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RESUMO

QUANTIDADE DE MOVIMENTO E SUA CONSERVACAO — UMA NOVA
PROPOSTA PARA O ENSINO MEDIO

Fausto Ferreira Faria
Orientador:
Antonio Carlos Fontes dos Santos

Resumo da dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Po6s-Graduacdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos necessarios a obtencdo do Titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

As leis de conservacdo podem ser vistas como um modo 6bvio de abordar varios
problemas em fisica. No entanto, a maioria dos alunos tende a achar que as leis de
conservacao sao um tanto quanto misteriosas, apresentando relutancia em utiliza-las, a
menos que seja pedido de forma explicita pelo instrutor. Assim, uma tarefa pedagdgica
importante é fornecer aos alunos um ambiente de aprendizagem onde eles apresentem as
suas proprias ideias sobre as leis de conservacdo. Nesta dissertacdo propomos tratar em
particular o momento linear, como uma quantidade que se comporta como uma substancia
que flui de um corpo para outro, com o objetivo de facilitar a compreenséo do aluno sobre
0 conceito de guantidade de movimento e a sua conservacao. Esta abordagem, foi
realizada de modo pioneiro pelo The Karlsruhe Physics Course (KPK) e difere da
abordagem tradicional, onde inicialmente introduz-se o conceito de forca e apenas muito
depois o conceito de momento. Propomos, ao contrario do KPK, complementar a
abordagem tradicional com uma visdo mais geral das leis de conservacdo utilizando o
ensino por analogias. Como resultado desta abordagem, a quantidade de movimento e sua
conservacdo serdo reinterpretados de modo complementar o seu carater vetorial,
fornecendo aos alunos modelos mentais alternativos. Sdo apresentadas, também, a
construcdo de uma mesa de ar, sugestfes de atividades experimentais com o uso de video
andlise e a utilizacdo de substancias para explicar por analogias os resultados obtidos
experimentalmente, implementando as propostas levantadas pelo PCN+ em relacdo ao
contetido e a formacdo do educando, no sentido de facilitar a compreensdo do conceito
de momento linear e a sua conservagao

Palavras-chaves: massa, quantidade de movimento, colisdes, conservacao.
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ABSTRACT

LINEAR MOMENTUM AND ITS CONSERVATION IN HIGH SCHOOL — A PROPOSAL
AND A METHOD

Fausto Ferreira Faria

Supervisor(s):

Antonio Carlos Fontes dos Santos

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacdo 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.

The conservation laws may be seen as an obvious way to address various problems
in physics. However, most students tend to find that the conservation laws are somewhat
mysterious, showing reluctance to use them, unless explicitly requested by the instructor.
Thus, an important pedagogical task is to provide students a learning environment where
they submit their own ideas of conservation laws. In this work we propose to address the
mechanics, in particular the momentum, as a quantity that behaves like a substance,
flowing from one body to another, in analogy with a fluid, facilitating student's
understanding of the concept of momentum and its conservation. This approach was held
in a pioneering way by The Karlsruhe Physics Course (KPK) and differs from the
traditional approach, which initially introduces the concept of force and only much later
the concept of momentum. We propose, as opposed to the KPK, complement the
traditional approach to a more general view of conservation laws using the educational
framework of analogies. As a result of this approach, some mechanical phenomena are
reinterpreted in a complementary manner to traditional education by providing students
with alternative mental models. It is also presented detailed instructions on how to build
an air table, as well as suggestions of experimental activities using video analysis,
implementing the proposals raised by the PCN+ regarding the content and the formation
of the student, in order to facilitate the understanding of the concept of momentum and
its conservation.

Key words: mass, momentum, collisions, conservation laws.
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Capitulo 1

Introducao

A ideia de quantidade de movimento e sua conservacao se consolidaram ao longo
de varios séculos, até se tornar em conceitos importantes para a Fisica. Dentro da Fisica,
um dos consolidadores desse conceito foi René Descartes (1596-1642), considerado o pai
da filosofia moderna, produziu inimeras contribui¢des a ciéncia. Ele introduz o Principio

da Conservacao da Quantidade de Movimento. Veja o transcrito abaixo:

“Deus, quando criou o universo de extensdo infinita lhe
conferiu também um movimento. A quantidade de movimento
total criada é imutavel, ndo podendo aumentar nem diminuir;
porém, localmente, 0 movimento de um corpo pode ser alterado
pela troca com outro e enquanto um deles perde movimento o

outro ganha a mesma quantidade ” /Baptista,2000]

N&o somente na Fisica essa ideia foi difundida, ou seja, o prenuncio das grandezas
fisicas se conservarem. Na Quimica, a ideia de Conservacdo tem o seu inicio Ocidental
no comeco do século XIX, com o quimico Lavoisier, que demonstrou a importancia de
leis quimicas quantitativas, enunciando o seu Principio da Conservacdo de Massa, que
ocorria nas rea¢des quimicas, estabelecido durante um processo quimico. Ha somente a
transformacéo das substancias reagentes em outras substancias, sem que haja perda nem
ganho de matéria, ou seja, “A massa total de uma substdncia presente ao final de uma
reag¢do quimica é a mesma massa total no inicio da reagdo” [Brown,2008]. Todos os
atomos das substancias reagentes devem ser encontrados, embora combinados de outra
forma nos produtos.

