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APRESENTAÇÃO
A coletânea “Física: O Universo e os Fenômenos Naturais” é uma obra que tem 

como foco principal a discussão científica por intermédio dos trabalhos que compõem 
seus capítulos. O volume abordará, de forma categorizada e interdisciplinar, resultados 
de pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam no pluralismo conceitual e 
epistemológico da Física e seu ensino. 

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil. A Física é uma 
ciência natural baseada em experimentos, medições e análises matemáticas com o 
propósito de encontrar leis físicas quantitativas para tudo, desde o nano mundo do 
microcosmo aos planetas, sistemas solares e galáxias que ocupam o macrocosmo. Temas 
diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta de fundamentar 
o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos aqueles que de alguma forma 
se interessam pela Física e seus processos de ensino e de aprendizagem.

Os autores do primeiro capítulo da obra, por meio dos parâmetros estruturais de um 
poço quântico de GaAs com barreiras de AlGaAs, simularam os níveis de energia, funções 
de onda e densidade de probabilidade, por meio de uma solução numérica da Equação de 
Schrödinger, independente do tempo, para um poço finito. Com os resultados da interação 
elétron-buraco para os diferentes níveis energéticos do poço, o referido trabalho apresenta 
um exemplo direto e simples na solução de poços de potenciais quânticos reais. O segundo 
capítulo apresenta um trabalho experimental, no qual os autores utilizaram um termômetro 
de infravermelho de baixo custo para estimar a água precipitável na região de Florianópolis-
SC. Fundamentado na dinâmica molecular clássica, os autores do terceiro capítulo discutem 
as propriedades termodinâmicas em sistemas binários e ternários compostos por óleo leve, 
CO2 e salmoura para aplicações envolvendo recuperação aprimorada de petróleo. O quarto 
capítulo apresenta resultados de um estudo dos movimentos orbitais de detritos espaciais 
na vizinhança da Estação Espacial Internacional com o intuito de rastreá-los, visando evitar 
colisões entre eles e satélites artificiais operacionais.

Os demais trabalhos apresentam instrumentos e metodologias para o ensino de 
Física. O quinto capítulo, por exemplo, usam a abordagem da modelagem científica de 
Bunge, adotando um objeto-modelo experimental e o incorporando na teoria da Mecânica 
Newtoniana para o desenvolvimento de um modelo teórico-prático validado empiricamente. 
Seguindo a perspectiva de propostas experimentais para o ensino de Física, o sexto capítulo 
discute a possibilidade de demonstração do efeito magnético de um imã em um solenoide 
por meio da construção de um Trem Magnético. O sétimo capítulo parte da grade comum 
dos conteúdos ensinados no curso de graduação em Física relacionados à dinâmica de 
rotações, para explicar o funcionamento do giroscópio, pião, tip-top e spinner, os quais, 
apesar de serem normalmente utilizados para recreação, possuem também aplicações 



educacionais e outras utilidades muito interessantes de serem exploradas na área de 
Ensino de Física.

Além de práticas experimentais “manuais”, alguns trabalhos contemplam propostas 
para a ludicidade do ensino de Física. O oitavo trabalho incorporou o estudo de trajetórias 
bidimensionais de forma integrada, aliando a confecção de uma catapulta caseira em 
escala, no estilo Trebuchet, à realização de um estudo incisivo dos conceitos físicos 
necessários para descrição de seu funcionamento. A constituição de dados experimentais 
e simulações das trajetórias, foram obtidas por intermédio do software livre Tracker. O nono 
e último trabalho apresenta a potencialidade de recursos, como jogos educativos, como 
ferramenta de inclusão de alunos surdos, no que diz respeito aos processos de ensino e 
de aprendizagem de Física I.

Deste modo, essa leitura proporcionará um repertório de trabalhos bem 
fundamentados e com resultados práticos, obtidos por diversos professores e acadêmicos 
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados de maneira 
concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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RESUMO: No ensino básico e superior, os 
professores ao trabalhar as propriedades 
elásticas dos corpos, usam como exemplos 
o comportamento linear das molas. Esse 
comportamento é explicado através da 
denominada “Lei de Hooke”, consistindo que 
a força de deformação aplicada à mola é 
diretamente proporcional à elongação produzida 
na mola. No entanto, os modelos, apresentados 
em alguns livros didáticos, da associação em 
série e em paralelo de duas molas, predizem 

