustra o padrao de respostas dos alunos do 3° ano para as duas primeiras
questdes.
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Analisando o desempenho dos 49 estudantes entrevistados nas duas primeiras

guestdes, obteve-se os graficos a seguir:

2° ANO + 3° ANO

12 QUESTAO 22 QUESTAO

a%

14% m Equagdes da

Cinematica

m Teorema da

BSIM Energia Cinética

% Outro

ENAO

Figura 3.2-C: O gréfico ilustra o padrdo de respostas de todos os estudantes entrevistados para as
duas primeiras questoes.

A partir dos resultados acima, percebe-se que a maioria dos alunos seguiriam
o raciocinio semelhante ao do gabarito do ENEM para resolver a questéo e, portanto,
usariam o Teorema da Energia Cinética. Logo, os estudantes entendem que o
teorema tem aplicabilidade a todos os tipos de movimento, incluindo movimentos
variados como os de Usain Bolt. De fato, a maioria dos alunos que responderam sim
para primeira questdo também responderam posteriormente que o problema poderia
ser resolvido com base nos conhecimentos da cinemética, enquanto a maioria dos
que disseram ndo para primeira questdo argumentaram que o problema poderia ser
resolvido através do uso do Teorema da Energia Cinética. Ainda em relacdo a
segunda questao, ndo houve nenhum aluno que tenha respondido que para realizar 0
problema poderia ser aplicado tanto o conhecimento da cinematica quanto o Teorema
da Energia Cinética. Dentre aqueles que afirmaram que existiria um outro meio de
resolver o problema, nenhum foi capaz de dizer quais outros conceitos seriam
necessarios para sua solucgéo.

Seguindo para a terceira questéo, a razao pela qual ela foi proposta € avaliar
se os alunos sabem identificar todas as forcas externas que agem sobre Bolt, visto

gue a questao formulada pelo ENEM néo esclarece nada a respeito. Logo, desejava-
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se que os alunos identificassem as for¢cas mais comuns presentes no cotidiano, tais
como as forcas peso, normal, atrito e resisténcia do ar. Novamente, analisando
primeiramente os alunos do 2° ano, observou-se que somente sete alunos
identificaram de forma preliminar as quatro forcas citadas no paragrafo anterior. A
maior parte dos estudantes do 2° ano (14 alunos) responderam que somente existem
duas forcas externas agindo sobre Bolt. Dentre estes 14 alunos, seis alunos
mencionaram as for¢cas peso e normal, quatro citaram apenas as forcas de resisténcia
do ar e de atrito, trés citaram as forcas normal e de atrito e apenas um respondeu que
atuam em Bolt somente as forcas peso e de atrito. Complementando a questao,
observou-se também que dos 31 alunos entrevistados, oito alunos citaram que
existem 3 forcas externas agindo em Bolt e apenas dois citaram apenas uma forca.
Dentre aqueles que disseram existir trés forcas, a mais citada foi a forca normal (7
alunos), seguida da forca de resisténcia do ar (6 alunos), de atrito (6 alunos) e peso
(5 alunos). Observe no gréfico abaixo a quantidade de vezes que cada forca foi

lembrada pelos alunos.

2° ANO

23 slunos

0 19 alunos

17 abunos

15 alunos

s

W Forga Peso B Forga Nornma Forca de Atrito W Forca de Resisténcia do ar

Figura 3.3-A: A ilustracdo mostra a quantidade de forcas lembradas pelos alunos do 2° ano.

Observe agora o grafico que mostra em forma de porcentagem a quantidade

de forcas externas citadas em relacdo a cada aluno.
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2° ANO
QUANTIDADE DE FORGAS CITADAS
PELOS ALUNOS

B Uma forga
W Duas forgas
m Trés forgas

B Quatro forgas

Figura 3.4-A: O gréfico ilustra a porcentagem de forcas lembradas pelos estudantes do 2° ano na
questao.

Investigando agora os alunos do 3° ano, as observagfes mostraram que
apenas 4 alunos citaram as forcas peso, normal, atrito e resisténcia do ar, cinco alunos
mencionaram a existéncia de trés forcas, oito alunos responderam que existe apenas
duas forgcas e apenas um estudante respondeu existir apenas uma forca externa. A

representacdo desses dados pode ser vista através do grafico abaixo.

3° ANO

14 13 alunos 13 alunos

12 alunos

9 alunos

H Forga Peso S Forga Normal  ® Forga de Atrite @ Forga de Resisténcia do ar

o

(=]

dn

b

Figura 3.3-B: A ilustracdo mostra a quantidade de forcas lembradas pelos alunos do 3° ano.




Capitulo 3

A seguir outro grafico que expressa a quantidade de forcas citadas por cada

estudante do 3° ano.

3° ANO

QUANTIDADE DE FORCAS CITADAS
PELOS ALUNOS

® Uma forga
W Duas forgas
m Trés forgas

B Quatro forgas

Figura 3.4-B: O gréfico ilustra a porcentagem de forcas lembradas pelos estudantes do 3° ano na
questao.

Em relacéo a todos os estudantes do Ensino Médio que fizeram o questionario

esses mesmos graficos séo:

° o
2° ANO + 3° ANO
33
P s QUANTIDADE DE FORCAS CITADAS
32
PELOS ALUNOS
3
30 alunos
30
29
28
27 slunos

27
2o 8 Uma forga
25 W Duas forgas
24 o Trés forgas

W Forga Peso W Forga Normal ® Quatro forcas

B Forga de Atrito B Forga de Resisténciado ar

Figura 3.5: A figura ilustra o resultado para o total de alunos entrevistados para as duas questbes
anteriores.
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Sobre os resultados da terceira questdo, pode-se observar que menos da
metade dos alunos (22%) conseguiu identificar que existem quatro forgas externas
agindo no atleta (peso, normal, atrito e resisténcia do ar). Dentre as quatro principais
forcas, a que menos foi lembrada no questionario foi a forca de resisténcia do ar. A
razdo pela qual esta forca foi esquecida € o fato de os alunos ndo estarem
acostumados a trabalhar com forcas resistivas nos problemas fisicos. De fato, é
comum notar que a abordagem de livros e professores excluiu a possibilidade de
exercicios com resisténcia do ar com a intencdo de criar modelos ideais e assim
prejudicam a compreensao do aluno em situagdes reais, nas quais nao se pode excluir
as forcas resistivas.

A quarta questdo é fundamental para avaliar a interpretacdo dada pelos
estudantes para o fendbmeno descrito pela questdo do ENEM. Foi pedido que os
alunos marcassem dentro de um conjunto de forcas dadas, aquelas que realizariam
trabalho ao longo do deslocamento de Bolt. Diferentemente da terceira questao, a
quarta questao cita as forcas com a intencdo de alertar os alunos sobre as forcas
relevantes e que poderiam ter sido esquecidas anteriormente.

Com essa questao queriamos averiguar se 0s alunos séo capazes de identificar
as condicOes primordiais para que uma forca realize trabalho. Em outras palavras, a
questao foi proposta para verificar se 0s estudantes sabem que a existéncia de
trabalho esta condicionada ao deslocamento do ponto de aplicacdo da forca que se
estd analisando e se também conseguem identificar que nao ha trabalho quando a
linha de acdo da forca é ortogonal a direcdo de deslocamento do corpo. Portanto,
gueremos primeiramente que os alunos concluam a partir desse fenbmeno que as
forcas peso e normal ndo realizam trabalho, visto que sdo perpendiculares ao
deslocamento. Outro ponto importante de ser investigado é se 0s estudantes
compreendem que nesse fendmeno a forca de atrito ndo realiza trabalho, pois atua
localmente, ou seja, a forca de atrito atua de acordo com o ponto de contato do pé do
atleta com o solo, sem produzir deslocamento.

A avaliagdo dessa questdo mostrou que dentre todos os alunos do 2° ano, a
maioria (29 alunos) concluiu que existe trabalho da forca de atrito a medida que o
atleta corre. Houve também quinze alunos que afirmaram que existe trabalho da forga
de resisténcia do ar, cinco alunos que citaram trabalho da for¢ca normal, oito alunos

que citaram trabalho da forca peso e quatro que citaram outras forgas. Neste ultimo
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quesito, os estudantes ndo souberam defender as suas opinides. A seguir pode ser
visto através do grafico a quantidade de vezes que as for¢as foram citadas pelos 31

alunos.

2° ANO
TRABALHO REALIZADO PELAS FORCAS

B For¢a Peso m Forca Mormal Foréa de Atrito B Forga de Resist&ncias do ar u Outra

29 Alunos

15 Alunos

W
-
_'_'I
-
m

4 Alunos

Figura 3.6-A: A figura ilustra a distribuicdo de respostas dos alunos do 2° ano quando perguntados
sobre as for¢as que realizariam trabalho no fenémeno.

. 5 hlunm

Referente aos alunos do 3° ano, a for¢ca mais citada por realizar trabalho foi a
forca de resisténcia do ar, escolhida por 17 alunos. Em segundo lugar foi a forca de
atrito, sendo esta lembrada por 13 alunos. As forcas peso e normal foram citadas,
respectivamente, por 9 e 2 alunos. Houve ainda 3 alunos que citaram outras forgas,
sendo um deles, o aluno Vinicius (nome ficticio) que mencionou existirem forcas
internas, as quais chamou de forgcas musculares. Ainda segundo Vinicius: “Se Bolt
nao tivesse musculos ndo poderia correr”. A relacdo da quantidade de vezes que cada

forca foi citada pelos alunos do 3° ano é fornecida a seguir.
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37 ANO
TRABALHO REALIZADO PELAS FORCAS

= Farga Peso = Forga Normal = Forga de Atrito = Forga de Resisténciadoar = Qwiro

2
3
=
-
-

g
£
=
=L
e
—

9 Alunos

I 1 Alunos

Figura 3.6-B: A figura ilustra a distribuicdo de respostas dos alunos do 3° ano quando perguntados
sobre as for¢as que realizariam trabalho no fenémeno.

Em relacdo ao numero total de estudantes, percebeu-se através das respostas
dadas que a forca mais lembrada por realizar trabalho é a forca de atrito. As

quantidades de forcas respondidas pelos alunos sdo contempladas no gréafico a

sequir.

2° ANO + 3° ANO
TRABALHO REALIZADO PELAS FORCAS

= Forga Peso u Forga Mormal = Forga de Atrito m Forga de Resisténcia do ar m Dutro

42 Alunas

32 Alunos

17 Alunos

l 2
I 7 Alunos

Figura 3.6-C: A ilustracdo mostra a distribuicdo do padrdo de resposta de todos os alunos em relacéo
ao trabalho realizado pelas forcas citadas.
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Apbs responderem as questdes foi perguntado as turmas o porqué da escolha
das respostas. Dos 42 alunos que afirmaram a presenca do trabalho da forca de atrito,
alguns defenderam a resposta argumentando que a forca de atrito atua a favor do
movimento, e assim realiza trabalho motor, o que contribui para o aumento da
velocidade do atleta. Daqueles que citaram o trabalho feito pela resisténcia do ar, o
argumento principal foi que o ar dificulta a movimentacdo de Bolt e assim oferece
trabalho resistivo que tende a diminuir a sua velocidade. Com expressividade, alguns
alunos citaram a forga peso como realizadora de trabalho. Trés dos 17 alunos que
marcaram essa opc¢ao se justificaram dizendo que a pista de corrida possui inclinacéo
com a horizontal e, portanto, em certos momentos ha transferéncia de energia para o
atleta devido ao seu peso. Dos 7 alunos que afirmaram que a normal realiza trabalho,
nenhum quis defender a escolha, assim como dos 7 alunos que julgaram existir outras
forcas que transferem energia para Bolt, apenas um (Vinicius) argumentou que as
forcas musculares séo essenciais para que um atleta tenha um bom desempenho na
prova. Vinicius concluiu que um atleta pode ser mais veloz se ele possuir um bom
condicionamento fisico (mais musculos). Assim, de forma indireta, o aluno intuiu existir
forcas internas realizando trabalho e fornecendo energia cinética para o atleta.

Cabe ressaltar que a maior parte dos alunos apresentou dificuldade nesta
questao e que muitos nao conseguem interpretar de forma correta o fendémeno fisico.
Isso se torna explicito quando os alunos afirmam que a energia cinética de Bolt é fruto
do trabalho motor realizado pela for¢a de atrito.

Antes de ir a proxima questéao, foi feito um breve intervalo cuja finalidade foi
fazer com que os alunos refletissem e assimilassem sobre os argumentos
apresentados pelos colegas de turma. ApGs essa pausa, ao retomar a quinta questao,
foi pedido aos estudantes que observassem a solucéo para a questdo do ENEM na
qual é aplicando o Teorema da Energia Cinética. Nesse momento o objetivo era
querer saber se eles seriam capazes de vincular as for¢cas que citaram anteriormente
como agentes responsaveis por transferir energia na forma de trabalho e assim
consequentemente alterarem a energia cinética. Logo, buscava-se analisar se 0s
alunos apoiariam o uso do teorema na forma como se apresenta, sem fazer nenhuma
ponderagcéo complementar.

Para a turma do 2° ano foi visto que dos 31 entrevistados, somente dois alunos

afirmaram que a solugcéo encontrada para a questdo ndo contempla a realidade fisica
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do problema, enquanto 28 alunos confirmaram que o Teorema da Energia Cinética
pode ser aplicado sem restricdes. Apenas um aluno se mostrou em duvida em relagéo
ao desenvolvimento da questédo e ndo soube responder se o teorema seria valido ou

nao nesta situacao.

2° ANO
O Teorema da Energia Cinética
contempla a situacdo fisica retratada?

mSIM
®mNAO

™ Estou em duvida

Figura 3.7-A: Distribuicdo em percentual de alunos do 2° que responderam a questéo sobre o Teorema
da energia cinética.

Diferentemente do que foi constatado para os alunos do 2° ano, os alunos do
3° ano apresentaram estatisticas distintas. Os argumentos apresentados por Vinicius
durante a ultima questao conduziram a duvidas nos demais colegas de sala. Dessa
forma, apenas 3 alunos afirmaram que o Teorema da Energia Cinética, na forma como
se apresenta, é suficiente para resolver o problema. Diferentemente da turma do 2°
ano, o raciocinio apresentado por Vinicius contribuiu para que 5 alunos (inclusive
Vinicius) negassem o uso do teorema e fez com os outros 10 alunos ficassem em
davida sobre o0 seu uso. Em relacdo ao aluno Vinicius, 0 mesmo indagou que teorema
deve ser diferente neste caso, pois segundo ele ndo hd como mensurar o trabalho das
forcas musculares e, portanto, o teorema néo pode ser aplicado.
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3° ANO

O Teorema da Energia Cinética
contempla a situagdo fisica retratada?

| S
= NAD
W Estou em duvida

55%

Figura 3.7-B: Distribuicdo em percentual de alunos do 3° que responderam a questéo sobre o Teorema
da energia cinética.

Para essa questdo ressalta-se que apesar da solucéo proposta pelo ENEM, o
Teorema da Energia Cinética ndo poderia ser aplicado, pois neste caso o atleta ndo
se comporta como uma particula (essa discussdo sera esclarecida mais adiante) e
sendo assim existem contribuicdes internas provenientes de forcas musculares que
realizam trabalho. Contudo, nem todo trabalho realizado neste caso sera convertido
em energia cinética de translacdo do centro de massa, pois parte da energia
transferida por acbGes das forcas internas também sdo convertidas em outras
modalidades de energia dentro do sistema.

Essa questdo se tornou fundamental, pois em relacdo aos dados obtidos é
interessante perceber o conflito ideoldgico dos alunos do 3° ano apds os argumentos
feitos por Vinicius para tentar assimilar um novo conhecimento que contemple todo o
fenbmeno. Isso aponta uma mudanca de percep¢do em relacdo aos processos de
transferéncia de energia em contraste com a outra turma da qual ndo surgiram os
mesmos argumentos e o0s alunos permaneceram convencidos da abordagem
escolhida para resolucdo do problema.

A questdo subsequente tinha o objetivo de induzir os alunos a pensar na
existéncia de forcas internas que afetariam a energia cinética de Bolt. Logo, os alunos

gue ndo conseguissem visualizar as forgas internas nas questdes anteriores se




Capitulo 3

guestionariam nesse momento. Contudo, salienta-se que a turma do 3° ano antecipou
essa reflexdo na quarta questéo.

Ao serem perguntados sobre o0s possiveis trabalhos feitos por forgas de origem
interna a Bolt, os alunos do 2° ano revisaram seus argumentos feitos anteriormente.
Dessa vez 25 alunos disseram que for¢as internas realizam trabalho no fenémeno
retratado, enquanto 6 negaram a possibilidade das forcas internas como agentes

responsaveis por transmitir energia de movimento ao atleta.

2° ANO

Vocé acredita que forgas internas possam realizar
trabalho e transferir energia de movimento?

Figura 3.8-A: O grafico ilustra a distribuigdo de alunos do 2° ano que responderam a questao em relagao
a existéncia de forcas internas.

A outra turma ja tinha se antecipado e refletido sobre a possibilidade de forcas
internas. Logo, dos 18 alunos presentes na turma, foram contabilizados 16 estudantes
que acreditam que forcas internas realizam trabalho e modificam a energia cinética de

Bolt, enquanto duas pessoas negaram essa acao.
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3° ANO

Vocé acredita que forgas internas possam realizar
trabalho e transferir energia de movimento?

[ RALY ]

mMNAD

Figura 3.8-B: O grafico ilustra a distribuigdo de alunos do 3° ano que responderam a questao em relagao
a existéncia de forcas internas.

Finalmente, analisando o total de alunos que responderam a questao, percebe-
se que 84% confirmam a presenca de forcas internas como fonte de transferir energia
de movimento, enquanto 16% disseram que n&do. E interessante notar que a
porcentagem do total de alunos que responderam sim é menor quando comparado
aos alunos do 3° ano. Sobre esse fato € possivel concluir que o aumento percentual
dos alunos do 3° ano em relagéo ao total de estudantes pode ser justificado pela

inducéo dos argumentos citados por Vinicius.

2° ANO + 3° ANO

Vocé acredita que forgas internas possam realizar
trabalho e transferir energia de movimento?

S
= NAD

Figura 3.8-C: O grafico ilustra a distribuicdo de todos os alunos que responderam a questao em relacdo
a existéncia de forcas internas.
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Na pendltima questdo, os estudantes deveriam responder se todo trabalho
realizado pelas forcas internas mencionadas anteriormente teria como Unica
finalidade dar energia para o movimento do atleta. Com isso desejava-se que 0sS
alunos compreendessem que nem toda energia transferida por forcas internas seria
convertida em energia de movimento, sendo uma parcela desta convertida também
em outras modalidades, como, por exemplo, 0 aumento da energia interna do atleta.

Nesta questédo, observou-se que na turma do 2° ano, uma quantia de 17 alunos
respondeu que todo trabalho feito por agentes internos é convertido integralmente em
energia para deslocar o atleta, enquanto nove negaram essa afirmacdo e cinco

responderam gque néo acreditam que forgas internas transfiram energia.

2° ANO
O trabalho realizado por forgas internas pode

ser convertido integralmente em energia
cinética?

® NBo acredito que for¢as
internas possam realiza
trabatho

Figura 3.9-A: O gréfico ilustra a distribuicdo de alunos do 2° ano que compreendem as transformacgdes
energéticas envolvendo o trabalho realizado por for¢as internas.

Dentre os alunos do 3° ano, as analises indicaram resultados parecidos. Nesta
situacao, do total de 18 alunos, cerca de onze estudantes afirmaram que o trabalho
feito internamente tem como funcao transferir integralmente energia para o atleta
correr. Um terco dos 18 estudantes disse que a energia ndo € integralmente
convertida em energia de movimento e apenas um estudante afirmou ndo acreditar

na transferéncia de energia por forgas internas.
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3° ANO

O trabalho realizado por forgas internas pode
ser convertido integralmente em energia
cinética?

B N30 acredito que forgas
internas possam realiza
trabalho

Figura 3.9-B: O gréfico ilustra a distribuicdo de alunos do 3° ano que compreendem as transformacdes
energéticas envolvendo o trabalho realizado por forgas internas.

Cabe ressaltar que o aluno Vinicius nessa questdo afirmou que a energia
transferida para o deslocamento de Bolt é consequéncia integral de todo o trabalho
realizado por forgas internas, ndo considerando assim a existéncia de outras formas
de energia no fendmeno.

Em relacdo ao numero total de estudantes, a questdo mostrou que 57%
responderam que acreditam que forgas musculares possam realizar trabalho e assim
transmitir integralmente energia cinética para Bolt. Em outro patamar estdo os 31%
dos estudantes que argumentaram que ndo seria possivel transferir toda energia na
forma de cinética através do trabalho de forgas musculares. E importante mencionar
que o aluno Gabriel (nome ficticio), do 2° ano, lembrou que esse trabalho poderia
converter energia em outra modalidade. Nas palavras do aluno: “A energia também

vira calor porque quando Bolt chega esta mais quente”.
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2° ANO + 3° ANO

O trabalho realizado por forgas internas pode
ser convertido integralmente em energia
cinética?

B N3o acredito que forgas
internas possam realiza
trabalho

Figura 3.9-C: O gréfico ilustra o resultado final dos alunos que compreendem as transformacdes
energéticas envolvendo o trabalho realizado por for¢as internas.

Finalmente, na dltima questao, também houve discrepancia de resultados entre
as duas turmas por causa da argumentacao feita pelo aluno Vinicius na quarta
guestdo. Essa questdo tinha como finalidade avaliar se ao longo do questionario os
alunos mudariam de opinido devido a argumenta¢des ou indu¢des de pensamentos.
Os alunos que disseram que mudaram de opinido ao longo do questionario deveriam
citar qual questao os levou a isso, embora muitos ndo tenham respondido.

Na turma do 2° ano, aproximadamente um terco (11 alunos) respondeu que
mudaram a forma de pensar ao longo da evolucdo do questionario, enquanto os 20
alunos restantes afirmaram que ndo mudaram a sua opinido, mantendo assim a ideia
de que toda abordagem feita para solucionar o Teorema da Energia Cinética esta de
acordo com o fendbmeno fisico explorado. Para agueles que responderam sim, nota-
se que a grande mudanca decorreu das questdes cinco e seis, momento em que foi
intuida a ideia de forcas internas. Neste quesito cinco alunos responderam que
mudaram de opinido ao perceberem que existem forgas internas ao atleta que séo
relevantes para entender o fenébmeno por completo. Entre esses, cita-se novamente
o aluno Gabriel que no fim concluiu que o Teorema da Energia Cinética ndo poderia

ser usado nesse caso sem gue fossem conhecidas as forcas internas.
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2° ANO

Em qual questdo vocé mudou de opinido?

= 2* Questio
= 1* Questio
= 5 Questic
* & Questio
I = Nio responderam

Figura 3.10-A: A ilustracdo mostra a reflexdo dos alunos do 2° ano diante das perguntas feitas.

Vocé mudou de opinido ao longo
do guestionario?

2 alunos
3 alunos
3 alunos

2 alunos

1 aluno

Lt

anko

Para a turma do 3° ano os resultados foram diferentes. Enquanto a maioria néo
mudou de opinido na turma do 2° ano, na turma do 3° ano a maioria mudou de opini&o.
Cerca de 15 alunos responderam sim para questao enquanto apenas 3 responderam
gue nédo. Para o caso dos que responderam que sim, novamente o instrumento de
mudanca foi a percepcdo de forcas internas. Chama a atencdo os alunos que
mudaram a opinido na quarta questéo influenciados pelo posicionamento do aluno

Vinicius. O gréfico a seguir ilustra os resultados obtidos nessa questao.

3" ANO
Vocé mudou de opinido ao longo do Em qual questdo vocé mudou de opinido?
questionario? -
B
=
w
"
s I .
- _E . - * 1* Questio
_E - g E » & Questio
[-] 1 -] =
~ E : e = ¥ Questao
= o * 6 Questio
" M T o T Questio
m NAD - . | » Nio responderam

Figura 3.10-B: A ilustracéo mostra a reflexdo dos alunos do 3° ano diante das perguntas feitas.
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Por fim, analisando a ultima questdo em relagcdo ao grupo total de estudantes,
conclui-se que 57% dos alunos em algum momento mudaram seu pensamento,
enquanto 43% nao alteraram sua interpretacdo sobre o fenbmeno. Ressalta-se que
entre aqueles que ao longo do questionario mudaram suas ideias sobre o fenébmeno,
o fizeram ap6s reconhecerem que sobre o Bolt ndo atuam somente as for¢cas externas
convencionais dos exercicios dos livros, passando a atribuir a realizacéo de trabalho
de forcas internas como responsaveis pela mudanca de energia cinética no atleta.
Percebe-se que boa parte dos alunos mudaram sua forma de pensar ap0s a quarta
questdo. A grande contribuicdo para esse fato decorre da turma do 3° ano, em que
grande parte dos estudantes mudou de opinido devido aos questionamentos
pertinentes de Vinicius introduzidos na quarta questao. Os dados a seguir ilustram o

desempenho dos estudantes nesta questéo.

2° ANO + 3° ANO

Vocé mudou de opinido ao longo do Em qual questdo vocé mudou de opinido?

questionario?
B 1" Questio # 5" Questio
B 2 Questio €' Questio

7 Alunos

3 Questio m 7* Questio
u £ Questio g Nio responderam

5 Alunos

4Alunos

3Alunos

" SiM

- l I !

Figura 3.10-C: A ilustragdo mostra o processo de reflexado das duas turmas em relagdo a atividade feita.

2Alunos
2Alunos

-

Ao fim do questionério foi feito um debate com as duas turmas separadamente,
destacando os raciocinios que surgiram ao longo do questionario. A ideia central do
experimento era discutir a importancia do trabalho de forgas internas como causador
também da variacdo da energia cinética. Toda reflexdo inicial proposta pelo
questionario foi fundamental para a introducdo de novos conhecimentos que foram
ensinados posteriormente pelo professor em aula. Nessa aula foram apresentados
conhecimentos tais como: trabalho total realizado por forgas internas e externas, além

do Teorema do Centro de Massa (pseudotrabalho) para os casos em que as forcas
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nao realizam deslocamento. Tais conhecimentos s&o fundamentais para a
interpretacdo de forma correta dos processos que envolvem transferéncia de energia
em sistemas. Esses conceitos sdo alvo desse trabalho e serdo apresentados aqui
futuramente apds analisarmos a abordagem dos livros ao proporem a aplicacdo do

Teorema da Energia Cinética como solucéo para todos os fenébmenos.

3.2- A escolha dos livros

Conforme mencionado no inicio do capitulo, neste trabalho foram examinadas
algumas obras com a finalidade de observar e questionar a conducao dos conceitos
de energia, tomando como foco principal o Teorema da Energia Cinética. Estes livros

foram selecionados de acordo com 0s seguintes critérios:

1°) alguns destes livros séo tradicionais no Ensino Médio, tanto na rede particular

guanto na rede publica.

2°) também houve a preferéncia por livros que possuem edi¢des recentes, como caso
do livro Fisica Contexto & Aplicacao do ano de 2014 [Maximo e Alvarenga 2014], além
de outros que possuem edi¢cdes mais antigas, como o livro Fisica Fundamental. O
objetivo de trazer livros com publicacdes recentes e antigas é enfatizar que existe um
condicionamento proprio dos autores em abordar sempre a mesma metodologia sem

apresentar novidades ao ensino de Fisica.
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Figura 3.11: A ilustracdo mostra a capa dos livros que foram consultados para analisar os conceitos
sobre energia que sado discutidos no Ensino Médio

Neste trabalho foram escolhidos os livros ilustrados na figura 3.11. Esses livros
sdo: 1) Fisica [Sampaio e Calgcada 2013], 2) Tépicos de Fisica 1 [Helou, Gualter e
Newton 2007], 3) Os Fundamentos da Fisica 1 [Ramalho, Nicolau e Toledo 2007], 4)
Fisica Contexto & Aplicacdes [Maximo e Alvarenga 2014], 5) Fisica: Volume 1 [Artuso
e Wrublewski 2013], 6) Fisica para o Ensino Médio 1 [Fuke e Kazuhito 2013], 7) Fisica
Béasica [Nicolau e Toledo 2013], 8) Compreendendo a Fisica 1 [Gaspar 2013], 9) Fisica

Fundamental: Volume Unico [Bonjorno e Clinton 1999].

3.3- A anélise da metodologia aplicada pelos livros

Tomando como referéncia os livros citados, percebe-se inicialmente que todos
adotam metodologias semelhantes para demonstrar o Teorema da Energia Cinética.
E possivel notar que todos partem da premissa que para deduzir o teorema € preciso
introduzir em sec¢des anteriores a ideia de trabalho de uma forca, de forma a enfatizar
gue a grandeza fisica definida tem a finalidade de medir transferéncia de energia.
Apos essa introducéo, € a vez de definir a Energia Cinética como energia associada
ao movimento. Neste momento existem divisées na forma como o conceito de energia
cinética é formalizado. Os livros Topicos de Fisica 1, Fisica Contexto & Aplicacdes e
Fisica Basica preferem definir de forma isolada a energia cinética, ou seja, estes livros

preferem apresentar o conceito sem correlagdo inicial com a ideia de trabalho. Nos
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demais livros a definicdo de energia cinética surge da demonstracdo do Teorema da
Energia Cinética, isto €, primeiro demonstra-se um teorema e a partir do seu resultado
se define a energia cinética. Note que o raciocinio aplicado pela maioria dos livros
pode levar a conclusbes equivocadas por parte dos alunos. Ao definir a energia
cinética a partir do teorema, o aluno pode concluir que a energia cinética ndo tenha
tanta relevancia quanto o conceito de trabalho, pois muitos intuem que o conceito de
trabalho esté hierarquicamente acima do conceito de energia. Logo o aluno pode intuir
erroneamente que a necessidade de um corpo possuir energia de movimento esteja
sempre vinculada a aplicacdo de uma forca constante que realiza trabalho.

Apesar das obras apresentarem metodologias distintas no momento de
conceituar a energia cinética, todos concordam na estrutura que deve ser estabelecida
para formar o vinculo entre as duas grandezas fisicas e como conseguinte demonstrar
o Teorema da Energia Cinética. Para facilitar a compreensdo de como isso é
reproduzido pelos livros, a seguir € mostrado de forma similar o passo a passo da

abordagem desempenhada para evidenciar o teorema.

e 1°Passo: Inicialmente todos consideram a a¢gédo de uma forca resultante constante
e paralela ao deslocamento que atua sobre um corpo (ndo ha énfase em destacar
se a demonstracdo é para uma particula ou um sistema, sendo a Unica exce¢ao o
livro Tépicos de Fisica 1). A figura a seguir permite exemplificar como o fenédmeno

€ ilustrado em quase todos os livros:

A B
F i Vo T | v
I ]
AS

Figura 3.12: A figura tem o objetivo de ilustrar um objeto sendo empurrado por uma forga conforme é
visto em grande parte dos livros analisados.

e 2°Passo: Apos fazer a restricdo do fendbmeno a um caso em que a forca resultante

€ constante, e como consequéncia propor a aceleracdo constante através da
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Segunda Lei de Newton, o objetivo € supor um movimento uniformemente variado.
A partir da proposicdo de um movimento uniformemente variado, os livros

pretendem escrever a Equacao de Torricelli na forma:

V2= VZ+2aAS (3.2)

e 3° Passo: Ao introduzir a Equacado de Torricell, sao feitas as seguintes
manipulagbes: primeiro multiplica-se cada membro da equacgao pela massa do
sistema e depois divide-se cada termo por dois. O desenvolvimento é feito da

seguinte maneira:
m m
—(V?) = (V¢ + 2.a.AS).—
2 2
Ap0s fazer as operagdes acima, a equagao aparece na forma:
my? m

VE
= + m.a.AS. (3.3)
2 2

e 4° Passo: ApoOs escrever a equacdo na forma acima é feita a reorganizacao dos
termos de acordo com a definicdo de trabalho e energia. Neste momento, aqueles
livros que ndo apresentaram a ideia de energia cinética passam a considerar 0s
dois primeiros membros da equag&o como algo interno ao corpo, e assim surge a
definicdo da energia associada ao movimento (energia cinética). A atencao nesse
passo fica para a aplicacdo da Segunda Lei de Newton como forma de substituir o
termo que contém produto da massa pela aceleracéo pela forca resultante, e assim
definir o seu produto com o deslocamento como o Trabalho resultante. Desta forma,

cada termo da equacédo ganha significado energético, como mostrado a seguir:

m. V¢ m.V
m.a.AS = TR, ECO = T e EC =

A partir das trés igualdades propostas acima, a equacao € novamente reescrita
na forma:

EC = ECO + TR
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e 5° Passo: Por fim, altera-se a ordem dos termos da equacao para expor que € a
acdo de uma forca externa que produz alteracdo na energia de movimento do
corpo. Neste momento, as bibliografias analisadas estabelecem a relacéo entre

energia cinética e o trabalho de uma forga na forma:
EC - ECO = TR'

Portanto, todos os livros obtém a mesma relacdo entre os conceitos e ilustram
de forma convicta que:

AE ¢inctica = TResultante

e 6°Passo: A partir da equivaléncia encontrada, é possivel ler ainda em alguns livros

enunciados para o teorema, semelhantes ao que é colocado a seguir:

“A variacao de energia cinética de um corpo entre dois

instantes € medida pelo trabalho da forca resultante entre os

instantes considerados.”

E importante ressaltar que os seis passos descritos s&o inspirados em
desenvolvimentos semelhantes aos seguidos em todos os nove livros que foram
averiguados. Esse desenvolvimento também é muito semelhante ao praticado por
professores nas salas de aula. Contudo, € preciso fazer consideracdes sobre a forma
de conduzir o Teorema da Energia Cinética dessa forma.

Inicialmente, observe que os dois primeiros passos tiveram como proposi¢cao
que a resultante das forgas externas é constante. Conforme foi dito no segundo passo,
0 objetivo € concluir através da Segunda Lei de Newton a existéncia de uma
aceleracdo também constante. Assim, € possivel classificar o movimento de forma
especifica, isto €, classifica-lo como um movimento uniformemente variado cuja
finalidade é usar propositalmente a Equacéo de Torricelli. Ora, a Equacgéo de Torricelli
é limitada a um movimento uniformemente variado, contudo, é preciso destacar que

apesar da tipificacéo feita na demonstracdo, o Teorema da Energia Cinética se aplica
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a todos os movimentos. Como exemplo, o teorema também pode ser aplicado a casos
em que a forca é funcdo da posicdo (como a forca elastica). Certamente que para
esses casos 0s estudantes no Ensino Médio nao aprenderam calculo integral para
resolverem problemas que exijam resolu¢cdes matematicas complexas, contudo cabe
salientar que por muitas vezes o professor tem o costume de ensinar (mesmo que de
forma simples) que o conceito de areas delimitadas por graficos tem relevancia fisica.
Sendo assim, é também comum encontrar professores no Ensino Médio que se
utilizam do argumento de que a area limitada no grafico da forca em funcao da posicéo
€ igual a grandeza fisica trabalho e, consequentemente, a variacdo de energia
cinética.

Outro ponto importante a ser esclarecido é o interesse dos livros em aplicar o
teorema unicamente para acdes de forcas externas com o pretexto de criar uma
relacdo entre agentes externos produzindo modificacbes internas aos corpos.
Entretanto, como sera visto mais profundamente em outro momento, as forcas
externas ndo sao as Unicas a modificar a energia de movimento de um corpo, podendo
ser alterada também por forcas internas ao sistema. Caso ndo sejam feitas
observacdes a respeito do trabalho de forcas internas, o aluno nédo sera capaz de
responder a certos fenébmenos fisicos, tais como o caso do corredor evidenciado na
questdo do ENEM citada anteriormente. Nem sempre é trivial para o estudante
identificar as forcas que realizam trabalho e consequentemente alteram a energia
cinética. E muito comum observar o aluno cometer equivocos como propor uma for¢a
externa que nao realiza deslocamento (logo né&o realiza trabalho) alterando a energia
do sistema por desconhecer que existam for¢as internas capazes de fazer isso. Em
outro momento também é possivel ver o pensamento oposto. E comum o estudante
perceber que a energia de movimento estd mudando e concluir que para isso ocorrer
deve existir o trabalho de uma forga externa, mesmo que a desconhecga.