VVemos que a conservacao € um fato perceptivel pelo homem e que passou por um



processo de amadurecimento durante a histéria da humanidade, conceito que possui a sua
génese nas ciéncias Fisicas e Quimicas. A descoberta desse conceito trouxe uma evolugao
historica da ciéncia, que estabelece a preservacdo das grandezas, independente do ponto
de vista do observador. Saber que a conservagdo das quantidades é algo perceptivel pelo
homem pode ser considerado um fato notério, mas podemos questionar em que fase da
vida o ser humano passou a desenvolver a percepcéo que ele tem sobre as quantidades e
suas conservacoes.

Os estudos sobre as grandezas fisicas e suas conservagles sdo bastantes
abrangentes e atingem varias ramificagdes das ciéncias, inclusive na area pedagdgica,
como nos estudos sobre a teoria psicogenética ou epistemologia genética de Jean Piaget
(1896-1980). Piaget passou a se interessar sobre 0 modo como o conhecimento era
formado na crianca [Piaget,1971]. Piaget destacou a importancia da conservacao no
desenvolvimento da crianca, que ocorre por volta da idade de oito meses, pela
“conservagdo de figuras maternas” que lhe surge ligeiramente antes [Speltini, 2002].
Aprofundando-se em seus estudos, Piaget separou o desenvolvimento do seu estudo sobre
a origem do conhecimento em quatro estagios e concluiu que o ser humano s6 passa a ter
nocdo do que é conservacdo das quantidades a partir dos sete anos de idade. Antes dessa
faixa etaria o ser humano nao consegue desenvolver esta habilidade/percepcéo.

Apesar do ser humano conseguir desenvolver esta habilidade/percepcdo, ndo tem,
no entanto, um bom aproveitamento no aprendizado desse principio. Em seu artigo
[Speltini,2002], Speltini constata que o conceito de conservacdo € apresentado nos
primeiros anos dos cursos fisica, e no entanto, os alunos (quando sdo questionados sobre
os significados atribuidos a conservacdo das grandezas fisicas) mostram que nao
entenderam claramente o assunto. Geralmente, a introducéo desses conceitos ¢ dada em
aulas expositivas e ndo através de pratica ou experiéncia, levando em conta a quantidade

de movimento e sua conservacao.



H& um questionamento a se fazer sobre esta contradi¢do que observamos. Como
0 ser humano consegue perceber e criar habilidades sobre o conceito de conservacgéo
desde os nove anos de idade, mas ao estudar e desenvolve-los num curso de fisica é
constatado que ndo entenderam claramente o assunto?

Logo, é preciso fazer outros questionamentos acerca da conservacéo,
principalmente no cotidiano. Ser4 que ao misturar simples substancias como agua e
acucar, o estudante consegue notar que as quantidades das substancias se conservaram ou
que o agUcar foi dissolvido pela 4gua?

Ao nos remetemos para a reformulagéo do ensino médio no Brasil, temos como
objetivo preparar o estudante para a vida, qualificar para a cidadania e capacitar para o
aprendizado permanente, para 0 prosseguimento dos estudos ou para 0 mundo do
trabalho. Ao propiciarmos aos estudantes ensinamentos sobre os conceitos fisicos, vemos
que um dos objetivos que podemos ter é o de torna-los permanentes. A partir dos
Parametros Curriculares Nacionais [PCN,2002] e das Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Nacionais [PCN+,2013], sugere-se o estudo de
Invariantes por compreensdo e investigacdo, com 0 objetivo de permitir ao aluno
identificar, estabelecer relacfes e ter dominio do conhecimento sobre as conservacoes
(como a conservacdo da quantidade de movimento) prever possiveis resultados entre a
colisdo de dois carros. E também de reconhecer a conservacao de outras grandezas, como
massa, carga elétrica, corrente etc.

A guantidade de movimento e a conservacdo da quantidade de movimento séo
temas bastantes abordados nos livros didaticos e sdo de grande relevancia no aprendizado
do ensino de fisica. Porém essa abordagem é colocada de forma bastante descentralizada.
A conservacao é sempre explicada como item e de forma bastante reduzida, expressa em
uma ou duas frases, até mesmo como fato isolado que ocorrem em algumas situagdes, ou

apenas nos exercicios problemas que sdo propostos. Quando abordada como item fica
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condicionada como consequéncia do comportamento das grandezas fisicas como:
energia, massa, carga elétrica etc. Para expressar a conservagdo do momento linear ou
conservacdo da quantidade de movimento de forma escrita, sdo colocadas frases feitas
como: “Num sistema mecanico isolado de forgas externas, conserva-se a quantidade de
movimento total”. Se observarmos a frase, ndo ha nada de errado no que esta escrito, mas
0 que esta sendo questionado é a forma de como foi abordado o tema conservacao.
Primeiro, no aprendizado do ensino de fisica, 0 que interpretamos por sistema mecanico?
Algo que deve ser definido por quem esta estudando o sistema. Vemos que 0 sistema
mecanico tem que estar condicionado ao isolamento das forgas externas, logo ocorrera
uma conservacao da quantidade de movimento total. Bem, o que significa a palavra total?
Total de tudo ou do sistema que foi isolado? Séo frases colocadas que logo sdo seguidas
de um ou dois exemplos como exposicdes a serem repetidas nos exercicios seguintes.
Uma visdo ampla do que é conservacao poderia ser abordada de forma diferente, mas os
livros didaticos acabam se detendo de forma bastante repetitiva no que se diz respeito ao
tema.