a constante elástica equivalente como a soma 
das inversas das constantes elásticas, e a soma 
das constantes elásticas das molas individuais, 
respectivamente. Esses modelos carecem de 
adequada discussão sobre sua construção e 
não são testados empiricamente. No caso da 
associação em paralelo, a hipótese assumida no 
modelo tradicional é a igualdade das elongações 
de ambas as molas, o que não se ajusta com 
a realidade. No presente artigo, propomos 
uma expansão desse modelo tradicional para 
determinar a constante elástica equivalente de 
duas molas associadas em paralelo, na qual é 
modificada sua hipótese básica sob um enfoque 
energético. Para isto, seguiremos a abordagem 
da modelagem científica de Bunge, adotando 
um objeto-modelo e o incorporando na teoria da 
Mecânica Newtoniana. Logo, o modelo teórico 
proposto é validado empiricamente.
PALAVRAS - CHAVE: Associação de Molas. 
Energia Potencial Elástica. Lei de Hooke. 
Modelagem Científica.

SCIENTIFIC MODELING: 
CONSTRUCTION OF THE THEORETICAL 
MODEL OF TWO ASSOCIATED SPRINGS 
IN SERIAL AND PARALLEL UNDER THE 

ENERGY APPROACH
ABSTRACT: In basic and higher education, 
teachers, when working on the elastic properties 
of bodies, use the linear behavior of springs as 
examples. This behavior is explained through 
the so-called “Hooke's Law”, consisting that 
the deformation force applied to the spring is 
directly proportional to the elongation produced 
in the spring. However, the models, presented in 
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some textbooks, of the association in series and in parallel of two springs lack adequate 
discussion about their construction and are not tested empirically. In this article, we propose 
an expansion of the traditional model to determine the equivalent elastic constant of two 
associated springs in parallel, in which its basic hypothesis is modified under an energetic 
approach. For this, we will follow the approach of Bunge's scientific modeling, adopting a 
model object and incorporating it into Newtonian Mechanics theory. Therefore, the proposed 
theoretical model is validated empirically.
KEYWORDS: Springs Association. Potential Elastic Energy. Hooke's law. Scientific Modeling.

1 |	 INTRODUÇÃO
No reconhecido dicionário Aurélio (2004), existem diversas definições da palavra 

modelo, dentre as quais, as mais próximas na área das ciências exatas são: “conjunto 
de hipóteses sobre a estrutura ou o comportamento de um sistema físico pelo qual se 
procuram explicar ou prever, dentro de uma teoria científica, as propriedades do sistema” 
(Ibid., p. 1345), ou, “Representação simplificada e abstrata de fenômenos ou situação 
concreta, e que serve de referência para a observação, estudo ou análise” (Ibid., p. 1345). 
Para esclarecer, detalhar e ampliar esses conceitos de modelo nas ciências, seguiremos 
a abordagem da modelagem científica segundo o físico-matemático e filósofo da ciência 
Mario Bunge (MACHADO; BRAGA, 2019). Ele define (BUNGE, 1974, p. 16): “Um modelo 
teórico é um sistema hipotético-dedutivo que concerne a um objeto-modelo, que é, por sua 
vez, uma representação conceitual esquemática de uma coisa ou de uma situação real ou 
suposta como tal”.

Segundo Bunge (1974), existe uma variedade de escolhas de objetos-modelo m 
que resultam em modelos teóricos (também denominadas como teorias específicas Ts) 
diferentes de um mesmo sistema, sendo o modelo mais simples a caixa negra dotada 
somente de entrada e saída, que constituirá uma representação do funcionamento global 
do sistema em estudo. Ou uma caixa mais elaborada como a caixa cinzenta ou translúcida 
que além da entrada e saída é munida de mecanismo interno com estados internos.

Segundo essa escolha, Bunge explicita (1974, p. 21):

A escolha entre estes diversos objetos-modelo e os modelos teóricos 
correspondentes dependerá do objetivo do investigador. Se se trata apenas 
de manejar um sistema, então uma caixa negra poderá bastar; mas se se 
quer compreender o seu funcionamento, seja porque se quer dominá-lo ou 
modificá-lo então não se poderá deixar de imaginar modelos mais ou menos 
profundos, gozando de apoio de teorias gerais bem como do apoio de 
experiências novas (Ibid., p. 21).

