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Resumo

A compreensdo de sistemas de massa variavel (SMV) permanece um
desafio no ensino de Fisica, em grande parte devido a abordagens conceitualmente
inconsistentes presentes em livros-texto e na literatura didatica. Este trabalho
apresenta uma revisao critica da literatura com o objetivo de analisar como artigos
cientificos com intencdes didaticas tratam os SMV e quais pressupostos conceituais
sustentam essas abordagens. Foram analisados 27 artigos publicados ao longo de
oito décadas, considerando seus objetivos, os tipos de sistemas estudados, os
conceitos fisicos enfatizados e as formulagdes tedricas adotadas. Os resultados
revelam uma forte énfase no balango de momento linear, frequentemente derivado a
partir de casos particulares, com atencado limitada aos balangos de energia e
momento angular. Identificou-se ainda o wuso recorrente de formalismos
conceitualmente inadequados, incluindo aplicagdes indevidas da segunda lei de
Newton a sistemas abertos. Em contraste, abordagens baseadas no balango de
fluxo de quantidade de movimento mostram-se mais gerais e conceitualmente
consistentes, embora subexploradas.

Palavras-chave: Sistemas de Massa Variavel.
Abstract

The understanding of variable mass systems (VMS) remains a challenge in
Physics education, largely due to conceptually inconsistent approaches found in
textbooks and didactic literature. This work presents a critical literature review aimed
at analyzing how scientific articles with educational intent treat VMS and which
conceptual assumptions underpin these approaches. Twenty-seven articles
published over eight decades were analyzed, considering their objectives, the types
of systems studied, the physical concepts emphasized, and the theoretical
formulations adopted. The results reveal a strong emphasis on linear momentum
balance, frequently derived from particular cases, with limited attention given to
energy and angular momentum balances. Furthermore, the recurrent use of
conceptually inadequate formalisms was identified, including the improper application
of Newton's second law to open systems. In contrast, approaches based on the
momentum flux balance prove to be more general and conceptually consistent,
although they remain underexplored.

Keywords: Variable Mass-Systems.
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Introducgao

A compreensao de sistemas de massa variavel (SMV) é reconhecidamente
dificil para estudantes de Fisica em nivel de graduacéo (Jiménez et al., 2005). Um
dos fatores que contribuem para essa dificuldade é o tratamento inadequado do
tema em livros-texto introdutérios e intermediarios, que frequentemente reproduzem
erros histéricos e ambiguidades conceituais (Wolny; Strzatka, 2019). Entre essas
dificuldades, destaca-se a crenga recorrente de que a equagdo F=dp/dt € sempre
aplicavel a SMV, em oposi¢do a F=md (de Sousa; Rodrigues, 2004). No entanto,
nenhuma dessas expressdes €, em geral, valida para sistemas mecénicos abertos'
(Tiersten, 1969).

Em livros-texto, o topico é tipicamente introduzido por meio do exemplo do
foguete. Nesse contexto, a equagdo do movimento € frequentemente obtida a partir
da conservagdao do momento linear, valida apenas para sistemas fechados, em vez
de uma analise sistematica de sistemas abertos. Como consequéncia, os estudantes
tendem a aprender procedimentos especificos, sem desenvolver ferramentas
conceituais para lidar com SMV de forma geral, o que é particularmente

problematico na formagao em Fisica.

Diante desse cenario, este trabalho realiza uma reviséo critica da literatura
com o objetivo de responder a seguinte questado geral de pesquisa: como artigos
cientificos com intengbes didaticas abordam sistemas de massa variavel? Para isso,
analisamos diferentes dimensdes das abordagens adotadas pelos autores e
discutimos aquelas que consideramos epistemologicamente mais consistentes do

ponto de vista do Ensino de Fisica.
Metodologia de pesquisa: revisao critica da literatura

Diferentemente de revisbes sistematicas da literatura, revisbes criticas
privilegiam a avaliagdo analitica e interpretativa da literatura, orientando-se pela
construcdo de argumentos conceituais, e ndo pela exaustividade ou pela simples

sintese descritiva. Seu carater €, portanto, assumidamente subjetivo e interpretativo,

! Sistemas abertos sdo aqueles cuja fronteira permite a entrada e/ou saida de matéria, de modo

que a sua massa pode variar.
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buscando identificar inconsisténcias, controvérsias e lacunas teodricas relevantes
(Ghosh; Choudhury, 2025) — neste caso, sobre os SMV .