A maioria dos livros didaticos aborda a quantidade de movimento e sua
conservacao de forma tedrica, muitos deles ndo apresentam qualquer experimento sobre
0 assunto. Pois, quando falamos de aprendizado e a importancia de compreendé-lo é um
fato que por muitas vezes ndo torna esclarecido o tema abordado. Outro fator consideravel
sobre a ndo compreensdo da conservacdo € o fato do ser humano desenvolver a
percepcao/habilidade de verifica-la e ndo verificar as ocorréncias das conservacoes de
algumas grandezas fisicas como a da quantidade de movimento.

Esta dissertacdo estd dividida como se segue: no capitulo 2, apresentamos as
orientacOes oriundas dos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. No
capitulo 3, apresentamos uma revisdo de como o conceito de quantidade de movimento e

sua conservacao sao apresentados nos livros de fisica do Ensino Médio. O capitulo 4
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apresenta a utilizacdo de analogias como ferramenta poderosa para o ensino de fisica. O
capitulo 5 faz uma breve revisdo dos trabalhos de Piaget sobre o desenvolvimento dos
conceitos de conservagdo em criancgas. O capitulo 6 propde tratar o momento linear como
uma quantidade que se comporta como uma substancia que flui de um corpo para outro,
em analogia com um fluido, facilitando compreensdo do aluno sobre o conceito de
quantidade de movimento e a sua conservacao. Esta abordagem foi realizada de modo
pioneiro pelo The Karlsruhe Physics Course (KPK) e difere da abordagem tradicional,
onde inicialmente introduz-se o conceito de forga e apenas muito depois o conceito de
momento. Propomos, ao contrario do KPK, complementar a abordagem tradicional com
uma visdo mais geral das leis de conservacdo utilizando o referencial de ensino por
analogias. Como resultado desta abordagem, alguns fenémenos mecanicos sdo
reinterpretados de modo complementar a instrucdo tradicional, fornecendo aos alunos
modelos mentais alternativos. O capitulo 7 apresenta uma série de experimentos sobre a
conservacdo do momento, utilizando um aparato construido pelo autor. Finalmente,
algumas conclusdes sdo tecidas no Capitulo 8. Os apéndices A e B apresentam 0s

produtos desta dissertacao.



Capitulo 2

Por que Estudar o Tema Momento Linear e sua Conservacao?

2.1 O que os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
sugerem

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(PCN+) [PCN+,2013], sugere-se algumas perspectivas para oferecer de forma articulada
uma educacéo equilibrada com func6es de mesmos valores a todos os educandos. Sugere-
se ainda uma formacédo que venha a desenvolver competéncias necessarias a integracdo
do individuo na sociedade, incluindo a formacdo ética, o desenvolvimento da autonomia
intelectual, do pensamento critico, a preparacao e orientacdo bésica para integracdo no
mundo do trabalho, com as competéncias que garantam seu desenvolvimento
profissional, a continuar de forma auténoma e critica aprendendo os niveis mais
complexos de estudos.

Para isso os PCN+ consideram o mundo em que o educando vive indispensavel a
aquisicdo de conhecimentos, sua realidade proxima efetivamente aos objetos e fendmenos
com que lidam, ou os problemas e indagacdes que venham mover sua curiosidade. Esse
deve ser o ponto de partida para suas investigacoes, abstracdes e generalizagdes pelo saber

da Fisica.

“Abordagem e tema ndo sdo aspectos independentes. Serd necessario,
em cada caso, verificar quais temas promovem o melhor
desenvolvimento das competéncias desejadas. Por exemplo, o
tratamento da Mecénica pode ser o espaco adequado para promover
conhecimentos a partir de um sentido pratico e vivencial macroscopico,
dispensando modelagens mais abstratas do mundo microscopico. 1sso
significaria investigar a relacéo entre for¢as e movimentos, a partir das
situagdes praticas, discutindo-se tanto a quantidade de movimento

quantos as causas de variagéo do préprio movimento. Além disso, € na
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Mecénica onde mais claramente é explicitada a existéncia de
principios gerais, expressos nas leis de conservagdo, tanto da
quantidade de movimento quanto da energia, instrumentos conceituais

indispensaveis ao desenvolvimento de toda Fisica” [PCN+,2013]

Os PCN+ constituem assim uma diretriz na abordagem sobre o importante estudo
da mecanica, numa visdo macroscopica em que a quantidade de movimento e sua
conservacao podem ser expressas de forma clara e explicita a facilitar o conhecimento a
partir de um sentido pratico e vivencial dispensando os modelos abstratos.

Vemos que a orientacdo que temos do governo sobre o curriculo do ensino médio
é o de trabalhar com 0 momento linear e sua conservacdo. Adiante constataremos que
estes contelidos estdo presentes nas obras literarias aprovadas no Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD) [PNLD, 2015], com o objetivo de que o educando possa adquirir
habilidades para sistematizar, produzir e mesmo difundir tais informacg6es adquiridas,
estimulando a interpretacdo de seus significados em informacdes presentes nas redes de

informacao.