A situagdo mais comum de recorréncia a esses equivocos se torna visivel
guando os alunos associam que a for¢ca de atrito seja capaz de realizar trabalho e
assim concluem, por exemplo, que a energia cinética adquirida por um automaével ou
um corredor é fruto desse trabalho. Como forma de prevenir este equivoco, é
aconselhavel que ap0s a demonstracéo seja feita a observacéo referente ao trabalho
de forcas internas para ndo acarretar prejuizo ao estudante e assim ter falsas

conclusdes a respeito dos processos de transferéncia de energia.
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Aprofundando a discusséo iniciada nos paragrafos anteriores, é importante
destacar que dos livros pesquisados, sdo percebidos poucos argumentos com a
intencdo de esclarecer a validade e as restricbes do Teorema da Energia Cinética.
Embora muitos citem em pequenas observagdes que o Teorema da Energia Cinética
tem validade para qualquer tipo de movimento, logo apds a demonstracdo poucos
entram no mérito de discutir o porqué da particularizacdo da demonstracdo para o
caso especifico de um movimento uniformemente variado. E certo que todas as obras
ao finalizarem o desenvolvimento do Teorema da Energia Cinética fazem a
generalizacdo do teorema para qualquer forma de movimento, contudo este
argumento é feito sem base alguma em argumento algébrico, o que nao
necessariamente convence o aluno. Retomando o mencionado sobre o trabalho de
forcas internas, é aconselhavel também que os livros analisados exponham como
forma de observacéo a existéncia de forcas internas como propdosito de estimular os
alunos a novas concepcdes de transferéncia de energia. Em relacdo a essas
observacdes, o Unico livro que julga necessério esclarecer a metodologia aplicada é
0 Topicos de Fisica 1. Na pagina 281, apdés discutir de forma correta o Teorema da
Energia Cinética para o caso de uma particula, sdo feitas as seguintes

argumentacoes:

Embora tenhamos demonstrado o Teorema da Energia Cinética a partir de
uma situacao simples e particular, sua aplicacéo é geral, estendendo-se ao
calculo do trabalho total de forcas constantes ou variaveis, conservativas ou
nao. O trabalho expresso pelo Teorema da Energia Cinética inclui também os
trabalhos de forgas internas, como forcas exercidas pela musculatura de uma
pessoa que caminha ou as decorrentes do funcionamento de um carro. Por
exemplo, o trabalho total realizado sobre o ciclista em movimento em pistas
horizontais é dado pela soma (algébrica) do trabalho motor realizado pelas
forcas musculares (forcas internas) com o trabalho resistente das forgas
exercidas pelo ar. E fundamental observar que, na hipétese de ndo haver
derrapagens, as forcas de atrito trocadas entre as rodas das bicicletas e o
solo ndo realizam trabalho, j& que essas for¢as sdo do tipo estatico e ndo
produzem deslocamento no seu ponto de aplicagdo (em cada instante, o
ponto de contato do pneu com a pista apresenta velocidade nula). (TOPICOS
DE FiSICA 1, 2007, p.281)

Logo, a partir do trecho retirado do livro, € possivel constatar a preocupacao
dos autores em esclarecer que a demonstracdo feita para o Teorema da Energia
Cinética € uma particularidade, e que apesar da escolha restrita para a demonstracgéo,
o teorema na forma como deduzido ndo tem aplicacdo irrestrita, sendo necessario

antes de aplica-lo compreender o fenbmeno envolvido.
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As observacdes que sdo mencionadas no paragrafo anterior, que s&o
frequentemente esquecidas nas obras, também nédo sdo os unicos cuidados que se
deva ter com o Teorema da Energia Cinética perante aos leitores com a intencéo de
esclarecer os fendbmenos do dia a dia que envolvam transferéncia de energia. E
preciso ter atencdo na forma como é feito o desenvolvimento matematico da Equacgéo
de Torricelli em comparacdo as ilustracdes e proposicdes iniciais para tratar do
Teorema da Energia Cinética. Para isso observe dessa vez o pequeno trecho abaixo
que é inspirado nas bibliografias citadas, em que a partir das consideracgdes iniciais

sugere-se 0 uso da equacéo de Torricelli.

Considere um sistema de forgas atuante num corpo cuja forga

resultante F seja constante em intensidade, direcio e sentido. Essa
resultante garante um M.U.V. tal que:

V2= Vi +2.a.08

-

_+
F
—f—
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Figura 3.13 A figura tem a fungéo de ilustrar a forma como os livios comeg¢am a abordagem para
desenvolver o Teorema da Energia Cinética.

Note que a forma como a Equacéo de Torricelli € escrita pressupde a hipotese
de que o fendmeno deva ser tratado como um ponto material, embora nos primeiros
momentos, a ilustracdo e proposicao sugiram a existéncia de um corpo extenso ou
objeto. Isso significa que o teorema foi estruturado nos conceitos de particula e corpo
extenso, que se confundem ao longo do desenvolvimento. Os livros ao suporem
atraveés do enunciado e da ilustracao que o fenbmeno em analise € um corpo extenso,
precisam entao escrever a Equacéao de Torricelli conforme um corpo extenso, ou seja,
precisam indicar que a equacado € valida para o centro de massa. Ao ndo fazerem

isso, a maior parte dos livros ignora os conceitos de particula e sistema de particulas
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com o objetivo apenas de desenvolver o Teorema da Energia Cinética em uma forma
simples e particular.

Aparentemente, pode parecer que a forma como a demonstracao € conduzida
nao cause prejuizo, contudo salienta-se que na posi¢ao do aluno é fundamental saber
diferenciar os conceitos de particulas e sistemas de particulas com a finalidade de
aplicar a forma correta dos conhecimentos fisicos aos fenédmenos naturais do
cotidiano. Logo, é essencial para fins de dominio da relacao entre trabalho e energia
(tanto para particulas quanto sistemas) que os alunos tenham o0s seguintes

conhecimentos prévios sobre as definicdes de particula e sistema de particulas:

1) Particula: E uma abstracéo feita para representar um Gnico ente que em virtude
do fendmeno tem dimensbGes despreziveis, isto €, suas dimensdes nao
influenciam na descricdo do fendbmeno. A particula, por ser um elemento Unico,
nao interage com partes internas com o proposito de nédo alterar o fenébmeno que

sera estudado.

2) Sistema de particulas: Um sistema de particulas € definido como um conjunto de
entes que compde uma regido e se separa do restante do universo pelas suas
fronteiras. Desta forma, um sistema pode interagir com agentes externos através
das bordas do espaco que compreendem e podem interagir internamente entre

as particulas que constituem o sistema.

Ao estabelecer essa diferenca para o aluno, ele se torna consciente de que a
dindmica aplicada a uma particula ndo é semelhante a aquela aplicada a um corpo
rigido ou sistema de particulas. Ao tratar de fenbmenos que envolvam sistemas de
particulas é preciso modificar as leis fisicas aplicadas a uma particula. Para conseguir
alcancar o objetivo de evoluir as concepcdes dos processos energeéticos é
fundamental designar de forma clara e univoca a que fenbmeno (particula ou sistema)
a demonstracédo do teorema esta atendendo. Assim, como a grande parte dos livros
se refere a um corpo (ao contrario de uma particula), entdo é necessario adequar a
Equacé&o de Torricelli para que seja referente ao centro de massa de um sistema de

particulas. Essa notacéo no primeiro momento pode criar estranheza para os alunos
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que nao estdo adaptados a diferenciar esses conceitos, mas € a solugao
recomendavel para contornar problemas e néo causar duvidas futuras.

Outra alternativa seria mudar a ilustracdo e considerar desde o primeiro
momento um ponto material, assim como faz o livro Topicos de Fisica 1. Caso os livros
tivessem a predilecéo por considerar a demonstracdo de uma particula, a conclusao
obtida para relacéo entre as grandezas Trabalho e Energia Cinética estaria de acordo
com a realidade fisica. Assim, na secdo seguinte os livros poderiam retomar esse
teorema e apontar que para casos de sistemas de particulas o teorema precisaria ser

revisado de acordo com a natureza desse sistema.

3.4- A preocupacao em lidar com a transferéncia de energia em sistemas

Conforme foi frisado no inicio do capitulo, existem grandes desafios ao ensinar
a concepcéao de energia no Ensino Médio por causa da pluralidade de interpretacéo
gue o conceito pode assumir diante de cada fenémeno fisico. Pode-se atribuir que
grande parte dessa dificuldade seja fruto de conhecimentos que estdo ausentes ou
esquecidos por livros e professores. Entre esses conceitos que sdo comumente
ignorados, destaca-se que a definicdo de sistemas deveria ser sempre trabalhada no
Ensino Médio nas aulas em que se deseja ensinar sobre energia. Ao compreender o
conceito de sistema e fazer a sua distin¢cdo para uma particula, o aluno adquire maior
clareza dos mecanismos que conduzem a transmissdo de energia.

A preocupacdo em fazer os estudantes lidarem de forma correta com a
transferéncia de energia em sistemas € o centro da discussao de artigos pelo mundo
todo. Dentre os quais pode-se destacar o artigo Energy and the Confused Student II:
System [Jewett 2008b] na qual o autor também faz criticas a livros e professores por
nao discutirem os processos de transferéncia de energia em sistemas. O autor
também é pontual em afirmar que o primeiro passo para solucionar problemas de
energia versa em identificar o sistema no fenébmeno e segundamente classifica-lo

como isolado e nado isolado. De acordo com o autor:

Energia € um conceito critico em solugbes de problemas de Fisica, mas
muitas vezes é uma grande fonte de confusdo para os alunos se a
apresentacdo ndo é cuidadosamente trabalhada pelo instrutor ou o livro. O
primeiro artigo [1] desta série discutiu a confusdo feita por um estudante em
relacdo ao tratamento tradicional dado ao conceito de trabalho. Em qualquer
discusséao sobre trabalho, é importante afirmar que o trabalho é feito em um
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sistema por uma forga. Essa frase tem dois componentes importantes: (1) a
identificacdo da forca que estad fazendo o trabalho e (2) a identificacéo do
destinatario do trabalho como um sistema. S&o poucos os livros didaticos ou
palestras que apresentam uma abordagem baseada no sistema para
executar um problema de energia. As duas primeiras etapas para abordar
qgualquer problema de energia devem ser: 1) ldentificar o sistema; 2)
classificar o sistema [Jewett 2008b]

Logo percebe-se da citagcdo anterior que uma das primeiras abordagens para
resolver problemas de energia é a identificacdo do sistema. Ainda segundo o autor é
necessario que os alunos tenham dominio das vastas caracteristicas que um sistema
pode assumir. Como forma de ajudar o aluno a ampliar seus horizontes, o autor

propde a identificacdo dos seguintes tipos de sistemas:

Um Unico objeto;

e Dois objetos interagindo;

e Uma colecédo de varios objetos interagindo;

e Um objeto deformavel, tal como uma bola de borracha ou uma amostra das
moléculas de um gas;

e Um objeto girando, tal como uma roda;

e Uma regido do espaco, possivelmente deformavel, tal como o volume de um

cilindro de motor de automaovel acima do pistao.

O importante € perceber que as qualidades citadas e usadas para identificar
um sistema ndo sdo Unicas, mas que sdo fundamentais para o estudante
compreender que o sistema pode assumir mdltiplas formas de acordo com o
fendbmeno que se deseja analisar. Logo um sistema pode ser, por exemplo, o corpo
humano em movimento, como no caso do Bolt quando analisamos a questdo do
ENEM.

Embora esteja claro que um sistema ndo tenha uma forma definida, suas
dimensdes sdo relevantes para os problemas que envolvem a transferéncia de
energia. Todo sistema tem como caracteristica o fato de possuir fronteiras cuja funcao
€ separar a regido interna do meio externo. Note que a partir da superficie escolhida
para ser a fronteira que segrega as regides, a parte interna podera se comportar de

forma diferente de acordo com a sua composi¢do. Assim, a forma como a energia é
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distribuida ao ser transmitida para regido interna ir4 depender das particularidades
gue cada sistema possui.

No que se refere aos mecanismos que envolvem a transferéncia de energia
entre 0 meio externo e a parte interna do sistema devemos frisar que esses sao mais
complexos de se analisar do que no caso de uma particula. Isto ocorre porque
definimos uma particula como uma abstracdo da Fisica para representar um Unico
elemento, cujas dimensdes sao despreziveis e ndo ha partes menores que a compdoe.
Em outras palavras, a particula ndo apresenta em sua composi¢cdo interna outros
elementos que lhe possam conferir outra modalidade de energia além da cinética.
Logo podemos concluir que o trabalho realizado por forcas externas (energia
proveniente de um agente externo) transfere energia para a particula e como
consequéncia ela altera sua energia cinética (translada) para que assim haja
conservacgao da energia. Ao vislumbrar a particula dessa forma, podemos concluir que
0 Teorema da Energia Cinética é valido, pois de acordo com seu enunciado, todo
trabalho realizado pela resultante das forcas externas faz com que toda energia seja

integralmente convertida em energia cinética para translacdo da particula.

MOVIMENTO
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Figura 3.2: A figura tem a fungéo de ilustrar o mecanismo de transferéncia de energia em uma particula.

Para tratar dos processos energéticos que envolvem sistemas de particulas é
preciso considerar o estado desse conjunto. Isso significa que a primeira abordagem
deve ser identificar a natureza do fendmeno e assim de forma apropriada escolher os

limites que separam a parte interna e o0 meio externo. Uma vez que o sistema tenha
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sido identificado, € importante determinar se 0 mesmo sera classificado como isolado

ou néo isolado. Segundo Jewett:

Uma vez que o sistema tenha sido identificado, é importante determinar se o
sistema esta ou nao isolado. Um sistema isolado é aquele para o qual ndo ha
transferéncias de energia em todo o limite do sistema. Um sistema néo
isolado experimentatransferéncias de energia entre o limite por um ou mais
mecanismos [Jewett 2008b].

Portanto, o que diferencia um sistema isolado de um nao isolado é a entrada
ou saida de energia através da superficie que o delimita. No caso de sistemas isolados
(a maioria dos casos estudados no Ensino Médio) a principal caracteristica € a
conservacao da energia dentro do sistema. Ao dizer que a energia é conservada
dentro do sistema, ndo entenda que a mesma se mantém de forma imutavel, pelo
contrario, o processo € dindmico e a energia podera se converter em varias
modalidades de modo a manter sempre a sua quantidade constante.

Nos sistemas classificados como nédo isolados, ha passagem de energia do
meio externo para o interno (ou vice-versa) fazendo com que as particulas que
constituem a parte interna modifiquem o seu estado de movimento. Em outras
palavras, no caso de uma forca externa realizar trabalho, a energia ira fluir através da
fronteira modificando a energia cinética de cada particula que pertence a regiao
interna. Diferentemente do caso de uma particula, a energia recebida na forma de
trabalho pelo sistema faz com que internamente cada particula adquira energia de
movimento em direcfes aleatdrias. Importante frisar que para casos em que existem
inUmeras particulas em movimento dentro do sistema, o0 conveniente € tratar o
fendmeno em relacdo ao seu centro de massa. Ao fazer isso, percebe-se do ponto de
vista macroscépico que o centro de massa translada e assim qualquer observador no
meio externo ira atribuir ao objeto uma energia cinética. Em contrapartida, do ponto
de vista microscopico sabe-se que nao é toda energia vinda do meio externo que sera
transformada em energia de movimento para o centro de massa. Assim, podemos
chegar a conclusdo de que o Teorema da Energia Cinética ndo podera ser aplicado,
conforme foi exposto anteriormente, e que a energia transferida para o interior do
sistema € convertida em outros tipos de energia, como por exemplo energia térmica

ou quimica. A figura a seguir ilustra a processo de transferéncia citado.
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Figura 3.2: A ilustracdo tem a funcdo de esclarecer a definicdo de sistema e as transformacgfes
energéticas que podem ocorrem entre 0s meios internos e externos.

3.5- A Primeira Lei da Termodinamica como verdadeira identidade das
relagcbes de energia

Nos livros analisados anteriormente, foi demonstrado o Teorema da Energia
Cinética a partir da equacéo de Torricelli. Frisou-se naguele momento que apesar da
escolha da demonstracdo restringir o problema ao caso de um movimento
uniformemente variado, o teorema poderia ter aplicacdo para qualquer tipo de
movimento. Ao ser introduzido o teorema nos cursos de Fisica do Ensino Superior,
fica evidente que sua construcdo € uma consequéncia do desenvolvimento da
Segunda Lei de Newton. Para desenvolver o Teorema da Energia Cinética de modo
mais geral e sem limita-lo ao caso classico do movimento uniformemente variado,

considere o movimento unidimensional de uma particula na direcdo do eixo X, que

sofre a agéo de uma forga F,, entre os intervalos x; e x,. Nesta situagdo, podemos

calcular o trabalho da seguinte forma:
X2
T, = fxl F(x)dx (34)

Caso a forca F(x) seja a resultante das for¢cas que atuam sobre a particula,

podemos escrever a Segunda Lei de Newton como:

d
Fopy=ma= md—z. (3.5)
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Substituindo o valor da for¢ca na equacédo do trabalho pela Segunda Lei de

Newton teremos:

dx )
Comov = I’ teremos:

(%] (%]
T, = mvdv =m vdv
U1 V1
2 2
m.v; muvy
Tr = > (3.6)
T, = AE,

Obtemos assim o Teorema da Energia Cinética a partir da Segunda Lei de
Newton. Ressalta-se que o tratamento usado para demonstrar o teorema foi
unidimensional, contudo caso o problema fosse abordado de forma tridimensional, o
resultado obtido seria idéntico.

Salienta-se também, que apesar de conseguirmos estabelecer um vinculo
entre a energia cinética e trabalho por meio de equacdes dindmicas, ndo se pode
cometer o equivoco de aplicar o teorema sem alguns cuidados com as suas restri¢oes.
A forma como o teorema foi elaborado a partir de equacgdes da dinamica tera sempre

aplicabilidade a corpos que possam se comportar como particulas durante o
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fendmeno, e assim sua aplicacdo a sistemas, conforme as definicdbes da secdo
anterior, ndo podera ser feita.

A razao pela qual existem restricbes ao seu uso decorre primeiramente das
premissas estabelecidas para sua deducédo. Ao tratar o desenvolvimento a partir da
proposicdo da forca resultante, perde-se a informacdo da atuagédo das forcas no
fendmeno. Pela definicdo de forca resultante, entende-se que é um modelo fisico em
que as forcas atuantes num sistema sao substituidas por uma Unica que cause 0s
mesmos efeitos. Contudo, ao se generalizar todas as for¢cas do sistema a uma Unica
para calcular o trabalho, implicitamente € perdida a informacao sobre o deslocamento
de cada forca. Ocorre que em nem todo sistema é trivial mensurar o deslocamento
criado por uma forgca, o que torna dificil o calculo do trabalho. Em sistemas, por
exemplo, que possam sofrer deformacdes por acBes de forcas externas, ndo é
garantido que o deslocamento produzido pela for¢ca seja igual ao deslocamento do
centro de massa do sistema, entretanto a variacdo de energia cinética sofrida pelo
centro de massa requer informacdes sobre o deslocamento do centro de massa.

O segundo problema é que a expressédo que relaciona trabalho e energia ndo
pode ser deduzida a partir da dinamica. Ao trocar a énfase do fendémeno e vislumbra-
lo como um sistema é necessario reconhecé-lo ndo mais pelos conhecimentos da
dindmica, mas sim aplicar as leis da termodinamica. De acordo com Arnold B. Arons,
a verdadeira concepcéo sobre os processos de troca de energia hnum sistema s6 pode
ser induzida a partir da observacdo de cada fendmeno, pois as leis que permitem
estabelecer relacdes energéticas ndo podem ser deduzidas, entretanto podem ser
compreendidas a partir dos conhecimentos termodinamicos da primeira lei. Segundo

ele:

A raiz de todo problema reside na aplicacdo e na interpretacdo do Teorema
do Trabalho — Energia Cinética desenvolvido pela integracdo da segunda Lei
de Newton com respeito a posicdo do centro de massa de um objeto ou
sistema sendo acelerado. Apesar dos resultados conduzirem a relagfes
dindmicas completamente corretas para o sistema considerado, isso nédo
significa uma correta relagdo energética. Em particular, o valor do “trabalho”
no lado esquerdo da equacao tem o seu valor verdadeiro se o objeto que esta
sendo acelerado for uma particula (ponto material) mas nao é
necessariamente o verdadeiro valor de trabalho (no sentido da Primeira Lei
da Termodindmica) feito por ou pelo sistema se o sistema em questéo for
deformével ou possuir grau de liberdade interno [Arons 1989].
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Quando se propde a analisar a transferéncia de energia em objetos ou sistemas
em que suas partes podem interagir internamente, é necessario introduzir o conceito
de energia interna. A partir de definicbes apropriadas de trabalho e energia interna é
possivel articular a Primeira Lei da Termodindmica e chegar ao Teorema da Energia
Cinética.

Importante salientar que o estado de um objeto ou sistema pode sofrer
transformacdes de acordo com alteracdes internas que sdo medidas pelo valor de
suas variaveis intrinsecas, chamadas de variaveis de estado. Dessa forma, ao estudar
a evolucdo de um sistema, é importante conhecer grandezas como a temperatura,
pressdo, volume, densidade, composicdo, organizacdo no campo gravitacional,
polarizacdo magnética e elétrica. Toda alteragdo que ocorre nas variaveis de estado
indica um processo de transformacado que esta alterando a energia interna do sistema.

No Ensino Médio normalmente contemplamos o0s casos mais simples de
sistemas, como por exemplo o0 modelo do géas ideal. Ao tratarmos do modelo do gas
ideal com estudantes, apresentamos o conceito de energia interna e o fazemos
compreender que esta energia € funcdo da temperatura. Ao aprender isto, 0 estudante
entdo sabera que qualquer transformacdo gasosa que modifigue a temperatura,
consequentemente, ira alterar a energia interna do gas. Para ser mais claro, considere
0 caso da compressdo volumétrica de um gas ideal a pressdo constante. Neste
exemplo o professor almeja que os estudantes compreendam que para que o volume
ocupado pelo gas reduza é necessario primeiramente a ajuda de um agente externo.
Se neste caso existe um émbolo mdével e uma forca externa é feita de modo a
comprimir o gas, entédo essa realiza trabalho e fornece energia para o gas. Por sua
vez, a energia que flui do meio externo para a parte interna se transforma no que
chamamos de energia interna. Neste processo, o ganho de energia promove aumento
na agitacdo térmica e consequentemente elevacao da temperatura.

Importante destacar neste exemplo a relacdo dinamica que existe entre o
interior do sistema e 0s agentes externos. Com isso compreendemos que existe um
vinculo entre parte interna e meio externos e que se a energia interna do gas ideal
muda é consequéncia da influéncia com o meio externo. Em outras palavras, o vinculo
estabelece uma relacao direta entre as duas regides, isto é, toda energia que entra no
sistema por meio de trabalho é convertida em energia interna. Assim também

concluimos que ha conservacao entre a quantidade de energia fornecida por meio de
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trabalho e armazenada no sistema como energia interna. E a partir dessa sequéncia
de raciocinios que obtemos a ideia primitiva de conservacdo da energia (enunciada
como Primeira Lei da Termodinamica). Assimilada a ideia de conservacédo, pode-se
também fazer o estudante entender que para o estado de equilibrio de um gas, o
mesmo ndo pode sofrer transformacdes energéticas repentinas a fim de aumentar ou
diminuir a energia interna sem o auxilio de agentes externos. E importante ressaltar
também que no caso especifico da compressao do gas, a energia entra no sistema
através de trabalho (ndo € necessariamente o Unico meio) realizado sobre o sistema
e que esse trabalho transfere tanta energia ao sistema quanto for a variacdo de
volume (compresséo de volume) sofrida a partir de uma forca aplicada. Por ultimo,
perceba que todo raciocinio discutido nesse paragrafo a respeito das transformacdes
energéticas envolvendo o gas, envolve a peculiaridade de ndo poder ser deduzido
matematicamente, mas pode ser abordado e explicado por inducbes através da
observacéo direta do fenémenao.

Se no exemplo anterior pudéssemos trocar o modelo gasoso por um objeto que
possa sofrer deformacfes (compressdo ou expansao) seria intuitivo pensar em um
desenvolvimento semelhante. Apesar do caso retratado pelo gas reproduzir modelo
mais simples para andlise de sistemas, pode-se de forma analoga obter resultados
satisfatorios em relacdo a corpos que sofram qualquer tipo de deformacao. Se por
hipétese um corpo com caracteristicas de sistema sofre a acdo de uma forca cujo
objetivo é comprimir (“esmagar”) o objeto, entdo é esperado que esta forca deforme a
regido que divide as partes interna e externa. Em outras palavras, a deformacgao
efetuada comprime a superficie, obrigando-a a adentrar no sistema, e assim por
consequéncia, diminuir o volume interno. Semelhantemente ao modelo do gés ideal,
é razoavel afirmar que a aplicacdo da forca por um agente externo realiza trabalho a
medida que proporciona a deformacao e reduz o volume da regido interna. Novamente
com este fendbmeno descrito, vemos a transferéncia de energia partir de um agente
externo para o interior do sistema por meio da realizacdo de trabalho a partir da
deformacéo feita pela acéo da forca externa. Entretanto, a forma como essa energia
se manifesta no interior do sistema € diferente da que citamos com o gas ideal. Uma
vez que ndo conhecemos a composi¢cdo do sistema, devemos compreender que a
energia transferida por meio de trabalho é aproveitada pelo sistema de modo a

modificar a sua energia interna, que neste caso precisa ser interpretada como a soma
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de todas as modalidades de energia que estao presentes no interior do sistema. Como
estamos tratando de um sistema mais complexo em relacdo ao modelo do gas ideal,
devemos perceber que as caracteristicas intrinsecas ao sistema afetam a evolucéo
(comportamento) do mesmo. Conforme dito anteriormente, existem grandezas de
estado, além da temperatura, que sdo necesséarias para analisar a evolugdo do
sistema. Dentre essas grandezas, pode-se destacar a composi¢cdo do sistema como
fundamental para determinar sua evolucdo. Diversos materiais de composi¢oes
distintas, ao serem esmagados por uma forga de mesma intensidade, ndo irdo causar
transformacdes energéticas iguais no sistema. Materiais que sdo mais resistentes
sofrem menor variacdo volumétrica e, portanto, a energia transmitida para o interior
do sistema e convertida em energia interna é menor do que em comparacao a
materiais menos resistentes. Além disso, por se tratarem de sistemas com
composicdes diferentes, a forma e a organizacédo interna de cada um faz com que a
energia transmitida pelo agente externo seja recebida e partilhada de forma diferente
em cada sistema.

Ainda em relacdo ao exemplo anterior, tem-se num caso mais notério que a
forca feita com o objetivo de pressionar o objeto possa forcar esse objeto a se
deformar e entrar em movimento. Nesse caso, a interpretacdo do fendbmeno é
semelhante a descrita na se¢do anterior quando discutimos sobre sistemas. Sendo
assim, é correto afirmar que a energia cinética que o objeto adquiriu para se
movimentar € uma das parcelas da energia que foi partilhada no interior do sistema a
partir do trabalho realizado pela forga externa. O trabalho realizado pela forga contribui
para a variacdo de energia cinética total do sistema de particulas, ou seja, isso
significa que por se tratar de um sistema composto internamente de indmeras
particulas, devemos interpretar o fendmeno em relacao ao seu centro de massa. Com
base nos conhecimentos de Mecéanica que discutem os movimentos relativos, temos
qgue, no referencial do observador, a energia cinética total do objeto sera a soma da
energia cinética relativa ao centro de massa (pela qual o préprio observador enxerga
0 objeto se deslocar) com a energia cinética das particulas no seu movimento relativo
ao centro de massa. Logo, € incorreto afirmar que a energia cinética do centro de
massa, pela qual um observador vé o objeto se deslocar, é igual em quantidade a

energia que foi transferida na forma de trabalho.
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Para outros casos de sistemas, é importante salientar que a transferéncia de
energia por meio de trabalho ndo é o Unico mecanismo de compartilhar energia entre
as regioes externa e interna. A energia pode fluir entre as fronteiras que separam as
duas regibes também através da transferéncia de calor. Calor e trabalho ndo sao
variaveis de estado de um sistema, mas sdo grandezas que as alteram e
consequentemente mudam sua energia interna. No caso especifico do calor isso
ocorre, por exemplo, quando h& diferenca de temperatura entre as duas regides
separadas pela fronteira. O calor é transferido sempre entre duas regibées em que ha
diferenca de temperatura. Neste caso, o calor fluird da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura. Sendo assim, se consideramos que existe diferenca de
temperatura entre a parte interna e o ambiente externo, isso significa que a energia
entrara ou saira do sistema por meio de calor, e consequentemente fara com que a
temperatura aumente ou diminua a fim de se chegar ao equilibrio térmico. Em
decorréncia da variacdo da temperatura que ocorre no sistema devido a troca de calor,
temos que a energia interna também se modificara. Ressalta-se que na maioria dos
exercicios de mecanica as transformacdes sdo adiabaticas e, sendo assim, ndo ha
transferéncia de energia na forma de calor.

Para visualizar todo o processo descrito nos paragrafos anteriores, considere
um bloco que é empurrado por meio de uma for¢ca de médulo F num plano horizontal
com atrito, cujo modulo vale Fat.. Considerando os deslocamentos relativos ao centro

de massa, ao aplicar o Teorema da Energia Cinética tem-se:
2
(F = Far). AScy = A (F252), 3.7)

Se em certo momento modularmos a forca que empurra o bloco de modo que
ela se iguale a forca de atrito, teremos um trabalho total nulo, mas ainda assim existira
movimento e energia cinética. Para que o bloco se mantenha sempre com a mesma
velocidade (e assim sempre com a mesma energia cinética) € necessario que a forca
que empurra o bloco ndo pare de agir e tenha intensidade sempre igual a forca de
atrito. Neste ponto, fica evidente que a for¢ca de modulo F realiza trabalho, e que essa
guantia é convertida em energia cinética, mas o0 que acontece com a quantidade
Fae. AS . ?
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De acordo com Arons, a quantidade F,;.AS., ndo satisfaz a definicdo de
trabalho, segundo a termodinamica, porque a forca de atrito que atua sobre a base do
bloco ndo sofre um deslocamento AS,_,,,, mas sofre deslocamentos que ndo existem
meios de se saber ou calcular. Ainda segundo o autor, as conclusées como as obtidas
na equacao anterior ndo podem ser aplicadas como uma equacéo verdadeira para a
energia, embora seja uma relacédo dinamica perfeitamente correta.

Ainda em relacdo a quantidade F,.AS.,, € comum professores e livros
didaticos afirmarem que no caso de forcas dissipativas o trabalho € convertido em
calor. Perceba que este equivoco surge a partir da fragmentacdo do conhecimento
em relacdo as grandezas trabalho e calor vistos na termodindmica. Na situacdo
ilustrada, todo processo € adiabatico (sem troca de calor), pois 0 volume de matéria
ocupada pelo bloco é relativamente grande em comparacdo com a interface pequena
que esta em contato com o plano, ndo dando praticamente oportunidade para ocorrer
troca de calor. Outra razdo que assegura o0 processo como adiabético é o tempo muito
curto que dificulta a transferéncia de calor. Sendo assim é plausivel considerar esse
fenbmeno, assim como muitos outros da Mecanica, como adiabaticos.

Apesar de todo o processo ser adiabatico, isso néo significa que a temperatura
do bloco e do plano ndo possam se alterar devido a friccdo. Alids experimentalmente
€ observado nesse fenbmeno a variacdo de temperatura no bloco e no plano. Isso
sugere que a energia interna do bloco e do plano estejam sendo modificadas a medida
que a forga de atrito atua durante o movimento do bloco. Em outras palavras, note que
no processo descrito existe a interacdo entre o plano e o bloco e que esse é o
elemento fundamental a modificar a energia interna de ambos. Logo, podemos
concluir que para problemas mecanicos desse tipo, é errbneo analisar isoladamente
o bloco e, portanto, seria prudente considerar o sistema como formado pelo plano e o
bloco, além de conduzir toda andlise energética a partir dos conhecimentos
termodinamicos.

Elaborado todo o raciocinio acima, podemos solucionar esse problema
considerando inicialmente o sistema formado pelo bloco e plano e escrevendo a

Primeira Lei da Termodinamica a seguir:

AU =Q + . (3.8)
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Conforme mencionado, ndo ha transferéncia de calor por se tratar de um
processo adiabatico, temos Q = 0 na equacdo. O trabalho realizado no sistema é
consequéncia da forca de médulo F. A quantidade de energia transferida para o
sistema pelo trabalho desta forca é dada por t = F.AS,,, € seu recebimento muda

duas componentes energéticas do sistema. Uma delas € a energia térmica interna
denotada por AU; e a outra é a energia cinética denotada por AE.. Logo, se pode

reescrever a Primeira Lei da Termodinamica da seguinte forma:

AU, + AE. = 0 + F.AS,p,

Ou ainda:

m.vém
2

AU, + A = F.AS,,. (3.9)
(*3=)

Repare que a equagéo encontrada acima se assemelha com o Teorema da
Energia Cinética, sendo diferente apenas pela adicdo do termo AU,. De fato, caso
fizéssemos AU, = 0 significaria que ndo existiriam mais interacdes internas, e 0
sistema passaria a ser visto como uma particula. Para esse caso em particular,
teriamos o teorema conforme o que esta presente nos livros didaticos. Entretanto, €
importante frisar que o Teorema da Energia Cinética é resultado da derivacdo da
Primeira Lei da Termodinamica.

Ainda em relacdo a equacéo anterior, pode-se fazer a seguinte mudanca a fim

de evidenciar a energia interna térmica:

2
AU, = F.AS,,, — A (m ;’m) (3.10)

Ao colocar a equacéo dessa forma, é percebido que a mudanca da energia
térmica interna do sistema bloco e plano é igual ao trabalho realizado pela forca
externa F menos a variagdo de energia cinética do centro de massa do bloco. Se o
deslocamento é feito a velocidade constante, isto €, sem variacdo de energia cinética,
todo trabalho realizado por F é convertido em energia térmica interna, aumentando,
conforme se vé experimentalmente, a temperatura do sistema formado pelo plano e

bloco



4 - APRIMORANDO A DEFINICAO DE TRABALHO E
APRESENTANDO O TEOREMA DO PSEUDOTRABALHO

No capitulo anterior concluimos que as concepcdes de energia e trabalho,
assim como a relacao entre essas duas grandezas ensinadas no Ensino Médio sdo
insuficientes ou equivocadas para tratar de certos fenémenos fisicos que rodeiam os
estudantes. A constatacdo de que existe um problema no processo de ensino e
aprendizagem se tornou evidente na secdo anterior ao analisarmos algumas
literaturas comuns no ciclo escolar. A partir da analise das obras mencionadas
anteriormente, discutiremos a abordagem usada para demonstrar e aplicar em
problemas fisicos o uso do Teorema da Energia Cinética. Concluimos que o Teorema
da Energia Cinética atende a uma pequena extensdo de problemas fisicos para os
guais o0 corpo assume o comportamento de uma particula.

A restricdo ao uso do Teorema da Energia Cinética também nos faz repensar
em todas as proposicdes que serviram para demonstracdo do teorema no capitulo
anterior. Dessa forma, também chegamos a conclusdo que as relacbes extraidas a
partir do desenvolvimento da Segunda Lei de Newton nos levam a resultados limitados
a respeito dos processos de transferéncia de energia e, portanto, ndo sado expressoes
adequadas para nos mostrar a conservagao da energia. Como uma forma de
contornar a problematica causada por essa abordagem, apresentamos a Primeira Lei
da Termodinamica como verdadeira expressao que retrata 0os mecanismos de
transferéncia de energia. De posse dos conhecimentos da Primeira Lei da
Termodinadmica fomos capazes de derivar o Teorema da Energia Cinética. Logo,
concluimos que a aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica com a finalidade de
solucionar problemas fisicos, tais como o0s problemas que envolvem sistemas
deformaveis e tém a sua origem dentro do ramo da mecéanica, é a mais adequada,
pois sua aplicacdo retrata a verdadeira origem dos mecanismos de transferéncia de
energia.

Neste capitulo daremos continuidade a resolucdo de problemas fisicos
embasados na Primeira Lei da Termodinamica, contudo usaremos em paralelo um
novo principio que torna a resolucao de problemas fisicos mais faceis e que ao mesmo
tempo refinar4 e substituira o Teorema da Energia Cinética. Vamos apresentar o

Teorema do Pseudotrabalho, proposto por Claude M. Penchina no seu artigo
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Pseudowork-energy principle [Penchina 1978]. O Teorema do Pseudotrabalho ou
Teorema do Centro de Massa, proposto por Penchina, € uma ferramenta que
combinada ao uso da Primeira Lei da Termodinamica facilita a compreensédo dos
estudantes na resolucéo de problemas que envolvam sistemas deformaveis, com grau
de liberdade e com acgéo de forgas internas, ou seja, problemas cotidianos em que o
Teorema da Energia Cinética ndo possui aplicacao.

Como segundo objetivo desse capitulo, quer-se destacar também a acao de
forgas internas como agentes que modificam a energia de um sistema, conforme foi
previamente visto na secao passada quando discutimos a questdo do ENEM. Partindo
do pressuposto de que o trabalho realizado por forcas internas € capaz de modificar
a energia de um sistema, é desejavel, para uma melhor interpretacdo dos fenébmenos
fisicos, que os estudantes saibam diferenciar o conceito de for¢as externas e forcas
internas, além de saber identificar quando as mesmas realizam trabalho, e como
essas duas quantidades estdo relacionadas para alterar a energia do sistema.

Sabendo que o Teorema do Pseudotrabalho e a concepcao de trabalho de
forcas internas sdo conhecimentos que ndo estdo presentes nos livros de Fisica
usados no Ensino Médio, e como também existe o desconhecimento dos professores
do Ensino Médio em relacdo a estes tdpicos, estruturamos esse capitulo como um
guia que auxilie a desenvolver esses conhecimentos. Para isto, apresentaremos 0s
novos conceitos tomando como premissa a preparacdo de professores para sua
abordagem com os estudantes, e por isso nos fundamentaremos em exemplos que
poderdo ser levados para sala de aula como recurso para visualizacdo pelos
estudantes.