Em relação às noções de objeto-modelo e modelo teórico na ciência fatual Bunge 
faz uns esclarecimentos (1974, p. 31):
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Preocupar-nos-emos com objetos-modelo e modelos teóricos como esboços 
hipotéticos de coisas e fatos supostamente reais. Assim um fl uido pode ser 
modelado como um contínuo dotado de certas propriedades e semelhante 
objeto-modelo pode ser enxertado em uma das várias teorias gerais, digamos 
a mecânica clássica ou mecânica relativista geral. Do mesmo modo é possível 
modelar um organismo de aprendizagem como uma caixa negra equipada 
com determinados terminais de entrada e saída e pode-se desenvolver este 
objeto modelo em um sistema dedutivo hipotético. Em qualquer dos casos 
produz-se uma teoria específi ca ou modelo teórico de um objeto concreto. O 
que se pode submeter a provas empíricas são tais modelos teóricos: as teorias 
gerais despreocupadas com particulares permanecem incomprováveis, 
a menos que sejam enriquecidas com modelos de seus referentes. E os 
objetos-modelo mantêm-se estéreis a não ser que sejam introduzidos ou 
desenvolvidos em alguma teoria (Ibid., p. 31).

A seguir reproduzimos no quadro 1, dos autores Brandão et al. (2011), na qual 
ilustra com alguns exemplos da Física o processo de modelagem científi ca segundo Bunge 
(1974). Ressaltando que a primeira coluna denominada de situação a ser modelada é o que 
denominamos objeto - concreto a ser estudado.

Quadro 1: Exemplos de situações do processo da modelagem científi ca na Física

Observa-se, que um mesmo objeto-concreto, escoamento da água no interior de 
uma tubulação, pode ter mais de um objeto-modelo que ao ser inserido na teoria geral da 
Mecânica dos Fluídos resulta em dois modelos teóricos. Por sua vez, um objeto-concreto, 
como o gás contido num recipiente fechado, representado por um objeto-modelo, pode ser 
enxertado em duas teorias gerais resultando em dois modelos teóricos.

Dentro deste contexto, elasticidade é uma propriedade que ocorre em alguns 
materiais quando são deformados por uma força de compressão, de tração ou fl exão, e 
voltam ao seu estado inicial quando suprimida essa força deformadora. No ensino de Física, 
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em geral, é usado molas no estudo das propriedades elásticas a partir da Lei de Hooke, que 
relaciona a força restauradora da mola com a sua deformação, dada por (NUSSENZVEIG, 
2013):

sendo, k a constante elástica da mola e  é a deformação ou a elongação da mola.
No geral, os livros de ensino de Física ao se referirem do termo “associações”, o 

usam em situações variadas como, resistores, capacitores e molas, seja em série ou em 
paralelo. Nos quais se constroem modelos simplifi cados, sem especifi car detalhes, com o 
auxílio de analogias entre essas associações que algumas vezes resultam inadequadas, 
com hipóteses e aproximações pouco explícitas, e sem testes empíricos. Por exemplo, 
no modelo da associação em paralelo de duas molas, alguns livros didáticos apresentam 
que a constante elástica equivalente é dada como a soma das constantes elásticas das 
molas individuais (ATAM, 1998; PARANA, 1998; YOUNG; FREEDMAN, 2008). A predição 
desse modelo se ampara na hipótese de igualdade de elongações de ambas as molas, e 
é desprovido de testes empíricos. Em recente trabalho, Campomanes, Heidemann, e Veit 
(2016) mostraram que esse modelo tradicional é válido somente quando as constantes 
elásticas de ambas as molas são iguais. No entanto, a hipótese de igualdade de elongações 
malogra quando as molas individuais apresentam constantes elásticas diferentes. Logo, é 
necessária a expansão do modelo tradicional.

Neste trabalho, estudaremos a associação de duas molas associadas em série e em 
paralelo. Para as molas associadas em série faremos a contrastação empírica do modelo 
tradicional. Para o caso das molas associadas em paralelo, para constantes elásticas 
diferentes, é proposto um modelo teórico na qual como consequência de sua hipótese 
resulta uma constante elástica equivalente diferente do modelo tradicional. Para ambas as 
situações, seguiremos a abordagem da modelagem científi ca de Bunge (BUNGE, 1974; 
MACHADO; BRAGA, 2019), considerando um objeto-modelo que represente o objeto 
concreto (real), idealizando este através de simplifi cações e postulando uma hipótese sob 
enfoque energético e, em seguida, o objeto-modelo é inserindo à mecânica clássica como 
teoria geral. Posteriormente, este modelo teórico é testado empiricamente.