2.2 Aplicacdes indispensaveis do Momento Linear e sua Conservacao no
Cotidiano

A indagacdo da humanidade sobre 0 movimento dos corpos ou sobre o que
acontecia com esses movimentos ndo € recente. Ja se especulava sobre a possibilidade de
uma massa em movimento carregar uma certa quantidade de movimento que estaria
também associada a propria massa. A quantidade de movimento teria a propriedade de
ser transmitida para outros corpos. René Descartes é o primeiro a expor uma teoria que
explica o0 movimento do Universo. Veja a seguir algumas de suas palavras sobre a

guantidade do movimento dos corpos:



“Se um corpo que se move encontra um outro mais forte que ele, ndo
perde nada em seu movimento e se encontra um outro mais fraco, a
quem possa mover, perde de seu movimento aquilo que transmite ao
outro” [Ponczek, 2009]

Tomando como referéncia o que foi dito por René Descartes, podemos falar da
importancia que este tema possui e que esta inserido no cotidiano, de modo a saber que a
observacao sobre a quantidade de movimento e sua propriedade condiz com as situacdes
do dia-a-dia.

Na Fisica Moderna, o principio da conservacdo do momento é de fundamental
importancia na busca pelos constituintes basicos da matéria. Os fisicos aceleram e
colidem feixes de particulas com velocidades proximas a da luz, em maquinas chamadas
aceleradores de particulas, cujas dimens@es atravessam paises. Em consequéncias dessas
colisBes sdo extraidos milhares de fragmentos, que fornecem informacdes a respeito das
particulas originais e das forcas envolvidas, a fim de saber se as particulas conhecidas sao
ou nao compostas por particulas mais fundamentais. 1sso s6 é possivel com a aplicacédo
do principio da conservacdo da quantidade de movimento para cada particula envolvida
na colisdo. Ndo podemos deixar de mencionar que este tipo de experimento requer a
utilizacdo de supercomputadores e de centenas de cientistas.

As colisbes ocorrem também em outras escalas. O principio da quantidade de
movimento pode ser usado para estudar as colisdes galacticas. No inicio do século XX,
os telescOpios ja mostravam que as galaxias do Universo colidiam. Por exemplo, nossa
galéxia, a Via Léctea, esta na rota de colisdo com a galadxia Andrémeda, estima-se que
daqui a cinco bilhdes de anos havera uma forte interacéo entre as galaxias, ainda ndo se
sabe ao certo.

Com base nos exemplos dados acima vemos que a quantidade de movimento e a

sua conservacao podem ser observadas de forma bastante simples ou do qual necessite de



aparelhos tecnoldgicos para ser observado. Devemos nos atentar que o tema abordado é
de grande relevancia para a ciéncia tanto no mundo subatdmico com suas pequenas
medidas, quanto para 0 mundo astrondmico com as suas medidas em grandes proporcades.
A relevancia do estudo abordado é de grande valia ja que sdo fenbmenos que ocorrem
com a propria massa corporal do préprio educando.

Podemos também atender aos fatores abordados pelo PCN + sobre a relevancia da
visdo macroscopica da Mecéanica que pode ser expressa de forma clara e explicita com o
intuito de facilitar conhecimento a partir de um sentido préatico e vivencial, dispensando

0s modelos que requerem uma abstracdo maior sobre seus conceitos.



Capitulo 3

Analise dos livros didaticos utilizados no ensino médio.

3.1 Sobre a analise

Ao analisarmos a forma com a qual o contetido é abordado nos livros didaticos,
temos que levar em consideragdo que existem alguns objetivos a serem realizados por
esses contetdos, como uma aprendizagem significativa que capacite para o exercicio da
cidadania, com possibilidades efetivas de participagdo ativa e critica na sociedade, de
insercdo adequada ao mercado de trabalho e de formag&o continua ao longo da vida.

E necessario atentar-se para a proposta didatico-pedagdgica explicitada e aos seus
objetivos visados, bem como é preciso apresentar coeréncia na fundamentagdo tedrica,
favorecer o desenvolvimento do pensamento autbnomo e critico, contribuir para as
relagcbes que se estabelecem entre o ensino e aprendizagem propostos e suas funcoes
socioculturais.

Os temas quantidade de movimento e conservacdo da quantidade de movimento
sdo abordados nos livros do ensino médio e veremos que ocorre uma nao uniformidade
na escolha dos conceitos por parte de seus autores para abordar esse tema. Contudo, ndo
estamos focando na escolha desses conceitos, mas o que se pode destacar é a abordagem
feita pelos autores sobre o assunto, seja com mais ou menos énfase. Ou seja, vamos
mostrar apenas como a quantidade de movimento e sua conservacado € transmitida pelos

livros didaticos, como veremos adiante.
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3.2 A escolha dos livros

No presente trabalho, foram escolhidas nove obras, que fazem parte do Programa
Nacional do Livro Didéatico para o Ensino Médio (PNLDEM). Com excecéo dos livros 1
e 2, listados a seguir, a analise feita decorre em destacar a abordagem sobre o tema deste
trabalho. Os livros escolhidos sdo: 1) [Guimardes,2004] - Fisica — Ensino Médio:
Mecanica, 2) [ Ramalho, 2007] - Os fundamentos da Fisica para o ensino Médio — Fisica
1, 3) [Doca,2007] — Tépicos de Fisica 1, 4) [Oliveira, 2013] — Fisica — Contextos e
Aplicacdes 2, 5) [ Torres, 2010] Fisica— Ciéncia e Tecnologia - Volume 1, 6) [ Sampaio,
2005] Fisica — Ensino Médio Atual - Volume Unico, 7) [ Méaximo,2014] Fisica —
Contextos e aplicacdes 1, 8) [ Yamamoto,2007] Os Alicerces da Fisica — Mecanica 1, 9)

[Guimardes,2014] Fisica 1 — Ensino Médio.