Por fim, destinamos uma ultima secdo para apresentar nosso produto que
consiste em mostrar empiricamente o0 Teorema do Pseudotrabalho através de um
experimento. Esse experimento visa analisar a velocidade do centro de massa de dois
“carrinhos” ligados por um elastico (ou mola), que sao puxados em um trilho de ar por
uma forca de tracdo constante e mensuravel. Com este experimento, queremos provar
que por se tratar de um sistema deformavel o Teorema da Energia Cinética nao
podera ser aplicado e assim precisara ser substituido pelo Teorema do Centro de
massa para encontrarmos sua energia cinética e, consequentemente, a sua

velocidade.
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4.1- O Trabalho realizado por forcas internas

Anteriormente discutimos a necessidade de ensinar (ou revisar) o conceito
fisico de sistemas para os estudantes do Ensino Médio, com o propédsito de
compreender os processos de transferéncia de energia. A definicdo de sistema é
fundamental para que nesse momento o estudante seja capaz de distinguir se 0s
agentes das forcas exercidas estdo no sistema (forcas internas) ou fora do sistema
(forcas externas).

Portanto, com o propdsito de promover a compreensdo dos estudantes e
professores a respeito do conceito destas forcas, considere as definicbes a seguir
pelas quais consideramos os sistemas nas ilustracdes abaixo como uma regido que
delimita fronteiras a fim de segregar dois ambientes (interior e exterior a essa regiao).

Neste contexto, podemos definir:

e Forcas externas sao interacdes feitas por corpos que estdo no ambiente
externo sobre o sistema, isto €, sdo acdes feitas por corpos que se encontram

do lado de fora da regido delimitada pelas fronteiras do sistema.

MEIO EXTERNO

I Fronteira

Fex t.

. [ ——
cm

SISTEMA

Figura 4.1: A ilustracdo mostra uma for¢a externa atuando no sistema.

e Forcas internas sédo interagdes que ocorrem no ambiente interno, ou seja, Sao
acOes decorrentes de agentes (particulas) que estdo localizados no lado de

dentro da regido delimitada pelas fronteiras do sistema.
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MEIO EXTERNO

I Fronteira

SISTEMA
F,
¢ int.
cm

Figura 4.2: A ilustracdo mostra uma forca interna atuando no sistema.

A partir das explicacfes e ilustracdes anteriores, perceba que as definicbes de
forcas internas e forcas externas estao condicionadas primeiramente a escolha de um
sistema. Conforme visto anteriormente, a identificagdo de um sistema é o primeiro
passo a ser seguido para a resolugéo de problemas que envolvam os conceitos de
energia e trabalho. Além disso, cabe lembrar que a identificacdo do sistema em cada
fenbmeno varia de acordo com o tipo de problema, pois eles estdo sujeitos a
interpretacdo do estudante. Contudo, uma vez que o sistema ja esteja definido,
conhecemos o0s elementos que o compde e podemos identificar aqueles que néo
fazem parte do mesmo. Em outras palavras, ao se definir um sistema podemos
distinguir os elementos que consideramos como internos e externos.

Para ilustrar as definicbes do paragrafo anterior de forma clara e cotidiana,
podemos considerar, por exemplo, um sistema formado por um projétil e uma arma
de fogo. Na situacdo em que ainda ndo ha o disparo, consideramos como fronteira do
sistema o envoltério da prépria arma de fogo. Logo, qualquer acdo que modifique a
forma inicial do sistema podera ser feita por agentes internos ou externos. Sendo
assim, quando ocorre o disparo e o projétil ganha velocidade, podemos afirmar que o
mesmo ganha energia cinética devido ao trabalho realizado por forcas internas, que
por sua vez tém origem na expansao do gas dentro da arma quando se apertou o
gatilho. Importante ressaltar nessa situacdo que, caso o gatilho néo fosse apertado, o
projétil ndo ganharia energia cinética e, portanto, para que esses eventos ocorram é
necessario primeiramente que um agente externo ao sistema exerca uma forca sobre
o gatilho.

Visto que as definicdes de forgas internas e externas sdo importantes para se
investigar um sistema, € correto presumir que as forcas internas que atuam em

sistemas também possam realizar deslocamentos, e por esta razdo também poderao
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realizar trabalho e alterar a energia de movimento do sistema. Essa percepc¢ao nos
leva a retornar ao conceito de trabalho total na forma como surge no Ensino Médio,
com a finalidade de incluir o trabalho realizado por forcas internas como uma parcela
que contribui para o trabalho total (t = 7.4 + Tine). COm base nessa premissa é
oportuno reescrever a Primeira Lei da Termodindmica, de forma que destaque o

trabalho realizado por forcas internas e externas no sistema:

AU =Q +1, 4.1)
AU = Q + Teoxt + Tint- (4.2)

A equacéo (4.2) tem grande significado fisico, porque confirma que a energia
que provém do interior do sistema pode ndo apenas ser modificada por agentes
externos (calor e trabalho externo), como também por trabalhos de forcas internas.
Para uma melhor compreensédo desse conceito, considere um sistema hipotético que
possa sofrer deformacdes e no qual podemos desprezar a transferéncia de energia
na forma de calor entre as fronteiras que delimitam o sistema (Q = 0). Considere ainda
gue para esse sistema hipotético toda energia interna (U) corresponda a energia
cinética total do sistema (E,), ou seja, a energia que se manifesta internamente € a
soma das energias cinéticas, sendo um referente ao centro de massa (ES™) e a outro
referente ao movimento relativo das demais particulas que compéem o sistema em
relacdo ao centro de massa €(EM). Logo, para o fendmeno idealizado poderemos

compreender o processo de transferéncia de energia da seguinte maneira:

AE; = Text + Ting,

AES™ + AEM =T, + Ting. (4.3)

Importante perceber que a expressao (4.3) complementa a concepcdo de
trabalho total explorado no Ensino Médio, visto que a partir da relagdo anterior
percebemos que a expressdo do trabalho total (lado direito da equacdo) €
generalizada de modo a contemplar, além dos trabalhos realizados por forcas

externas, o produzido por forcas internas também.
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Ainda em relacdo a equacgédo, veja que também existe uma complementacao
das relacdes entre trabalho e energia que ndo € percebida quando é ensinado o
Teorema da Energia Cinética. A partir da expressao anterior, concluimos que o
trabalho total realizado em um sistema deformavel modifica ndo somente a energia
cinética de translagdo do centro de massa, mas também é responsavel por modificar
a energia cinética das particulas em relacdo ao seu centro de massa. O Teorema da
Energia Cinética também € uma consequéncia dessa percepcao das relacdes entre
trabalho e energia. Para obtermos o Teorema da Energia Cinética basta que os

trabalhos realizados pelas forcas internas sejam nulos (z;,;. = 0), € assim teremos:

AE; = Text + Tine

AE, = Toye. + 0,

A (m .vczm) = Tyt (4.4)

Um importante detalhe que deve ser observado € que a equacao do trabalho
total (4.4) deve ser aplicada em conformidade com a identificacao e classificacéo feita
previamente do sistema. Isto significa que ao iniciar o estudo sobre um fendmeno e
fazer a identificacdo do sistema, devemos ter atencdo as caracteristicas (grau de
liberdade, deformacao, corpo rigido) que retratam esse sistema para que possamos
escrever a expressao do trabalho total adequada ao fenbmeno. Dependendo da
proposta do problema que estamos analisando também poderemos analisa-lo de
outra forma. Isto €, de acordo com as condicdes iniciais do problema podemos fazer
o0 caminho oposto, ou seja, podemos nos guiar a partir da equacao do trabalho total
para que assim possamos identificar as caracteristicas do sistema. Por exemplo, é
correto afirmar que quando o trabalho total corresponder unicamente a trabalhos de
forcas externas (Tiptar = Text), O SiStema terd um comportamento especifico. Para
esse caso em particular, pode-se afirmar que o sistema terd o comportamento de um
corpo rigido ou ainda podera ser tratado como uma particula. A maioria dos exercicios
trabalhados por estudantes no Ensino Médio trata de sistemas com as caracteristicas
de um corpo rigido, contudo é importante distinguir que existem sistemas em gque a

presenca de forgas internas modificara a caracteristica e a fisica do problema.
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E possivel que para um determinado fenémeno a ser estudado, a escolha
apropriada do sistema tenha como Unica caracteristica a realizacdo de trabalho por
forcas internas, e assim o trabalho total sera expresso unicamente por essa parcela
(Trotar = Tint)- A maioria dos sistemas que possuem essa caracteristica podem ser
identificados com alguma facilidade, pois possuem a peculiaridade de ter grau de
liberdade ou autonomia para se movimentarem. Para representar os fenbmenos que
se encaixam nesse perfil, podemos citar exemplos cotidianos, como 0s movimentos
ocasionados por forcas internas (musculares) nos seres vivos para realizar atividades
fisicas (correr e pular, por exemplo), ou ainda as forgcas motoras que permitem
veiculos a se moverem.

Para ilustrar como abordar tais tipos de sistemas, podemos retomar a questéao
do ENEM que foi proposta no capitulo anterior. O objetivo da questao é encontrar o
trabalho total, e para isso o enunciado induz o seu célculo a partir da aplicacao do
Teorema da Energia Cinética. Note que conforme mencionamos no outro paragrafo,
0 sistema composto por Usain Bolt tem autonomia de movimento, e por iSso podemos
entender que toda energia de movimento de Bolt provém da realizag&o de trabalho de
forcas internas. Usufruindo da Primeira Lei da Termodinamica e sabendo da
existéncia de forcas internas, podemos identificar a inconsisténcia na proposta da
questao. Para vislumbrar essa dubiedade, podemos considerar o sistema como o

atleta, e assim escrever a Primeira Lei da Termodinamica:

AU =0Q + T,
AU = Q + Text + Tine,
AU == Tint- (45)

Conforme era esperado, a variagcdo da energia interna do sistema é
consequéncia do trabalho realizado por for¢cas que atuam dentro do proprio sistema.
Em particular, o trabalho realizado por forcas internas modificard todas as
modalidades de energia que constituem a energia interna do sistema. Se por hipotese
consideramos que todo trabalho realizado por forcas internas tem a finalidade de
modificar apenas a energia cinética, ainda assim ndo poderiamos concluir nada a

respeito do trabalho, visto que com os dados do problema sé podemos calcular a
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energia cinética do centro de massa (AES™ =6480]) . Salienta-se que para
fenbmenos com grau de liberdade, a energia cinética total ndo é apenas a energia
cinética referente ao centro de massa do sistema, mas também devemos considerar
a energia cinética referente ao movimento relativo das demais partes que compdem
o sistema em relacéo ao centro de massa. Logo, a energia cinética total nesse sistema
é a soma dessas duas energias (AE, = AE™ + AES™). Entretanto, com os dados
fornecidos pela questdo ndo ha como calcular a energia total, ja que s6 sabemos a
energia de movimento do centro de massa. Podemos compreender 0 que acontece

nesse caso da seguinte forma:

AE; = Tipy,

AE + AES™ = 1.,

AEI + 6480 = 1y, (4.6)

Segundo o gabarito oficial do ENEM para a questéo, o resultado do trabalho
total é por aproximacéo 6,5 x10° Joules, contudo, de acordo com o desenvolvimento
acima, sO € possivel concluir que o trabalho total deva ser maior que 6480 Joules
(tint > 6480), pois ndo ha como calcular a outra parcela de energia referente a energia
cinética total.

Retornando a analise a respeito da expressao do trabalho total, podemos ainda
encontrar situacbes em que tanto forcas internas quanto forcas externas sejam
igualmente responsaveis por transferir energia. Diferentemente do que foi visto no
altimo caso, a maior parte dos sistemas que recebem energia devido a trabalhos
internos e externos ndo possuem grau de liberdade. Apesar de ndo possuirem
autonomia para escolher como irdo se movimentar, esses sistemas precisam ser
deformaveis. O fato de sofrerem deformagéo garante que dentro do sistema existam
for¢ca internas agindo e realizando trabalho. Para satisfazer as duas condi¢cdes ao
mesmo tempo é preciso que 0 sistema possa sofrer deformacdes, pois essa
caracteristica garante a existéncia de trabalho interno. Ao mesmo tempo, como nao
possuem liberdade de movimento, € preciso que agentes externos possam interagir

com o sistema a fim de movimenta-lo e consequentemente realizarem o trabalho. Tais
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sistemas néo sdo triviais e de facil identificagdo no dia a dia, mas podemos citar como
ilustracdo um sistema composto por duas massas interligadas por uma mola. Quando
uma forca externa passa a agir e deslocar o sistema, percebemos que o centro de
massa ira acelerar enquanto as massas irdo oscilar em relacdo ao centro de massa
devido a forca elastica (forca interna). Nesse caso, o trabalho total, composto por
trabalho interno e externo, é responsavel por toda a mudanca na configuracao,

energia cinética e na energia vibracional do sistema.

4.1.1- Orientando estudantes e professores a respeito do conceito de forgas internas
e forcas externas

Como forma de facilitar e guiar tanto professores quanto estudantes a terem
uma compreensao exata das trés possiveis formas que a expressao do trabalho total
pode assumir diante das caracteristicas e identificacdo dos problemas, fizemos o
diagrama a seguir para elucidar as relagdes entre os conhecimentos apresentados,

de modo que possam ser ensinados durante as aulas.

m PRIMEIRA LEI DA NAO APLICADO NO ENSINO MEDIO

TERMODINAMICA

PRIMEIRA LEI DA

TERMODINAMICA
CORPOS QUE PODEM SOFRER
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SELUEIE 222,05 4 (SERES VIVOS / VEiCULOS]

|
|

|

|

|

!

POSSUEM GRAU DE LIBERDADE |
|

|

(CORPOS LIGADOS A MOLAS) }
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

SISTEMAS SISTEMAS

. Al - TRABALHO TOTAL: TRABALHO TOTAL: A (-m-v?m') + AEInt
o R BALHC . nt
int ™ Lext . 2, Tr = Tint T Toxt Tr = Tint int L2 :

TRABALHO
E ENERGIA

PARTICULA OU TRABALHO TOTAL: .
CORPO RIGIDO Tp = Toxt APLICADO NO ENSINO MEDIO

PRIMEIRA LE| DA
TERMODINAMICA

TEOREMA DA

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: ENERGIA CINETICA
|

Figura 4.3: O diagrama acima ilustra os conhecimentos ensinados e outros que poderiam ser ensinados
no Ensino Médio.
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Com relagédo a ilustragdo acima, salienta-se que inicialmente o objetivo é
apresentar de forma generalizada o Teorema do Trabalho-Energia em um sistema
deformavel de particulas. Também € intencéo da ilustracdo destacar os conceitos de
trabalho e energia conforme sdo ensinados no Ensino Médio, e assim enfatizar a
limitacdo do conhecimento que é ensinado perante a outros conceitos que ndo sao
aplicados no Ensino Médio.

Como forma de guiar professores e alunos em relagdo aos conceitos de
trabalho e energia, tanto para auxiliar nos conhecimentos usuais estabelecidos pelo
curriculo e que sdo desenvolvidos nas instituicbes de ensino, quanto para aqueles
conceitos que ndo sdo ensinados, colocamos na regido central do diagrama o
conhecimento que desejamos que seja aprendido (trabalho e energia), e a partir dele
sugerimos ramificacées com os demais conhecimentos.

Como derivagdes do conhecimento central, apresentamos as trés situacoes
possiveis, j4 citadas anteriormente, para a expressao do trabalho total (7, =
Tint + Textr» Tr = Tint € Tr = Texe)- O 0Objetivo com isso é destacar para professores e
alunos que ao iniciarem o estudo devem identificar a natureza do movimento com
relacéo a trabalhos de forcas internas ou externas.

Apos identificar as forcas atuantes e consequentemente escrever a expressao
do trabalho total, o professor ou aluno poderé obter duas formas de prosseguir. Caso
exista apenas trabalhos de forcas externas, ou seja, o sistema € indeformavel,
recaimos aos casos de problemas mais comuns no Ensino Médio. Logo quando
identificarmos no problema que o trabalho total € somente o trabalho externo, entédo
poderemos considerar o objeto em movimento como um corpo rigido, ou uma
particula.

A outra hipotese é existir trabalho de forgas internas e externas, ou somente
trabalho de forcas internas. Seja qualquer uma dessas duas situacdes, a conclusao
gue se chega é que a existéncia de trabalho de forcas internas classifica o sistema
como deformavel, e as relacdes entre trabalho e energia ndo poderédo ser obtidas
trivialmente pelo Teorema da Energia Cinética. A natureza do sistema também
dependera se ha somente forgas internas ou se ha combinac6es de forgcas internas e
externas. Certamente havera inumeros exemplos de aplicacdo para essas duas
situagdes, contudo destacamos exemplos mais comuns em que poderemos identificar

esses sistemas. Para facilitar e poder diferenciar as duas situa¢gdes, podemos usar o
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diagrama citado anteriormente como guia. A partir dele podemos perceber por
exemplo que para 0 caso em que sO existe trabalho interno a caracteristica principal
€ a deformacéao do préprio sistema e que para iSSo ocorrer € necessario que o sistema
tenha um comportamento autbnomo e grau de liberdade. Logo, por analogia podemos
perceber que o movimento feito por seres vivos ou veiculos se enquadram dentro
desses atributos, e por esta razdo sdo exemplos de sistema em que existe o trabalho
feito por forgas internas. Ja para sistemas em que encontramos os dois tipos de
trabalho, citamos como exemplo principal os sistemas que possuem na sua regiao
interna uma mola. Assim, com esse exemplo queremos ressaltar a existéncia de uma
forca elastica como realizadora de trabalho interno, além de enfatizar que para
sistemas mecanicos desse tipo entrarem em movimento € necessaria a transferéncia
de energia por trabalho de agentes externos.

Apos evidenciar o tipo de problema a ser estudado de acordo com a expressao
do trabalho total, deve-se aplicar a Primeira Lei da Termodinamica para estabelecer
a relacdo entre os trabalhos realizados e as mudancas energéticas no sistema. Por
hipétese, foram considerados no diagrama os problemas mais simples e recorrentes
no Ensino Médio, em que nao héa troca de calor (Q = 0). Ao se deparar com um
problema fisico em que nao ha troca de calor, queremos que professores e alunos
concluam que as mudancas de energia interna no sistema sejam consequéncia
exclusiva da realizacdo de trabalho. A partir dessa conclusédo, deveremos ter trés
modos de proceder e que serdo expressos no diagrama pelas trés equacdes
destacadas no ultimo quadro de cada ramificacdo. Para o caso de um corpo rigido
gue se comporta como particula, a concluséo € a validade do Teorema da Cinética,
isto €, todo trabalho realizado produzira variacdo de energia cinética de translacéo do
corpo rigido. Em contrapartida, queremos que professores e alunos associem que
para sistemas deformaveis, todo trabalho realizado, seja ele unicamente de forcas
internas ou de forcas internas ou externas, modificara a energia cinética de translacéo
do centro de massa e a energia cinética de cada particula que constitui o sistema em
relacdo ao centro de massa. Assim, professores e alunos poderdo perceber
imediatamente que para problemas semelhantes a questdo do ENEM citada, o
trabalho realizado por forgas internas modificara a energia cinética total do sistema
(T = AEI™ + AES™) e ndo unicamente a energia cinética como no Teorema da

Energia Cinética
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4.2- O conceito e o Teorema do Pseudotrabalho

Ao se ensinar o conceito de Trabalho de uma forca no Ensino Médio, 0s
estudantes aprendem que a concepcdo de trabalho é formalizada da seguinte

maneira:
T = F.As.cos . 4.7)

Assim o aluno desenvolve a percep¢do de que para calcular a grandeza fisica
trabalho é necesséario conhecer a natureza da forca aplicada, o deslocamento
produzido por essa forga e ainda conhecer o angulo formado entre os vetores
deslocamento e forca (t = F. E). Entretanto, ressalta-se que em muitos tipos de
problemas o deslocamento realizado pelo centro de massa do sistema nao € idéntico
ao deslocamento realizado pelo ponto de aplicacdo da for¢ca. De acordo com Arons
[Arons 1989] existe uma probleméatica em distinguir adequadamente uma verdadeira
equacado que relaciona trabalho e energia na mecanica e as generalizacbes que
surgem a partir da integracdo da Segunda Lei de Newton. Para compreender melhor
os argumentos de ambos, considere o seguinte desenvolvimento a partir da Segunda
Lei de Newton:

Z Fext =m. acm. (48)

Integrando ambos os lados em relagdo a posicdo do centro de massa (7;,)

encontramos a seguinte relagéo:

f (Z Foxt) . Qe = f (m%).drcm,
f (Z Fext) - drom = A (mzfm)

Tps = A (M) (4.9)
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Aparentemente a equacao acima (Teorema do Pseudotrabalho) se assemelha
ao Teorema da Energia Cinética, contudo € necessario ter atencdo aos passos que
resultaram nessa equacao. Para se alcancar essa relacéo, foi feita a operacdo de
integracdo em relacéo ao centro de massa, porém ndo é necessariamente verdade
gue o deslocamento sofrido pelo centro de massa seja igual ao deslocamento que a
forca produz. Essa desigualdade em relacéo aos deslocamentos se tornara evidente
quando o sistema que estd sendo estudado for classificado como deformavel.

Visto que o deslocamento do centro de massa de um sistema nao possui a
obrigatoriedade de ser o mesmo deslocamento do ponto em que a forca é aplicada,
Penchina concluiu que o termo do lado esquerdo da equacéo (7,s) ndo pode ser
definido como trabalho de uma forca, e por esse motivo chamou esse termo de
pseudotrabalho (Teorema do Pseudotrabalho). Caso o ponto de aplicacdo da forca
tenha feito um deslocamento dr enquanto o centro de massa tenha feito um

deslocamento dr,,,, de modo que dr,,, # dr entdo teriamos:

f(Z Foxe). drem # f(Z Fexe)-dr,
Tps F Texts
pseudotrabalho # trabalho.

Como os deslocamentos s&o considerados diferentes em cada integral,
conclui-se que o pseudotrabalho ndo é numericamente igual ao trabalho. Essa
desigualdade sera verdadeira para todo sistema que possa sofrer deformacdes ao
longo de seu deslocamento. Entretanto, o pseudotrabalho podera ser numericamente
igual ao trabalho, e assim correspondera ao Teorema da Energia Cinética, quando o
deslocamento do centro de massa for igual ao do ponto de aplicagéo da forga, ou seja,
somente ocorrera quando o fenbmeno analisado tiver a caracteristica de corpos
rigidos.

Ainda em relacdo ao Teorema do Pseudotrabalho € importante notar que o

2
termo A (m';ﬂ) nao é a variacao da energia cinética total do sistema, mas € uma forma

eficaz de se medir a variacdo da energia cinética do centro de massa. Logo, 0
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Teorema do Pseudotrabalho é uma ferramenta muito Gtil para auxiliar o estudante a
compreender (medir) a energia cinética de translacdo do sistema e por esse motivo o
principio também é conhecido como Teorema do Centro de Massa.

Voltando a analisar a questéao proposta pelo ENEM, de posse da compreensao
do conceito de pseudotrabalho, podemos fazer novas analises do fendbmeno retratado.
Conforme mencionado anteriormente, ndo ha nenhuma forca externa (desprezando a
resisténcia do ar) que transfere energia por trabalho para o sistema (Bolt). Entretanto,
existe um condicionamento na questao que faz o estudante acreditar que a forga de
atrito faca esse papel, o que de fato ndo ocorre. Para abordar esse tipo de fenémeno,
devemos perceber que Bolt assume o comportamento de um sistema deformavel cuja
principal caracteristica € a liberdade de movimento. Segundo vimos no diagrama da
secdo anterior, para situacdes como essa devemos atribuir toda energia de
movimento de Bolt a trabalhos realizados por forcas internas (forcas musculares).
Assim sendo, a expressao do trabalho total que se relaciona com a energia cinética

do sistema sera a seguinte:

muvz .
Tint = A< 2”") + AEM,

Tine = AES™ + AEM, (4.10)

Note que AES™ é a energia associada a translacdo do centro de massa do
sistema, mas nédo corresponde a energia total. Em concordancia com o que foi dito
anteriormente, ndo existe trabalho feito pela for¢a de atrito, contudo a sua presenca é
fundamental para que o sistema tenha aceleragéo. Ao desenvolvermos a Segunda Lei
de Newton com a finalidade de averiguar as transformacdes energéticas, veremos que
a abordagem nado conduzird a existéncia de um trabalho real, entretanto, sera
evidenciada a existéncia de um pseudotrabalho.

Portanto, ao induzir o estudante a calcular a energia de movimento relativa ao
centro de massa com a justificativa de determinar o trabalho total do sistema, de fato
nao se esta calculando o trabalho total, mas se esta calculando um pseudotrabalho

que € numericamente menor. Isso pode ser evidenciado na ultima equagéo se o termo

A (%gm) for substituido pelo pseudotrabalho (z,;):
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— int
Tine = Tps + AEcm1

Ttotal = Tps T+ AEéTr;Lt, (4.11)

Ttotal > Tp51
Trotal > 6480 .

A partir da analise do Teorema do Pseudotrabalho podemos concluir, mais uma
vez, que o trabalho total € numericamente maior que o valor atribuido como gabarito
da questdo. Pelos dados fornecidos pela questdo ndo ha como calcular o trabalho
total, visto que ndo ha como medir as for¢as internas que agem no sistema. Também
ndo ha como calcular a energia cinética em relagéo ao centro de massa das particulas
gue compde o sistema, e, sendo assim, mais uma vez concluimos que ndo ha como

o trabalho total ser calculado.

4.3- Aplicando no Ensino Médio o conceito de forgas internas e do Teorema do
Pseudotrabalho a partir de exemplos cotidianos

A concepcao de forcas internas, assim como a aplicacdo do Teorema do
Pseudotrabalho, ndo sdo conteddos amplamente contemplados por professores ao
tratar do tema energia e trabalho com seus alunos em sala de aula. Embora essa
realidade ocorra, reforcamos a ideia de que a compreensao de tais conhecimentos
seja essencial para o entendimento ndo somente dos mecanismos que regem a
transferéncia de energia, mas também séo fundamentais para que o aluno tenha uma
interpretacdo correta dos inumeros fendbmenos cotidianos que sO poderédo ser
compreendidos com o0 dominio desses conceitos.

Para facilitar a compreensao dos estudantes em relagdo aos ultimos conceitos
gue foram introduzidos, abordaremos nessa sec¢ao alguns problemas que poderéo ser

desenvolvidos pelo professor em sala de aula.
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4.3.1- Problema 1. Automovel que acelera sem derrapagem

Considere um automoével com tracdo nas quatro rodas que se move
aceleradamente sobre uma estrada retilinea em que a resisténcia do ar pode ser

ignorada, conforme é mostrado na figura a seguir:

v P

Figura 4.4: A figura ilustra as forcas que atuam em um carro durante 0 movimento.

Para analisar as trocas de energia que ocorrem no automovel quando 0 mesmo
acelera sem derrapar, tomemos como verdade que o0 automOvel possa ser
considerado com um sistema que possui grau de liberdade, devido a autonomia para
controlar a sua aceleracao.

Na figura considere que as forcas ﬁt; e E’ representam as forcas de atrito
gue 0s pneus traseiros e dianteiros recebem, respectivamente, através do contato
com a estrada quando nédo ha derrapagem. De acordo com a Segunda Lei de Newton,
a combinacao dessas forcas € a for¢a resultante do sistema, mas ainda assim perceba
que E’ e m nao realizam trabalhos uma vez que o ponto de aplicacao das forcas
nao é deslocado.

Para facilitar a compreenséo dos estudantes do porqué a forca de atrito ndo
realiza deslocamento nesse fendmeno, podemos usufruir da analogia do pneu que
rola na estrada com uma roda dentada na cremalheira, conforme é sugerida pelo

professor Renato Brito em seu livro Fundamentos de Mecéanica [Brito 2011]:
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Figura 4.5: llustra¢do da roda dentada se movimentando ao longo da cremalheira.

Quando a roda dentada rola ao longo da cremalheira, os seus dentes
apresentam alguma velocidade em relac&o ao solo, sendo a Unica excec¢ao os dentes
gue constantemente chegam ao extremo inferior em contato com a cremalheira. Cada
dente que chega a essa posi¢cédo acaba se encaixando entre os dois dentes fixos na
cremalheira e consequentemente se tornam imoveis, impedidos de serem arrastados.

Da mesma forma que a roda dentada na cremalheira, 0 ponto de contato entre
0 pneu do automovel e a estrada sempre estara imovel em relagdo ao solo. Assim
sendo, as forgas de atrito entre os pneus e o solo nédo realizam deslocamentos e
consequentemente (se ndo ocorrer derrapagens) nunca irdo realizar trabalho. Apesar
das forcas de atrito ndo realizarem trabalho, elas correspondem a for¢a resultante do
sistema, visto que as forcas Peso e forgca Normal se anulam. Dessa forma, podemos
escrever a Segunda Lei de Newton e a partir dela chegaremos novamente ao

Teorema do Cento de Massa. Encontraremos a seguinte relacéo valida:

(2Fat, + 2Fay ). dem = A (2) (4.12)

A forca de atrito, de acordo com a abordagem da Segunda Lei de Newton, € a
responsavel pela aceleracdo do centro de massa do sistema, mas néo realiza trabalho
e, portanto, o termo do lado esquerdo da equacéo nao representa conceitualmente a
grandeza fisica trabalho. Importante frisar que como néo ha trabalho real sendo feito
por forcas externas a fim de modificar a energia cinética do automovel, é
compreensivel que a sua energia de movimento seja decorrente de transformacdes

energeéticas que ocorrem devido a engenharia do veiculo. Por outro lado, o termo do
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lado direito da equacdo também ndo representa a energia total do sistema, mas
somente a parcela referente a energia cinética do centro de massa.

Para simplificar as relacdes energéticas que ocorrem no sistema, vamos supor
que o automovel seja elétrico para evitar complicagdes com entrada e saida de gases
no sistema. Feita esta consideracdo, devemos aplicar a Primeira Lei da
Termodinamica para poder compreender as relacfes energéticas e evidenciar que

seu movimento provém de fatores internos. Logo:
Q+1t=AU,

mvéy,
2

Q+0 =4 (™) + AEP + AU, + AU,

Q = (2Fu, + 2F,,).dem + AE + AU, + AUS,
Q — (2F 4, + 2Fay,)-dem = AEZY + AU, + AU,
Q — Tps = AEM + AU, + AUS. (4.13)

Na equacéo (4.13), Q representa a transferéncia de calor envolvendo o veiculo
e 0 meio externo. O calor é essencialmente negativo, pois representa a transicao de
energia proveniente do motor quente para o ar e a transferéncia de energia que existe
entre 0s quatro pneus quentes e o0 pavimento com temperatura mais baixa. Fizemos
7 = 0 porque nao existe trabalho de forcas externas e escrevemos as energias AE,
AU; e AUy que sao de origem interna e representam, respectivamente, 0 aumento da
energia do movimento das partes internas do carro (motor e rodas), 0 aumento da
temperatura interna do motor e da bateria (atrito, aquecimento 6hmico e aspectos
irreversiveis de descarga da bateria) e a reducdo da energia potencial quimica
responsavel por aumentar as outras duas energias na equacao (a Energia Cinética
total e a Energia Térmica).

Para concluir a nossa analise, ressalta-se que pelo fato do automovel ser
considerado um sistema deformavel e com movimento interno, consideramos que o

trabalho externo seja nulo, entretanto ha trabalho de forcas internas decorrentes das
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partes moveis do motor do carro (eixo, correias, virabrequim). O fato de n&o ter usado
0 conceito de trabalho interno teve o proposito de dar destaque a ideia do
pseudotrabalho. De qualquer forma, frisamos que ha trabalho das forgas internas,
contudo o seu conceito foi substituido por uma energia potencial (7, = —AU,).
Apesar desse conceito ndo ser abordado de forma matematica na questdo, €
fundamental esclarecer para os estudantes que existem duas transformacdes de
energia consecutivas ocorrendo no fenémeno. Por isso € importante ensinar para o
aluno que primeiramente o trabalho realizado por forcas internas é fruto da reducéo
de energia interna do sistema, e somente posteriormente temos a segunda
transformacdo energética em que o trabalho realizado pelas forcas internas
aumentam a energia cinética do sistema. No fim do processo podemos afirmar que:

—AU, = i = AEM + AEE™.

4.3.2- Problema 2: Colisdes inelasticas

Para ilustrar o exemplo de colisBes inelasticas sobre o ponto de vista das
relacBes energéticas, iremos considerar um caso bem comum de ser reproduzido em
sala.

Para tratar do fenbmeno das colisdes inelésticas, considere e identifique como
um sistema uma bola de massa conhecida que se move horizontalmente (no sentido
positivo do eixo x) e se choca com uma parede vertical com velocidade inicial v,, se

aderindo a essa ap0s a colisao.

ANTES DA DEPOIS DA
COLISAO COLISAO

1 .
cm  cm
(antes) (depois)

Figura 4.6: A figura ilustra a deformacao de uma bola em uma coliséo inelastica.
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As forcas que atuam na bola durante a coliséo séao P, ﬁl) e @ Essas forcas sédo
respectivamente a for¢a Peso, forca de contato com solo e a for¢a (média) de contato
com a parede durante o choque. Novamente encontramos a situacdo em que todas

as forcas externas nao realizam trabalho, visto que P e N, sdo perpendiculares ao

deslocamento e que o ponto de aplicagao da for¢ca N, n&o realiza deslocamento.
Embora ndo haja trabalho realizado por forcas externas, a bola ao chocar-se

com a parede sofre desaceleracdo e consequentemente deformacdo em virtude da

forca aplicada pela parede. Logo temos que @ € a resultante das forcas que agem no

sistema e poderemos escrever o Teorema do Pseudotrabalho da seguinte maneira:

mv?
—N,.d,, = AES™ = A< 2””),

2
muvg cm

2

_Nz. dcm = O -

2
muvg cm

No. dem = — (4.14)

Além de nenhuma forga externa estar realizando trabalho no sistema, podemos
tomar a transferéncia de calor entre a bola e a parede como desprezivel e assim
podemos escrever a Primeira Lei da Termodinamica apropriada para o fenbmeno da
seguinte maneira:

AU =Q +1,
AEE™ + AEI™ + AU, = 0,
AE. + AU, = 0,

AE, = — AU,. (4.15)

A respeito da demonstracéo feita acima, percebemos que por consequéncia de

nao existir transferéncia de energia entre as regides internas e externas, as
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modificagdes que ocorrem no sistema decorrem de energias que sao de origem
interna. Da mesma demonstracdo concluimos que a energia cinética € em maodulo
numericamente igual a energia térmica (|AE.| = |AU,|). O sinal contrario em cada
termo da igualdade enfatiza que ha transformacéo entre essas energias. I1sso significa
gue a reducado de energia cinética promove o0 aumento da energia térmica, ou seja,
toda a energia de movimento que a bola tinha antes da colisédo se converte em energia
que irhd aumentar a temperatura do sistema.

Por fim, cabe relembrar a observacéo feita no exemplo anterior. Por se tratar
de um fendmeno que pode sofrer deformacfes, existem trabalhos realizados por
partes internas ao sistema. Entretanto da mesma forma que o exemplo anterior, 0
trabalho feito por forgcas internas serve de ponte para converter a energia cinética em

energia térmica.

4.3.3- Problema 3: Cilindro descendo um plano inclinado sem deslizamento

No Ensino Médio € muito comum trabalhar com exercicios de corpos que
descem por um plano inclinado. Para destacar as transformacdes energéticas de
forma coerente, ou seja, para destacar a Primeira Lei da Termodinamica e aprimorar
0 conceito de pseudotrabalho, considere um cilindro no topo de um plano inclinado

gue o desce rolando.

Figura 4.7: A figura ilustra um cilindro descendo um plano inclinado.
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Classificando o sistema como o cilindro, entdo as forgcas externas que agem

sobre o corpo séo a forca Peso (13), a forca de Atrito (F_a{) e a forca Normal (IV). Das
trés forcas que atuam durante a descida do cilindro temos que a forca Normal e a
forca de Atrito ndo realizam trabalho porque a primeira é ortogonal ao deslocamento
e na segunda ndo ha deslocamento (mesmo raciocinio do exemplo feito para o
automovel). Das trés forcas que agem, somente a forga Peso realiza trabalho, pois a
medida que o cilindro desce o plano inclinado a forca Peso realiza um deslocamento
de intensidade igual a d,.sin 6.

Para compreender o fenbmeno escrevemos primeiramente o Teorema do

Centro de Massa da seguinte forma:

(P.sin® — Fy).dey = A (m’;i) (4.16)

Importante destacar que o cilindro que imaginamos € um corpo rigido e por
esse motivo ndo teremos forcas internas realizando trabalho dentro do sistema. Em
consoante com 0 que vimos no diagrama na secao anterior, para casos em que 0
sistema se comporta como um corpo rigido podemos desconsiderar a parcela da
energia cinética referente ao movimento das partes internas em relacdo ao centro de
massa.