= XXI| Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — 2026

Conforme discutido por Grant e Booth (2009), uma revisao critica vai além
da descricao dos estudos analisados, incorporando analise, sintese e inovagao
conceitual, frequentemente resultando em novas hipoteses, modelos ou
interpretacbes do campo. No contexto dos SMV, isso implica examinar criticamente
0s pressupostos conceituais e epistemologicos subjacentes as diferentes
abordagens adotadas pelos autores, com o pesquisador assumindo um papel ativo

como intérprete, em vez de tratar os trabalhos como contribuicdes equivalentes.

Nesse sentido, revisdes criticas frequentemente apresentam um carater
metacientifico, ao investigar como o conhecimento é produzido, justificado e
comunicado em uma area especifica (Ralph; Baltes, 2022). Tal abordagem é
particularmente adequada para o estudo dos SMV, um tdpico marcado por
tratamentos heterogéneos e controvérsias persistentes na literatura, permitindo
comparar perspectivas concorrentes e discutir reorganizagdes conceituais relevantes

para o Ensino de Fisica, conforme problematizado na introdugéo.

Critérios de selecao e avaliagao de obras

Foi feita uma busca por artigos cientificos em inglés e portugués nas bases
SciELO, ERIC, Scopus e Web of Science, com a seguinte chave de busca nos
titulos, resumos e palavras-chave: ("variable-mass systems"”) OR ("systems of
variable mass”) OR ("variable-mass dynamics”) OR ("mechanics of variable-mass
systems”). Por meio da leitura dos resumos, foram incluidos no corpus de analise
artigos que abordam explicitamente SMV como elemento essencial do trabalho, no
contexto do ensino ou da formulagao conceitual em nivel de graduagao, seja com o
objetivo de discutir aspectos conceituais e tedricos gerais do tema, seja por meio da
descricdo e modelagem de sistemas fisicos especificos. Os artigos selecionados
foram analisados a partir de critérios conceituais e epistemoldgicos, com énfase nos
seguintes aspectos: i) objetivo do tratamento; ii) tipo de SMV analisado; iii) conceitos
fisicos enfatizados; iv) formulagao tedrica adotada. Esses aspectos foram avaliados

com relagdo a sua coeréncia e consisténcia conceitual.
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A busca inicial nas bases mencionadas resultou em 111 artigos publicados
em um total de 45 revistas. Apos a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave,
foram excluidos 87 artigos. Os 24 artigos restantes foram lidos integralmente. Apds
a leitura, optou-se por excluir quatro deles por ndo atender aos critérios de selegao.
Além disso, devido a recorréncia de citagdes nos trabalhos identificados, sete artigos
adicionais foram incluidos, resultando na analise de 27 artigos, cobrindo uma janela
temporal de 80 anos (Giarratana, 1945; Sibert, 1953; Thorpe, 1962; Grubin, 1963;
Tiersten, 1969; Siegel, 1972; Copeland, 1982; Plastino; Muzzio, 1992; Chandler,
2000; Flores; Solovey; Gil, 2003; De Sousa; Rodrigues, 2004; Irschik; Holl, 2004;
Jiménez et al., 2005; Yariv et al., 2007; Silagadze, 2010; Sismanoglu et al., 2011;
Hernandez et al., 2011; De Sousa; Gordo; Costa, 2012; Rodrigues et al., 2014;
Moreno et al., 2015; Silva; Peixoto, 2016; Nakayama, 2018; Wolny; Strzalka, 2019;
Blanco, 2020; Denny, 2021; Kassandrov; Silagadze, 2023; Saquinaula-brito et al.,

2025). Os resultados sao apresentados a seguir.

Resultados

Com relagédo aos objetivos do tratamento, mais da metade dos artigos (14)
busca estabelecer as equacdes corretas que regem os SMV. O restante dos artigos
tém como objetivo principal descrever/propor um problema envolvendo SMV, seja
em nivel experimental (7) ou tedrico (6). O grande numero de artigos focados nos
fundamentos dos SMV confirmam as preocupacdes trazidas na introdugcdo. Também

nota-se o baixo numero de artigos que trazem experimentos em seu escopo.