3.3 Analise dos Livros

3.3.1 Livrol

No livro 1, “Fisica — Ensino Médio: Mecanica”, de Luiz Alberto Guimaraes e
Marcelo Fonte Boa, podemos notar que a énfase dada pelos autores no que concerne a
conservagdo da quantidade de movimento € algo que ocorre dentro das colisdes e usa a
terceira lei de Newton no momento da colisdo, mas ndo a menciona, para aplicacdo do
impulso. Mostrando os vetores das for¢as de acdo e reacdo, com mddulos iguais e opostos
no sentido, mencionando que o momento linear é transferido de um corpo para o outro,
ou seja, 0 que um perde o outro ganha. No entanto, a conservagdo do momento € uma lei
universal, e sua violacdo até o presente momento ndo foi observada. O livro expde no

quadro “fique por dentro” algumas consideragfes a serem feitas, como: a presenca das
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forcas internas que se equilibram e sdo pequenas em relacdo as forcas de colisdo e que
durante a colisdo o intervalo de tempo é muito pequeno e o impulso dado por elas poderia
ser desprezado e as forgas internas que constituem pares a¢ao/reacéo.

O livro estende a conservagao da quantidade de movimento a um sistema isolado,
ou seja, que sobre os corpos ndo atuem forgas externas desequilibradas. Relata a anélise
ja feita desse principio no caso das colisbes em que a resultante das forcas € nula,

exemplificando algumas situagdes.

3.3.2 Livro 2

O livro 2, “Os fundamentos da Fisica 17, de Francisco Ramalho Junior, Nicolau
Gilberto Ferraro e Paulo Antdnio de Toledo Soares, a parte 5 é intitulada: “Os principios
da conservacdo”, com os capitulos: Trabalho, Energia e Impulso e Quantidade de
Movimento. Apesar disto serd analisado apenas no que o livro trata de conservagdo da
quantidade de movimento. O livro expde a conservacdo da quantidade de movimento
levando em consideragdo um sistema com corpos isolados de forgas externas e indica o
que € estar isolado por for¢as externas: 1) sé pode haver forcas internas, 2) pode ter forcas
externas, mas a resultante é nula, 3) as acdes externas sdo bem menores que as acdes
internas. Em consequéncia, usa o teorema do impulso, mostrando que a resultante € nula,
e logo, o impulso € nulo e as quantidades de movimentos finais e iniciais se igualam, e
enuncia que a quantidade de movimento de um sistema de corpos isolados de forcas

externas é constante.
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3.3.3 Livro 3

O livro 3, “Tdpicos de Fisica 1”, de Ricardo Helou Doca, Gualter José Biscuola e
Newton Villas Boas, introduz inicialmente o conceito de impulso de uma for¢a constante
e no topico seguinte define o caracter vetorial da quantidade de movimento como o
produto entre a massa e sua velocidade vetorial. O teorema do impulso é abordado como
a igualdade entre o impulso e a variagdo da quantidade de movimento apenas pelo
enunciado que define o teorema.

O livro enuncia que um sistema isolado de forgas externas conserva-se a
quantidade de movimento total e depois verifica, usando o teorema do impulso, que, por
consequéncia das forgas externas serem nulas, o impulso também é nulo, logo, a variacao
da quantidade de movimento também € nula e, logo em seguida, faz a aplicacdo do

principio da conservacdo da quantidade de movimento em alguns exemplos.

3.3.4 Livro 4

O livro 4, “Fisica — Conceitos e Contextos”, do Mauricio Pietrocola, Alexander
Pogidin, Renata de Andrade, Talita Raquel Romero, destaca a ideia de Decartes “o
Universo ndo poderia tender ao repouso, isto é, deveria manter seu momento inicial
oriundo do momento da criagdo” e explica a conservagdo por meio das experiéncias
cientificas acessiveis, como a colisdo entre duas bolas de bilhar na mesma direcdo e
sentidos opostos, e, pela forca de contato no momento da colisédo aplica a segunda lei de
Newton para as duas bolas, considerando as for¢cas como um par de forgas de agéo e
reacdo ( 3% Lei de Newton) e iguala as forcas que atuam nas bolas durante a coliséo e, por

consequéncia, consegue mostrar que as quantidades de movimentos totais antes e depois
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da colisdo s&o iguais. Em nenhum momento o livro cita o teorema do impulso para falar

da conservacdo da quantidade de movimento.

3.35Livro5

O livro 5, “Fisica — Ciéncia e Tecnologia”, de Carlos Magno A. Torres, Nicolau
Gilberto Ferraro e Paulo Antdnio de Toledo Soares comeca a introducdo do contetido
com um pouco da histéria, mencionado as especulacdes filosoficas sobre o tema,
colocando René Descartes como o grande o principal filésofo-cientista a desvendar a
questdo sobre a quantidade de movimento a sua conservacgao.