Embora AE™ seja nula, existem outras energias que ndo sdo nulas e que
devem ser consideradas como energia interna. Além da energia cinética de translacéo
do centro de massa do cilindro que ja consideramos, temos também as energias de
rotacdo e térmica do sistema. Como supomos também que o sistema é unicamente o
cilindro, ndo teremos a energia potencial gravitacional, entretanto, ao se fazer isso é
necessario considerar o trabalho realizado pelo Peso. Supondo ainda que nao haja
troca de calor com o plano inclinado a medida que o cilindro rola, podemos escrever

a seguinte relagédo energética:
AU =0Q + T,

AECcm + AEZOt + AU, =0+ (P sin 9)-dcm!
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A("m) + A (%) + AU, = 0 + (Psin6). dop. 4.17)

Supondo que as energias cinéticas iniciais sejam nulas, visto que o cilindro
parte do repouso, e usando o Teorema do Pseudotrabalho, podemos substituir a
energia cinética do centro de massa pelo termo (P.sin6 — F,;).d.,, afim de encontrar

uma expressao mais simples para medir a energia térmica:

mvzn,
2

Tw? :
+ T+ AUt = (P sin 9).dcma

2

lw
(P.sin8@ — Fg).de + - + AU, = (Psin0).dp,

2
AU, = (Fat.dcm - ’%) (4.18)

Importante notar da Ultima equacéo que os termos do lado direito sdo simples
de serem calculados. Contudo podemos ir mais além e encontrar uma relacdo mais
coesa para medir a energia térmica do sistema. Se nos basearmos na dindmica das
rotacdes, entdo poderemos substituir o termo que corresponde a energia cinética de

rotag&o pelo trabalho realizado pelo torque (t;yque = AEZ°"). Como a Unica forga que

realiza torque no nosso problema é a forca de atrito (? = E[x ﬁ) podemos afirmar
que a energia cinética de rotacao € proveniente do trabalho realizado por esse torque

(Ttorque = Fat-R.Agp) € assim podemos reescrever a equacao.

[w?
AUt = Fat-dcm - T )

AU = (Fat- dem — Fat-R. A<,0),

AU; = Fy:(de, — R.A@). (4.19)
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Na equacao (4.19) R é o raio do cilindro e Ap € o deslocamento angular
descrito pela rotagdo do cilindro. O produto R.A¢@ representa o deslocamento
circunferencial feito pelo cilindro a medida que gira.

Examinando ainda a equacdo (4.19) encontrada para energia térmica em
funcéo do deslocamento linear do centro de massa e do deslocamento circunferencial,
podemos inicialmente propor trés condi¢bes para a energia térmica. Essas condi¢des
sao: AU, = 0,AU; > 0 e AU; < 0.

Para que a primeira condicdo, AU, = 0, seja verdade € preciso ter a seguinte

relacdo entre o deslocamento linear e o deslocamento circunferencial:
dem = R.Ag. (4.20)

A implicacéo da relacéo (4.20) nos diz que para a variacdo de energia térmica
ser nula é necessario que o rolamento do cilindro seja feito sem deslizamento. Se isso
acontecer significa que toda energia transferida para o sistema devido ao trabalho

feito pela forca Peso sera transformada em energias de rotacao e translacéo.
AES™ 4+ AETOt = Tp,

2 2
Tm 4 2 = (Psin0). dem - (4.21)

Para que possamos contemplar uma energia térmica no sistema de modo que

AU, > 0, € preciso que exista a seguinte relacéo entre d_,, € R. Ag:
dem > R.Ag. (4.22)

A implicagéo da desigualdade (4.22) entre os deslocamentos feitos indica que
o cilindro rola e também desliza a medida que desce do plano. Se isso ocorre durante
a descida do cilindro, significa que em certos momentos a for¢ca de Atrito realizou
trabalho e a sua presenca aumenta a energia térmica do sistema. Ressalta-se que o
trabalho realizado pela forca de Atrito nesta situacdo é de dificil medicéo, pois deve-

se conhecer o deslocamento linear efetivo (d.) feito pela forca de atrito. Os micros
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deslocamentos efetivos feitos pela for¢a de atrito, devido as rugosidades que existem
entre o plano e o cilindro, s&o menores que o deslocamento feito pelo centro de massa
do cilindro. Contudo, se pudéssemos medir os micros deslocamentos efetivos feitos

pela for¢a de Atrito teriamos:
AUt = Fat-def- (423)

No caso de termos d.,, < R.A¢, isso significaria que o cilindro esta girando
mais rapido do que seria possivel no caso de rolamento sem deslizamento. A
implicac@o dessa condicdo seria inviavel, visto que a energia cinética de rotacédo e
translacédo provém do trabalho da forca Peso. Para que o cilindro gire mais rapido que
no caso do rolamento sem deslizamento, seria necessario um trabalho extra que néao
€ contado pelas for¢cas que atuam no sistema.

Para que tivéssemos a condi¢éo da diminuicdo da energia térmica (AU, < 0) ao
longo da descida do plano, deveriamos modificar a proposi¢éo inicial do problema. O
trabalho realizado por for¢as conservativas no nosso sistema (como é o caso da forca
Peso) sdo capazes de alterar a energia cinética do sistema e ndo a energia térmica.
Dessa forma, para que a energia térmica diminuisse seria necessario que o sistema
transferisse energia para o meio externo. Essa forma de transferéncia de energia entre
as bordas que separam 0s meios internos e externos s6 poderia ocorrer se houvesse

troca de calor, o que invalidamos no inicio do problema.

4.3.4- Problema 4: Sistema formado por duas massas e uma mola puxados por uma
forca constante

Outro exemplo de exercicio muito comum de ser trabalhado no Ensino Médio
€ aquele que envolve o sistema massa-mola. Para ilustrar as relagdes energéticas
gue podemos obter desses sistemas, considere o sistema formado por dois blocos
rigidos de massas m,; e m, interligados por uma mola de massa desprezivel e
constante elastica k.

Conforme é mostrado na figura abaixo, esse sistema é puxado a partir do

repouso por uma forga F constante e paralela a um plano horizontal sem atrito.
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Figura 4.8: A figura ilustra um sistema feito por dois blocos e uma mola sendo puxados por F.
Uma analise desse sistema nos permite concluir que a forca F, aplicada no
bloco 1, é a resultante das forcas que atuam no sistema, e que por isso o0 centro de
massa ira ter um movimento retilineo uniformemente variado. Importante destacar que
embora o centro de massa se desloque com aceleracdo constante, 0 mesmo nao

ocorre com os blocos 1 e 2.

Como os blocos séo interligados por uma mola, ap6s a aplicacdo da forca F
ambos se deslocardo para direita, mas devido a presenca de forgas internas (forca
elastica), os blocos irdo executar movimentos oscilatérios em relacdo ao centro de
massa.

Um aspecto interessante desse fendbmeno € que, diferentemente dos casos

anteriores, o ponto de aplicacdo da forca F sofre deslocamento (d,) e por isso ira
transferir energia para o sistema através da realizacdo de trabalho. Em relacéo a isso
€ preciso ter atencao, pois ndo podemos considerar iguais os deslocamentos d; € d .,

visto que o problema se trata de um sistema deformavel. O deslocamento feito pelo
centro de massa do sistema € menor que o deslocamento feito pela forca F. Isso

significa que a energia transferida por F para o sistema nédo é responsavel apenas por
promover translacdo do centro de massa, mas também é responséavel por conceder a
energia que faz o sistema vibrar (AE,;;).

O aluno que desconhece os conceitos explorados neste capitulo podera
conduzir o exercicio de forma errbnea e assim chegar a conclusdes equivocadas.
Nesse ponto de vista, 0 erro mais comum é aquele em que o estudante aplica o
Teorema da Energia Cinética na tentativa de calcular o valor da velocidade do centro
de massa do sistema. Ao fazer isso, o0 estudante mostra desconhecimento em relacéao
aos processos energeéticos que ocorrem nesse problema. A velocidade encontrada a
partir da aplicacdo do Teorema da Energia Cinética ndo corresponde ao seu valor

real.
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A alternativa para contornar essa problematica € substituir o Teorema da
Energia Cinética pelo Teorema do Pseudotrabalho, com o propdsito de ensinar ao
estudante como de fato ocorrem os processos de transferéncia de energia do meio
externo para o interior do sistema. Para compreender melhor o que de fato ocorre,
considere a relacdo a seguir na qual usamos o Teorema do Pseudotrabalho para
calcular a velocidade, na qual denotamos por m a massa total do sistema, ou seja, a
soma das massas m; e m;:

— cm
Tps = AEC™,

2

2.Fd
Vem = /—mcm. (4.24)

Fodom = A (2R),

Sabendo que:

_ ml.dl +m, .dz

Aem — (4.25)

Entdo podemos expressar a velocidade em funcdo das massas e

deslocamentos dos blocos como:

(4.26)

D, .
cm m?

_ JZ.F.(ml.d1+m2.d2)

Caso o estudante tivesse usado o Teorema da Energia Cinética com o
propésito de calcular (erroneamente) a velocidade do centro de massa, encontraria a

seguinte expressao:
= [==, (4.27)

Fazendo a comparacéo entre as duas propostas usadas para tentar calcular a

velocidade do centro de massa, sabemos que d; > d.,,,, 0 que implica diretamente
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que v, > v.,. Contudo, frisamos que v'.,, ndo corresponde a velocidade real do
centro de massa. Como consequéncia das desigualdades entres as velocidades,
podemos concluir também que haverd desigualdades entre as energias cinéticas
referentes ao centro de massa calculadas pelo Teorema da Energia Cinética (AE.S™)
e a calculada pelo Teorema do Psedudotrabalho (AES™) de modo que no fim
tenhamos: AES™ > AES™.

Outra discussao que pode ser feita em sala de aula a partir do fendmeno
retratado € em relacdo a energia de vibracao do sistema. Seria possivel calcular essa
energia de vibracado?

Como forma de tentar responder a essa questéo e ainda reforcar a visao dos
estudantes para vislumbrar a existéncia de forgas internas, podemos usar como
orientacdo o diagrama da secao anterior. Como o sistema € deformavel de modo a
permitir a existéncia de trabalhos de forcas externas e internas, podemos aplicar o
conceito que relaciona o trabalho total e a energia cinética, conforme é ilustrado no

diagrama. Sendo assim, para esse sistema podemos escrever a seguinte relacao:

mvzn

TiTLt+ Teoxt = A( > ) + AEZ-nt. (428)

Para esse mesmo fendmeno ilustrado, ainda poderiamos fazer outra andlise
com a finalidade de descobrir uma expressao que meca a energia de vibracdo do
sistema (AE,;,). Para isso, considere que a energia de vibracdo, de acordo com a

dindmica oscilatoria, seja da seguinte forma:
AE,;, = AEY® + AUY™. (4.29)

Sabemos que o termo 1;,,; corresponde ao trabalho realizado pela forga elastica
que age internamente e é responsavel pela oscilagdo do sistema. Como a forga
elastica é conservativa, podemos associar o trabalho realizado a uma energia
potencial elastica, de modo que t;,; = —AUgl. Por sua vez, a mola é o unico elemento
no sistema que o faz vibrar e por esta razdo podemos afirmar que a energia potencial
elastica corresponde a energia AU{,’“’. Por outro lado, é importante lembrar que a AE?™

corresponde a energia de oscilacdo das partes méveis do sistema em relacdo ao
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centro de massa. Essa energia cinética surge a partir da realizacdo de trabalhos de
forcas internas e que conforme nossa abordagem corresponde a energia que
definimos anteriormente como AE™ . A partir dessa equivaléncia das energias

potenciais e cinéticas podemos reescrever a energia de vibracado da seguinte forma:
AE,;, = AE™ + AUE (4.30)

Para dar continuidade e encontrar uma expressdo que nos permita medir a
energia de vibracdo do sistema, poderemos usar a equacdo do trabalho total e

reescrevé-la levando em consideracao agora a nova expressao para AE,;;,.

2
muv, .
Tinet Texe = A( 2””) + AEM,

muv? .
Toxe — AUE = A < 2“") + AE,

2
muv, .
Toxt = A( 2””) +AEM 4+ AUE,

2
AEyi = Toxe — A ("”;”"). (4.31)

Do resultado acima sabemos ainda que a energia cinética de movimento do

centro de massa € igual ao pseudotrabalho feito pela forca F. Fazendo essa
substituicéo e expressando o trabalho externo em func¢ao do deslocamento do bloco
1, teremos:

AE,p =F.dy — F.dgp,

AE,;, = F.(dqy — dcm)- (4.32)
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Lembrando que:

d d
Ao = MaCatizlz ;m=(my + my), (4.33)

m

Encontraremos:

my.d; +m,.d
Evib=F-<d1—( : lm 2 2>>,

(m - ml). dl - mz. dz
m )

Evib :F<

Evib _F (mz.dlr;mz.dz)’
Eyp = F.(2218=%), (4.34)

Portanto, concluimos que € possivel calcular a energia de vibrac&o do sistema

no caso de sabermos as massas e deslocamentos de cada bloco, além da intensidade

da forca F.

Importante observar que o mesmo resultado seria obtido caso partissemos das
relacbes energéticas da Primeira Lei da Termodindmica. Se porventura
escolhéssemos essa abordagem, teriamos que considerar que as energias internas
seriam a energia de vibracdo e a energia de translacado do centro de massa. Como
sabemos o valor do trabalho feito pelas forcas externas e que o processo é adiabatico,

temos entao:

AU =0Q + 1,

2
A () 4 DBy = 0+ Texe. (4.35)
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Se na expressao (4.35) usarmos a mesma abordagem feita anteriormente na
qual aplicaremos o conceito do pseudotrabalho, iremos encontrar o mesmo resultado.

Isto é:

mz-(dl—dz))
- )

Eyip = F. ( (4.36)

4.4- O experimento com o sistema massa-mola: Como comparar o uso do
Teorema a Energia Cinética e do Pseudotrabalho no Ensino Médio

Na secdo anterior apresentamos exercicios contextuais com a finalidade de
mostrar para os estudantes a aplicagdo do Teorema do Pseudotrabalho. Nesta
ocasiao apresentamos quatro exercicios, na qual o Ultimo consistia em um sistema
massa-mola onde usamos o Teorema do Pseudotrabalho para medir a velocidade e
a energia do sistema. Uma particularidade a respeito deste exemplo é que concluimos
gue o trabalho realizado pela forca externa ndo converte integralmente a energia para
o sistema na forma de energia cinética, pois uma parcela da energia € convertida em
energia de vibracdo, 0 que proporciona a oscilacdo do sistema a medida do seu
deslocamento.

Ressaltamos que para o estudante que n&o teve contato com conhecimentos
mais profundos sobre trabalho e energia, ao se deparar com este tipo de sistema
tende a aplicar de forma equivocada o uso do Teorema da Energia Cinética como
forma de medir a velocidade do centro de massa do sistema. Um dos equivocos mais
comuns € acreditar que o deslocamento do centro de massa do sistema sera idéntico
ao da massa que € puxada pela forca externa. Como ja vimos, esse sistema possui a
caracteristica de se deformar quando uma forca externa é aplicada, o que proporciona
que esses deslocamentos sejam distintos. O aluno inexperiente e que apresenta
limitacdes por causa de uma metodologia mecéanica do ensino de trabalho e energia,
irA aplicar o Teorema da Energia Cinética a partir das medicdes feitas para o
deslocamento da massa a qual a for¢ca é aplicada e erroneamente ira atribuir o seu
resultado a Energia Cinética do centro de massa do sistema. Para medir a energia a
energia cinética do centro de massa € preciso conhecer o deslocamento relativo ao

centro de massa e posteriormente aplicar o Teorema do Pseudotrabalho.
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Portanto, com a finalidade de fazer o estudante compreender a diferenga entre
o emprego dos Teoremas do Pseudotrabalho e da Energia Cinética, elaboramos um
experimento similar ao sistema massa-mola do quarto exemplo da secdo anterior.
Com este experimento, descrito na proxima secdo, queremos que o estudante
entenda que os deslocamentos realizados pelo centro de massa e pela forga externa
sao diferentes e que por isso 0 Teorema do Pseudotrabalho é mais adequado ao
sistema considerado para medir a energia cinética do centro de massa do sistema em

relagdo ao Teorema da Energia Cinética.

4.4.1- Conhecendo e fazendo as primeiras analises do experimento

O experimento que foi realizado tem o objetivo de mostrar para o estudante do
Ensino Médio a diferenca na aplicacdo dos teoremas da Energia Cinética e do
Pseudotrabalho. Para alcancarmos esse objetivo foi desenvolvido um experimento
ilustrado na figura 4.9, onde é possivel notar a existéncia de trés objetos (“massas”)

interligados por meio de uma mola e um fio (inextensivel).

Figura 4.9: llustracdo do sistema que idealizado para a reprodugéo do experimento.

Antes de comec¢armos a descrever o experimento, destinamos essa secao para
analisar a fisica do fenébmeno ilustrado na figura 4.9, a fim de facilitar a compreensao
futura do mesmo. Estudaremos o sistema utilizando analogias com sistemas
energeticamente equivalentes, a fim de reduzir a dificuldade na sua interpretagéo.

Para comecar a nossa analise, observe a partir da figura 4.9, que o objeto 3 ira
se mover na vertical para baixo e consequentemente ir4 puxar os objetos 1 e 2, que
estdo sobre um plano horizontal sem atrito, para a direita. Logo, a aceleragao de cada

bloco tera direcdo igual as mostradas na figura a seguir:
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Figura 4.10: A figura ilustra a aceleragdo de cada objeto.

No caso de tratarmos os trés objetos como pertencentes a um sistema,
chegamos a conclusdo de que como o movimento ocorre em duas dimensoes, 0
centro de massa ira possuir duas componentes de aceleracdo, sendo uma delas na

direcdo horizontal (x) e a outra na diregéo vertical (y).

Figura 4.11: A figura ilustra as componentes da acelerac&o do centro de massa do sistema.

Apesar de reconhecer que o sistema possui componentes da aceleragdo nas
direcdes x e y, observe que € o objeto 3 o principal responsavel pelo movimento do
sistema. Em outras palavras, sera a o objeto 3 que regulara a aceleracao do sistema
de acordo com sua massa e peso, Visto que 0s objetos 1 e 2 somente se movimentam
por estarem interligados ao objeto 3.

Observe também que a analise do sistema ilustrado na figura 4.11 se torna
complexa em decorréncia do sistema se mover em duas dimensodes. Entretanto, como
mencionamos sabemos que € o objeto 3 que ird mover o sistema devido ao seu peso,
e sendo assim poderemos remodelar o sistema inicial de modo que o novo sistema

possa se mover em uma Unica direcao e seja energeticamente equivalente ao anterior.
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Logo, podemos fazer com que o objeto 3 ndo esteja mais pendurado e seja colocado
na horizontal a fim de garantir que o movimento ocorra em uma Unica direcao. A seguir

a figura 4.12 ilustra o sistema que foi idealizado.

Movo sistema

Figura 4.12: O novo sistema proposto.

Para garantir a equivaléncia energética entre os sistemas ilustrados nas figuras

4.11 e 4.12, ndo basta que o objeto 3 seja colocado na horizontal, ele precisa ser

puxado por uma forca F de modulo igual ao seu peso, conforme € indicado a seguir.

Figura 4.13: llustra o sistema sujeito a acdo de uma for¢a de modulo F que move o sistema.

Importante frisar que estamos desprezando os atritos com a superficie de modo

que a forca externa (resultante) responsavel pela aceleracao do sistema seja F.Esse

sistema € deformavel devido a mola que liga os objetos 1 e 2, e por iSSO 0

deslocamento do centro de massa do sistema ndo sera igual ao deslocamento

realizado pelo objeto 3, onde F esta sendo aplicado. Apesar do deslocamento do
bloco 3 ndo ser equivalente ao do centro de massa, note que como os objetos 1 e 3
estéo ligados por um fio inextensivel, suas aceleracdes serao iguais ao longo de todo
movimento (a; = a3). Perceba também que a aceleracéo do objeto 2 ndo é igual a dos
outros dois, devido a a¢ao da forca elastica da mola. Logo, ao considerarmos esse
sistema, o centro de massa sofrera a seguinte aceleracado dada pela Segunda Lei de
Newton




Capitulo 4

E. = Mgistema- Qem (4.37)

Como ja mencionamos, a forca resultante € F. Se consideramos a massa do
sistema como sendo a massa dos trés objetos (m, + m, + m3), poderemos calcular a

aceleracéo tedrica do sistema da seguinte forma:

ms.g = (my + my + myz).aey, (4.38)
_ mz.g
Aem = —(m1+m2+m3) (4.39)

Importante salientar que a equacéo 4.39 representa analise feita para o sistema
ilustrado na figura 4.13 e ndo para o sistema ilustrado na figura 4.11. Para o sistema
4.11 existe além da massa dos 3 objetos a massa equivalente da roldada, entretanto
na realizacdo do experimento temos que esta massa € muito menor em comparacao
as massas dos outros objetos, sendo desprezivel para a analise energética do
problema.

E importante esclarecer que na metodologia usada para comparar os teoremas
da Energia Cinética e do Pseudotrabalho, desenvolvemos o experimento ilustrado na
figura 4.11, mas toda a analise experimental que abordaremos futuramente sera feita
a partir da interpretacéo da figura 4.13, visto que sdo energeticamente equivalentes
guando estamos interessados em estudar a energia do centro de massa.

Antes de também comecar a detalhar o experimento, podemos prever qual sera
a aceleracdo tedrica do experimento visto que durante a execu¢cdo do mesmo as
massas usadas para os objetos 1, 2 e 3 sdo respectivamente iguais a 1879, 188g e
110g. Assim sendo, tomando a equacéo 4.39 como verdadeira, a aceleracédo do centro

de massa esperada para o sistema proposto é:

_ ms. g
(my + m, + m3)

acm

~ 0,110.9,80
Gem = 10,188 + 0,187 + 0,110)
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Ao = 2,22 m/s?

Na préxima secdo descreveremos a realizacdo do experimento e assim
averiguaremos que o valor encontrado para a aceleracdo do centro de massa
experimental é proximo ao valor tedrico.

Outra observagao deve ser feita antes de detalharmos o experimento. Para
facilitar a coleta de dados do experimento usaremos um analisador de videos, contudo
ainda podemos fazer mais simplificacdes a fim de reduzir a quantidade de tabelas e
graficos no futuro. Sabemos das ilustragbes anteriores que os objetos 1 e 3 estédo
unidos por um fio inextensivel, o que significa que os dois corpos possuirdo a mesma
aceleracdo ao logo do movimento. Como sabemos que ambos terdo a mesma
aceleracéo, concluimos também que ambos se deslocarao de forma igual, e possuirdo
a mesma velocidade a cada intervalo de tempo. Logo, ao invés de trabalharmos com
tabelas que mostrem a velocidade e o deslocamento para os corpos 1 e 3 de forma
separada, poderemos pensar que ambos formam um corpo Unico e assim poderemos
ter apenas tabelas que indiguem a velocidade e o deslocamento para o conjunto
formado pelo corpo 1 (188 g) e o corpo 3 (110 g). Como foi visto anteriormente, 0s
blocos 1 e 3 possuem os mesmos deslocamentos em virtude de estarem ligados por
um fio inextensivel. Por essa razdo, ao invés de trabalhamos com trés deslocamentos
(para cada um objeto) podemos repensar o0 sistema e assim transformar os objetos 1

e 3 em um Unico. A figura 4.14 mostra como seria a nova interpretacdo do sistema:

Movo sistema P .

Nova interpretagdo

(i)

Figura 4.14: llustracé@o do sistema onde transformamos os blocos 1 e 3 em um bloco Unico.
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A outra vantagem dessa interpretacdo é que ao compor um sistema secundario
onde os objetos 1 e 3 sdo substituidos por um novo objeto cuja massa é equivalente
a soma das massas m, e ms, havera facilidade ao trabalhar com o analisador de video
(Tracker). Durante a analise do experimento no Tracker, como sabemos que 0S corpos
1 e 3 possuem as mesmas aceleracbes, velocidade e deslocamentos, podemos
trabalhar apenas com o objeto 1 e assim nos poupando de fazer medigOes repetidas
para o objeto 3. Essa andlise também nos favorece pois serda mais facil para o
programa determinar o centro de massa do sistema idealizado na figura 4.13 quando
consideramos os objetos 1 e 3 como um unico.

Por fim, € importante ressaltar que mesmo adotando a interpretacéo dos corpos
1 e 3 como formando um Unico corpo, essa hova interpretacdo ndo mudara o valor da
aceleracéo teodrica do sistema (2,22m/s?), porém como veremos adiante ao adotarmos
essa interpretacdo sera mais conveniente para reduzir o numero de dados do
experimento e nos facilitara a encontrar o centro de massa do sistema no momento

em que usaremos o analisador de videos para fazer essa funcao.

4.4.2- Construcdo do experimento: Materiais e procedimentos utilizados para montar
e extrair dados

Para montar e analisar o sistema ilustrado na figura 4.9 foram precisos 0s

seguintes materiais:

e Um trilho de ar

e Uma balanca

e Umaroldana

e Dois carrinhos adequados ao trilho de ar (objetos 1 e 2)
e Linha

e Uma mola

e Um corpo de massa conhecida (objeto 3)

e Um gravador de video (Tablet, computador ou celular)

e Um computador com o aplicativo Tracker analisador de video
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Para a realizagdo do experimento foi necessario usar o laboratorio de Fisica |
da UFRJ, onde pudemos encontrar com facilidade o trilho de ar e os demais materiais

e assim construir o sistema ilustrado a seguir:

CARRO 1:

m, = 188g

CORPO DE
CONHECIDA:
m3; = 110g

Figura 4.15: llustrac@o da preparacdo do experimento e 0s seus componentes.

Da figura 4.15, temos o carro 1 com massa 188 g e o carro 2 com massa 187
g, ambos foram colocados em cima de um trilho de ar, cuja a finalidade é reduzir a
acao do atrito. O objeto (3) suspenso tem massa de 110 g e sua funcdo é puxar 0s
carros 1 e 2 com uma forca igual ao seu peso (1,08 N). Importante ressaltar que a
roldana mostrada na figura tem massa de 2,2 g, mas para a nossa analise
consideramos a sua massa muito pequena quando comparada a massa total dos
outros corpos (485 g) e logo podemos desprezar os seus efeitos.

Na figura 4.15 observamos o sistema montado, mas ainda em repouso. Para
dar prosseguimento ao experimento devemos encontrar um modo de medir tanto os
deslocamentos do centro de massa do sistema, quanto o deslocamento realizado pela
forca externa. Visto que nao € possivel medir os deslocamentos de forma manual, a
solucéo encontrada para contornar esse problema foi gravar o experimento para que
pudéssemos o analisar a partir de um programa de analise de video (Tracker). Com
a ajuda do Tracker conseguimos obter de forma facil as posicGes dos carros 1 e 2 a
cada instante de tempo e consequentemente medir o deslocamento do centro de
massa do sistema e o deslocamento realizado pela forga externa.

Para entendermos como chegamos aos dados obtidos pelo software,
primeiramente € fundamental compreender como o programa faz para medir as
velocidades, aceleracfes e deslocamentos. Para que o Tracker funcione de forma
precisa na marcacdo de dados € preciso inicialmente informar ao programa uma

referéncia de distancia. E por esse motivo que durante a nossa anélise do experimento
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no programa, nés informamos o comprimento do trilho de ar (2 metros). A imagem a

seguir ilustra como informamos ao Tracker a nossa referéncia de distancia:

(3 Tracker

Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
E | & % B wr || XNovo =2 B | Qaoo% | .~ oy | N o A A | A A,
VI/ fita de calibragdo A Comprimento ja em escala| 2,000| angulo da fita| 0,0° I

Figura 4.16: llustracéo do display do Tracker onde informamos a referéncia de distancia ao programa.

Na figura 4.16, a linha continua na cor azul € chamada de fita de calibracéo e
no retangulo em vermelho podemos inserir a distancia em metros do trilho de ar.

Apos informar a distancia desejada, o software ird calcular a posicéo,
velocidade e aceleracéo através do intervalo de tempo entre cada quadro (frame) da
filmagem. No caso da nossa gravacao o intervalo entre cada frame é de 0,033 s. O
programa também precisar ser informado sobre qual objeto na filmagem deseja ser
analisado e por isso existe uma ferramenta chamada de “ponto de massa” que ao usa-
la podemos fazer marcacgdes pontuais nos carros 1 e 2 a cada frame. Feito esse passo
entdo automaticamente o Tracker ira informar as posicdes, velocidade e aceleracdes
dos carros em cada frame (intervalo de 0,033 s).

Ao usar a ferramenta “ponto de massa” devemos informar também as massas
dos carros com o objetivo secundario de obtermos os valores das grandezas fisicas
relativas ao centro de massa do sistema. Alias € importante ressaltar que ao fazermos
as marcacgdes das posi¢des do carro 1 atribuimos a esse carro a massa do conjunto
formado pelo carro 1 e a massa suspensa. Essa abordagem foi seguida conforme
justificamos no final da secéo 4.4.1. As figuras a seguir ilustram as marcacoes feitas

em cada carro.
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* CARRO1CM m|2 Massa total do conjunto formado pelo carro 1 (188g) e

Faixa branca colocada para facilitar a marcagdo
do pontos.

Os pontos se referem ao deslocamento do centro de massa formado
pelo carro 1 e o corpo de massa 110g.

1272 e 17

Figura 4.17: llustracdo das marcacdes feitas no primeiro carro.

Massa do carro 2.

+ CARRO2-CM m[1.370E1 |

Faixa branca colocada para facilitar a marcacdo
do pontos.

Figura 4.18: llustracéo das marcaces feitas no segundo carro.

Na figura 4.17 esta representado o conjunto formado pelo primeiro carro e o
terceiro corpo que possui massa de 110 g. Observe que existe uma faixa branca que
cobre uma regido do carro. Esta faixa foi colocada com o objetivo de facilitar as
marcacOes a medida em que o sistema aumenta a sua velocidade. Para ter maior
precisdo nas medidas das posicbes do carro 1 fizemos duas marcacdes
independentes a cada frame da filmagem na qual correspondessem aos dois
extremos da faixa branca. Em outras palavras, analisamos as posi¢des dos pontos da
frente e dos pontos de tras ao longo do movimento da faixa branca. Apos isso usamos
o Tracker para calcular o centro de massa dessas duas marcagoes. Essas marcacoes
estdo destaque na figura 4.17 na cor verde.

O mesmo procedimento foi feito para o segundo carro a qual representamos na
figura 4.18. Em outras palavras, de forma analoga ao que fizemos para o conjunto

formado pelo carro 1 e o objeto de massa 110 g, também fizemos duas marcacdes
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para posi¢des do carro 2 com a ajuda da faixa branca. Por ultimo fizemos o Tracker
calcular o seu centro de massa.

Perceba que tanto na figura 4.18 quanto na figura 4.17 foram usados
respectivamente o centro de massa do carro 2 e o centro de massa referente ao
conjunto formado pelo carro 1 e massa de 100 g. Na parte superior de ambas as
figuras o leitor podera observar a massa relativa a esses centros de massa.

Ainda em relacao as figuras 4.17 e 4.18, note que nelas nds representamos 0s
centros de massa de partes isoladas do sistema e nao do centro de massa do sistema
composto pelos trés corpos. Apesar dessas figuras néo ilustrarem o centro de massa
do sistema, € possivel com Tracker obter as posicdes, velocidades e aceleracao do
sistema formado pelos trés objetos uma vez que ja informamos ao programa o valor
da massa dos corpos. A figura a seguir tem o objetivo de ilustrar as marcacdes para

a posicao do centro de massa do sistema.

Figura 4.19: llustragcdo do movimento do centro de massa do sistema.

Na imagem 4.19 podemos ter uma visdo geral do deslocamento do centro de
massa do sistema assim como a das demais partes moéveis. Nesta imagem o0s pontos
em verde simbolizam o trajeto feito pelo centro de massa do conjunto formado pelo
primeiro carro e a massa de 110 g. Note que no inicio do movimento do sistema, esses
pontos tendem a se afastar a cada frame, isto €, o deslocamento realizado por esse
conjunto a cada intervalo de tempo igual a 0,033 s estd aumentando. Repare também
gue 0 mesmo acontece para 0 segundo carro, entretanto o deslocamento realizado
pelo segundo carro € menor do que o deslocamento feito pelo conjunto para mesmo
intervalo de tempo. Logo como esses deslocamentos sao diferentes, chegamos a

conclusao que o deslocamento do centro de massa do sistema (na cor roxa na
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imagem) serd menor do que o deslocamento realizado para o conjunto no mesmo
intervalo de tempo.

Apos fazer todos esses procedimentos, o Tracker construira tabelas e graficos
referentes a velocidade, aceleracdo e posicdo de cada marcacédo que foi feita no
video. Particularmente estaremos interessados nos dados e graficos feitos pelo
analisador de videos para o centro de massa do sistema e para o conjunto. Nas
proximas secbes exploraremos os dados e gréficos feitos pelo Tracker para
aplicarmos os Teoremas da Energia Cinética e do Pseudotrabalho.

Ressaltamos também que para melhor compreensdo do desenvolvimento do
experimento, o “passo a passo” da montagem e analise do experimento esta

disponivel no Apéndice C deste trabalho.

4.4.3- Experimento: Aplicando o Teorema da Energia Cinética

Na secao anterior explicamos como usar o Tracker para medir 0s
deslocamentos que estdvamos interessados com a intensdo de aplicar o Teorema da
energia Cinética e do Pseudotrabalho. Nesta secdo estamos interessados em aplicar
o Teorema da Energia Cinética, contudo antes de aplicarmos os dois teoremas
devemos explicar como serd a nossa abordagem a fim de explorar o uso dos dois
teoremas.

Conforme ja mencionamos a presenca da mola que liga os dois corpos torna o
sistema deformavel e por isso o deslocamento do centro de massa ndo sera igual ao
deslocamento realizado pela for¢a externa, que no nosso experimento vale 1,08 N
(peso do objeto suspenso). Como o deslocamento realizado pela for¢a externa € maior
do que o deslocamento realizado pelo centro de massa para um mesmo intervalo de
tempo, entdo teremos que o trabalho da forca externa ser4 sempre maior do que o
pseudotrabalho. Por outro lado, alunos inexperiente que ndo conhecem a distingéo
entre esses deslocamentos. Alias esses mesmos estudantes ndo conhecem o
teorema do Pseudotrabalho e constantemente usam o Teorema da Energia Cinética
de forma automatica sem se dar conta da limitacdo do teorema. Logo ao se depararem
com esse experimento os estudantes nao notariam a restricdo do Teorema da Energia
Cinética e o aplicariam acreditando que estariam calculando a energia cinética total

do sistema.
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Antes também de aplicarmos o teorema, observe a tabela a seguir que tem o
objetivo de informar os valores encontrados pelo Tracker para a posi¢cao e velocidade
do conjunto formado pelo primeiro carro e corpo de massa 110 g (lembrando que o

deslocamento realizado por esse conjunto é igual ao realizado pela forgca externa).

e PosicdOes e velocidades acadaframe do conjunto formado pelo primeiro carro

e 0 objeto suspenso:

PONTOS t(s) ot (s) S (m) gs (m) | v (m/s) av (m/s)
0 0,00 + 0,03 0,573 + 0,003 0,00 +0,02
1 0, 03 + 0,03 0,577 + 0,003 0,19 +0,02
2 0,07 + 0,03 0,586 + 0,003 0,32 +0,02
3 0,10 + 0,03 0,598 + 0,003 0,39 10,02
4 0,13 + 0,03 0,612 + 0,003 0,56 10,02
5 0,17 + 0,03 0,635 + 0,003 0,65 10,02
6 0,20 + 0,03 0,655 + 0,003 0,73 +0,02
7 0,23 + 0,03 0,684 + 0,003 0,88 +0,02
8 0,27 +0,03 0,714 + 0,003 0,95 10,02
9 0,30 + 0,03 0,747 + 0,003 1,03 10,02
10 0,33 + 0,03 0,782 + 0,003 1,11 10,02
11 0,37 + 0,03 0,821 + 0,003 1,19 +0,02
12 0,40 + 0,03 0,861 + 0,003 1,25 +0,02
13 0,43 + 0,03 0,905 + 0,003 1,31 +0,02
14 0,47 + 0,03 0,949 + 0,003 1,34 +0,02
15 0,50 + 0,03 0,994 + 0,003 1,37 10,02
16 0,53 + 0,03 1,041 + 0,003 1,39 10,02
17 0,57 + 0,03 1,087 + 0,003 1,36 10,02
18 0,60 + 0,03 1,131 + 0,003 1,40 +0,02

Tabela 4.1: A tabela ilustra as posi¢c6es e velocidades para o conjunto.
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Grafico da posicao (m) x tempo (s)

L = s |

o 005 o010 015 020 0,25 030 035 040 045 050 0455 060 065
t

Gréfico 4.1: O grafico representa a posi¢do do conjunto formado pelo carro 1 e a massa de 110g a cada
instante de tempos

Gréfico da velocidade (m/s) x tempo (S)
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Gréfico 4.2: O gréafico representa a velocidade do conjunto formado pelo carro 1 e a massa de 110g a
cada instante de tempos
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Em relacdo a tabela 4.1 € importante explicar como obtivemos as incertezas
nas medidas da posicao, do tempo e da velocidade. O valor na incerteza da posicéo
para este experimento é de + 0,003 m. Esse valor foi estimado com base em uma
abordagem feita por um professor em outro experimento realizado com o Tracker e

disponivel no endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=h-RVxsdXGac

(acessado em: 04/08/16 as 11:00). De acordo com esse método, para cada ponto que
selecionamos sobre a faixa do primeiro carro pegamos outros dois novos pontos,
sendo estes sempre um pixel antes e um depois do ponto selecionado. Apds fazer
isso com todos os pontos encontramos o valor médio de + 0,003 m. Para a incerteza
no tempo nos guiamos pelas informacgdes do préprio programa que nos diz que essa
incerteza é de + 0,03 s. A incerteza na velocidade € a Unica que nao pode ser
expressa de forma direta pelo Tracker ou por medi¢cdes diretas. Contudo com base
nos dados do experimento estimamos a mesma em =+0,02 m/s.