Sobre o tipo de SMV analisado, observou-se que 10 artigos ndo faziam
referéncia a nenhum sistema em particular, derivando o conhecimento a partir de
sistemas genéricos. O restante dos trabalhos foi baseado nos seguintes sistemas
fisicos: i) corrente/corda em movimento (7); ii) foguete ou sistemas analogos (4); ii)
maquina de Atwood (4); ampulheta (1); oscilador harménico (1); gota de chuva (1);
carrinho vazando agua (1). Vemos que quatro artigos deduzem equagdes do
movimento a partir de casos particulares, impactando o rigor do formalismo e, na
perspectiva dos estudantes, reduzindo sua aplicabilidade. Os sistemas mais
"populares” no ambito do ensino de SMV sao as correntes/cordas, foguetes e

maquina de Atwood.



XXI Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — 2026

No que diz respeito aos conceitos fisicos, 85% (23) dos trabalhos abordam
unicamente variagbes do momento linear dos SMV. Apenas dois incluem discussdes
sobre momento angular. Da mesma forma, o balango de energia foi discutido em
apenas 2 artigos. A énfase na equacgao basica do balangco de momento linear é
notoria porque, assim como nos sistemas de massa constante, o balango de
momento angular e de energia sdo fundamentais para uma compreensdo mais
profunda dos SMV. Portanto, ha uma enorme lacuna na literatura sobre o balango de

momento angular e de energia.

Ja as formulagdes tedricas adotadas pelos autores para tratar os SMV
podem ser agrupadas em: A) equacédo de Meschchersky (10); B) fluxo de momento
linear/angular (10); C) uso equivocado da féormula F=dp/dt (5); e D) formulagdo de
Cauchy para meios continuos (2). De forma bastante resumida, A) é dada por
dP/dt=F+mt, em que m é a massa sendo agregada/expelida ao/do sistema com
velocidade i. B) envolve a expresséo d P/dt=F+II, em que ﬁzgﬁ pilii -dA) é o fluxo de
momento linear, integrado sobre a superficie fechada que envolve o sistema, onde p
€ a desidade de massa do meio material. C) o uso equivocado ocorre porque
F#d(mv)/dt=ma+mv para sistemas abertos. Por fim, D) é andloga a formulagdo B),

porém faz uso explicito do tensor de Stress para calcular a integral.

A) é uma forma mais geral da equacado do foguete, mas sua utilizacéo é
problematica porque ela é “deduzida” pela conservacdo do momento de um sistema
fechado. Nesses sistemas ndo ha forga resultante, logo a forca F ndo surge
naturalmente na deducido e precisa ser incluida de forma ad hoc. A equacao
também é limitada a uma unica fonte de entrada/saida de massa ao/do sistema com
velocidade . Assim, esses artigos (37% do total) ndo contribuem para esclarecer
concepgdes equivocadas nos livros-texto sobre SMV. Ja C) revela que ~20% dos

artigos abordam os SMV com erros conceituais, agravando mais ainda o cenario.

Por outro lado, B) e D) sdo as formas consideradas corretas para tratar os
SMV de forma geral. Enquanto o tratamento B) é acessivel a estudantes de
graduagao em nivel intermediario, com conhecimentos de calculo vetorial, incluindo
a equacao da continuidade e o teorema de divergéncia, D) é um formalismo mais

abstrato, tipicamente empregado em disciplinas como a Mecanica dos Fluidos.
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Conslusao

A revisao critica realizada evidencia que o tratamento de SMV na literatura
com intengdes didaticas permanece marcado por fragmentagdo conceitual e
inconsisténcias epistemoldgicas. Observa-se uma forte concentragdo na dedugao de
equagdes do balanco de momento linear, frequentemente a partir de casos
particulares, com escassa articulagdo com uma formulagdo geral de sistemas
abertos. Além disso, uma parcela significativa dos trabalhos emprega formalismos
inadequados ou conceitualmente frageis, reproduzindo ambiguidades presentes em
livros-texto. Em contraste, abordagens baseadas no balanc¢o de fluxo de momento,
apesar de conceitualmente mais robustas e didaticamente promissoras, sdo ainda
pouco exploradas. O conjunto dos resultados aponta para a necessidade de uma
reorganizagao conceitual no ensino de SMV, que va além do “caso do foguete” e
incorpore, de modo sistematico, a nogdo de sistemas abertos e seus balancos

fundamentais.
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