2 | CONSTRUÇÃO DO MODELO TEÓRICO DE DUAS MOLAS ASSOCIADAS 
EM SÉRIE

De acordo com Bunge (1974), o objeto-modelo é uma representação conceitual 
simplifi cada de seu referente, o objeto-concreto. No presente caso, o objeto-concreto 
é representado pela Figura 1, em que duas molas, de constantes elásticas k1 e k2 são 
colocadas em serie com uma carga pendurada no extremo livre da associação de molas.
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Figura 1: Duas molas com constantes elásticas k1 e k2 associadas em serie, com uma carga 
aplicada na extremidade livre da associação.

A Figura 2.b representa o objeto-modelo que considera algumas características do 
objeto-concreto representado na Figura 1, onde são feitas aproximações, simplifi cações e 
hipóteses. Considera-se que:

i) As massas das molas, da haste, e as pequenas vibrações das molas são 
desprezíveis;

ii) A associação de molas em série é representada por uma mola denominada 
equivalente de constante elástica kE (ver Figura 2.c).

iii) A elongação da mola equivalente “x” é dada pelo deslocamento entre a posição 
inicial do extremo livre da associação sem carga (posição x=0, linha horizontal 
tracejada da fi gura 2) e o ponto de suspensão da carga pendurada no extremo livre 
da associação quando as molas estão deformadas (seta central da Figura 2.b);

iv) Os comportamentos das molas 1, 2 e equivalente obedecem a Lei de Hooke, ou 
seja, F1 = k1x1, F2 = k2x2 e F = FE = kExE. Sendo F, a força aplicada à associação de 
duas molas, a mesma à aplicada à mola equivalente.

v) A soma da energia potencial elástica das molas 1 e 2 é igual a energia potencial 
elástica da mola equivalente (diferentemente da soma das elongações, x1+x2 = xE, 
dos livros didáticos).

Logo;
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Figura 2: (a) Representação de duas molas associadas em série sem carga, (b) representação 
do objeto-modelo proposto a partir do objeto-concreto (Figura 1) com carga aplicada F no 

extremo livre da associação de molas, (c) mola equivalente que representa as duas molas com 
a mesma carga F e elongação à representada pela parte (b) desta Figura.

A equação (2) é a hipótese principal do presente modelo. Isolando as elongações 
da hipótese (iv), temos:

Substituindo Eq.(3) na Eq.(2): 

Por outro lado, a força deformadora F= FE é a mesma força que age na mola 1 e na 
mola 2, ou seja: F1 = F2 = FE = F e o substituindo na Eq. (3.a), temos:
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A Eq.(4) é a predição do valor da constante elástica equivalente do modelo teórico.

2.1 Contrastação do Modelo Teórico
Foram coletados os dados de Força e elongação para a carga pendurada de acordo 

à confi guração experimental representada na Figura 1, como também das molas de 
maneira separada, a incerteza na medida da elongação equivalente, considerando o efeito 
de paralaxe, foi de 0,002 metros. Posteriormente os dados são plotados como mostra a 
Figura 3.
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Figura 3: Força aplicada em função da elongação para as molas 1, 2 e equivalente. Nesta 
última, as molas 1 e 2 são associadas em série.

Nessa fi gura observa-se as curvas de ajuste linear para a determinação da constante 
elástica da mola 1, mola 2 e das molas associadas em série. Sendo esses valores de k1 = 
(8,2 ± 0,4) N/m, k2 = (13,4 ± 0,2) N/m e kexp = (5,3 ± 0,5) N/m, respectivamente.

Enquanto que, o valor predito pela Eq. (4), deduzida dentro do modelo teórico, é kE 

= (5,1 ± 0,4) N/m. Portanto, considerando a incerteza da predição, podemos inferir que o 
resultado experimental corrobora empiricamente o modelo teórico.
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3 | CONSTRUÇÃO DO MODELO TEÓRICO DE DUAS MOLAS ASSOCIADAS 
EM PARALELO

No presente caso, o objeto-concreto é representado pela Figura 4 (Figuras 4.b e 
4.c), em que duas molas de constates elásticas diferentes (k1 ≠ k2), inicialmente de mesmo 
comprimento como mostra a Figura 4.a, são associadas em paralelo com uma haste as 
unindo nas suas extremidades inferiores com uma carga pendurado num ponto da haste.