Sabendo as posi¢des e consequentemente os deslocamentos efetuados pelo
centro de massa do conjunto temos com aplicar o Teorema da Energia Cinética.
Entretanto é importante informar que ndo comecamos a analise energética a partir do
ponto zero onde a posicdo inicial do centro de massa do conjunto € de 0,573 m. O
ponto zero é relativo ao frame inicial, onde o sistema € abandonado e por este motivo
ha incerteza se sua velocidade inicial é realmente nula. Para contornar este problema
resolvemos aplicar o Teorema da Energia Cinética a partir do quarto ponto em diante.
No quarto ponto da tabela 4.1 temos respectivamente a posicéo e a velocidade de
0,612 m e 0,56 m/s. Logo se consideramos 0 quarto ponto para comegarmos aplicar
o Teorema da Energia Cinética entdo a velocidade de 0,56 m/s passa a ser
considerada a velocidade inicial, 0 que nos daria 0 seguinte valor para a energia

cinética inicial:

2
, _ 0,485.(056%)
Co 2

EL =0,076]

Importante frisar que para calcular o valor da energia cinética acima usamos a

massa total do sistema (485 g) pois partimos do principio que o estudante do Ensino
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Médio concluiria que a velocidade do conjunto carro 1 + corpo de massa conhecida
teria a mesma velocidade que o centro de massa do sistema. Apos calcularmos o
valor da energia cinética inicial, precisamos calcular o valor da incerteza associada a
essa medida. Para determinar a incerteza na energia cinética usamos o calculo a
seguir que se baseou na teoria da propagacao de incertezas, onde desprezamos a

incerteza na medida da massa:

Og. = M.V.0y (4.40)

oEL = 40,005 ]

De posse do valor da energia cinética inicial (quarto ponto) podemos escrever
0 Teorema da energia cinética da seguinte maneira de modo a explicitar a energia

cinética a cada ponto (frame) do movimento do conjunto:

e Aplicando o Teorema da Energia Cinética:
El=Ei+ (4.41)

EL =0,076 + P5.(S, — So)

El = 0,076 + 1,08.(S, — 0,612) (4.42)

Na equacéo 4.42 o valor de 1,08 N representa o peso do objeto de massa 110
g e cuja funcado é puxar o sistema. Na mesma equacao, o indice n representa o ponto
escolhido para ser analisado, e portanto E;, representa o valor de energia cinética do
conjunto quando o mesmo passa pelo enésimo ponto e esta na posi¢ao S,,. De posse
da equacgédo 4.42 e conhecendo a posicao do conjunto a cada ponto, podemos
construir a tabela a seguir que evidencia o trabalho realizado pela forga de modulo

1,08 N a cada frame a contar do quarto ponto.
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APLICACAO DO TEOREMA DA ENERIA CINETICA
PONTOS | Sa(m) | EL, Q) | Q) ot (J) |EL, (3| oEZ (J)
4 0,612 | 0,076 | 0,000 | +0,003 | 0,076 | 40,005
5 0,635 | 0,076 | 0,025 | +0,003 | 0,101 | 40,006
6 0,655 | 0,076 | 0,046 | +0,003 | 0,122 | 40,006
7 0,684 | 0,076 | 0,078 | +0,003 | 0,154 | 40,006
8 0,714 | 0,076 | 0,110 | +0,003 | 0,186 | 40,006
9 0,747 | 0,076 | 0,146 | +0,003 | 0,222 | 40,006
10 0,782 | 0,076 | 0,184 | +0,003 | 0,260 | +0,006
11 0,821 | 0,076 | 0,226 | +0,003 | 0,302 | 40,006
12 0,861 | 0,076 | 0,269 | +0,003 | 0,345 | 40,006
13 0,905 | 0,076 | 0,316 | +0,003 | 0,392 | 40,006
14 0,949 | 0,076 | 0,364 | +0,003 | 0,440 | +0,006
15 0,994 | 0,076 | 0,413 | +0,003 | 0,488 | 40,006
16 1,041 | 0,076 | 0,463 | +£0,003 | 0,539 | +0,006
17 1,087 | 0,076 | 0,513 | +0,003 | 0,589 | +0,006
18 1,131 | 0,076 | 0,561 | +0,03 | 0,636 | +0,006
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Tabela 4.2: A tabela representa os dados referentes a energia e trabalho (aplicacdo do Teorema da
Energia Cinética).

Na tabela 4.2 temos na segunda coluna os valores medidos pelo Tracker para
as posicdes do conjunto formado pelo carro 1 e a massa de 110 g (0,612 m
corresponde a posic¢do inicial). Na terceira coluna temos o valor da energia cinética
(inicial) na posicdo 0,612 m conforme calculamos no paragrafo anterior. A quarta
coluna representa o valor do trabalho realizado pela forca de médulo 1,08 N. Os
valores encontrados nessa coluna foram calculados a partir da equacgao: 1,08. (S, —
0,612), onde S, corresponde as posi¢cdes encontradas a cada ponto da segunda
coluna. A quinta coluna corresponde a incerteza na medida do trabalho. O valor da
incerteza na medida do trabalho também foi calculada a partir da teoria de propagacéo

de erros, sendo a formula usada a representa a seguir:

0T = P;.05. (4.43)

Da equacao 4.43 sabemos que a incerteza na posicao é de + 0,003 m e que
P; é aforca de 1,08 N. Substituindo esses valores na equacao anterior encontraremos

o valor na incerteza do trabalho igual:

0T = P;.0s

ot = 1,08.0,003

ot = 0,003)

Na sexta coluna da tabela 4.2 representamos o valor da energia cinética a cada

ponto (aplicagdo do Teorema da Energia Cinética, E}n: E}O + 7). O valor encontrado

nessa coluna corresponde a soma da terceira e quarta coluna a cada ponto. A Ultima
coluna corresponde a incerteza na medida da energia cinética. O valor de incerteza
encontrado nessa tabela também foi determinado a partir da teoria de propagacao de

erros, onde a equacao usada foi:
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oEg, = J(GT)Z + (0E)? (4.44)

Da equacéo 4.44 sabemos que ot = £0,003 ] e que oE;, = 0,005/, logo a

incerteza oE; sera:

oF; = J(ar)z + (0E%)?

oEL =./(0,003)2 + (0,005)2
oE} = 10,006

Logo, de acordo com a nossa abordagem, O experimento nos conduz aos
resultados de energia cinética evidenciados na penultima coluna da tabela 4.2.
Novamente frisamos que esses valores ndo correspondem a energia cinética de
translacdo do centro de massa do sistema, mas seguimos o0 procedimento que um
aluno comum do Ensino Médio usaria o Teorema da Energia Cinética de forma
automatica para encontrar a energia de translacdo do sistema. Ressaltamos que
realmente a forca de médulo 1,08 N realiza os trabalhos ilustrados na tabela 4.2, mas
devemos lembrar que a realizacéo de trabalho por uma forca externa transfere energia
para o sistema ndo somente na forma de translacdo do centro de massa, mas também
na forma de energia cinética interna, ou seja, energia cinética das partes moveis do
sistema em relacao ao centro de massa. Na proxima secao iremos aplicar o Teorema
do Pseudotrabalho e assim poderemos observar a diferengca entre os valores de

energia encontrados pelos dois teoremas.
4.4.4- Experimento: Aplicando o Teorema do Pseudotrabalho

Nesta secao temos como objetivo aplicar o Teorema do Pseudotrabalho para
o experimento detalhado na secdo 4.4.2. Usaremos a mesma metodologia aplicada
na secao anterior, onde aplicamos o Teorema da Energia Cinética. Logo

comecaremos apresentando a tabela a seguir onde ilustramos os dados informados
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pelo Tracker para a posicao e velocidade do centro de massa do sistema a medida

gue se movimenta.

e Posicdes e velocidades a cada frame do centro de massa do sistema:

PONTOS| t(s) at (s) s (m) ags (m) | v(m/s) | ov(m/s)
0 0,00 + 0,03 0,422 + 0,003 0,00 10,02
1 0, 03 + 0,03 0,424 + 0,003 0,11 +0,02
2 0,07 + 0,03 0,430 + 0,003 0,20 10,02
3 0,10 + 0,03 0,438 | +£0,003 0,24 10,02
4 0,13 + 0,03 0,446 | £0,003 0,36 +0,02
5 0,17 + 0,03 0,461 + 0,003 0,42 10,02
6 0,20 + 0,03 0,474 | +£0,003 0,46 +0,02
7 0,23 + 0,03 0,492 | £0,003 0,57 10,02
8 0,27 + 0,03 0,512 | 0,003 0,65 +0,02
< 0,30 + 0,03 0,535 + 0,003 0,73 10,02
10 0,33 + 0,03 0,56 + 0,003 0,80 +0,02
11 0,37 + 0,03 0,589 + 0,003 0,88 10,02
12 0,40 + 0,03 0,619 | +0,003 0,97 +0,02
13 0,43 + 0,03 0,653 + 0,003 1,05 +0,02
14 0,47 + 0,03 0,689 + 0,003 1,12 10,02
15 0,50 + 0,03 0,728 | £0,003 1,20 +0,02
16 0,53 + 0,03 0,769 + 0,003 1,25 10,02
17 0,57 + 0,03 0,811 + 0,003 1,31 +0,02
18 0,60 + 0,03 0,856 + 0,003 1,42 +0,02

Tabela 4.3: A tabela ilustra as posi¢c6es e velocidades para o centro de massa do sistema.
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Ressaltamos que as incertezas nas medidas da posi¢ao e velocidade seguiram
a mesma ideia apresentada na secao anterior onde aplicamos o Teorema da energia
Cinética.

Para os valores das posicOes e das velocidades do centro de massa do

sistema, o Tracker constrai os seguintes gréficos:

Grafico da posicao (m) x tempo (s)
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Gréfico 4.3: O grafico representa a posi¢cdo do centro de massa do sistema para cada instante de
tempos.

Grafico da velocidade (m/s) x tempo (s)
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Gréfico 4.4: O grafico representa a velocidade do centro de massa do sistema para cada instante de
tempos.
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Para gréfico 4.4, percebemos que o centro de massa do sistema parece seguir
um movimento uniformemente variado. De fato, sabemos que a forca externa é
constante e que por isso 0 centro de massa do sistema deve se comportar dessa
maneira. Note também a diferenca entre o gréafico 4.4 e o gréfico 4.2. Essa diferenca
nas curvas em cada grafico nos permite concluir que o primeiro carro nao esta em
movimento uniformemente variado, o que indica que a resultante das forcas nesse
carro nao € constante. Ainda para o gréafico 4.4, podemos através do Tracker fazer um
ajuste linear (v = v, + a.t) para encontrar a melhor reta que passa pelos pontos

marcados pelo grafico. E com este objetivo que apresentamos a figura a seguir:

- - - v 1 - + - - - - - + e
il //"

=

Ajuste linear

o -
& «— Ponto original do

grafico

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0.50 0,55 0,60 0,65

Fit Name: Line w | | Fit Builder... Paramater Value
¢ Tzz5:c09— Atcleragio calculada pelo|
Fit Equation: vx = A"t » B l B IASTE-2 Tracker com o ajuste linear]

Figura 4.16: llustracdo do ajuste linear feito pelo Tracker no gréafico da velocidade.

Observe que com o ajuste linear feito para o grafico da velocidade, o Tracker
estima o valor da aceleracao do centro de massa do sistema em 2,29 m/s2. Na se¢ao
4.41 calculamos a aceleracéo para esse sistema com base na Segunda Lei de Newton
e encontramos o valor: a.,, = 2,22 m/s?. O erro relativo, comparando o valor teérico
com o valor medido pelo Tracker é de 3%.

Dando continuidade a nossa abordagem com o objetivo de aplicar o Teorema
do Pseudotrabalho, Sabendo através da tabela 4.3 as posicfes e consequentemente
os deslocamentos efetuados pelo centro de massa do sistema. Com iSso seguiremos
0 mesmo procedimento anterior, ou seja, consideraremos para aplicagéo do teorema

0 quarto ponto onde a posicéo € 0,446 m para ser a inicial. De forma analoga, quando
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0 centro de massa ocupa essa posicéo teremos a velocidade de 0,36 m/s. Para esse

valor de velocidade teremos a seguinte energia cinética inicial:

0,485. (0,36)2
WS

cm

cm = 0,031

Para esse valor de energia cinética podemos calcular a incerteza da medida

através da equacao 4.40 a qual usamos na secao anterior.
O—EC =m.v. oy
og, = £0,003 )

Sabendo agora o valor da energia cinética inicial (quarto ponto) podemos
escrever o Teorema do Pseudotrabalho com a finalidade de explicitar a energia
cinética a cada ponto (frame) do movimento do centro de massa do sistema:

e Aplicando o Teorema do Pseudotrabalho:
EE™ = EC™ + Tps (4.45)
E{™ = 0,031 + P5. (S, — So)
EZ™ = 0,050 + 1,08. (S, — 0,446) (4.46)

Advertimos novamente que a forca de 1,08 N é a forca externa que promove a
aceleracéo do centro de massa do sistema conforme a aplicacdo da Segunda Lei de
Newton, mas a mesma nao esta sendo aplicada diretamente no centro de massa do

sistema. E por este motivo que aplicaremos o Teorema do Pseudotrabalho. Com base

na equacao 4.46 construimos a seguinte tabela:
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APLICACAO DO TEOREMA DO PSEUDOTRABALHO

oE™

PONTOS | Sn (m) EZ (J) Tps ) |o7ps 3) | EC (J) (J)"
4 0,446 0,031 0 +0,003 | 0,031 | + 0,003
5 0,461 0,031 0,016 | +0,003 | 0,048 | + 0,003
6 0,474 0,031 0,030 | £0,003 | 0,062 | £ 0,003
7 0,492 0,031 0,050 | +0,003 | 0,081 |+ 0,003
8 0,512 0,031 0,071 | £0,003 | 0,103 | £+ 0,003
9 0,535 0,031 0,096 | +£0,003 | 0,128 | £+ 0,003
10 0,56 0,031 0,123 | +0,003 | 0,155 | + 0,003
11 0,589 0,031 0,154 | +0,003 | 0,186 | + 0,003
12 0,619 0,031 0,187 | +0,003 | 0,218 | £+ 0,003
13 0,653 0,031 0,224 | +£0,003 | 0,255 |+ 0,003
14 0,689 0,031 0,262 | £0,003 | 0,294 | £+ 0,003
15 0,728 0,031 0,305 | +0,003 | 0,336 |+ 0,003
16 0,769 0,031 0,349 | £0,003 | 0,380 | £ 0,003
17 0,811 0,031 0,394 | +£0,003 | 0,426 | + 0,003
18 0,856 0,031 0,443 | £0,003 | 0,474 | £0,003
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Tabela 4.4: A tabela representa os dados referentes a energia e pseudotrabalho (aplicagdo do Teorema
do Pseudotrabalho).

Para a tabela 4.4, temos para a quinta e sétima coluna as incertezas do
pseudotrabalho e da energia cinética. Essas incertezas foram calculadas de forma
analoga as equacoes 4.43 e 4.44.

Por fim, constatamos com a aplicacdo do teorema do pseudotrabalho que os
valores da energia cinética para o sistema (sexta coluna da tabela 4.4) para cada
ponto sdo menores que os valores de energia cinética encontrados na sexta coluna
da tabela 4.3 onde aplicamos o Teorema da Energia Cinética. Para termos a certeza
de qual teorema se adequa melhor ao experimento, precisaremos de um terceiro valor
de energia cinética que seja consistente com a energia cinética do centro de massa
do sistema. Na proxima secao faremos essa comparagdo entre os dois teoremas
tomando como referéncia as energias cinéticas do centro de massa do sistema
obtidos a partir das velocidades do centro de massa informados pelo Tracker a cada

ponto.

4.45 Experimento: Comparando o0s Teoremas da Energia Cinética e do
Pseudotrabalho

Com ajuda do Tracker sabemos a cada ponto qual é a velocidade do cento de
massa do sistema a cada ponto. Com isso podemos obter de forma direta o valor da
energia cinética ao substituirmos cada valor de velocidade na equacdo da energia
cinética. Sabendo entdo que a massa do sistema € de 485g e as velocidades do centro

de massa em cada ponto, pudemos entédo construir a tabela a seguir:
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VELOCIDADE E ENERGIA CINETICA DO CENTRO DE MASSA
PONTOS v (m/s) av (m/s) E. (J) OE. (J)
4 0,36 +0,02 0,031 +0,003
5 0,42 10,02 0,042 10,004
6 0,46 10,02 0,051 10,004
7 0,57 10,02 0,080 10,006
8 0,65 +0,02 0,103 +0,006
<) 0,73 10,02 0,129 10,007
10 0,80 10,02 0,156 +0,008
11 0,88 +0,02 0,186 +0,008
12 0,97 10,02 0,226 +0,009
13 1,05 +0,02 0,265 +0,010
14 1,12 +0,02 0,304 +0,011
15 1,20 +0,02 0,349 +0,012
16 1,25 +0,02 0,379 +0,012
17 1,31 +0,02 0,418 +0,013
18 1,42 +0,02 0,490 +0,014

Tabela 4.5: a Tabela ilustra a Energia Cinética do centro massa calculada a partir das velocidades
registradas pelo Tracker.

Na tabela 4.5, a quarta coluna indica os valores das energias cinéticas do
centro de massa para cada ponto, enquanto que a Ultima coluna representa os valores
de incertezas dessas medidas. As incertezas indicadas na ultima coluna foram obtidas

a partir da equacao 4.40 que foi apresentada na sec¢ao 4.43.
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Com os resultados encontrados na tabela 4.5, poderemos agora comparar
esses valores com os calculados nas secdes anteriores onde aplicamos os Teoremas
da Energia Cinética e do Pseudotrabalho. A tabela a seguir tem o objetivo de
representar os trés valores de energia cinética encontrados, assim como também

indica o erro relativo de cada teorema usando como valor de referéncia os valores

obtidos na tabela 4.5.

RELECAO ENTRE OS TEOREMAS E O RESULTADO EXPERIMENTAL
PONTOS EL (J) ES™ (J) E. (J) Ec ;CE%" Ee ;CEg"m
4 0,076 0,031 0,031 145% 0%
5 0,101 0,048 0,042 140% 14%
6 0,122 0,062 0,051 140% 22%
7 0,154 0,081 0,080 92% 1%
8 0,186 0,103 0,103 81% 0%
9 0,222 0,128 0,129 72% 1%
10 0,260 0,155 0,156 66% 1%
11 0,302 0,186 0,186 62% 0%
12 0,345 0,218 0,226 53% 4%
13 0,392 0,255 0,265 48% 4%
14 0,440 0,294 0,304 45% 3%
15 0,488 0,336 0,349 40% 4%
16 0,539 0,380 0,379 42% 0%
17 0,589 0,426 0,418 41% 2%
18 0,636 0,474 0,490 30% 3%

Tabela 4.6: a Tabela tem a fungéo de ilustrar a comparacao o uso do Teorema da Energia Cinética e o
uso do Teorema do Pseudotrabalho em relacéo ao valor medido para energia cinética para o Tracker.
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Portanto, a partir dos resultados e comparacdes que podemos fazer a partir da
tabela 4.6, chegamos a concluséo que ao aplicarmos o Teorema do Pseudotrabalho
neste experimento, os resultados encontrados para energia cinética do centro de
massa do sistema sdo mais precisos quando comparamos com os valores de energia
cinética calculados atraves das velocidades do centro de massa obtidos pelo Tracker.
Em outras palavras, o Teorema do Pseudotrabalho confirmou as expectativas e
apresentou os valores energia com menor erro percentual quando comparamos com
0s encontrados a partir do Teorema da Energia Cinética.

Ressaltamos que o alto erro percentual na aplicacdo do Teorema da Energia
Cinética confirma a ideia de que o mesmo néo pode ser aplicado quando tratamos de
sistemas que ndo podem ser vistos como particulas ou corpos rigidos. Apesar da forca
externa (1,08N) realizar trabalho a medida que o sistema de movimenta, transmissao
de energia por meio de trabalho do meio externo para o sistema ndo ira ser
aproveitada no interior do sistema para mover o centro de massa. Como ja
mencionamos anteriormente, para esses sistemas a energia transferida pelos agentes
externos nao convertera a energia integralmente em cinética para o centro de massa,
sendo que parte da energia € convertida em outras energias internas do sistema,
como por exemplo a energia de vibracdo que faz o sistema oscilar & medida que se
desloca.

Com a metodologia usada nesse experimento, queremos que 0 estudante
aplique os dois teoremas e se convenca que o Teorema da Energia Cinética ndo pode
ser aplicado de forma automatica a todos os tipos de sistema. Além disso, com esse
experimento queremos despertar 0 senso critico do estudante para que o mesmo seja
capaz de interpretar os dados fornecidos pelo Tracker e consequentemente a parte
logica e matematica com a aplicacdo dos teoremas. Por fim, queremos que apos
realizar todas as etapas o estudante compreenda todos os passos que foram dados
no experimento e chegue a conclusdo de que a concepgdo de energia
(particularmente o Teorema da Energia Cinética) € mais profunda da que € mostrada
nos livros do Ensino Médio. Com isso também queremos que o estudante saiba que
para sistemas como o retratado neste experimento, a melhor forma de interpretar o

sistema é por meio do Teorema do Pseudotrabalho.




5 - TRANSFORMACOES ENERGETICAS: A UNIAO DA
FISICA, DA QUIMICA E DA BIOLOGIA

Durante os dois ultimos capitulos discutimos os processos de transformacgdes
energéticas, dando destaque a apresentacdo de novos conceitos que podem ser
ensinados pelo professor de Fisica no Ensino Médio com a finalidade de ampliar o
horizonte de conhecimento dos alunos a respeito do processo de transferéncia de
energia. Contudo, apesar do mecanismo que esclarece como ocorre a transferéncia
de energia ser intensamente trabalhado nas aulas de Fisica, a concepc¢éo do processo
de transferéncia de energia permeia também, além da Fisica, outras areas do
conhecimento, como, por exemplo, a Quimica e a Biologia.

No que se refere ao ensino de Fisica no ciclo basico, ha pouco interesse em
contemplar formas de energias menos tradicionais, tais como as energias quimica e
biolégica. Contudo, apesar dessas formas de energias ndo encontrarem espacgo
dentro do curriculo de Fisica, ainda assim sdo fundamentais para a compreenséao de
fenbmenos termoquimicos dentro da Quimica ou fendmenos que envolvem
transformacdes energéticas essenciais a vida dentro da Biologia, ambos
conhecimentos que integram o curriculo minimo a ser seguido no Ensino Médio. H&
de se ressaltar também que, apesar da realidade escolar mostrar que a Fisica pouco
aborda essa teméatica em sala, ela possui papel de destaqgue quando o assunto é a
transformacdo energética e que por isso pode contribuir bastante para um
aprendizado mais completo do tema.

Com base na problematica descrita acima, pretendemos nesse capitulo
apresentar uma metodologia que oriente o professor do Ensino Médio a discutir com
seus alunos outras formas de energia e outras interpretacdes dos processos de
transferéncia de energia que ndo estejam exclusivamente restritas a discussdes
fisicas. Também queremos que todo processo de aprendizado esteja ao alcance do
estudante, e por essa razdo queremos destacar nesse capitulo formas de energias e
transformacdes energéticas em que serao inseridos conhecimentos fisicos, quimicos
e bioldgicos a partir da exploracéo de fenbmenos cotidianos, tais como 0s processos
energéticos que ocorrem nos seres vivos e sdo fundamentais para desempenhar

atividades fisicas como, por exemplo, a locomoc&o. A ideia é que essa abordagem
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seja feita em consonancia entre os professores da disciplina a partir de situagbes
problemas que serdo propostas aos estudantes.

No que diz respeito a abordagem pedagdgica, € importante salientar que nesse
capitulo queremos propor também uma ruptura com o ensino que costumeiramente é
transmitido no Ensino Médio. Ocorre que por muitas vezes € comum observar nas
escolas que o conhecimento é fracionado para ser integrado ao curriculo de cada
disciplina. Assim, durante o Ensino Meédio os estudantes aprendem esse
conhecimento de diversos modos, de acordo com a programacgédo do curriculo para
cada disciplina, contudo nédo ha uma interacéo entre as disciplinas para promover um
ensino em conjunto e consequentemente melhorar a capacidade de aprendizagem do
estudante. Quando o conhecimento € diluido e seriado ao longo de diversas
disciplinas que compdem os trés anos do Ensino Médio, o estudante acaba por ter
uma visao incompleta do processo como um todo, podendo assim contrair davidas ou
dificuldades em ampliar sua capacidade de compreensdo do conhecimento em sua
totalidade. Para contornar esse problema é fundamental estabelecer um elo entre o
entendimento das disciplinas nas suas mais variadas areas. Em outras palavras é
importante a construcdo de um ambiente interdisciplinar, pois ao abranger tematicas
e conteldo que sdo objetos em comum entre as disciplinas, ha a possibilidade de
desenvolver recursos inovadores e dinamicos em que as aprendizagens sao
ampliadas. De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionais [PCN 1999], o
exercicio da interdisciplinaridade € instrumento essencial para promover a integracao

do conhecimento. Segundo o PCN:

A interdisciplinaridade nao dilui as disciplinas, ao contrario, mantém sua
individualidade. Mas integra as disciplinas a partir da compreensao das
multiplas causas ou fatores que intervém sobre a realidade e trabalha todas
as linguagens necessdrias para a constituicdo de conhecimentos,
comunicacdo e negociacdo de significados e registro sistemético dos
resultados. (PCN, 1999, 133)

Por fim, almejamos que o capitulo seja um instrumento de orientacdo para que
os professores possam desempenhar em sala de aula uma atividade interdisciplinar,
respaldados em precedentes como as Diretrizes Curriculares Nacionais, no intuito de
trazer a adicdo de conhecimentos fisicos, quimicos e biologicos a respeito do assunto

energia através de fenbmenos que estdo inseridos no dia a dia do estudante.
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+ TERMOQUIMICA

* TRANSFORMAGOES
ESSECIAIS A VIDA

* ENERGIA:
TRANSFORMAGAO E
CONSERVAGAO

Figura 5.1: O diagrama ilustra os saberes que sdo compartilhados entre as disciplinas em torno do
cotidiano do aluno.

5.1- Explorando outras formas de energia: Energia quimica, bioldgica, Entalpia
e Energia Livre de Gibbs

5.1.1- O conceito de energia quimica

No Ensino Médio, a disciplina de Quimica é a responsavel por desenvolver o
conhecimento sobre a composicdo, estrutura e as propriedades da matéria aos
estudantes. E por meio do ensino de Quimica que os estudantes desenvolvem a
percepcdo sobre as modificacbes que ocorrem na matéria através das reacdes
qguimicas.

Por analogia, a energia quimica pode ser compreendia pelo estudante como a
forma de energia que se manifesta durante as reacdes quimicas. Visto que uma vez
gue o professor estabeleceu em sala os conceitos prévios de energia potencial e
energia elétrica, entdo podemos introduzir o conceito de energia quimica como a
responsavel por manter o equilibrio de coeséo e existéncia das moléculas, pois cada
molécula possui uma energia potencial (de natureza elétrica) que depende da posicéao
relativa entre os atomos que a constituem.

Para compreender melhor esse processo vamos analisar a rea¢do quimica a
seguir que ocorre na queima do gas metano (CHa).

CH, + 20, — CO, + 2H,0 + Calor (5.1)
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Note que de acordo com nossa metodologia, se consideramos como sistema
toda matéria envolvida na rea¢do quimica, entdo ao fim do processo hé liberagcédo de
energia na forma de calor para o meio externo (a energia sé pode entrar ou sair de
um sistema por meio de trabalho ou calor). A queima do metano libera uma energia
equivalente a 55000 J/g, pois a quantidade de energia (quimica) armazenada nos
reagentes (CH, + 20,) € maior que a necessaria para manter o equilibrio das
moléculas de dioxido de carbono e agua nos produtos.

Com este exemplo queremos ilustrar um processo dinamico de transmisséo de
energia. Perceba que ao fim da reacdo (nos produtos) ha liberacdo de energia na
forma de calor. Sabemos que a energia ndo pode ser criada, entdo a energia liberada
na forma de calor € uma prova e ao mesmo tempo facilita a compreensao do estudante
de que existe em cada molécula uma energia armazenada que pode se modificar a

partir das reacfes quimicas.

5.1.2- O conceito de energia biolégica

Na secao anterior definimos a energia quimica como uma energia de natureza
(potencial) elétrica que depende da posicao relativa dos atomos que constituem cada
molécula e com isso vimos que durante uma reac¢ao quimica pode haver liberacéo ou
absorcdo de energia pelo sistema. A energia biolégica possui definicdo similar, pois
também é classificada como uma energia quimica, sendo particularmente aplicado o
seu conceito a rea¢des quimicas que ocorrem em sistemas bioldgicos.

A sustentacao de qualquer forma de vida depende das reac¢des quimicas que
ocorrem no interior de cada Ser Vivo, pois é através delas que € possivel obter energia
para desempenhar as atividades motoras. A obtencao de energia para desempenhar
essas atividades esta atrelada ao processo metabdlico em que podemos entender de
forma simplificada que h& conversdo de energia obtida através dos nutrientes
(quimica) em trabalho muscular (mecéanica). Cada nutriente (alimento) ingerido por um
Ser Vivo é composto por inUmeras moléculas ricas em carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O) e no caso das proteinas e aminoacidos, nitrogénio (N). A energia das
ligagcbes moleculares dos nutrientes € liberada quimicamente no interior das células

e, em seguida, armazenada sob a forma de um composto altamente energético
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chamado de Trifosfato de Adenosina (ATP). Assim, por meio da energia quimica
fornecida através da quebra do ATP, cada Ser Vivo pode usufruir dessa energia para
gerar calor e aproveita-la para locomocao (energia mecanica).

Para compreender mais detalhadamente o que foi descrito anteriormente,
vamos analisar os processos de transferéncia de energia realizados através de
algumas reacdes quimicas basicas. Uma dessas reacdes muito importante para o
nosso propodsito € a reacdo que envolve as moléculas de Difosfato de Adenosina
(ADP) e de Trifosfato de Adenosina (ATP), que sdo representadas da seguinte

maneira:

Difosfato de Adenosina (ADP): Trifosfato de Adenosina (ATP):

ADENOSINA ADENOSINA —@ a.,@m @

O grupamento fosfato ( _® ) é constituido por:
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Cada ligacdo entre um grupamento de fosfato (P ~ P, P ~ P~ P) consegue
armazenar uma grande quantidade de energia quimica. Logo, é por esse motivo que
essas moléculas possuem destaque no processo de transferéncia de energia quimica
em sistemas biolégicos. Analisando atentamente 0s processos quimicos que ocorrem
nos sistemas biolégicos, as moléculas de ATP podem perder um grupamento fosfato,

transformando-se assim numa molécula de ADP, conforme a reacao a seguir:

ATP + H,0 — ADP + P + Energia (5.2)

Areacdéo ilustrada anteriormente ocorre continuamente em sistemas biolégicos.
Para que as moléculas de ATP sejam quebradas em ADP é preciso a presenca de
agua para que ocorra a reacao de hidrélise. Ap6s as moléculas de ATP reagirem com
as moléculas de agua, da-se origem aos produtos da ilustracdo (ADP + P). A
estabilidade das moléculas de ADP e do fosfato requer uma energia potencial menor
em relacdo as moléculas de ATP nos reagentes. Logo, o excedente da energia (67
J/g) se torna uma “energia livre” para ser aproveitada pela célula para a realizagao de
algum trabalho.

Importante também destacar outro processo relevante de conversao de energia
gue ocorre em sistemas bioldgicos, fundamental para que o processo descrito
anteriormente seja possivel e para o equilibrio das quantidades de ADP e ATP.

Ocorre que a ligacdo da Adenosina Difosfato com o Fosfato é reversivel, ou
seja, isso significa que toda vez que é necessaria energia para qualquer trabalho na
célula, ocorre a conversado de ATP em ADP e fosfato, contudo, além desse processo,
ha o processo reverso na qual o ADP se liga ao fosfato “recarregando” a quantidade
de ATP no organismo. Para 0s animais e maioria dos microrganismos, a producao de

ATP se deve a reagao da glicose (“energia provinda dos alimentos”) com as moléculas
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de ADP por intermédio do processo de respiracdo celular. Para vislumbrar esse

processo observe o esquema a seguir:

PROCESSO DE RESPIRACAO

38 ADP +38P 38 ATP

N S

I:E,leﬂﬁ + 602 -_— ﬁCDj + ﬁHgﬂ

!ﬁ_l

Glicose

Perceba que se a quebra de ATP em ADP e fosfato libera energia, entédo para
formar moléculas de ATP através de moléculas de ADP e fosfato é necessario energia
para que a reacao ocorra. Para as moléculas de ADP e fosfato adquirirem esta energia
destacamos dois processos. Primeiramente € necessaria a glicose obtida no
organismo através da alimentacdo. O segundo processo depende da respiracao
celular. As moléculas de glicose ao reagirem com o gas oxigénio obtido através da
respiragdo formam os produtos CO2 e H20 com liberacdo de energia. A energia
liberada nessa reacdo é usada formar ATP através do ADP e do fosfato presente no

organismo. A partir desse ponto todo o ciclo se repete, conforme a ilustracéo a seguir.

ENERGIA DISPONIVEL
PARA TRABALHO
CELULAR

ENERGIA OBTIDA
DOS ALIMENTOS

FOSFATO ADP
INORGANICO e N‘ﬁ:’j}
Q + 0 Q N

0P 0=P-P-0 N
|
&

Figura 5.2: ilustracdo de como ocorre o processo de formacéo e quebra de ATP.
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5.1.3- Trabalhando os conceitos de Entalpia e Energia Livre de Gibbs

Ao aprofundarmos a discussao sobre a transferéncia, conversao e uso da
energia em sistemas biolégicos é importante esclarecer que estamos entrando em
uma area da bioguimica chamada de Bioenergética. Embora, a principio, esse tema
seja amplo e complexo para ser tratado no ciclo escolar, ainda assim podemos usufruir
de alguns conceitos da Biologia, Quimica e Fisica necessarios para a compreensao
bioenergética que sao compartiihados no Ensino Médio através de alguns
conhecimentos que pertencem ao curriculo. Em outras palavras, podemos nos
orientar em conhecimentos da Quimica e Fisica explorados no Ensino Médio, como,
por exemplo, a Entalpia, Energia Livre de Gibbs e Termodinamica para compreender
as transformacdes energéticas envolvendo as reacdes quimicas que ocorrem em
sistemas biologicos.

Perceba no paragrafo anterior, assim como destacamos ao longo desse
trabalho, que a Termodinamica se torna essencial para uma compreensao integral
dos mecanismos que influenciam na conversdo e transformacdo da energia em
sistemas de qualquer natureza. Quando consideramos o0 sistema um ser vivo (sistema
biolégico), a interpretacdo fisica ndo € diferente. Embora a abordagem seja mais
complexa de ser analisada termodinamicamente € oportuno apresentar e ampliar
novos conceitos para um aprendizado mais significativo. Entretanto, vale ressaltar que
apesar da complexidade do assunto, o que realmente € importante para nés ndo € um
estudo avancado de bioguimica, mas fazer com que os estudantes compreendam que
guando tratamos de sistemas bioldgicos, todas as reacdes quimicas, processos
biolégicos e transformacdes energéticas que estes acarretam s acontecem porque
estdo de acordo com as leis da Termodinamica.

Para dar continuidade a nossa a andlise dos sistemas biologicos, também é
importante ressaltar que ndo é suficiente aplicar os conceitos da Termodinamica
conforme s&o apresentados nas aulas de Fisica no Ensino Médio. Para obtermos uma
discussdo mais profunda das relacdes energéticas nesses sistemas é preciso
estabelecer também um elo entre a energia quimica e a Termodinamica, ou seja,
precisamos conciliar a energia que se manifesta através das reacdes quimicas com
as leis da Termodinamica. Logo, para atingir esse objetivo precisamos definir duas

outras formas de energia que serdo mais apropriadas do ponto de vista termodinamico
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e quimico. As formas de energia a que nos referimos sdo a Entalpia e a Energia Livre

de Gibbs, e podemos defini-las da seguinte forma:

e Entalpia (H):

Podemos definir a entalpia como uma energia caracteristica de cada
substancia que se manifesta na forma de calor quando ocorrem reacdes quimicas
(Q = AH). Em outras palavras, damos o nome de entalpia ao calor liberado ou
absorvido por um sistema quando ha uma transformacéo isobérica.