Em seguida, € mencionada a definicdo quantidade de movimento e ela é
exemplificada com a sua conservacdo em colisbes de um jogo de bilhar, sendo
completada com o exemplo do péndulo multiplo, representando graficamente a sequéncia
ilustrativa da conservacédo da quantidade de movimento através do péndulo.

O carécter vetorial da quantidade de movimento é mencionado a partir do
exemplo de uma colisédo obliqua entre duas bolas de bilhar, definindo a dire¢éo e o sentido
da quantidade sendo os mesmos da velocidade, finalizando o caréacter vetorial da
conservacdo da quantidade com a igualdade vetorial das quantidades de movimentos
totais final e inicial.

O livro conclui o tema mostrando outros exemplos em que a quantidade de
movimento se conserva, como: um tiro de canh&o, um pescador andando sobre um barco,

o lancamento de um foguete, entre outros.
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3.3.6 Livro 6

O livro 6, “Fisica — Ensino Médio Atual” — Volume Unico de José Luiz Sampaio
e Caio Sergio Calcada, inicia a abordagem do tema com definicdo da quantidade de
movimento, que a massa € uma grandeza positiva e que 0s vetores quantidade de
movimento e velocidade sempre terdo o mesmo sentido e finaliza a introdugdo com a
unidade de medida no Sistema Internacional. No topico seguinte, o livro define a
quantidade de movimento de um sistema como a soma de todas as quantidades de
movimentos do sistema.

A introducdo da conservagdo da quantidade de movimento inicia-se como a
defini¢do de forgas externas e internas, considerando o sistema isolado quando n&o ha
acdo das forcas externas, ou seja, a resultante das forcas é igual a zero. E por fim, define
que a quantidade de movimento de um sistema isolado é constante, constituindo o

Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento.

3.3.7 Livro 7

No Livro 7, “Fisica — Contextos e Aplica¢bes” — Volume 1, dos autores Anténio
Maéaximo e Beatriz Alvarenga, a introducdo ao tema é abordada a partir do péndulo de
Newton, que € vendido em lojas, supondo que todos que estudardo a conservacdo da
guantidade de movimento tem visto este aparato.

No topico seguinte, o livro aborda o conceito de impulso exemplificando com o
chute de um jogador de futebol a uma bola e define o conceito de impulso a partir do
produto entre a forca aplicada na bola pelo chute e o tempo de contato em que a forca foi

aplicada.
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A quantidade de movimento € abordada da mesma forma, é colocada diretamente
sua definicdo como produto entre a massa e a velocidade que a mesma possui,
finalizando-o com o caracter vetorial da quantidade de movimento tendo a mesma direcéo
da velocidade.

O préximo topico abordado é a relagdo que existe entre o impulso e a
quantidade de movimento. O livro define esta relagdo a partir da segunda lei de Newton
(F=m.a) conclui o impulso adquirido pelo corpo, dado pela forca resultante que atua num
corpo, durante o intervalo de tempo € igual a variacdo da quantidade de movimento.

No topico seguinte, o livro define a quantidade de movimento de um
sistema como a soma de todas as quantidades de movimentos do sistema.

A introducdo da conservacdo da quantidade de movimento inicia-se como a
definicdo de forgas externas e internas, considerando o sistema isolado quando ndo ha a
acao das forcas externas, ou seja, a resultante das forcas € igual a zero. E, por fim, mostra
que as forcas internas ndo provocam variacdo da quantidade de movimento total do
sistema. E conclui a conservacdo da quantidade de movimento como consequéncia da
resultante das forcas externas que atuam sobre um corpo serem nulas.

O livro separa uma parte para ressaltar a evolucdo histérica do conceito de
quantidade de movimento (Q = m.v) e sua conservacdo a partir dos pressupostos do
filésofo- cientista René Descarte. Mais tarde Isaac Newton conseguiu definir o conceito
da quantidade de movimento e sua conservacdo, comprovando os indicios de René
Descartes.

Por fim, o livro conclui o tema abordando os tipos de colisGes, mostrando que a

conservacao da quantidade de movimento ocorre nesses eventos.
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3.3.8 Livro 8

O Livro 8, “Os alicerces da Fisica — Mecanica”, dos autores Kazuhito Yamamoto,
Luiz Felipe Fuke e Carlos Tadashi Shigekiyo, introduz o tema com alguns
questionamentos. Por exemplo, como a policia reconstitui com precisdo o que aconteceu
no choque entre dois carros e conclui que algumas perguntas podem ser respondidas
gracas a uma grandeza vetorial denominada quantidade de movimento.

No topico seguinte, o livro define a quantidade de movimento com caracter
vetorial sendo o produto entre a massa e sua velocidade vetorial. Em seguida define o que
é impulso e apresenta sua expressdo vetorial e algébrica como o produto entre a forca
resultante e o tempo de contato dessa forga com o objeto.

Depois de ter definido a quantidade de movimento e o impulso, o livro aborda o
teorema do impulso a partir da segunda lei de Newton (F=m.a) conclui o impulso
adquirido pelo corpo, dado pela forga resultante que atua num corpo, durante o intervalo
de tempo é igual a variacdo da quantidade de movimento.