Figura 4: (a) Duas molas com constantes elásticas diferentes (k1 ≠ k2), de igual comprimento 
associadas em paralelo com uma haste de alumínio unindo suas extremidades; (b) com uma 

carga aplicada no centro da haste; e (c) a carga aplicada próxima da mola 1.

A Figura 5.a representa o objeto-modelo que considera algumas características do 
objeto-concreto representado na Figura 4.c, onde são feitas aproximações e hipóteses:

i) As massas das molas, da haste, e as pequenas vibrações das molas são 
desprezíveis.

ii) As molas 1 e 2 estão na posição vertical e ambas são paralelas.

iii) A associação de duas molas é representada por uma mola denominada 
equivalente de constante elástica kE (ver Figura 5.b).

iv) a carga aplicada na haste não é necessariamente aplicada no centro deste (ver 
Figura 5.a), sendo L1 a distância entre o extremo inferior da mola 1 e o ponto de 
aplicação da carga (L = L1 + L2, sendo L o comprimento da haste).
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v) A elongação da mola equivalente  é dada pelo deslocamento entre a posição 
inicial da haste sem carga (posição x=0, linha horizontal tracejada cor vermelha) 
e o ponto de suspensão da carga pendurada na haste quando as molas estão 
deformadas (seta central da Figura 5.a).

vi) Os comportamentos das molas 1, 2 e equivalente obedecem a Lei de Hooke, ou 
seja, F1 = k1x1, F2 = k2x2 e F = FE = kExE. Sendo F, a força aplicada à associação de 
duas molas, considerada a mesma aplicada à mola equivalente.

vii) Assume-se que a soma da energia potencial elástica das molas 1 e 2 é igual 
a energia potencial elástica da mola equivalente (diferentemente da hipótese de 
igualdade de elongações, dos livros didáticos).

Logo:

Figura 5: (a) Representação do objeto-modelo proposto a partir do objeto-concreto (Figura 4.c) 
de duas molas associadas em paralelo com elongações diferentes x1≠ x2, com carga aplicada 
F em qualquer ponto da haste, (b) mola equivalente que representa às duas molas da parte (a) 

com a mesma carga F e elongação xE.

Ao igual da associação de molas em série, a equação (5) é a hipótese do presente 
modelo proposto. Logo, enxertamos o objeto-modelo numa teoria geral, neste caso a 
mecânica Newtoniana.

Fazendo o Diagrama de Corpo Livre (DCL) da haste (ver Figura 6).
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Figura 6: DCL da haste do objeto-modelo, onde são mostradas as forças que agem na haste.

Aplicando a Primeira Condição de Equilíbrio (Equilíbrio de Translação) e Segunda 
Condição de Equilíbrio (Equilíbrio de Rotação em torno do ponto O da haste), temos:

Sendo, L = (L1 + L2) o comprimento da haste, isolando L2 = L – L1, substituindo na 
Eq. (6.b):

Por outro lado; usando a hipótese (vi) nas equações (6.d) e (6.e), temos:



Física: O Universo e os Fenômenos Naturais Capítulo 5 68

Substituindo Eq. (6.f) na Eq. (5),

Reordenando,

3.2 Contrastação do Modelo Teórico
Para validar o modelo teórico proposto, contrastaremos os valores de kE que prediz o 

modelo segundo a equação (7) com as evidências experimentais. Para isto, primeiramente, 
são determinadas as constantes elásticas individuais das molas 1 e 2, usando os dados 
coletados de massa da carga (arruelas inseridas num gancho) e da elongação das molas 
medidas com uma balança e uma régua milimétrica, respectivamente. A incerteza da 
medida da massa e da elongação foi de 0,01g e 0,002m, nessa ordem. Posteriormente, 
usando o software origin são plotados os dados da Força F (Peso das “arruelas + gancho” 
= mg) – versus - elongação e via ajuste linear é obtido a constante elástica de cada mola 
através do coefi ciente angular, obtendo-se: k1= (7,2 ± 0,2) N/m e k2 = (12,8 ± 0,2) N/m.