E importante salientar que, assim como fazemos com a energia interna, ndo ha
como mensurar a energia em cada substancia, e assim sendo é apropriado
trabalharmos com a variagao de entalpia (AH) durante a reagao quimica. Isso significa
que para nossa abordagem o AH representara a diferenga de entalpia entre os
reagentes e o0s produtos. Logo, como consequéncia dessa definicdo, podemos
também compreender como € o fluxo de energia do sistema durante as reacdes
quimicas e o meio externo. Para isso podemos analisar as duas hipéteses (AH<0 e
AH>0) possiveis para o AH. No caso de AH<0 (reacao exotérmica), teremos a entalpia
do produto menor que a do reagente e consequentemente isso significa que ha
liberag&o de energia na forma de calor para 0 meio externo. Para se ter um exemplo,
reagdes com AH<0 ocorrem continuamente no corpo humano. De fato, vimos que em
sistemas biolégicos ocorre continuamente a conversao da glicose até ATP. Neste
processo a entalpia apds a formacdo de ATP (produto) € menor que a existente no
reagente e sendo assim a reacdo libera calor que sera aproveitado para manter a
temperatura corporal em torno de 36 graus Celsius. Ja no caso de AH>0 as reagdes
sdo chamadas de endotérmicas, pois as entalpias dos produtos sdo maiores que as
dos reagentes. Sob essa condi¢cdo ha a absorcédo de energia do meio externo para
gue a reagao ocorra, como, por exemplo, na fotossintese.

Termodinamicamente, podemos expressar a variagdo de entalpia de um

sistema a partir da variacao da energia interna e do trabalho da seguinte forma:

AU=Q -1

Q=AU+T1
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Como Q = AH e T = PAV, entéao:

AH = AU + PAV (5.2)

e Energialivre de Gibbs (G):

A energia livre de Gibbs (G), também uma grandeza fisica com bastante
relevancia na Termodinamica, é fundamental para compreender 0S processos
quimicos que ocorrem nos seres vivos. Dentro do nosso propoésito, podemos
compreender a energia livre de Gibbs como a quantidade de energia que se torna
disponivel durante uma reagcdo quimica e que sera aproveitada pelo sistema para a
realizacdo de trabalho durante um processo isobarico e isotérmico. Isso significa que
quando um sistema sofre uma transformacédo entre estados, a variagao da energia
livre de Gibbs (AG) é igual ao trabalho trocado entre o sistema e sua vizinhancga.

Para a Quimica e a Biologia, a energia livre de Gibbs se torna relevante, pois
a partir do valor de AG (negativo ou positivo) que poderemos afirmar se uma reacao
ocorre ou nao espontaneamente. Quando uma reacdo quimica € considerada
espontanea, entdo ha a realizacao de trabalho e consequentemente ha a reducéo da
energia livre de Gibbs, ou seja, AG<0. Nesse caso, o processo também é irreversivel,
pois o sistema libera energia de forma que ao fim as moléculas ficardo em um nivel
energético menor e, portanto, mais estavel. Ja para AG>0 a reagéo ocorre de forma
espontanea, pois para a reacdo se concretizar é preciso que durante a etapa dos
reagentes o meio externo fornega energia extra para que o processo chegue a sua
fase final.

Matematicamente, a energia livre de Gibbs pode ser medida a partir da entropia

(AS) e entalpia (AH) do sistema como:

AG = AH — TAS (5.3)

Para finalizar nossa compreenséao sobre a energia livre de Gibbs, perceba que
da equacdo acima podemos interpretar que a energia livre de Gibbs é o saldo das
energias usadas durante uma reacdo. A entalpia corresponde a parcela da energia

que foi liberada (calor) para o meio externo enquanto a entropia representa a energia
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usada para reorganizacdo das moléculas na transformacdo quimica. A energia

restante, isto € a “energia livre” dessas atribuicbes sera usada para realizacdo de

trabalho.

5.2- Energia e Corpo Humano

Nesta secédo, usaremos as definicbes de energia quimica, biologica, entalpia e
energia livre de Gibbs, feitas anteriormente, para que possamos responder aos
questionamentos dos estudantes a respeito de duvidas como: De onde surge a
energia para saltarmos? Ou de onde vem a energia para um atleta correr?

A nossa proposta nesta secdo € a de usar problemas do dia a dia que 0s
estudantes vivenciam para mostrar como 0s varios saberes de disciplinas distintas
estdo relacionados a partir da concepcéo de energia e, além disso, construir junto aos
alunos esquemas que vislumbrem as sucessivas etapas de conversfes de energia
gue ocorrem inicialmente dentro do corpo humano e que se manifestam com

notoriedade no nosso dia a dia através das atividades fisicas que fazemos.

5.2.1- Problema 1: Homem de patins empurrando a parede

Considere um homem com patins inicialmente em repouso que empurra uma

parede e que consequentemente desliza para tras se afastando da mesma. A figura

a seguir ilustra o fenémeno descrito.

SITUAGAO INCIAL

il

SITUAGCAO FINAL

ASem

Figura 5.3: Na situacéo inicial o homem em repouso recebe da parede uma forca Fe posteriormente

desloca o seu centro de massa (AS,,,) saindo com velocidade de mdédulo v,.
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A massa do sistema (0 homem) € M e por hipotese ndo ha forcas dissipativas
entre 0s patins e o solo. Também ndo ha movimento na direcdo vertical, 0 que nos

permite cancelar as forcas que atuam nesta direcdo (Normal e Peso). A forga externa,

F, corresponde a forca de reacdo que a parede faz sobre 0 homem apés empurra-la.
Como consequéncia da forca aplicada pela parede, o centro de massa do sistema
adquire gradativamente energia cinética até que atinge seu valor maximo e velocidade
maxima v,, quando perde o contato com a parede e percorre um deslocamento AS,,,.

Através da figura podemos verificar que a for¢ca de intensidade F néo realiza
deslocamento e por este motivo ndo pode realizar trabalho. O fato desta forca nao
realizar trabalho (7 = 0) e, por consequéncia, hdo poder transmitir energia do meio
externo a fim de que o sistema ganhe energia cinética, nos permite concluir que a
energia cinética maxima que o homem adquire é fruto de transformacdes energéticas
internas. O sistema também n&o possui caracteristicas de uma particula, e sendo
assim o Teorema da Energia Cinética ndo pode ser aplicado de forma satisfatéria,
tendo que ser substituido pelo Teorema do Centro de Massa. Aplicando o teorema,

encontramos a seguinte relagéo:

Tps = AES™ (5.4)

_ Mv¢

F.ASqy =

(5.5)

Note que a equacdo acima generaliza todas as grandezas fisicas que podem
ser mensuraveis por agentes externos ao sistema e nao aponta as conversfes
energéticas que ocorrem no sistema a fim de explicar o que estd ocorrendo no
fendmeno. A propdésito, a equacao (5.5) nao pode ser vista como equacao energética,
e sim como uma equacéo que relaciona todas as grandezas fisicas relevantes para
um observador externo ao sistema.

As guestdes energéticas que figuram nesse tipo de problema precisam ser
discutidas a partir de equagdes energéticas apropriadas, tal como a Primeira Lei da
Termodinamica. Primeiramente devemos considerar que a acdo do homem de exercer
forca sobre a parede provém de esfor¢co muscular e sobretudo das rea¢des quimicas

que ocorrem nos musculos. Conforme vimos, quando uma reacdo quimica é
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produzida dentro do corpo, ocorrem variagées de energia interna (AUy), volume (AV,)
e entropia (ASy). E importante saber que as rea¢ées quimicas que ocorrem no corpo

humano possuem caracteristicas peculiares, como, por exemplo, a de serem
realizadas em um ambiente em que a pressdo externa € mantida constante (P) e em
contato com uma fonte de calor a temperatura T. Se uma reagéo quimica ocorre, parte
da energia interna é aproveitada para expanséo (assim realizando um trabalho 7,) e

a outra parte se destina a fonte de calor a fim de garantir que a entropia ndo diminua,
conforme prevé a Segunda Lei da Termodinamica.

uando AV, < 0, a pressado externa realiza trabalho sobre o sistema e
Q
uando AS, > 0, entdo o reservatorio de calor aumenta a energia interna do sistema.
Q

Seguindo a mesma metodologia que usamos nos problemas do quarto capitulo,
podemos escrever a seguinte equagao:

AE. + AUp=1r + 79 + Qg (5.6)

Da expressdo acima temos que 7 = 0, 7y = —P.AVy, Qo = T.ASy € AEC™ =

Mv}

2
Mvg

+ AUy = 0 — P.AV, + T. AS,

v)
= —AU, — P.AV, + T.AS,
Mv?
TO = —AH, + T.AS, (5.7)
MY _ _AG (5.8)
2 Q '

Em que AH, e AG, sao:
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A equacdo 5.8 € uma relacdo energética vélida e a partir dela podemos
compreender 0 que acontece em sistemas como o corpo humano. Analisando
atentamente a equacgdo, percebemos inicialmente os sinais contrarios existentes em
cada lado da igualdade. A oposicdo de sinais na equacéo nos faz compreender que
para ganhar energia cinética para deslocar o centro de massa do sistema € gastar a
energia proveniente das reacfes quimicas. Conforme ja discutimos, a energia livre de
Gibbs representa a energia disponivel para execu¢cdo de trabalho em um sistema.
Particularmente para o caso que estamos abordando, a energia livre de Gibbs que
surge na equacédo 5.8 esta representando a energia utilizada pelas células do corpo
humano para a realizacdo de um determinado trabalho. Para compreender melhor o
gue acontece no fendmeno que ilustramos, note que para o homem empurrar a parede
ele precisa “deformar” as partes moveis (bracos, pernas, mao etc.) do seu corpo e
nesse processo 0s seus musculos sofrem deformacdes (relaxamento e contracao).
Contudo, ocorre que no processo de contracdo muscular € necessaria a energia e
para obté-la cabe a molécula de miosina (filamento proteico encontrado na célula
muscular) a funcéo de quebrar o ATP e disponibilizar essa energia.

Importante destacar que a energia liberada na quebra de ATP durante as
reacdes quimicas que ocorrem nas celulas musculares nao se convertem diretamente
na energia cinética usada para deslocar o centro de massa do sistema. Inicialmente,
a energia liberada na quebra de ATP faz com que as celulas musculares realizem
trabalho para contrair os musculos. Para a execucdo desse trabalho surgem forgas
internas provenientes das deformacdes das fibras musculares. Somente apds essa
fase, o trabalho realizado por forcas internas presentes nos musculos, é que ha
conversao em energia cinética. Para que o centro de massa adquira energia cinética
para se deslocar € necessario a combinacéo da liberdade das partes moveis (bracos,

pernas, maos e etc.) com a deformacédo e movimentacdo dos musculos. Em outras
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palavras, as células musculares realizam trabalho ao se deformarem, convertem a
energia desse processo na energia cinética usada para o centro de massa se mover.

Uma observacdo importante de se esclarecida € que durante a fase de
deformacé&o do corpo, enquanto 0 homem mantém o contato das maos com a parede,
toda a energia que provém internamente é usada ndo somente para deslocar o centro
de massa, mas também para movimentar as partes moveis e livres do corpo. Dessa
forma a energia gasta nas reacfes quimicas é convertida ao fim do processo em
energia cinética para o deslocamento do centro de massa e das partes moveis.
Contudo, vale ressaltar que a equacao 5.5 ndo estd contemplando esta fase do
fenbmeno, mas sim a fase final em que o homem ja adquiriu energia cinética maxima
para o seu centro de massa e nao ha mais a movimentacao das partes com liberdade
do sistema. E por este motivo que ao escrevermos a equacio 5.5 néo foi contemplada
a energia cinética das partes moéveis.

Para finalizar a analise sobre esse probrema podemos estabelecer a relagéo

entre o pseudotrabalho realizado pela forca Fea energia livre de Gibbs por meio da

igualdade estabelecida na equacéo 5.5 e obter conclusGes importantes.

F.ASqm = —AGq (5.11)

Com a equacao 5.11 perceba que Féa forca aplicada pela parede sobre o
homem e que possui mesma intensidade da for¢ca que homem faz sobre a parede.
Note que se mantivermos o deslocamento do centro de massa fixo, o que
satisfatoriamente ocorre quando uma mesma pessoa repete o fendmeno de empurrar
a parede, entdo o gasto energético sera tdo maior quanto a intensidade da forca
aplicada pela parede. Isso significa que quanto maior for a intensidade da forca que o
homem aplica sobre a parede, maior sera a necessidade de consumir a energia
guimica das reacfes que ocorrem no corpo humano. Entretanto nessa situacéo maior

também sera a energia cinética do seu centro de massa.

5.2.2- Problema 2: Uma pessoa pulando

Nesse segundo problema vamos considerar o movimento de uma pessoa de

massa M que salta verticalmente. Para nossa analise estamos interessados na parte




Capitulo 5

do salto em que ainda existe o contato do pé da pessoa com o solo. A figura a seguir

ilustra a idealizacdo do fendémeno:

) SITUAGCAD FINAL
SITUAGCAD INICIAL

i'u':'j (R ——

N / N=0

Figura 5.4: A figura ilustra toda a mecénica feita por uma pessoa para executar um salto na direcéo
vertical.

Para facilitar a discussédo do problema iremos supor que o movimento do
centro de massa da pessoa é unicamente vertical, desprezar os movimentos das
partes moveis durante essa acao e considerar que a forca feita pelo solo sobre os pés
da pessoa (IV) € constante. Nesse contexto, se a pessoa durante a mecéanica do salto
levantar seu centro de massa uma altura AS,,,,, entdo podemos escrever a seguinte

equacao:

Mvén,
2

+ M.g.AS,.,, = N.AS_,, (5.12)

A equacao (5.12) representa o pseudotrabalho realizado pela for¢a N, visto
gue a mesma néo realiza deslocamento durante a mecéanica do pulo. A velocidade
v.m representa a velocidade maxima adquirida pelo centro de massa da pessoa ao
terminar de executar a mecanica do pulo e seu centro de massa se deslocar um

comprimento AS,,.
Analogamente ao que fizemos no problema anterior, a forca N representa a
reacao da forca exercida pela pessoa no solo e assim sendo, quanto maior for a

intensidade da forga que a pessoa aplica no solo, maior também sera a intensidade
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da forca N. Para gue a pessoa possa exercer forca sobre o solo, novamente devemos
destacar os processos biolégicos, como as reagfes bioquimicas que ocorrem nos
musculos da pessoa, como fonte para produzi-la. Para conciliar a energia mecanica
vislumbrada durante a acdo do pulo e a energia quimica que é usada para exercer
essa fungéo, podemos novamente aplicar a Primeira Lei da Termodinamica para fase

inicial e final do pulo, enquanto ainda existe o contato dos pés da pessoa com o solo.
AEC + AUQ: Tp + TQ + QQ

vs

2

+ AUy = —M. g.AS i — P. AV, + T.AS,

Mvén,
2

+M.g.AS,,, = —AG (5.13)

Ou ainda podemos expressar a relagéo entre a energia livre de Gibbs e a

forca N, com base na equacao (5.12), como sendo:

N.AS,,, = —AG (5.14)

Desta ultima equacédo perceba que novamente o pseudotrabalho realizado
por uma forca corresponde ao simétrico da variacdo da energia livre de Gibbs. Isso
significa que se aumentarmos a intensidade do pseudotrabalho (particularmente o
modulo da for¢ca normal) € preciso que as reacfes quimicas que ocorrem nas células

musculares liberem mais energia para executar essa atividade. Ja a equacao (5.13)
p . A . Mv p
também mostra que o0 aumento da energia mecanica no sistema (% + M.g.AS.,) é

proveniente das reacfes bioquimicas. A energia usada para o aumento da energia
mecanica decorre da energia liberada para a realizacdo de trabalho nas fibras

musculares quando ocorrem reac¢des bioquimicas nas células dos musculos.
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5.2.3- Sugestao de abordagem de problemas envolvendo o corpo humano

Com os dois problemas abordados nesse capitulo queremos ensinar para 0s
estudantes o “caminho” seguido pela energia desde a sua fase “producgao”, através
das reacdes bioquimicas que ocorrem nas células musculares, até a sua manifestacao
por meio da energia cinética de translacdo do centro de massa do corpo humano.
Para obter a relacédo entre a energia mecanica para realizar as duas atividades nos
problemas anteriores e a energia quimica liberadas nas rea¢6es, usamos 0s conceitos
que foram discutidos ao logo deste trabalho, tais como a Primeira Lei da
Termodinamica e o pseudotrabalho. Com base nesses conceitos e na metodologia
aplicada nos dois ultimos problemas, outros problemas similares podem ser propostos
pelos professores em sala de aula com o propésito de explorar ainda mais as
transformacdes energéticas. Nesse contexto, um outro problema que pode ser tratado
em sala de aula € a de uma pessoa que caminha ou corre. Ao discutir as questdes
energéticas que envolvem o problema de uma pessoa que caminha ou corre,
novamente € importante direcionar a atencédo do estudante para o fato de que o corpo
humano possui uma fonte de energia interna. Se a pessoa caminha em regime
estacionario, ou seja, ndo ha variacdo de energia cinética do seu centro de massa,
entdo isso significa que existe um equilibrio entre a energia liberada nas reacdes
bioguimicas e o aproveitamento dessa energia pelos musculos para manter a energia
cinética constante. Ja no caso de um corredor que acelera durante uma corrida, a
energia cinética do seu centro de massa aumenta gradativamente e para compensar
esse ganho energético é preciso disponibilizar mais energia através das reacdes
bioquimicas (AES™ = —AG). Importante salientar que toda energia quimica é fruto da
quebra do ATP pela miosina nas células musculares. Quanto maior for a variacédo de
energia cinética no centro de massa no corredor, maior também devera ser a
intensidade em que as células musculares quebram o ATP formando ADP e fosfato.
Durante essa etapa também é necessario que o corpo humano forme ATP mais
rapidamente. Para isso entra 0 processo de respiracdo celular para repor o ATP
durante a corrida. Para o caso da energia cinética diminuir ao longo da corrida, entéo
a Primeira Lei da Termodindmica nos conduz a outro raciocinio. A reducao de energia
cinética na etapa de desaceleracdo indica essa energia é convertida em energia

térmica. O corpo humano é regulado para manter a temperatura constante e para iSso
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esta continuamente emitindo calor. Quando a energia cinética é convertida em térmica
isso significa que esse acréscimo de energia também sera dissipado pelo corpo

humano para o ambiente na forma de calor.



6 - CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho foi preparado e planejado com o foco de transpor a metodologia
usual nas instituicdes de Ensino Médio em relacdo a abordagem do tema energia.
Hoje, sabemos que a concepcao de energia € imprescindivel para que possamos ter
consciéncia dos gastos dos recursos energéticos produzidos em nossa sociedade. E
pensando nisso que durante o Ensino Médio devemos preparar 0os estudantes para
poder questionar a realidade que os cercam. Por outro lado, sabemos que as
instituicbes de ensino e 0s professores possuem certos receios ou por vezes Sao
conservadores, ou seja, permanecem com a mesma didatica, estrutura de formular o
conteudo e aplicar o curriculo de Fisica durante anos. A constatacdo dessa afirmacao
pode ser vista nesse trabalho ao desenrolar do terceiro capitulo quando analisamos a
metodologia empregada por livros didaticos para ensinar os conceitos de trabalho e
energia. Naguela ocasido percebemos que livros recentes como Fisica, Contexto &
Aplicagbes [Maximo 2014] e mais antigos como Fisica Fundamental [Bonjorno 1999]
apesar do intervalo de 15 anos, apresentam metodologias similares ao abordar os
conceitos de energia, trabalho e o Teorema da Energia Cinética.

Ainda no desenrolar do terceiro capitulo apresentamos uma probleméatica que
estd se tornando frequente no ambito escolar. Estamos nos referindo a questdo de
trabalhar com problemas do cotidiano dos estudantes, préatica que defendemos como
fundamental de acordo com a nossa proposta pedagdgica, mas que por vezes falta
diversificar o conhecimento abordado em sala para que contemple de forma correta
esses problemas. Apresentamos ainda no terceiro capitulo uma questdo do ENEM
que visa trabalhar com a contextualizacdo, porém a abordagem fisica, como a
aplicacdo do Teorema da Energia Cinética para tentar resolvé-la se torna inadequada,
pois a questdo contempla conhecimentos que vao além dos contetdos tradicionais
ensinados sobre energia no Ensino Médio.

Constatamos ainda, por meio de um questionario que serviu de uma avaliagao
preditiva, a interpretacao fisica dos estudantes para a questdo do ENEM. Atraves
desse questionario pudemos fazer reflexdes importantes, entre as quais percebemos
gue grande parte dos estudantes acreditavam que forgas dispersivas como o atrito
poderiam realizar trabalho e assim aumentariam a energia de movimento do corredor.

Outro fator curioso observado na aplicacéo do questionario e que chamou a atencao
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€ que a metodologia convencional do ensino de Fisica faz com que os alunos se
acostumem aos mesmos padrbes de respostas. Em outras palavras, durante a
discusséo do questionario foi notado que muitos estudantes demoraram para perceber
gque a energia cinética para o atleta se movimentar provinha de conversdes
energeéticas internas. Acreditamos que a constante repeticdo de exercicios que
trabalham com os mesmos conceitos fez obscurecer a viséo dos estudantes sobre a
guestao.

O questionario que foi aplicado para estudantes do segundo e terceiro anos do
Ensino Médio também comprovou a necessidade de aprofundar e aperfeicoar a
concepcao de energia. Para modificar a interpretacdo equivocada dos estudantes logo
apos o questionario e em aulas subsequentes apresentamos de modo complementar
a concepcado de trabalho de forcas internas e o Teorema do Pseudotrabalho.
Entretanto, antes de desenvolver estes conceitos, foi preciso reavivar a Primeira Lei
da Termodinamica, pois, conforme discutimos no terceiro capitulo, essa lei € a que
melhor contempla a concepcdo de energia no que diz a respeito as conversdes de
energia entre agentes externos e as modificacbes que ocorrem no sistema. Apds
trabalhar com os estudantes a Primeira Lei da Termodindmica, retornamos ao nosso
objetivo de trabalhar os conceitos novos e para isso seguimos a metodologia
apresentada no quarto capitulo.

Outro ponto importante foi fazer os estudantes compreenderem que 0S
conhecimentos sobre energia que tinham visto na Mecéanica até entdo somente eram
validos para particula e que para a abordagem de sistemas deformaveis (maioria dos
fenbmenos cotidianos) era necessario ampliar esses conceitos. Sendo assim,
definimos o que seria 0 pseudotrabalho e apresentamos o Teorema do Centro de
Massa como alternativo ao Teorema da Energia Cinética. Para tratar desses conceitos
trabalhamos com os quatro problemas que foram propostos na se¢ao 4.3 do quarto
capitulo.

Ainda com a intencdo de aperfeicoar os conceitos de forgas internas,
pseudotrabalho e principalmente para verificar o uso do Teorema do Centro de Massa
como substituto do Teorema da Energia Cinética para sistemas com grau de liberdade
ou que sofrem deformacdes, sugerimos como abordagem complementar o
experimento proposto na secdo 4.4. Nesse experimento nos colocamos inicialmente

no referencial do estudante e usamos sem sucesso o Teorema da Energia Cinética
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para prever a energia do sistema. Em paralelo ao uso do Teorema da Energia
Cinética, usamos o Teorema do Pseudotrabalho como maneira de determinar a
energia do sistema. Com o auxilio de um analisador de videos (Tracker) pudemos
coletar dados que foram necessarios para aplicacdo dos dois teoremas. Concluimos
que o Teorema do Pseudotrabalho é mais eficiente para o fenbmeno retratado no
experimento.

Por fim, ressaltamos que a parte histérica proposta ao longo do segundo
capitulo também foi abordada com os estudantes. A percepcéo que tivemos ao tracar
a evolucdo histérica da concepcdo de energia € que alunos que sentiam
desestimulados ou desinteressados com a Fisica se tornaram mais atentos e curiosos
em relacdo aos fatos histéricos. Importante destacar que todo aprendizado comeca
com a acdo do estudante e que ao trazer essa abordagem para sala de aula

verificamos estudantes mais preocupados e interativos com o conhecimento.
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APENDICE A

GUIA PARA ORIENTAR PROFESSORES NA ABORDAREM OS CONCEITOS DE
TRABALHO, ENERGIA E PSEUDOTRABALHO NO ENSINO MEDIO

Este guia foi planejado para professores de Fisica do Ensino Médio com o
objetivo de orient4-los a desenvolver uma nova abordagem dos conceitos de energia
e trabalho a fim de promover um ensino mais coerente com a vivéncia dos estudantes
e prepara-los para debater criticamente os fenbmenos energéticos que os cercam.

Professor de Fisica do Ensino Médio, nés sabemos que 0s conceitos de
trabalho e energia sao indispensaveis aos estudantes e que sao trabalhados ao longo
dos trés anos do ciclo escolar, entretanto, com esse guia ndo queremos exigir uma
didatica especifica para tratar desses conceitos, mas sim apresentar novos conceitos
e alternativas de ensino que facilitem o aprendizado do estudante.

Para sua compreenséo, esse guia pretende tratar do seguinte:

e Alimitagdo do Teorema da Energia cinética.

e Como ocorre a transferéncia de energia em sistemas?

e A primeira Lei da Termodinamica como verdadeira identidade das rela¢des de
energia.

e O trabalho realizado por forgas internas.

e O Teorema do Pseudotrabalho.

e Outras formas de energia: Energia quimica, bioldgica, Entalpia e Energia Livre
de Gibbs.

Ressaltamos ao leitor que os tOpicos acima serdo abordados a seguir como

forma independente, isto €, serdo trabalhados em secdes separadas.

A.1 - Alimitagcdo do Teorema da Energia Cinética

Apos desenvolver os conceitos de trabalho e energia com os estudantes, &

tradicional dos professores continuar com a metodologia de definir o Teorema da
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Energia Cinética. Nesse momento € preciso ter cuidado e ciéncia da limitagdo do

préprio teorema. Algumas bibliografias enunciam o teorema da seguinte forma:

“A variagdo de energia cinética de um corpo entre dois
instantes & medida pelo trabalho da forga resultante entre os

instantes considerados. ”

Matematicamente o enunciado acima pode ser vislumbrado como:

Ec —Eco = Tg

mvZ  myg

: 0 = F.AS. (A1)

Em que E,. é a resultante das forcas, V, é a velocidade inicial, V' € a velocidade
apos percorrer o deslocamento AS e m € a massa.

A expressdo matematica do Teorema da Energia Cinética € constantemente
abordada no Ensino Médio, sendo que é tipico ser demonstrado por professores

através da Equacéao de Torricelli. O desenvolvimento feito é:

V2= VZ+2.a.AS

m m
S V) = (V5 +2.a.08).~

Em relacdo a essa préatica desenvolvida com os estudantes em sala de aula
devemos ter cuidados, pois a forma como se conduz a abordagem do teorema pode

levar a conclusodes falhas, fazendo com que o teorema nao possa ser aplicado.
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A primeira observacgdo que deve ser feita € que a Equacéo de Torricelli € valida
para o caso de aceleracdo constante, enquanto o Teorema da Energia Cinética nédo
se limita apenas a movimentos uniformemente variados. Logo, ao propor a
demonstracao a partir da equacao de Torricelli estamos induzindo o estudante a limitar
a aplicacéo do teorema a casos exclusivos de movimentos com aceleragao constante.

Outro ponto a que se deve ter cuidado € em relacdo ao trabalho da forca
resultante que segundo o teorema é a responsavel pela modificacdo da energia
cinética de um corpo. A principal intencdo em reproduzir o teorema conforme
mostrado anteriormente € criar a ideia de que sdo agentes externos 0s responsaveis
pelas modificacbes energéticas internas em um corpo. Ocorre que nem sempre a
variacdo de energia interna em um corpo € fruto de um trabalho realizado por uma
forca externa. Para compreender melhor o quanto é delicado tratar desse assunto com
0s estudantes, considere a seguinte questao que foi retirada da prova do ENEM no
vestibular de 2015:

(ENEM-2015) Uma analise criteriosa do desempenho de Usain Bolt na quebra
do recorde mundial dos 100 metros rasos mostrou que, apesar de ser o ultimo dos
corredores a reagir ao tiro e iniciar a corrida, seus primeiros 30 metros foram mais
velozes ja feitos em um recorde mundial, cruzando essa marca em 3,78 segundos.
Até se colocar o corpo reto, foram 13 passadas, mostrando sua poténcia durante a
acelerac&o, o momento mais importante da corrida. Ao final desse percurso, Bolt havia
atingido a velocidade maxima de 12 m/s.

Supondo que a massa do corredor seja igual a 90kg, o trabalho total
realizado nas 13 primeiras passadas & mais proximo de:

A),4x102J  B)65x10"2)  C)86x10J D)1,3x10%J E)3,2x10%J

De acordo com o gabarito oficial do ENEM a questéo deve ser resolvida a partir

do Teorema da Energia Cinética. Ao aplicar o teorema na questdo encontramos:

Tresultante = DEcinstica

Tr = E¢ — E¢o
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m.V? m. V¢
RE T T2
90.12% 90.02
tRT T
90.144
TR = 2 -
Tp = 6480 ]
Tp = 6,5%103]

Note que o objetivo da questdo do ENEM é usar o contexto, mas, no entanto,
ndo aborda o fendmeno fisico de forma adequada. No caso da questdo enunciada e
seu desenvolvimento, percebe-se o vicio do emprego do Teorema da Energia Cinética
sem perceber a sua real extensao.

Observe que a questdo pede o trabalho total, mas no enunciado ndo sao

citadas as forcas que agem sob o atleta durante a fase de corrida. A principio, um
estudante pode citar que as forgcas externas que atuam sobre o atleta sdo: Peso,
Normal, Atrito e Resisténcia do ar, mas note que nenhuma delas realiza trabalho.
Certamente um dos erros mais frequentes nesse vestibular e outros problemas
similares é considerar que a forca de Atrito realiza trabalho e seja a responsavel pela
variacdo de energia cinética. Contudo nesses mesmos problemas devemos observar
gue o ponto de aplicacao da forca ndo realiza deslocamento e por consequéncia nao
ha como realizar trabalho. Logo, se o atrito ndo é o responsavel por “dar” energia ao
atleta, entdo como podemos explicar a variacdo de energia cinética?

A incoeréncia retratada no exercicio decorre da aplicacdo equivocada do
Teorema da Energia Cinética, que ndo pode ser usado em casos particulares de
fendmenos fisicos. No caso do Bolt existe a particularidade de ele possuir grau de
liberdade e sua energia de movimento poder ser explicada através de transformacoes
energeéticas que ocorrem internamente no seu corpo. Dessa maneira, perceba que é
o trabalho realizado por forcas internas de Bolt que promovem a variagdo de energia
cinética do centro de massa do atleta, mas note também que parte do trabalho
realizado por essas forgcas promovem a variacdo da energia cinética das demais

partes constituintes de Bolt (bracos e pernas, por exemplo). Em outras palavras,
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podemos resumir que o Teorema da Energia Cinética ndo pode ser aplicado neste

fendbmeno, pois o trabalho total é exclusivamente devido a forcas internas (n&o

mensuraveis na questao) e estas causam uma variacdo de energia cinética total no
atleta (centro de massa + partes méveis).

A questdo do ENEM centrada em um fendmeno cotidiano deve realgar o
guestionamento do leitor sobre quando devemos ou ndo devemos aplicar o Teorema
da Energia Cinética. Primeiramente devemos compreender que o teorema esta
limitado a ser aplicado a particulas ou corpos rigidos que podem assumir o
comportamento de particulas dentro do fenébmeno retratado. Isso significa que quando
tratamos o fenbmeno com um sistema ou corpo extenso (como o caso de Bolt) o
teorema deve ser revisto e complementado.

Para que nao haja falhas no processo de ensino e aprendizagem, sugerimos
gue antes de o professor lidar com o desenvolvimento do teorema seja feita a seguinte
diferenciacdo dos conceitos de particulas e sistemas de particulas com a finalidade
de aplicar a forma correta dos conhecimentos fisicos aos fenbmenos naturais do

cotidiano.

1) Particula: E uma abstracéo feita para representar um Unico ente que, em virtude
do fenbmeno, tem dimensGes despreziveis, isto €, suas dimensdes nao
influenciam na descricdo do fendmeno. A particula, por ser um elemento Unico,
nao interage com partes internas com o proposito de nao alterar o fenbmeno que

sera estudado.

2) Sistema de particulas: Um sistema de particulas € definido como um conjunto
de entes que compde uma regiao e se separa do restante do universo pelas suas
fronteiras. Desta forma, um sistema pode interagir com agentes externos atraveés
das bordas do espaco que compreendem, e podem interagir internamente entre

as particulas que constituem o sistema.

Ao estabelecer essa diferenca para o aluno, ele se torna consciente de que a
dindmica aplicada a uma particula ndo é semelhante a aquela aplicada a um corpo
sélido ou sistema de particulas. Ao tratar de fenbmenos que envolvam sistemas é

preciso modificar as leis fisicas aplicadas a uma patrticula.
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A.2 — Como lidar com a transferéncia de energia em sistemas?

Apos estabelecer a diferenca e conceituar particulas e sistemas devemos nos
preocupar em como devemos abordar as situagdes fisicas de nosso interesse. No
caso de um sistema, aconselhamos como primeiro passo para solugéo do problema
a identificacdo do fendmeno dentro do fendmeno analisado e, posteriormente, a
classificacéo dele como sistema isolado ou sistema néo isolado.

Por vezes o primeiro passo pode ndo ser simples devido as vastas
caracteristicas que um sistema pode assumir. Para facilitar a compreensao do leitor e
do estudante, sugerimos como exemplo as seguintes qualidades para a identificacéo

de um sistema:

e Um Unico objeto;

e Dois objetos interagindo;

e Uma colecéo de varios objetos interagindo;

e Um objeto deformével, tal como uma bola de borracha ou uma amostra das
moléculas de um gas;

e Um objeto girando, tal como uma roda;

e Uma regido do espaco, possivelmente deformavel, tal como o volume de um

cilindro de motor de automdével acima do pistéo.

O importante é perceber que as qualidades citadas anteriormente e usadas
para identificar um sistema ndo sao Unicas, mas que sdo fundamentais para o
estudante compreender que os sistemas podem assumir multiplas formas de acordo
com o fenbmeno que se deseja analisar. Logo, um sistema pode ser, por exemplo, 0
corpo humano em movimento, como no caso do Bolt quando mencionamos a questao
do ENEM.

Embora esteja claro que um sistema ndo tenha uma forma definida, suas
dimensdes sdo relevantes para os problemas que envolvem a transferéncia de
energia. Todo sistema tem como caracteristica o fato de possuir fronteiras cuja funcéo
€ separar a regido interna do meio externo. Note, com isso, que a partir da superficie
escolhida para ser a fronteira que segrega as regides, a regido interna podera se

comportar de forma diferente de acordo com a sua composi¢do. Assim, a forma como
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a energia € distribuida ao ser transmitida para regido interna ira depender das
particularidades que cada sistema possui.

Os mecanismos que envolvem a transferéncia de energia entre o0 meio externo
e a parte interna de um sistema sdo mais complexos de analisar se comparados ao
caso de uma particula. Ao se considerar o caso de transmisséo de energia para uma
particula ndo é necessaria a preocupa¢ao com a regido interna, pois quando a energia
€ recebida de um agente externo na forma de trabalho, a particula por definicdo néo
pode interagir com outras particulas. Portanto, para conservar a energia que recebeu,
s resta alterar seu estado de movimento. Assim, o Teorema da Energia Cinética pode
ser aplicado na forma como é convencionalmente visto, pois o trabalho realizado por
uma forca externa faz com que toda energia seja integralmente convertida em energia
cinética para translacdo da particula.

Para tratar dos processos energéticos que envolvem sistemas de particulas &
preciso considerar o estado desse conjunto. Isso significa que a primeira abordagem
deve ser identificar a natureza do fendbmeno e assim de forma apropriada escolher os
limites que separam a parte interna e o meio externo. Uma vez que o sistema tenha
sido identificado, € importante determinar se 0 mesmo sera classificado como isolado
ou nao isolado.

O que ira diferenciar se um sistema sera classificado como isolado ou néo

isolado € a entrada ou saida de energia através da superficie que o delimita. No caso

de sistemas isolados a principal caracteristica é a conservacdo da energia dentro do

sistema. Ao dizer que a energia € conservada dentro do sistema, ndo estamos
afirmando que a mesma se mantém de forma imutavel, pelo contrario, o processo é
dindmico e a energia podera se converter em varias modalidades de modo a manter
sempre a sua quantidade constante.

Nos sistemas ndo isolados, hd passagem de energia do meio externo para o

interno (ou vice-versa) fazendo com gque as particulas gue constituem a parte interna

modifiguem o seu estado de movimento. Em outras palavras, no caso de uma forgca

externa realizar trabalho, a energia ira fluir através da fronteira modificando a energia
cinética de cada particula que pertence a regido interna. Diferentemente do caso de
uma particula, a energia recebida na forma de trabalho pelo sistema faz com que
internamente cada particula adquira energia de movimento em direcfes aleatorias.