O livro introduz o conceito de conservacdo da quantidade de movimento
ressaltando a definicdo de um sistema fisico mecanicamente conservativo e isolado,
condicionando as situacdes em que 0s sistemas podem estar mecanicamente isolados,
(sendo a auséncia das forcas externas, ou se as forcas externas serem bem menores que
as forcgas internas e neutralizando as forgas externas) por consequéncia se constata a a
conservacao da quantidade de movimento.

O livro conclui abordando os tipos de colisdes unidimensionais; elasticas,
parcialmente elastica, inelasticas e as colisbes obliquas. No final do capitulo o livro

mostra uma visdo global do contetdo através de esquemas.
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3.39 Livro9

O livro 9, “Fisica 1 — Ensino Médio”, dos autores Osvaldo Guimaraes, José
Roberto Piqueira e Wilson Carron, comega a introducéo do conteido com um pouco da
historia mencionado as especulagdes filosoficas sobre o tema, colocando René Descartes
e Leibniz como os grandes precursores a desvendar a questdo sobre a quantidade de
movimento a sua conservacao, questionamentos que foram aceitos a partir da mecénica
Newtoniana.

Para mostrar a relevancia da massa e da velocidade na quantidade de movimento,
o livro comeca a introduzir o conceito dessas grandezas a partir de um exemplo ilustrativo
em que esferas de massas diferentes sdo soltas de uma mesma altura e, ao penetrarem
num banco de areia, é constatado que a esfera de maior massa penetra mais
profundamente neste banco. E em seguida, outro experimento € ilustrado em que esferas
de mesma massa sdo soltas de alturas diferentes; logo, a esfera que obtém a velocidade
maior penetra mais profundo no banco de areia, chegando a conclusdo que as grandezas
massa e velocidade influenciam na quantidade de movimento, o livro define a quantidade
de movimento como o produto entre a massa e a velocidade vetorial da mesma.

Em seguida, o livro mostra a variagdo da quantidade de movimento linear da
massa como a subtracdo entre a quantidade apds e a quantidade antes de qualquer
interagdo da massa ( AQ = Q apss— Q antes). NO tdpico seguinte, o livro aborda a definicdo
de Impulso de uma forca e o define como o produto da forgca que atua sobre o corpo e o
tempo em que esta forga € aplicada. ( 1= F.At). Em seguida, o livro apresenta a deducéo
do teorema do impulso aplicando a segunda lei da Newton.

A abordagem da conservacao da quantidade de movimento € apresentada a partir

dos conceitos de forgas externas e forgas internas que atuam sobre um sistema. Conclui o
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conceito de conservagdo como consequéncia de um sistema isolado das forgas externas,
verificando que a varia¢do da quantidade de movimento de tal sistema € nula.
Por fim, o livro aborda os tipos de colisbes classificando-as e afirma que nos

choques a quantidade de movimento total do sistema se conserva.

3.4 Resumo da analise dos livros

Iremos resumir os dados em uma tabela de modo a tornar mais clara e resumida
ao leitor as observagdes dos dados recolhidos nesta analise dos capitulos dos livros de
ensino médio que abordam os assuntos de quantidade de movimento e sua conservacao.

A numeracdo dada aos livros decorre conforme ja exposta anteriormente no inicio

do capitulo.

1) [Guimaraes, Luiz Alberto] - Fisica — Ensino Médio : Mecénica;

2) [Ramalho, Francisco Jr] - Os fundamentos da Fisica para o ensino Médio — Fisica 1;

3) [ Gualter, José Biscuola] — Tépicos de Fisica 1:

4) [ Pietrocola, Mauricio - 2013] — Fisica — Contextos e Aplicaces 2;

5) [Torres, Carlos Magno A. — 2010] Fisica — Ciéncia e Tecnologia - Volume 1,

6) [Sampaio, José Luiz - 2005] Fisica — Ensino Médio Atual - VVolume Unico;
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7) [Méximo, Antdnio — 2014] Fisica — Contextos e aplicacdes 1;

8) [Yamamoto, Kazuiyto — 2007] Os Alicerces da Fisica — Mecénica 1;

9) [Guimaraes, Osvaldo — 2014] Fisica 1 — Ensino Médio.

A tabela 3.1 foi construida para assinalar os conceitos citados dos contetdos na

qual os livros didaticos abordam o tema quantidade de movimento e sua conservacao:

Conceito / Livro 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Inicia com a definicdo da 0 X o X X X X « «
Q.M
Resultante igual a zero X X X X 0 0 X X X
Forgas Internas e Forcas X X X X " 0 X X X
Externas
Segunda Lei de Newton X X X X 0] X 0] X X
Terceira Lei de Newton X o] X X 0] 0] o] X X
Sistema Isolado X X X X X X 0 X X
Vetor X X X X X X X X X
Historia 0 0 o] X X 0] X 0 X
Exemplos- (cotidiano) X X X X X 0 X X X
Experimentos 0 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] X

Tabela 3.1: Resumo dos tdpicos apresentados pelas obras analisadas. — X significa contetido apresentado e O significa
conteido ndo apresentado.
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3.5 - Conclusao dos contetdos dos abordados nas obras avaliadas