Posteriormente, as molas 1 e 2 foram suspensas em um suporte horizontal e 
conectadas em seu extremo inferior por uma fi na haste de comprimento L (8cm). Em 
seguida, foram coletados dados em duas situações: (1) quando a carga é pendurada no 
centro da haste; e (2) quando a carga é pendurada na haste próxima da mola 1 (L1 = 3L/8). 
No que segue, apresentamos os resultados obtidos.

3.2.1 Contraste do modelo teórico para o ponto central da haste L1=L/2

Foram coletados os dados para a carga pendurada no centro da haste, confi guração 
experimental representada na Figura 4.b, na qual a haste não permanece horizontal, 
sendo a elongação da mola 1 maior da elongação da mola 2. Em consequência, as forças 
restauradoras das molas F1 e F2 são diferentes. Os dados experimentais de Força e 
elongação equivalente foram plotados (ver Figura 7), da curva de ajuste linear se determina 
kexp= (18,7 ± 0,4) N/m ao passo que o valor predito pela Eq.(7), deduzida dentro do modelo 
teórico, é kE = (18,4 ± 0,4) N/m.
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Figura 7: Força em função da elongação para as molas 1, 2 e a mola equivalente. Nesta última, 
as molas 1e 2 são associadas em paralelo, com a carga pendurada no centro da haste. A 

predição do modelo para a constante elástica equivalente está denotado por kE.

Considerando a incerteza do prognóstico do modelo, constata-se que a predição e 
o valor estimado experimentalmente se justapõem, o que pode ser considerado como uma 
evidência da validade do modelo teórico para representar o evento investigado.

3.2.2	 Contraste do Modelo Teórico Para o Ponto da Haste L1=3L/8

Em forma similar que na anterior sub Seção, foram coletados os dados para a carga, 
esta vez pendurada no ponto da haste L1 = 3L/8 (3cm), configuração experimental similar 
à representada na Figura 4.c. Os resultados são mostrados na Figura 8, onde a constante 
elástica das duas molas associadas em paralelo determinada pelo de ajuste linear da 
curva é kexp= (15,6 ± 0,4) N/m. Nessa configuração o modelo prediz pela Eq.(6), o valor 
de kE = (15,3 ± 0,4) N/m. Portanto, podemos inferir que o resultado experimental corrobora 
empiricamente o modelo teórico contrastado.
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Figura 8: Força em função da elongação da mola equivalente, com a carga aplicada em 
L1=3L/8. A predição do modelo para a constante elástica equivalente está denotado por kE.

4 | CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os resultados encontrados no presente trabalho são de interesse na discussão 

da construção de modelos científi cos, e pela sua simplicidade conceitual e baixo custo 
experimental pode ser desenvolvido, dependendo do enfoque, com alunos do Ensino Médio 
e alunos do Ensino Superior da área de exatas. Um guia de referência para a aplicação 
da modelagem científi ca em atividades de ensino de Física é exposto com detalhe por 
Heidemann, Araujo e Veit (2016).

A boa escolha do objeto-modelo, as hipóteses e simplifi cações deste resultará 
preponderante na obtenção do modelo teórico, além de uma dose de intuição, domínio 
conceitual e uso da matemática. A contrastação empírica do modelo teórico tanto da 
associação de molas em série, quanto, a associação de molas em paralelo foi satisfatória, 
sendo que a hipótese dada pelas equações (2) e (5) são validadas indiretamente através das 
equações (4) e (7), respectivamente. A hipótese (2) e (5) pode ser avaliada conceitualmente 
da forma seguinte:

No sistema representado pela Figura 5.a, a energia mecânica se conserva. Logo:

Onde os dois termos da esquerda da igualdade da Eq. (7.a) são a energia potencial 
elástica das molas 1 e 2, que se opõem à deformação. Por sua vez, o termo à direita, 
é o trabalho realizado pelo campo gravitacional (Wg) através da carga pendurada de 
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intensidade F para a associação de molas se deslocar xE. Como defi nido acima F = FE é a 
força variável aplicada à mola equivalente. Logo o trabalho Wg é dado por:

Ou seja, conceitualmente é demostrado que a soma da energia potencial elástica 
das molas 1 e 2 é igual à energia potencial elástica da mola equivalente. Essa hipótese 
de conservação da energia elástica está embutida na equação (7) que é a predição do 
modelo teórico, o qual foi validado com as evidências experimentais. Destacando, que o 
teste foi feito no modelo teórico e não na Teoria Geral usada “Mecânica Newtoniana” que 
se mantém imune.
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