Importante frisar que para casos em que existem inumeras particulas em movimento
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dentro do sistema, 0 conveniente é tratar o fendbmeno em relagdo ao seu centro de
massa. Ao fazer isso, percebe-se do ponto de vista macroscopico que o centro de
massa translada e assim qualquer observador no meio externo ira atribuir ao objeto
uma energia cinética. Em contrapartida, do ponto de vista microscopico sabe-se que
ndo é toda energia vinda do meio externo que sera transformada em energia de
movimento para o centro de massa. Assim, podemos concluir que nestas situacdes o
Teorema da Energia Cinética ndo podera ser aplicado e que a energia transferida para
o interior do sistema ser& convertida em outras modalidades de energia, como, por
exemplo, energia térmica ou quimica. Podemos compreender todo mecanismo que

envolve a transferéncia de energia em sistema a partir da figura abaixo.

MEIO EXTERNO

MOVIMENTO

FRONTEIRA -

{ REGIAD ONDE OCORRE A
TRANSFERENCLA DE ENERGLA

SISTEMA EM MOVIMENTO

FARTE INTERNA

AE cinética do C.M.
de
ﬂ'|'-"|I|Eu!f£*1":|-nt|

A.3 — A primeira Lei da Termodinamica como verdadeira identidade das
relacfes de energia

Um outro ponto que deve ser esclarecido com o propdsito de ndo comprometer
0 conceito de trabalho e energia € a identificacdo do Teorema da Energia Cinética
como uma expressdo que nao é essencialmente uma verdadeira identidade das
relacdes de energia.

O Teorema da Energia Cinética pode ser desenvolvido de modo mais geral e
sem limita-lo ao caso classico do movimento uniformemente variado a partir da
Segunda Lei de Newton. Para vislumbrar esse desenvolvimento podemos considerar

o movimento unidimensional de uma particula na direcao do eixo X, que sofre a acao
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de uma forga F, entre os intervalos x; e x,. Nesta situacdo, podemos calcular o

trabalho da seguinte forma:
T, = f;lz F(x)dx (A.Z)

Caso a forga F(x) seja a resultante das for¢cas que atuam sobre a patrticula,

podemos escrever a Segunda Lei de Newton como:

Fopy= ma= mdv (A.3)

E.

Substituindo o valor da for¢ca na equacéo do trabalho pela Segunda Lei de

Newton teremos:

X2
Ty = j F(x)dx

X1

_(x2 dx
T, = fxl m—dv. (A.4)

dx

Comov = i

, teremos:

VU2 V2
rr=j mvdv=mf vdv

51 51

(A.5)

E importante o leitor observar que apesar de o desenvolvimento estabelecer
um vinculo entre a energia cinética e trabalho por meio de equacdes dinamicas, ndo
se pode cometer o equivoco de aplicar o teorema sem alguns cuidados com as suas

restricbes. A forma como o teorema foi elaborado a partir de equacgdes da dinamica




Apéndice A

terd sempre aplicabilidade a corpos que possam se comportar como particulas
durante o fenbmeno, e assim sua aplicacdo a sistemas nao podera ser feita.

A razdo pela qual existem restricbes ao seu uso decorre primeiramente das
premissas estabelecidas para sua deducédo. Ao tratar o desenvolvimento a partir da
proposicdo da forca resultante, perde-se a informacdo da atuagédo das forcas no
fendmeno. Pela definicdo de forca resultante, entende-se que é um modelo fisico em
que as forcas atuantes num sistema sdo substituidas por uma Unica que cause 0s
mesmos efeitos. Contudo, ao se generalizar todas as for¢cas do sistema a uma Unica
para calcular o trabalho, implicitamente € perdida a informacao sobre o deslocamento
de cada forca. Ocorre que por vezes nao é trivial mensurar o deslocamento criado por
uma forca, o que torna dificil o calculo do trabalho. Em sistemas, por exemplo, que
possam sofrer deformacgdes por acdes de forcas externas, ndo é garantido que o
deslocamento produzido pela forca seja igual ao deslocamento do centro de massa
do sistema, entretanto a variacdo de energia cinética sofrida pelo centro de massa
requer informagdes sobre o deslocamento do centro de massa.

O segundo problema que o leitor precisa se ater é que a expressao que
relaciona trabalho e energia ndo pode ser deduzida a partir da dindmica. Ao trocar a
énfase do fendmeno e vislumbra-lo como um sistema € necessério reconhecé-lo ndo
mais pelos conhecimentos da dinamica, mas sim aplicar as leis da termodinamica.

Quando se prop8e analisar a transferéncia de energia em objetos ou sistemas
em que suas partes podem interagir internamente, é necessario introduzir o conceito
de energia interna. A partir de definicdes apropriadas de trabalho e energia interna é
possivel articular a Primeira Lei da Termodindmica e chegar ao Principio da Energia
Cinética.

Importante salientar que o estado de um objeto ou sistema pode sofrer
transformacoes de acordo com alteracdes internas que sdo medidas pelo valor de
suas variaveis intrinsecas, chamadas de variaveis de estado. Dessa forma, ao estudar
a evolucdo de um sistema, € importante conhecer grandezas como a temperatura,
pressédo, volume, densidade, composi¢cdo, organizacdo no campo gravitacional,
polarizagdo magnética e elétrica. Toda alteragdo que ocorre nas variaveis de estado
indica um processo de transformacado que esta alterando a energia interna do sistema.

Ao trabalhar casos mais simples de sistemas, como o modelo do gas ideal

ensinado no Ensino Médio, o estudante toma conhecimento de que a energia interna
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do gas é funcdo da temperatura. Isso significa que todo processo que altere a
temperatura provocara mudanca na energia interna. Para exemplificar, considere o
caso de compressao volumétrica de um gas em recipiente numa transformacao
isobarica. Neste exemplo, o professor quer ensinar ao aluno que a reducédo do espaco
onde o gés esta contido facilita 0 aumento da agitacdo térmica e isso por sua vez faz
elevar a temperatura e modificar a energia interna no sistema. Um detalhe sutil nesse
caso € que a energia transmitida para o interior do sistema é fruto de um agente
externo.

Do ponto de vista conceitual, € essencial perceber que existe um vinculo
dindmico entre essas partes, e que além disso se pode medir a quantidade de energia
trocada pelo meio externo e recebida pelo interior do sistema. Em outras palavras, o
vinculo estabelece uma relacdo direta entre as duas regibes, isto é, toda energia que
entra no sistema por meio de trabalho é convertida em energia interna. Assim,
concluimos que h& conservacao entre a quantidade fornecida por meio de trabalho e
armazenada no sistema como energia interna. E a partir dessa sequéncia de
raciocinios que obtivemos a ideia primitiva de conservacdo da energia (enunciada
como Primeira Lei da Termodinamica). Assimilada a ideia de conservacéo, pode-se
também fazer o estudante entender que para o estado de equilibrio de um gas, o
mesmo nao pode sofrer transformacdes energéticas repentinas a fim de aumentar ou
diminuir a energia interna sem o auxilio de agentes externos. E importante ressaltar
também que no caso especifico da compressao do gas, a energia entra no sistema
através de trabalho (ndo é necessariamente o Unico meio) realizado sobre o sistema
e que esse trabalho transfere tanta energia ao sistema quanto for a variagcdo de
volume (compressao de volume) sofrida a partir de uma forca aplicada. Por ultimo,
perceba que todo raciocinio discutido nesse paragrafo a respeito das transformacdes
energéticas envolvendo o gas, envolve a peculiaridade de ndo poder ser deduzido
matematicamente, mas pode ser abordado e explicado por indugbes através da
observacéo direta do fendémeno.

Se no exemplo anterior houvesse a troca do modelo gasoso por um objeto que
pudesse sofrer deformacdes (compressao ou expansao) seria intuitivo pensar em um
desenvolvimento semelhante. Apesar do caso retratado pelo gas reproduzir modelo
mais simples para andlise de sistemas, pode-se de forma analoga obter resultados

satisfatorios em relagéo a corpos que sofram qualquer tipo de deformacédo. Se por
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hip6tese um corpo com caracteristicas de sistema sofre a acdo de uma forga cujo
objetivo é comprimir (“esmagar”) o objeto, entdo é esperado que esta forca deforme a
regido que distingue as partes interna e externa. Em outras palavras, a deformacéo
efetuada comprime a superficie, obrigando-a a adentrar no sistema, e assim por
consequéncia, diminuir o volume interno.

Semelhantemente ao modelo do géas ideal, é razoavel afirmar que com a
reducdo do espaco interno, a agitacdo térmica aumente, e logo aumente também a
energia interna. A diferenca entre as duas proposic¢des, € que na ultima a variacao da
energia interna precisa ser interpretada como a soma de todas as modalidades de
energia que estao presentes no interior do sistema. Como estamos tratando de um
sistema mais complexo do que em relacdo ao modelo do gas ideal, devemos perceber
que as caracteristicas intrinsecas ao sistema afetam a evolu¢ao (comportamento) do
mesmo. Conforme dito anteriormente, existem grandezas de estado, além da
temperatura, que sao necessarias para analisar a evolucao do sistema. Dentre essas
grandezas, pode-se destacar a composicdo do sistema como fundamental para
determinar sua evolugcdo. Diversos materiais de composi¢cdes distintas, ao serem
esmagados por uma forca de mesma intensidade, ndo irdo causar transformacoées
energéticas iguais no sistema. Materiais que sdo mais resistentes sofrem menor
variacdo volumétrica e, portanto, a energia transmitida para o interior do sistema e
convertida em energia interna € menor do que em comparag¢ao a materiais menos
resistentes. Além disso, por se tratarem de sistemas com composicdes diferentes, a
forma e a organizacdo interna do mesmo, faz com que a energia transmitida pelo
agente externo seja recebida e partilhada de forma diferente em cada sistema.

Ainda em relacdo ao exemplo anterior, tem-se num caso mais notério que a
forca feita com o objetivo de pressionar o objeto possa for¢car o mesmo a se deformar
e entrar em movimento. Nesse caso, a interpretacdo do fenbmeno é semelhante a
descrita na se¢do anterior quando discutimos sobre sistemas. Sendo assim, € correto
afirmar que a energia cinética que o objeto adquiriu para se movimentar é uma das
parcelas da energia que foi partilhada no interior do sistema a partir do trabalho
realizado pela forca externa. O trabalho realizado pela forga contribui para a variagao
de energia cinética total do sistema de particulas, ou seja, isso significa que por se
tratar de um sistema composto internamente de inUmeras particulas, devemos

interpretar o fenbmeno em relacdo ao seu centro de massa. Com base nos
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conhecimentos de Mecanica que discutem os movimentos relativos, temos que no
referencial do observador a energia cinética total do objeto ser4 a soma da energia
cinética relativa ao centro de massa (que 0 proprio observador enxerga o objeto se
deslocar) com a energia cinética das particulas no seu movimento relativo ao centro
de massa. Logo, é incorreto afirmar que a energia cinética do centro de massa, com
a qual um observador vé o objeto se deslocar, € igual em quantidade a energia que
foi transferida por trabalho.

Para outros casos de sistemas, é importante salientar que transferéncia de
energia por meio de trabalho ndo é o Unico mecanismo de compartilhar energia entre
as regides externa e interna. A energia pode fluir entre as fronteiras que separam as
duas regibes também através da transferéncia de calor. Calor e trabalho ndo séo
variaveis de estado de um sistema, mas sdo grandezas que as alteram e
consequentemente mudam sua energia interna. No caso especifico do calor isso
ocorre, por exemplo, quando ha diferenca de temperatura entre as duas regides
separadas pela fronteira. O calor é transferido sempre entre duas regiées em que ha
diferenca de temperatura. Neste caso, o calor fluirh da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura. Sendo assim, se consideramos que existe diferenca de
temperatura entre a parte interna e o0 ambiente externo, isso significa que a energia
entrara ou saira do sistema por meio de calor, e consequentemente fard com que a
temperatura aumente ou diminua a fim de se chegar ao equilibrio térmico. Em
decorréncia da variacdo da temperatura que ocorre no sistema devido a troca de calor,
temos que a energia interna também se modificard. Ressalta-se que na maioria dos
exercicios de mecanica as transformacfes sdo adiabaticas e, sendo assim, ndo ha
transferéncia de energia na forma de calor.

Para facilitar a compreenséo e exemplificar o que foi dito, considere um bloco
que é empurrado por meio de uma forca de médulo F num plano horizontal com atrito,
cujo modulo vale Fat. Considerando os deslocamentos relativos ao centro de massa,

ao aplicar o Teorema da Energia Cinética tem-se:

(F = Fao)-ASem = A (222m), (A6)

Note que se em certo momento modularmos a forca que empurra o bloco de

modo que essa se iguale a forga de atrito, teremos um trabalho total nulo, mas ainda
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assim existira movimento e energia cinética. Para que o bloco se mantenha sempre
com a mesma velocidade (e assim sempre com a mesma energia cinética) é
necessario que a forca que empurra o bloco ndo pare de agir, e tenha intensidade
sempre igual a forca de atrito. Neste ponto, fica evidente que a forca de médulo F
realiza trabalho, e que essa quantia é convertida em energia cinética, mas o que
acontece com a quantidade F,;.AS.,?

A quantidade F,;.AS., ndo satisfaz a definicdo de trabalho, segundo a
termodinamica, porque a forca de atrito que atua sobre a base do bloco ndo sofre um
deslocamento AS,,,,, mas sofre deslocamentos que ndo existem meios de se saber.
Logo, o leitor pode concluir que a equacao (A.6) ndo corresponde a uma identidade
energética valida, embora seja uma relacéo dindmica correta.

Neste momento queremos chamar a atencao para a abordagem apropriada
desses fenbmenos que deve ser feita a partir da 12 Lei da Termodinamica. Para tratar
desse sistema devemos primeiramente identificA-lo como o conjuto formado pelo

bloco e o plano. Posterior a isso podemos empregar a 12 Lei da Termodinamica:

AU =Q + 7. (A.7)

No nosso fenbmeno podemos considerar que durante o processo nao haja
transferéncia de calor (processo adiabético, Q = 0) e que toda modificacao energética
no sistema seja fruto do trabalho realizado pela forca de médulo F. A quantidade de
energia transferida para o sistema devido ao trabalho desta forca € dada por t =
F.AS., e seu recebimento muda duas componentes energéticas do sistema. Uma
delas é a energia térmica interna denotada por AU; e a outra é a energia cinética
denotada por AE.. Logo, se pode reescrever a Primeira Lei da Termodinadmica da

seguinte forma:

AU, + AE, = 0 + F.ASqp,

Ou ainda:

m.vém
2

AU, + A (P252) = FLAS, . (A.8)
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Repare que a equacdo encontrada anteriormente se assemelha com o
Teorema da Energia Cinética, sendo diferente apenas pela adi¢do do termo AU,. De
fato, caso fizéssemos AU, = 0 entdo isso significaria que n&o existiiam mais
interacdes internas, e 0 sistema passaria a ser visto como uma particula. Logo é
importante observar que o Teorema da Energia Cinética é resultado da derivagéo da
Primeira Lei da Termodinamica.

Ainda em relacdo a equacao anterior, pode-se fazer a seguinte mudanca a fim

de evidenciar a energia interna térmica:

AU, = F.AS g — A (2222), (A9)

Ao colocar a equacado dessa forma, é percebido que a mudanca da energia
térmica interna do sistema bloco e plano é igual ao trabalho realizado pela forca
externa F menos a variagdo de energia cinética do centro de massa do bloco. Se o
deslocamento é feito com a velocidade constante, isto é, sem variagdo de energia
cinética, todo trabalho realizado por F é convertido em energia térmica interna,
aumentando, conforme se vé experimentalmente, a temperatura do sistema formado

pelo plano e bloco.
A.4 - O Trabalho realizado por forcas internas

A abordagem feita nas sec¢0es anteriores tem o objetivo de instruir o professor
a tratar dos conceitos de trabalho e energia bem como o Teorema da Energia Cinética
de forma mais clara e abrangente. Entretanto queremos chamar a atencdo que
somente compreender a limitacdo de tais conceitos nao irA ajudar a solucionar
problemas fisicos do cotidiano. Para assimilar o conhecimento por inteiro € importante
gue o leitor se dé conta que existem outros conceitos (ferramentas) que podem ser
Uteis para construir um processo de ensino e aprendizado mais proximos da realidade
do estudante. Um dos conceitos que podem ser debatidos em sala é em relacéo a

forcas de natureza externa ou interna ao sistema. Nesse contexto, podemos definir:

1) Forcgas externas
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Sao interacdes feitas por corpos que estdo no ambiente externo sobre o
sistema, isto é, sdo acdes feitas por corpos que se encontram do lado de fora da

regido delimitada pelas fronteiras do sistema.

MEIO EXTERNO

I Fronteira

Fexr.
. |l —
cm

SISTEMA

2) Forcgas internas

S&o interagcdes que ocorrem no ambiente interno, ou seja, sao acodes
decorrentes de agentes (particulas) que estao localizados no lado de dentro da regiéao

delimitada pelas fronteiras do sistema.

MEIO EXTERNO

I Fronteira

SISTEMA
' f}int.
cm

Importante para a sequéncia da metodologia, € identificar no fenbmeno que
sera estudado se h& a presenca de forgas externas e/ou internas no sistema. Quando
tomamos ciéncia do problema que iremos investigar e reconhecemos que ele esta
sujeito a acéo de forcas internas, entao é correto presumir que estas forcas possam
realizar deslocamentos e consequentemente realizar trabalho e modificar a energia
cinética do sistema. Essa percepcédo nos leva a retornar ao conceito de trabalho total,
na forma como surge no Ensino Médio, com a finalidade de incluir o trabalho realizado

por forgas internas como uma parcela que contribui para o trabalho total (t = 7,y +
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7z

Tine) - COM base nessa premissa € oportuno reescrever a Primeira Lei da
Termodinamica, de forma que destaque o trabalho realizado por forcas internas e
externas no sistema:

AU =Q +r,

AU = Q + Toxt + Tine- (A.10)

A equacao (A.10) tem grande significado fisico, porque confirma que a energia
de origem interna a um sistema pode ndo somente ser modificada por agentes
externos (calor e trabalho externo), como também por trabalhos de forcas internas.
Para uma melhor compreensédo desse conceito, considere um sistema hipotético que
possa sofrer deformacdes e no qual podemos desprezar a transferéncia de energia
na forma de calor entre as fronteiras que delimitam o sistema (Q = 0). Considere ainda
que para esse sistema hipotético toda energia interna AU corresponda a energia
cinética total do sistema (AE.), ou seja, a energia que se manifesta internamente é a
soma das energias cinéticas, sendo um referente ao centro de massa (AE™) e a outro
referente a0 movimento relativo das demais particulas que compdem o sistema em
relacdo ao centro de massa (AE). Logo, para o fendmeno idealizado poderemos

compreender o processo de transferéncia de energia da seguinte maneira:

AE; = Toxt + Tine,

AES™ + AEM = 7,00 + Tine. (A11)

Importante perceber que a expressado (A.11) complementa a concepg¢ao de
trabalho total explorado no Ensino Médio, visto que a partir da relacdo anterior
percebemos que a expressao do trabalho total (lado direito da equacéao) é
generalizada de modo a contemplar, além dos trabalhos realizados por forcas
externas, o produzido por forgas internas também.

Note também que a generalizacdo da equacao (A.11) nos permite vislumbrar

trés casos especiais e distintos para a equacéo. Esses casos séo:
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—

10} ﬂEIT = rl'!'.'fn‘

Particularidades da equacdo = 2°) AE. = 1y,
do Trabalho total ()

3"} AE. = Tape + Tine

—

O uso de qualquer uma das trés equacdes derivadas da equacédo do trabalho
total ird depender das caracteristicas do sistema envolvidos no problema. A primeira
equacdo ilustrada na figura (AE, = 7.,;) € a de mais notdria compreensao, pois se
trata do Teorema da Energia Cinética. Conforme ja discutimos, a primeira equacao
somente pode ser empregada quando o tratamento para fendmeno for para o caso de
uma particula.

A segunda e a terceira equacdes ilustradas ndo sao vistas durante as aulas de
Fisica do Ensino Médio, mas julgamos importante serem abordadas, pois ao usufruir
de sua compreensao muitos fenémenos fisicos do dia a dia se tornam mais faceis de
serem interpretados. A caracteristica em comum das duas equacdes € que devem ser
empregadas quando estamos lidando com um fenédmeno que € considerado um
sistema. Particularmente, no caso da segunda equacao podemos afirmar que seu uso
estara atrelado a um sistema que possui grau de liberdade ou possui autonomia para
se deformar. Para ilustrar como abordar tais tipos de sistemas, podemos retomar a
questdo do ENEM que foi proposta no capitulo anterior. O objetivo da questdo é
encontrar o trabalho total, e para isso o enunciado induz o seu calculo a partir da
aplicacdo do Teorema da Energia Cinética. Note que conforme mencionamos no outro
paragrafo, o sistema composto por Usain Bolt tem autonomia de movimento, e por
isso podemos entender que toda energia de movimento de Bolt provém da realizacéo
de trabalho de forcas internas. Usufruindo da Primeira Lei da Termodinamica, e
sabendo da existéncia de forcas internas, podemos identificar a inconsisténcia na
proposta da questao. Para vislumbrar essa dubiedade, podemos considerar o sistema

como o atleta, e assim escrever a Primeira Lei da Termodinamica:

AU = Q + Toxt + Tints

AU = T (A.12)
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Conforme era esperado, a variagcdo da energia interna do sistema é
consequéncia do trabalho realizado por for¢cas que atuam dentro do préprio sistema.
Em particular, o trabalho realizado por forcas internas modificara todas as
modalidades de energia que constituem a energia interna do sistema.

Para o caso da terceira equacdo, 0 seu uso esta condicionado a
particularidades do sistema no qual existem trabalhos sendo realizados por forcas
internas e externas. Diferentemente do que foi visto no Ultimo caso, a maior parte dos
sistemas que recebem energia devido a trabalhos internos e externos nao possuem
grau de liberdade. Apesar de ndo possuirem autonomia para escolher como irdo se
movimentar, esses sistemas precisam ser deformaveis para que seja notada a
presenca de trabalho interno. Ao mesmo tempo, como n&o possuem liberdade de
movimento, € preciso que agentes externos interajam com o sistema a fim de
movimenta-lo, e consequentemente realizam trabalho. Tais sistemas néo séo triviais
e de facil identificacdo no dia a dia, mas podemos citar como ilustracdo um sistema
composto por duas massas interligadas por uma mola. Quando uma forca externa
passa a agir e deslocar o sistema, percebemos que o centro de massa ira acelerar
enquanto as massas irdo oscilar em relacdo ao centro de massa devido a forca
elastica (forca interna). Neste caso o trabalho total, composto por trabalho interno e
externo, é responsavel por toda a mudanca na configuracdo, energia cinética e na
energia vibracional do sistema.

Podemos sintetizar todos os conceitos que foram abordados nessa secao
através de um diagrama que facilitara a compreensao e ajudara a organizacdo de todo
conhecimento proposto. Tal diagrama pode ser usado pelo professor como

instrumento didatico que auxilie os estudantes.
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PRIMEIRA LEI DA NAO APLICADO NO ENSINO MEDIO

TERMODINAMICA

PRIMEIRA LEI DA
TERMODINAMICA
CORPOS QUE PODEM SOFRER
DEFORMAGOES QUANDO INTERAGEM
COM O AGENTE EXTERNO

POSSUEM GRAU DE LIBERDADE

(DOTADOS DE AUTONOMIA) Q=0
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-
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Tinet Toxt = A ('35‘5) + AEn

TRABALHO
E ENERGIA

PARTICULA OU TRABALHO TOTAL:
CORPO RIGIDO =T

PRIMEIRA LEI DA TEOREMA DA
TERMODINAMICA ENERGIA CINETICA

A.5 —Introduzindo o conceito do Teorema do Pseudotrabalho

Para o leitor que ndo esta familiarizado com o Teorema do Pseudotrabalho ou
Teorema do Centro de massa, podemos vislumbra-lo a partir da integracdo da
Segunda Lei de Newton (). F.,; = m.a.y) para um sistema de particulas em que as

forgas externas estdo aplicadas no centro de massa.

YE, i =m.aey, (A.13)

Integrando ambos os lados em relacdo a posicdo do centro de massa (7,,)

encontrarmos a seguinte relacao:
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Tps = A (&’?’”) (A.14)

Aparentemente a equacao acima (Teorema do Pseudotrabalho) se assemelha
ao Teorema da Energia Cinética, contudo € necessério ter atencdo aos passos que
resultaram nessa equacdo. Para se alcancar essa relacdo foi feita a operacédo de
integracdo em relacdo ao centro de massa, porém nao é necessariamente verdade
gue o deslocamento sofrido pelo centro de massa seja igual ao deslocamento que a
forca produz. Essa desigualdade em relagédo aos deslocamentos se tornara evidente
guando o sistema que esta sendo estudado for classificado como deformavel.

Visto que o deslocamento do centro de massa de um sistema n&o possui a
obrigatoriedade de ser o mesmo deslocamento do ponto onde a forca € aplicada,
podemos concluir que o termo do lado esquerdo da equagéo (7,s) ndo pode ser
definido como trabalho de uma forca, e por esse motivo o identificamos como um
pseudotrabalho (Teorema do Pseudotrabalho). Caso o ponto de aplicacdo da forca
tenha feito um deslocamento dr enquanto o centro de massa tenha feito um

deslocamento dr,,, de modo que dr.,, # dr, entdo teriamos:

f(z Foxt). AT # f(Z Foxe).dr,
Tps F Texts
pseudotrabalho # trabalho.

Como os deslocamentos sdo considerados diferentes em cada integral,
conclui-se que o pseudotrabalho ndo é numericamente igual ao trabalho. Essa
desigualdade sera verdadeira para todo sistema que possa sofrer deformacdes ao
longo de seu deslocamento. Entretanto, o pseudotrabalho podera ser numericamente
igual ao trabalho, e assim correspondera ao Teorema da Energia Cinética, quando o
deslocamento do centro de massa for igual ao do ponto de aplicacdo da forca, ou seja,
somente ocorrera quando o fenbmeno analisado tiver a caracteristica de corpos

rigidos.
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Ainda em relacdo ao Teorema do Pseudotrabalho, é importante notar que o

mvén,

termo A( ) nao € a energia cinética total do sistema, mas é uma forma eficaz de

se medir a energia cinética do centro de massa. Logo, o Teorema do Pseudotrabalho
€ uma ferramenta muito Gtil para auxiliar o estudante a compreender (medir) a energia
cinética de translacdo do sistema e por este motivo que o principio também é

conhecido como Teorema do Centro de Massa.

A.6 - Explorando outras formas de energia: Energia quimica, biolégica, Entalpia
e Energia Livre de Gibbs.

Outro recurso que pode ser usado pelo professor com forma de almejar a
compreensao da concepc¢do de energia dos estudantes é conciliar os conhecimentos
de energia que estdo incorporados na Biologia e na Quimica.

Devemos lembrar que o tema energia ndo € um conhecimento exclusivo da
fisica, ou seja, o conceito de energia esta incorporado em conhecimento da Biologia
e da Quimica a qual também séo importantes para compreensdo de fenbmenos do
dia a dia, tal como as transformac¢des energéticas que ocorrem no corpo humano.

Como forma de instruir o professor de Fisica a conciliar seus conhecimentos
fisicos sobre energia com os da Quimica e da Biologia, sugerimos a seguir as
definicbes de energia quimica e bioldgica como ferramenta que auxilie na resolugao

de problemas.
1) O conceito de energia quimica

A energia quimica energia quimica pode ser compreendia como a modalidade
de energia que se manifesta durante as reacdes quimicas. Uma vez que foram
estabelecidos previamente os conceitos de energia potencial e energia elétrica, entao
podemos conceituar a energia quimica como a responsavel por manter o equilibrio de
coesdao e existéncia das moléculas, pois cada molécula possui uma energia potencial
(de natureza elétrica) que depende da posicdo relativa entre os atomos que a
constituem.

Para compreender melhor esse processo vamos analisar a rea¢cdo quimica a

seguir que ocorre na queima do gas metano (CHa).
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CH, + 20, — CO, + 2H,0 + Calor

Note que de acordo com nossa metodologia que se consideramos o sistema
toda matéria envolvida na reacdo quimica, entdo ao fim do processo ha liberacéo de
energia na forma de calor para o meio externo (a energia s6 pode entrar ou sair de
um sistema por meio de trabalho ou calor). A queima do metano libera uma energia
equivalente a 55000 J/g, pois a quantidade de energia (quimica) armazenada nos
reagentes (CH, + 20,) € maior que a necessaria para manter o equilibrio das
moléculas de didéxido de carbono e agua nos produtos.

Com este exemplo queremos ilustrar um processo dinamico de transmissao de
energia. Perceba que ao fim da reacdo (nos produtos) ha liberacdo de energia na
forma de calor. Sabemos que a energia ndo pode ser criada, entéo a energia liberada
na forma de calor, € uma prova e ao mesmo tempo facilita a compreensao do
estudante de que existe em cada molécula uma energia armazenada que pode se

modificar a partir das rea¢des quimicas.

2) Energia bioldgica

A energia biolégica possui definicdo idéntica a energia quimica, a diferenca é
gue o emprego do conceito de energia bioldgica esta atrelado a reacdes quimicas que
ocorrem em sistemas biolégicos.

A sustentacdo de qualquer forma de vida depende das reacfes quimicas que
ocorrem no interior de cada Ser Vivo, pois sdo através delas que € possivel obter
energia para desempenhar as atividades motoras. A obtencdo de energia para
desempenhar essas atividades esta atrelada ao processo metabdlico na qual
podemos entender de forma simplificada que h& converséo de energia obtida através
dos nutrientes (quimica) em trabalho muscular (mecanica). Cada nutriente (alimento)
ingerido por um Ser Vivo € composto por inumeras moléculas ricas em carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O) e no caso das proteinas e aminoacidos, nitrogénio (N). A
energia das ligacdes moleculares dos nutrientes € liberada quimicamente no interior
das células e, em seguida, armazenada sob a forma de um composto altamente

energético chamado de Trifosfato de Adenosina (ATP). Assim, por meio da energia




Apéndice A

quimica fornecida através da quebra do ATP, cada Ser Vivo pode usufruir desta
energia para gerar calor e aproveita-la para locomocao (energia mecanica).

Para compreender mais detalhadamente o que foi descrito anteriormente,
vamos analisar os processos de transferéncia de energia realizados através de
algumas reacdes quimicas basicas. Uma dessas reacdes muito importante para o
nosso propodsito € a reagdo que envolve as moléculas de Difosfato de Adenosina
(ADP) e de Trifosfato de Adenosina (ATP), que sao representadas da seguinte

maneira:

Difosfato de Adenosina (ADP): Trifosfato de Adenosina (ATP):

ADENOSINA —@ ~ @ ADENOSINA —@ ,,,@m@

A representagédo na forma estrutural da Adenosina e do grupamento fosfato

sao:
Adenosina Fosfato
Hj‘i 0
||
H'LI“ N’?";}HH-H
Wy — P—OH

H "1‘” l
H:L:_H H

Cada ligacdo entre um grupamento de fosfato (P ~ P, P ~ P~ P) consegue
armazenar uma grande quantidade de energia quimica. Logo, é por esse motivo que
essas moléculas possuem destaque no processo de transferéncia de energia quimica
em sistemas biolégicos. Analisando atentamente 0s processos quimicos que ocorrem
nos sistemas biolégicos, as moléculas de ATP podem perder um grupamento fosfato

transformando-se assim numa molécula de ADP, conforme a reacéo a seguir:

ATP + H,0 - ADP + P + Energia
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A reacdo ilustrada acima ocorre continuamente em sistemas biologicos. Para
gue as moléculas de ATP sejam quebradas em ADP € preciso a presenca de agua
para que ocorra a reacao de hidrélise. Apés as moléculas de ATP reagirem com as
moléculas de agua, da-se origem aos produtos acima (ADP + P). A estabilidade das
moléculas de ADP e do fosfato requer uma energia potencial menor em relacao as
moléculas de ATP nos reagentes. Logo, o excedente da energia (67 J/g) se torna uma
“energia livre” para ser aproveitada pela célula para realizagdo de algum trabalho.

Importante também destacar outro processo relevante de conversao de energia
que ocorre em sistemas bioldgicos fundamental para que o processo descrito
anteriormente seja possivel, e para o equilibrio das quantidades de ADP e ATP.

Ocorre que a ligacdo da Adenosina Difosfato com o Fosfato é reversivel, ou
seja, isso significa que toda vez que é necessaria energia para qualquer trabalho na
célula, ocorre a conversdo de ATP em ADP e fosfato, contudo, além desse processo
ha o processo reverso na qual o ADP se liga ao fosfato “recarregando” a quantidade
de ATP no organismo. Para 0s animais e maioria dos microrganismos, a producao de
ATP se deve a reagao da glicose (“energia provinda dos alimentos”) com as moléculas
de ADP por intermédio do processo de respiracdo celular. Para vislumbrar esse

processo observe o esquema a seguir:

PROCESSO DE RESPIRACAO

38 ADP +38P 38 ATP

NS

C.E,ngﬂﬁ + 602 > ﬁfﬂj + ﬁHgﬂ

!_f_l

Glicose

Perceba que se a quebra de ATP em ADP e fosfato libera energia, entado para
formar moléculas de ATP através de moléculas de ADP e fosfato é necessario energia
para que a reacdo ocorra. Para as moléculas de ADP e fosfato adquirirem esta energia

destacamos dois processos. Primeiramente € necessario a glicose obtida no

organismo através da alimentacdo. O segundo processo depende da respiracao
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celular. As moléculas de glicose ao reagirem com o gas oxigénio obtido através da
respiracdo formam os produtos CO2 e H20 com liberacdo de energia. A energia
liberada nessa reacéo é usada formar ATP através do ADP e do fosfato presente no

organismo. A partir desse ponto todo o ciclo se repete, conforme ilustracédo a seguir.

ATP Ha\
o] o] o] N_fz
o;g—O—IP—O—g—O !N)h\N
& & & Loy
OHOH

ENERGIA DISPONIVEL
PARA TRABALHO
CELULAR

ENERGIA OBTIDA
DOS ALIMENTOS

FOSFATO ADP
INORGANICO oo N ‘/{:3
R E R

3) Outras energias: Entalpia e Energia livre de Gibbs

Quando aprofundarmos a discussao sobre a transferéncia, conversao e uso da
energia em sistemas biolégicos é importante esclarecer que estamos entrando em
uma area da bioquimica chamada de Bioenergética. Embora a principio este tema
seja amplo e complexo para ser tratado no ciclo escolar, ainda assim podemos usufruir
de alguns conceitos da Biologia, Quimica e Fisica necessarios para a compreensao
bioenergética que sao compartiihados no Ensino Médio através de alguns
conhecimentos que pertencem ao curriculo. Em outras palavras, podemos nos
orientar em conhecimentos da Quimica e Fisica explorados no Ensino Médio, como
por exemplo a Entalpia, Energia Livre de Gibbs e Termodinamica, para compreender
as transformacdes energéticas envolvendo as reacdes quimicas que ocorrem em
sistemas biologicos.

Para obtermos uma discussao mais profunda das relagfes energéticas nesses
sistemas € preciso estabelecer também um elo entre a energia quimica e a
Termodinamica, ou seja, precisamos conciliar a energia que se manifesta atraves das

reacoes quimicas com as leis da Termodinamica. Logo, para atingir esse objetivo
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precisamos definir duas outras formas de energia que serdao mais apropriadas do
ponto de vista termodinamico e quimico. As formas de energia a qual nos referimos

sao a Entalpia e a Energia Livre de Gibbs, e podemos defini-las da seguinte forma:

e Entalpia (H):

Podemos definir a entalpia como uma energia caracteristica de cada
substancia que se manifesta na forma de calor quando ocorrem reacdes quimicas
(Q = AH). Em outras palavras, damos o nome de entalpia ao calor liberado ou
absorvido por um sistema quando ha uma transformacéo isobarica.

E importante salientar que assim como fazemos com a energia interna, ndo ha
como mensurar a energia em cada substancia, e assim sendo € apropriado
trabalharmos com a variagéo de entalpia (AH) durante a reagdo quimica. Isso significa
que para nossa abordagem o AH representara a diferenga de entalpia entre os
reagentes e os produtos. Logo, como consequéncia dessa definicdo, podemos
também compreender como € o fluxo de energia do sistema durante as reacdes
quimicas e o meio externo. Para isso podemos analisar as duas hipéteses (AH<0 e
AH>0) possiveis para o AH. No caso de AH<0 (reacao exotérmica), teremos a entalpia
do produto menor que a do reagente e consequentemente isso significa que ha
liberagdo de energia na forma calor para o meio externo. Para se ter um exemplo,
reagdes com AH<0 ocorrem continuamente no corpo humano. De fato, vimos que em
sistemas biolégicos ocorre continuamente a conversao da glicose até ATP. Neste
processo a entalpia apos a formacgéo de ATP (produto) é menor que a existente no
reagente e sendo assim a reacao libera calor que sera aproveitado para manter a
temperatura corporal em torno de 36 graus Celsius. Ja no caso de AH>0 as reagdes
sdo chamadas de endotérmicas, pois as entalpias dos produtos sdo maiores que as
dos reagentes. Sob essa condi¢cdo ha a absorcéo de energia do meio externo para
que a reagdo ocorra, como por exemplo na fotossintese.

Termodinamicamente, podemos expressar a variagdo de entalpia de um

sistema a partir da variacdo da energia interna e do trabalho da seguinte forma:

Q=AU+T1
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Como Q = AH e T = PAV, entao:

AH = AU + PAV (A.15)

e Energialivre de Gibbs (G):

A energia livre de Gibbs (G), também uma grandeza fisica com bastante
relevancia na Termodinamica, é fundamental para compreender 0S processos
quimicos que ocorrem nos seres vivos. Dentro do nosso propoésito, podemos
compreender a energia livre de Gibbs como a quantidade de energia que se torna
disponivel durante uma reacdo quimica e que sera aproveitada pelo sistema para a
realizacdo de trabalho durante um processo isobarico e isotérmico. Isso significa que
guando um sistema sofre uma transformacao entre estados, a variagcdo da energia
livre de Gibbs (AG) é igual ao trabalho trocado entre o sistema e sua vizinhanga.

Para a Quimica e a Biologia, a energia livre de Gibbs se torna relevante, pois
€ a partir do valor de AG (negativo ou positivo) que poderemos afirmar se uma reagao
ocorre ou ndo espontaneamente. Quando uma reacdo quimica € considerada
espontanea, entdo ha a realizacdo de trabalho e consequentemente ha a reducéo da
energia livre de Gibbs, ou seja, AG<0. Neste caso, o processo também é irreversivel,
pois o sistema libera energia de forma que ao fim as moléculas ficardo em um nivel
energético menor e, portanto, mais estavel. Ja para AG>0 a reacao ocorre de forma
espontanea, pois para a reagcdo se concretizar € preciso que durante a etapa dos
reagentes o meio externo forneca energia extra para que o processo chegue a sua
fase final.

Matematicamente, a energia livre de Gibbs pode ser medida a partir da entropia

(AS) e entalpia (AH) do sistema como:

AG = AH — TAS (A.16)

Para finalizar nossa compreenséo sobre a energia livre de Gibbs, perceba que
da equacéo anterior podemos interpretar que a energia livre de Gibbs é o saldo das
energias usadas durante uma reacdo. A entalpia corresponde a parcela da energia

gue foi liberada (calor) para o meio externo enquanto a entropia representa a energia
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usada para reorganizacdo das moléculas na transformacdo quimica. A energia
restante, isto € a “energia livre” dessas atribuigcbes sera usada para realizacao de

trabalho.



APENDICE B

GUIA DE EXERCICIOS QUE ENVOLVEM OS CONCEITOS DE
PSEUDOTRABALHO, ENERGIA QUIMICA E BIOLOGICA

Este guia de exercicios foi elaborado para que os professores de Fisica do
Ensino Médio possam trabalhar através de problemas fisicos do cotidiano conceitos
como forgas internas, pseudotrabalho, energia quimica e bioldgica.

Para abordar os conceitos acima selecionamos os seguintes problemas fisicos:

¢ Problema 1: Automével acelerando sem derrapagem
e Problema 2: Colisdes inelasticas
¢ Problema 3: Homem de patins empurrando a parede

e Problema 4: Uma pessoa pulando
B.1- Automével acelerando sem derrapagem

Considere um automével que parte do repouso com tragdo nas quatro rodas e
que se move aceleradamente sobre uma estrada retilinea em que a resisténcia do ar
pode ser desprezada. Determine uma expressao gue relacione a velocidade do centro
de massa do automovel em funcdo do deslocamento e em seguida encontre uma
expressao que relacione a energia cinética, a energia térmica (AU;), a energia

potencial quimica da bateria (AUg) e o pseudotrabalho.
e Solucao:

O primeiro passo que é sugerido para tratar do exercicio é identificar o automovel
como um sistema de particulas com grau de liberdade. Esta primeira analise nos
permite concluir que o Teorema da Energia Cinética ndo possa ser aplicado. Apos
identificarmos o automdével como o sistema, sugerimos fazer o diagrama de forgas. A

partir do enunciado podemos concluir que as forgcas que atuam no automoével séo as
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forcas de atrito Fy,, € Fo,, além da forca Peso (P) e das forgas Normais Ny e N,.

Estas forcas podem ser vistas na figura a seguir:

N, N,

Fat, Fat,

—
‘VP

Como segundo passo na direcdo de solucionar o problema, note que ao
aplicarmos a 22 Lei de Newton encontraremos que a for¢a resultante do sistema tera
intensidade F. = 2F,,, + 2F,,, mas que as forcas de atrito Kt; e Hc; nao realizam
trabalhos uma vez que o ponto de aplicacdo das forcas ndo é deslocado (se nao
ocorrer derrapagens).

Apesar de ndo podermos aplicar o Teorema da Energia Cinética por se tratar
de um sistema, podemos substitui-lo pelo Teorema do Centro de Massa e assim
encontraremos uma expressao que relacione a velocidade de translacao do centro de

massa com a intensidade das forcas Atrito. Assim sendo:

dcm- (Fat1 + Fatz)
m

vcm -

A partir do que foi demonstrado é importante frisar que como nao ha trabalho
real sendo feito por forgas externas a fim de modificar a energia cinética do automovel,

€ compreensivel que a sua energia de movimento seja decorrente de transformacdes
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energéticas que ocorrem devido a engenharia do veiculo. Por outro lado, devemos

mvén

lembrar também que o termo A( ) nao representa a energia total do sistema, mas

somente a parcela referente a energia cinética do centro de massa.

Para encontrar as relacdes energéticas que ocorrem no sistema e pedidas no
enunciado do problema, vamos supor que o automoével seja elétrico para evitar
complicacbes com entrada e saida de gases no sistema. Feita esta consideracéo,
devemos aplicar a 12 Lei da Termodinamica para poder compreender as relacdes

energeéticas e evidenciar que seu movimento provém de fatores internos. Logo:
Q+1=AU,

2 .
Q+0 =4 (™) + AEP + AU, + AU,
Q = (2F4, + 2Fy,)-dem + AES + AU, + AU,

Q — (2F 4, + 2Fay,)-dem = AEZY + AU, + AU,

Q —Tps = AEM 4+ AU, + AU

Assim fechamos o exercicio e pudemos verificar a importancia do uso da 12 Lei

da Termodinamica e do Teorema do Pseudotrabalho na solucdo de exercicios.

B.2- Problema 2: Colisdes inelasticas

A figura a sequir ilustra uma bola de massa m e velocidade v, que se choca

inelasticamente com uma parede vertical e adere a ela posteriormente.
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ANTES DA DEPOIS DA
COLISAO COLISAO

A partir do fendbmeno reproduzido, encontre uma expressao para medir a forca
média de impacto entre a bola e a parede sabendo que durante a colisdo o centro de
massa se deslocou d,,,. Explique também, usando a 12 Lei da Termodinamica, o que

aconteceu com a energia cinética que a bola possuia.
e Solucao:

Novamente temos um problema envolvendo um sistema (bola). A bola nesse
exercicio pode ser considerada um sistema deformavel e por essa razao ndo podemos
aplicar o Teorema da Energia Cinética. Sugerimos entéo a identificacdo das forcas e

o desenho do diagrama de forcas a fim de compreender a fisica do problema. As
forcas que atuam na bola durante a colisdo séo P, ﬁl) e m Essas forcas séo

respectivamente a forca Peso, forca de contato com solo e a forgca (média) de contato

com a parede durante o choque.

ANTES DA DEPOIS DA
COLISAO COLISAO

. L
cm cm
(antes) (depois)

- ——




Apéndice B

Observe que a partir do diagrama de forcas temos que Pe ﬁl) se anulam e que

a forga resultante no sistema durante o intervalo de tempo que dura a colisdo
corresponde a ﬁz’ (E- = N,). Note que durante o choque o ponto de aplicacéo da forca

ﬁz’ nao realiza deslocamento e como consequéncia nao realiza trabalho.

Embora ndo haja trabalho realizado por forcas externas, a bola ao chocar-se
com a parede sofre desaceleracédo e consequentemente deformacéo, em virtude da
forca aplicada pela parede. Logo temos que @ € a resultante das forcas que agem no

sistema e poderemos escrever o Teorema do Pseudotrabalho da seguinte maneira:

mv?
— N,.dy = AES™ = A< 2“"),

2
muvg cm

_Nz. dcm = O - 2

2
mvg cm

Nz.dcm = 2

Logo podemos concluir que a forca média de impacto da bola com a parede é:

Para explicar o que ocorre com a energia cinética do sistema podemos aplicar
a 12 Lei da Termodinamica de forma a contemplar as particularidades do fenémeno
reproduzido. Logo:
AU =Q +,

AES™ + AEI™ + AU, = 0,

AE. + AU, = 0,
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AE, = — AU,.

A respeito da demonstracdo feita anteriormente, percebemos que por
consequéncia de nao existir transferéncia de energia entre as regidoes internas e
externas, as modificacbes que ocorrem no sistema decorrem de energias que sao de
origem interna. Da mesma demonstracdo concluimos que a energia cinética € em
modulo numericamente igual a energia térmica (|AE.| = |AU;|). O sinal contrario em
cada termo da igualdade enfatiza que ha transformacéo entre essas energias. 1Sso
significa que a reducdo de energia cinética promove 0 aumento da energia térmica,
ou seja, toda a energia de movimento que a bola tinha antes da colisdo se converte
em energia que ird aumentar a temperatura do sistema.

Por fim, cabe ressaltar que o fendbmeno estudado sofre deformacdes e que por
esta razao devemos lembrar que durante o choque existiram trabalhos realizados por
forcas internas ao sistema, mas que os trabalhos feitos por essas forcas internas

podem somente converter a energia cinética em energia térmica.

B.3 — Problema 3: Homem de patins empurrando a parede

Considere um homem de massa M com patins inicialmente em repouso que
empurra uma parede com forca média F e gue consequentemente desliza para tras,
deslocando seu centro de massa um valor AS.,, e se afastando da parede com

velocidade de médulo V.

SITUAGAO INCIAL SITUACAO FINAL

ASem

il
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A partir dos dados do enunciado e dos conhecimentos de termodinamica,

encontre uma e expressao que relacione as transformacfes quimicas (energia de

Gibbs) com o pseudotrabalho realizado pela forca F.

e Solucao:

Através da figura podemos verificar que a for¢ca de intensidade F néo realiza
deslocamento e por este motivo ndo pode realizar trabalho. O fato desta forca nao
realizar trabalho (7 = 0) e, por consequéncia, ndo poder transmitir energia do meio
externo a fim de que o sistema ganhe energia cinética nos permite concluir que a
energia cinética maxima que o homem adquire é fruto de transformacdes energéticas
internas. O sistema também n&o possui caracteristicas de uma particula, e sendo
assim o Teorema da Energia Cinética ndo pode ser aplicado de forma satisfatéria,
tendo que ser substituido pelo Teorema do Centro de Massa. Aplicando o teorema,

encontramos a seguinte relacao:

— cm
Tps = AE¢

<
onN

F.ASem = ——

Note que a equacdo acima generaliza todas as grandezas fisicas que podem
ser mensuraveis por agentes externos ao sistema e ndo aponta as conversdes
energéticas que ocorrem no sistema a fim de explicar o que est4 ocorrendo no
fenbmeno.

As questdes energéticas que figuram neste tipo de problema precisam ser
discutidas a partir de equacdes energéticas apropriadas, tal como a Primeira Lei da
Termodinamica. Primeiramente devemos considerar que a agdo do homem de exercer
forca sobre a parede provém de esfor¢co muscular e sobretudo das rea¢des quimicas
gue ocorrem nos musculos. Quando uma reacao quimica € produzida dentro do corpo,
ocorrem variagoes de energia interna (AU,), volume (AV,) e entropia (AS,). E
importante saber que as rea¢gfes quimicas que ocorrem no corpo humano possuem

caracteristicas peculiares, como, por exemplo, a de serem realizadas em um ambiente
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em que a pressao externa € mantida constante (P) e em contato com uma fonte de
calor a temperatura T. Se uma a reacao quimica ocorre, parte da energia interna é
aproveitada para expansao (assim realizando um trabalho 7,) e a outra parte se
destina a fonte de calor a fim de garantir que a entropia ndo diminua, conforme prevé
a Segunda Lei da Termodinamica.

Quando AV, <0, a pressao externa realiza trabalho sobre o sistema e
quando AS, > 0, ent&o o reservatorio de calor aumenta a energia interna do sistema.
Seguindo a mesma metodologia que usamos nos problemas do quarto capitulo,

podemos escrever a seguinte equacao:

AEC + AUQ: Tfr + TQ + QQ

Da expressdo acima temos que 7 = 0, 7o = —P.AVy, Qo = T.ASy € AEC™ =

Mv3

Mvé

2

Mvé
2

= —AU, — P.AV, + T.AS,,

2
Mvg

Mvg— AG
2 - Q

F.ASem = —AG,

Onde AH, e AG, sao:

AHy = AU, + P.AV,
AGy = AU, + P.AV,y — T.AS,
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2
Analisando o desenvolvimento feito, note que: % = —AG,. A oposicdo de

sinais na equacdo nos faz compreender que para ganhar energia cinética para
deslocar o centro de massa do sistema € preciso gastar a energia proveniente das
reacdes quimicas.

Em relacdo a toda abordagem feita para responder o problema perceba que
no fim encontramos que F.AS., = —AG,. A forgaﬁ aplicada pela parede sobre o
homem possui mesma intensidade da forca que homem faz sobre a parede. Note que
se mantivermos o deslocamento do centro de massa fixo, 0 que satisfatoriamente
ocorre quando uma mesma pessoa repete o fenémeno de empurrar a parede, entao
0 gasto energético sera tdo maior quanto a intensidade da forca aplicada pela parede.
Isso significa que quanto maior for a intensidade da forca que o homem aplica sobre
a parede, maior sera a necessidade de consumir a energia quimica das reacdes que
ocorrem no corpo humano e consequentemente maior também sera a energia cinética

do seu centro de massa.

B.4 — Problema 4: Uma pessoa pulando

Considere uma pessoa de massa M que salta verticalmente a partir do
repouso e desloca seu centro de massa uma distancia AS.,, na presenca de um

campo gravitacional de intensidade g.

. SITUAGAO FINAL
SITUACAQ INICIAL
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A partir dos dados do enunciado e dos conhecimentos de termodinamica,
encontre uma e expressao que relacione as transformacfes quimicas (energia de
Gibbs) com o pseudotrabalho realizado pela forca Normal (média) que atua nos pés

da pessoa.
e Solucao:

A partir da figura verificamos que o ponto de aplicacéo da forca N n&o realiza
deslocamento e por este motivo ndo pode realizar trabalho. Se durante a acao de
pular nés desprezarmos 0s movimentos das partes moveis do sistema (pessoa) em
relacdo ao centro de massa e consideramos que a resultante das for¢cas que atuam
sobre a pessoa tem modulo F. = N — M. g, entdo podemos escrever o Teorema do

Centro de Massa como:

— cm
Tps = AE¢

Mv2
(N —M.g).AS., = 2”"
2
N.ASem = 2% 4 M. g. ASem

2

Analogamente ao que fizemos no problema anterior, a forca N representa a
reacado da forca exercida pela pessoa no solo e assim sendo quanto maior for a
intensidade da forca que a pessoa aplica no solo, maior também sera a intensidade
da forca N. Para gue a pessoa possa exercer for¢ca sobre o solo, novamente devemos
destacar os processos biolégicos, como as reagfes bioquimicas que ocorrem nos
musculos da pessoa, como fonte para produzi-la.

Para conciliar a energia mecanica vislumbrada durante a acdo do pulo e a
energia quimica que é usada para exercer essa funcdo, podemos aplicar a Primeira
Lei da Termodinamica para fase inicial e final do pulo, enquanto ainda existe o contato

dos pés da pessoa com o solo.
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AEC + AUQ: Tp + TQ + QQ

Mv¢
2

+ AUy = —M. g.AS g — P. AV, + T.AS,

Mv2,

+M.g.AS,,, = —AG

2
M”Z”” +M.g.AS.,, = N.AS.,, entdo podemos concluir

Como sabemos que:
gue a energia livre de Gibbs e o pseudotrabalho da forca N entdo relacionados a partir

da seguinte igualdade:

N.AS,,, = —AG

Desta Ultima equacéo perceba que novamente o pseudotrabalho realizado
por uma forga corresponde ao simétrico da variacdo da energia livre de Gibbs. Isso
significa que se aumentarmos a intensidade do pseudotrabalho (particularmente o
mddulo da for¢a normal) é preciso que as reacfes quimicas que ocorrem nas células

musculares liberem mais energia para executar essa atividade. Ja a equacao (5.13)
. . a - . Mvé .
também mostra que o aumento da energia mecanica no sistema (% +M.g.AS,.,,) é

proveniente das reacdes bioquimicas. A energia usada para o aumento da energia
mecanica decorre da energia liberada para a realizacdo de trabalho nas fibras

musculares quando ocorrem reacdes bioquimicas nas células dos musculos.
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GUIA DE EXPERIMENTO PARA A ABORDAGEM DO TEOREMA DO
PSEUDOTRABALHO

Este guia é destinado a orientacdo de professores que desejam incrementar
em suas aulas um experimento para demonstrar aos seus estudantes do Ensino
Médio o uso do Teorema do Centro de Massa e ensinar o conceito de pseudotrabalho.

Acreditamos que o recurso desse experimento é uma ferramenta importante no
cotidiano escolar pois ajuda os estudantes a fixarem 0s conhecimentos sobre trabalho
e energia que foram ensinados pelo professor, além de modificar a didatica tradicional
0 gque torna esse tipo de aula mais dinamica e estimulante para o estudante.

Visando ainda buscar uma melhor compreensao do professor sobre como
desenvolver o experimento com seus alunos, deixaremos junto a este guia um CD
onde se encontra o video com a realizacdo do experimento feito por nés. No CD
também poderd ser visto um arquivo salvo pelo programa de analisador de videos
(Tracker) que usamos para investigar o experimento. Acessando este arquivo 0
professor vera além da gravacédo do experimento, as tabelas e graficos que podem
ser usados em sala de aula para demonstracédo do Teorema do Pseudotrabalho.

Salientamos ainda que caso a instituicao escolar nao possua um laboratério de
Fisica para a realizacdo do experimento, o professor podera usar com os estudantes
0 experimento que é apresentado no CD.

Para facilitar a compreensao deste guia seguiremos 0s seguintes topicos:

e Metodologia: Compreensao fisica do sistema usado no experimento.
e Material

e Montagem e coleta de dados.
C.1 - Compreenséo fisica do sistema usado no experimento
Antes de comecarmos a descrever 0 experimento que sugerimos para ser

aplicado no Ensino Médio, introduzimos primeiramente essa se¢do que ajudara o

professor a compreender o experimento e como podera ser a didatica em sala. Nessa




Apéndice C

secao iremos abordar o sistema massa mola que serd o objeto de estudo do nosso
experimento e veremos que esse mesmo sistema podera ser interpretado de forma
analoga a outro sistema mais simples e energeticamente equivalente. Por fim
ilustraremos como aplicar o experimento em sala usando como base o experimento

gue acompanha esse guia.

C.1.1- Compreendendo o sistema massa mola para o uso do Teorema do

Pseudotrabalho

Ao lidarmos com sistemas fisicos que podem se deformar, ndo podemos mais
usar o Teorema da Energia Cinética visto que o deslocamento realizado por uma forca
externa que age nesse sistema pode ser diferente do deslocamento realizado pelo
centro de massa. Nessa ocasido ndo podemos aplicar o Teorema da Energia Cinética
e em seu lugar devemos usar o Teorema do Pseudotrabalho para calcular a energia
cinética do centro de massa desse sistema. Para relembrar o professor, o Teorema

do Pseudotrabalho € demonstrado a partir da integracdo a seguir:

f (z Fox) drm = f (m dzctm) AT,
f (Z Foxt) - drom = A <m;3m>’

Para visualizar o teorema acima a partir de experimento, ressaltamos que é
necessario um sistema que possa se deformar para que o deslocamento realizado
pela forca externa ndo seja igual ao deslocamento do centro de massa. Para
contemplar essa condicao primordial, idealizamos o experimento com base no sistema

massa mola que pode ser visto a seguir:
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(ARRRREDY)

Figura C.1: Sistema usado como referéncia para o experimento.

Perceba da figura anterior que esse sistema possui trés corpos (objetos)
identificados pelas numeracdes de 1 a 3. Nesse sistema existe uma mola que une 0s
corpos 1 e 2 e sua presenca é fundamental para garantir a condicdo de deformacao
do sistema ao longo do movimento. O corpo 3 que se encontra pendurado na figura
ird puxar o corpo 1 e 2 devido ao seu peso.

Ao se observar esse sistema, a primeira analise que pode ser feita € que
guando o sistema entrar em movimento os corpos 1 e 2 terdo aceleracdes horizontais
enquanto que o corpo 3 possuird aceleracado na vertical. A partir da observacao,
também € possivel concluir que os corpos 1 e 3 possuirdo a cada intervalo de tempo
a mesma aceleracdo (a; = a3), visto que estdo unidos por um fio como o fio

inextensivel.

Figura C.2: llustracdo das aceleracdes de cada corpo do sistema.

Outro detalhe importante a respeito do sistema ilustrado em C.2 € que o
movimento ocorrerd em duas dimensfes. Enquanto 1 e 2 se movimentam na
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horizontal (direcdo x), o corpo 3 se move na vertical (direcdo y). Logo se
interpretarmos o0 sistema como sendo composto por esses trés objetos,
consequentemente o centro de massa do sistema possuira componentes da
aceleragcéo na horizontal e na vertical. Para facilitar a compreenséo observe a figura

a sequir:

Figura C.3: A figura ilustra as componentes da aceleracdo do centro de massa do sistema.

Observe que o fato do sistema possuir duas componentes de aceleracao para
o centro de massa, torna a analise e as medicdes mais complexas de serem feitas no
Ensino Médio. Embora seja mais dificil tratar de um sistema com movimento em duas
dimensdes, o escolhemos pois sabemos que 0 a forca que movera esse sistema é
constante. Em outras palavras, sabemos que é o objeto 3 que irA mover o sistema
devido ao seu peso (constante). Ao reconhecermos a importancia do objeto 3 para o
experimento, pode-se trabalhar com os estudantes um sistema anélogo ao original e
gue seja energeticamente equivalente.

Para a idealizacdo de um sistema energeticamente equivalente ao original no

experimento, podemos retirar o objeto 3 que esta pendurado e o recoloca-lo no plano

horizontal, alinhado com 1 e 2 e sendo puxado por uma forca F de médulo igual ao

seu peso (F = Py).
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et

Figura C.4: llustra o sistema sujeito a acdo de uma forca de moédulo F que move o sistema.

Importante frisar que estamos desprezando os atritos com a superficie de modo

que a forca externa (resultante) responsavel pela aceleracao do sistema seja F. Esse
sistema continua sendo deformavel devido a mola que liga os objetos 1 e 2, e por isso

0 deslocamento do centro de massa do sistema e o deslocamento realizado pela forga

F no corpo 3 continuardo diferentes. As aceleracfes dos corpos 1 e 3 também
continuaram iguais a cada instante de tempo, pois continuam unidos por um fio
inextensivel.

Ainda em relacdo ao novo sistema perceba que as aceleracdes de 1, 2 e 3 ndo
sdo constantes, pois neles atuam forcas (tracao e forca eldstica) que ndo possuem
maddulos constantes ao longo do movimento. A pesar das aceleracdes dos corpos 1,

2 e 3 serem variaveis, ao pensarmos que os trés corpos formam um sistema, na qual

F é uma forca externa constante que acelera o sistema, entdo a aceleragéao do centro
de massa do sistema serd constante e podera ser calculada pela Segunda Lei de

Newton, conforme o demonstrado a seguir:
E- = Mgistema- Aem
ms.g = (my + my + m3).acy,

_ ms.g
(my + my +m3)

acm

Ressalta-se que a equacao anterior foi demonstrada tomando como referéncia
0 centro de massa do sistema ilustrado na figura C.4 e néo para o sistema ilustrado
na figura C.2. Para o sistema ilustrado na figura C.2 existe além da massa dos trés

corpos a massa equivalente da roldada, porém, na realizacdo do experimento usado
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neste guia ndo adicionamos a massa da roldana no sistema pois ela € muito menor
em comparacao as massas dos outros objetos.

Antes do professor realizar o experimento com seus estudantes aconselhamos
a fazer o calculo da aceleracéo tedrica para o centro de massa do sistema para que
no futuro possa comparar com o valor experimental medido pelo Tracker (programa
gue analisa as grandezas fisicas do experimento). Dessa maneira o professor podera
avaliar se o experimento nao possui erros. Para exemplificar, durante a elaboragéo e
desenvolvimento do experimento, usamos respectivamente para os objetos 1, 2 e 3
as massas de 188 g, 187 g e 110 g. Sabendo a massa dos trés corpos e substituindo
g na equacao anterior por 9,81 m/s2, calculamos a aceleracao tedrica e encontramos
o valor aproximado de 2,22 m/s2. Ao realizar o experimento e o analisarmos com o
Tracker encontramos o valor de aceleracdo de 2,26 m/s?, o que significa que o
experimento esta dentro do esperado.

Retomando a andlise do sistema ilustrado em C.4., observe que para aplicar os
teoremas da energia cinética e do pseudotrabalho € necesséario conhecer o
deslocamento dos trés corpos que compde o sistema. Na proxima se¢ao veremos que
esses deslocamentos ndo serdo medidos de forma manual, mas ao invés disso,
iremos usar o recurso do Tracker para nos informar sobre esses deslocamentos.

Embora o Tracker nos informe a respeito dos deslocamentos de cada objeto,
note podemos diminuir o0 nosso trabalho uma vez que sabemos que os objetos 1 e 3
possuiram os mesmos deslocamentos por estarem ligados por um fio inextensivel.
Sendo assim para facilitar a nossa investigacéo a respeito do sistema, ao usarmos o
Tracker iremos informa-lo que os objetos 1 e 3 sdo o corpo unico pois sabemos que
possuirdo deslocamentos iguais e facilitar4 a analise do centro de massa do sistema.

A figura a seguir ilustra como seria a nova interpretacéo do sistema:

MNova interpretacdo

.I -\'E‘l“";‘l’.i:.-_‘—

Figura C.5: llustracé@o do sistema onde transformamos os blocos 1 e 3 em um bloco Unico.
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Por fim, é importante destacar que mesmo adotando a interpretacdo dos
corpos 1 e 3 como um corpo Unico, essa nova interpretacdo ndo mudara o valor da
aceleracdo tedrica do sistema (2,22 m/s2), porém ao interpretarmos desse modo
teremos facilidade ao trabalhamos com o Tracker e facilitard a interpretacdo da

aplicacao dos teoremas.

C.2 — Material

Para construir o experimento que vislumbre a aplicacdo do Teorema do

Pseudotrabalho sera preciso o seguinte material:

e Um trilho de ar

e Uma balanca

e Uma roldana

¢ Dois carrinhos adequados ao trilho de ar (objetos 1 e 2)
e Linha

e Uma mola

e Um corpo de massa conhecida (objeto 3)

e Um gravador de video (Tablet, computador, celular)

e Um computador com o aplicativo Tracker analisador de video

C.3 — Montagem e coleta de dados

Para montar o experimento devemos seguir 0s seguintes passos:

1°) Devemos medir e anotar a massa da roldana, dos dois carrinhos adaptados
para o trilho de ar e do objeto (3) que caira. No caso do experimento que
usamos nesse guia o0s carrinhos adaptados para o trilho de ar possuiam 187 g
e 188g enquanto que a massa da roldana era de 2,2 g (desprezivel) e o do

corpo de massa conhecida era de 100 g.
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2°) Devemos construir o sistema conforme foi esbogado na se¢ao anterior. Para

isso devemos unir os carrinhos 1 (188 g) e 2 (187 g) com a mola.

3°) Como préximo passo, devemos fixar a roldana junto ao trilho de ar conforme a

figura a sequir:

Roldana

Suporte

Trilhe de ar

Sy

4°) Com uma linha, em uma das pontas devemos prender o objeto que caira
(objeto 3) e a outra ponta devemos fixar ao carrinho 1. Ao fazer esses passos

o sistema estara montado e sera semelhante ao ilustrado na figura a seguir:

e * s
cA CAR W
m; g my g miz = g
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59°) Para que as leituras do Tracker sejam mais precisas, aconselhamos que em
cada carrinho seja fixada uma faixa branca. Essa faixa sera usada como

referéncia de posicao ao usarmos o Tracker para analisar o experimento.

Apds seguir esses cinco passos 0 experimento estara pronto para ser realizado
e, portanto, sera necessario o uso de uma camera a fim de gravar o experimento para
posteriormente o video ser analisado pelo Tracker (programa de analisador de

videos).

C.3.1 - Usufruindo do Tracker para investigar o experimento

Apbs ter gravado o experimento € preciso um analisador de videos para que
possamos ter acesso aos dados referentes aos deslocamentos e velocidades dos
carrinhos e do centro de massa. No nosso caso particular estamos usando um
analisador de videos gratuito (Tracker) e disponivel no endereco eletrbnico:

http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/webstart/tracker.jnlp.

Apos instalar o programa podemos usufruir do Tracker para investigar o0 nosso
experimento. O primeiro passo é abrir o video e para isso, clique em "Arquivo" e em
"Abrir" (figura abaixo). E importante ressaltar que os videos devem estar no

formato .mov e as imagens nos formatos .gif, .jpg ou .png.



http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/webstart/tracker.jnlp
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(9 Tracker

Arguive | Editar Video Trajetérias Cool

Hovo Cirl-N
(= Abrir... cul-o

Abrir URL...

Abrir Recente >

= Abrir Navegador de Biblioteca...
=@ Exportar ZIP...

Fechar " Sem Titulo™
Fechar Todos

Salvar Como...
Saval Tabset Como...

Importar »
Exportar

Propriedades...

Imprimir... Ctrl-P

Sair Cirl-Q

Apbs realizar o passo acima o video sera aberto no seu primeiro frame. Caso
ndo estejamos interessados em todos os frames do video podemos editar o video e
cortar os frames que ndo precisamos. Podemos editar o video clicando no botao “clip

settings” localizado na barra de ferramentas na parte superior da tela.

Video Trajetorias Cq

9 (|8 Jw- 1l

Clip Settings

Apos clicar em “clip settings” abrira a janela ilustrada na figura abaixo e assim

poderemos alterar a configuracao do video.

Clip Settings >

Frames

Start frame: |D
Step size:l‘li
End frame: |9
Frame Times
Starttime:[0,000 5 |
Frame rate:|10,00 /s
Frame dt:[0,100s |

| Ok | | Cancel |

Realizado o passo anterior, € importante a calibracdo da medida de distancia
do software. Para isso, ainda com o Tracker aberto, devemos clicar com o0 mouse em

"Fita métrica com transferidor". Feito isso, aparecera sobre o video uma seta azul que



Apéndice C

permitir a calibragem. A partir desse ponto € necessario que se saiba as medidas de
algum objeto que aparece no video. No caso do experimento usado como guia, a
calibracédo da distancia foi feita através do comprimento do trilho de ar, uma vez que
sabiamos que o0 seu comprimento tem 2 metros. Arrastando as pontas da flecha azul
e clicando sobre o valor apresentado ao seu lado vocé pode inserir o valor do
comprimento do objeto ja conhecido e, assim, as medidas realizadas

pelo software serdo dadas em funcéo da escala proposta na calibragem.

l__ * Novo =2 @k | Q 8

Novo b Bastio de Mediao
Fita de Calibragao
g Pontos de Calibragado

—

apal

rias|l

| Origem de Compensagao

Apbs calibrar o software podemos analisar 0 nosso sistema e fazer marcacdes

de pontos no video. Para isso devemos clicar em "Novo" e em "Ponto de Massa".

;*g@ e | CLs0% .
<Eonto de Massa__3

Centro de Massa

Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dinamica »

Depois de clicar em ponto de massa uma janela ira se abrir e assim poderemos
informar a massa de cada carrinho e marcar a posicédo de cada um deles no video a
cada frame. A figura a seguir ilustra o que ocorrera apods clicarmos em “ponto de

massa” e como podemos inserir a massa de cada carrinho.
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v O carro1 MASSA DO CARRINHO 1

< Carro1

CARRINHO 1

Nome... | Dafinir propriedades de Carro 1
Notas...

< carro1 [

Cores... I
Tipo de Marcagao »
¥ Visivel
| Bloquear
Trajetéria Automatica...
Definir...
¥ Pulo Automético
Marcar como Padrao

Velocidade 4

Aceleragao &

ﬁ Limpar Dados

| Apagar

Para realizar a marcacdo dos pontos de movimento de cada carrinho é
necessario manter pressionada a tecla Shift e em seguida clicar sobre o objeto que
vocé quer estudar com o botdo esquerdo do mouse.

o software passara para o proximo quadro do video. Repita 0 processo até o

ultimo frame.

Para fazer a marcacdo dos pontos é recomendado que se use a faixa branca

gue foi colada nos carrinhos.

CARRINHO 1

Automaticamente
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Importante ressaltar que durante a realizacdo do experimento desse guia
usamos duas marcacdes de ponto de posi¢cdes para cada carrinho e posteriormente
fizemos o Tracker calcular o centro dessas duas marcac¢fes. Os dados e gréficos que
usamos para aplicacdo do teorema foram aqueles referentes ao centro das duas
marcacOes feitas para cada carrinho. Embora tenhamos conduzido o experimento
dessa maneira, salientamos que esse procedimento nao é obrigatdrio e fica a critério
de cada professor. Caso o mesmo realize duas marcacdes para cada carrinho,
recomendamos que faca em cada extremo da faixa branca, conforme ilustramos na

figura a sequir:

Controle de Trajetorias X

<& CARRO1.1)(A CARRO1.2 )+ CARRO1-CM CARRO 2.1

PARRO2.CM + CM

Uma outra importante observacdo que devemos fazer em relagcdo ao
experimento que usamos como guia € que nao foram feitas marcacdes das posicoes
do objeto 3. Conforme abordamos na secdo anterior e ilustramos na figura C.5, o
carrinho 1 e o objeto 3 estao ligados por um fio inextensivel e por isso se deslocaram
sempre a mesma propor¢ao. Para facilitar a interpretagéo do Tracker do centro de
massa do sistema, ao fazemos as marcagoes do carrinho 1 no programa, atribuimos
a cada ponto de massa marcado no video a massa do carrinho 1 e do objeto 3.

O ultimo passo para que o Tracker nos dé as tabelas com as posigoes,
velocidade e aceleracdes € usar a ferramenta “centro de massa” para calcular o centro
de massa do sistema. Para o Tracker nos informar o deslocamento do centro de

massa desse sistema é preciso clicar em “novo” e apds em “centro de massa”.
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< Carro1 © Carro2
——

Soma de Vetores

Perfil da Linha

Regido RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dinamica »

Ferramentas de Medidas »

Ferramentas de Calibragdo

Data Track...

Clone

Ao clicar em “centro de massa” o programa ira pedir para que selecione 0s
pontos de massa as quais se desejam calcular a o centro de massa. Nesse momento
o professor deve selecionar as marcagdes feitas para os carrinhos e assim o Tracker
esbocara o movimento do centro de massa do sistema e dira as posi¢cées do centro

de massa ao longo do movimento.

O Carro1 <© Carro2 +* cmA

Centro de Massa "cm A" X

Selecionar Massas
< Carro1
$ Carro 2

(Creonn ]

OS PONTOS CIRCULADOS INDICAM O
DESLOCAMENTO DO CENTRO DE MASSA
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Ap0s esse passo, o Tracker automaticamente ir4 fornecer gréaficos e dados da
posicédo, velocidade ou aceleracéo do centro de massa ou de cada carrinho, conforme

pode ser visto na figura a seguir:

}| k. Diagrama | * cm v‘ a
em (t, vx)
12
10
08
“ o
04
0.2
01 02 03 04 05 0,6
(=0.30 v=0.53) !
Dados‘ © cm v‘ s
t |
0,033 157] -
0.067] 3
0.1 7
0.133] 1
0.167| 7!
02) 47|
0.234] 1]
0.267] 0095 96|
03 0078 553
0.334] 0059 517]
0.367] 7] ]
4| 74
0,434 81
0.467| 87
0,501] 941] v

Apbs o término desse passo, s6 nos resta trabalhar com os dados que o Tracker
nos informa em relacdo aos deslocamentos realizados pelo centro de massa e por
cada carro. Esses dados podem ser trabalhados em sala e usados para aplicar o
Teorema do Pseudotrabalho, uma vez que a for¢a externa que acelera o sistema é
conhecida (a forca que desloca o sistema € o peso do objeto 3). A partir desse o ponto
o professor também estara livre para abordar qualquer outra didatica com 0s seus
estudantes. Uma abordagem que sugerimos € usar os dados do Tracker para
comparar a aplicacdo do Teorema da Energia Cinética e do Pseudotrabalho. Caso
isso seja feito os estudantes poder&o perceber e compreender a limitagcdo do Teorema
da Energia Cinética e assim poderdo dar mais atencdo ao Teorema do

Pseudotrabalho.