O tema quantidade de movimento e sua conservacdo sdo abordados de forma
semelhante em todas as obras pesquisadas. Algumas se utilizam da historia da quantidade
de movimento ou fatos do cotidiano para introduzir o conceito do tema abordado.
Podemos constatar que a maioria das obras utilizam do conceito de quantidade de
movimento para iniciar o contedo e a partir dai desenvolver os conceitos de impulso,
acdo da forca externa nula, sistema de particulas e a prépria conservacao de quantidade
de movimento. E por fim, vemos que das obras apresentas apenas o livro 9 apresenta

algum tipo de experimento relacionado ao tema.
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Capitulo 4

O uso da analogia no ensino de Fisica

4.1 O conceito de Analogia

A analogia tem se tornado uma ferramenta importante e de grande utilizag&o no
ensino de ciéncias, principalmente quando abordamos os conceitos mais abstratos do
ensino de Fisica. Encontraremos algumas barreiras que surgem quando utilizamos esta
ferramenta para simplificar esses conceitos abstratos. Mas, apesar disto, a sua honrosa
contribui¢do nos proporciona um recurso de grande valia e enriquecedor na dilui¢do dos
temas abordados nas aulas de Fisica.

Podemos definir a analogia como uma comparacdo do desconhecido ao que é
conhecido, usando as aparéncias, ou seja, entender o desconhecido a partir do objeto
conhecido. Devemos levar em conta que para 0 uso da analogia ndo é necessario que
exista uma igualdade entre os assuntos conhecido-desconhecido, e sim apenas uma
comparacao.

A partir do desenvolvimento cognitivo e da aprendizagem dos educandos
associado a essas comparacdes entre o que é conhecido ao desconhecido, podemos leva-
los a construir, 0 que Glynn [Glynn, 2007] chama de modelo mental. Através dessa
relacdo aparente entre o que é familiar e 0 que é desconhecido, podemos fornecer aos
educandos algo plausivel que possa dar-lhes suportes significativos que irdo lhes
propiciar uma aprendizagem mais exploradora sobre os conceitos abstratos que sao
abordados.

N&o podemos deixar de ressaltar que ha educadores que em suas aulas fazem o
uso da analogia, quando preciso. O uso da analogia ndao tem por objetivo fazer

comparagOes entre dois conceitos, ou seja, de comparar o conceito do que € conhecido
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com o conceito do desconhecido. O objetivo da analogia como ferramenta do aprendizado

é a de fazer a similaridade entre os conceitos.

4.2 As vantagens encontradas na utilizacdo de analogias

Podemos destacar algumas contribuicGes das utilizagdes da analogia no ensino de Fisica:

e Facilitam a compreenséo das evolugdes conceituais, auxiliando os professores;

e Torna acessivel aos alunos o conhecimento cientifico que precisa de uma maior
compreensdo dos conceitos abstratos;

e Atraveés da organizacdo do pensamento analdgico, os alunos podem desenvolver
habilidades cognitiva. Por exemplo, a criatividade;

e A analogia pode ser usada como instrumento de avali¢do pelos professores.

4.3 As dificuldades encontradas na utilizacdo de analogias

Dada as contribuicGes, podemos destacar algumas barreiras encontradas na utilizacdo

da analogia no ensino de Fisica:

e Os alunos podem extrapolar os conceitos, negligenciar suas limitacoes;

e A analogia pode néo ficar clara, de maneira que os alunos ndao entendam o porqué
da sua utilizagéo;

e Os alunos por sua vez ndo apresentarem um pensamento analégico, dificultando

0 entendimento da analogia;
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e Apenas os detalhes mais marcantes podem ficar retido com os educandos, ou seja,
a analogia pode ser confundida com o proprio conceito de forma que os alunos

ndo atinjam o que foi proporcionado.

4.4 O modelo de analogia abordado por Glynn

O trabalho abordado por Glynn “The Teaching-With- Analogies Model” [Glynn,
2007] — TWA, faz uso de analogias como uma ferramenta didatica para auxiliar a
aprendizagem. O autor menciona que para o inicio das atividades é necessario que se
tenha a confirmacéo de que os educandos estejam inteirados sobre o conceito analogo, a
partir do fato de que nem todos os educandos envolvidos tém conhecimento, dominio ou
até mesmo tenham nocdo do que seja analogia. Passa a ser papel do professor explicar
aos educandos o que é e 0 que consiste uma analogia, mostrando que a mesma € apenas
uma comparacao que € feita entre o conhecido e o desconhecido, para facilitar o processo

de aprendizagem. Este processo que esta dividido em seis etapas:

1) Introduzir o conceito-alvo;

2) Sugerir o conceito analogo, lembrando aos alunos o que estes sabem sobre o conceito;
3) Identificar as caracteristicas relevantes entre os dois dominios;

4) Mapear a similaridade entre os dois conceitos;

5) Indicar onde a analogia é falha.

6) Esbocar as conclusdes sobre o conceito-alvo.

E necessario que se tenham alguns cuidados com o uso de analogias no ensino de
ciéncias: a estratégia didatica utilizada tem que ser elaborada de forma mais organizada.
Seja através da fala do professor ou atraves dos livros didaticos, o que sdo estabelecidos

24



pelo professor ou pelo livro didatico sdo as relagcbes analdgicas entre o
conhecido/desconhecido definem o contexto, € necessario que o0s educandos

compartilhem esse contexto.

4.5 Algumas conclusdes sobre o0 uso de analogias no ensino de ciéncias

Certos aspectos (como alvo da analogia utilizada) podem se referir tanto aos
conceitos superficiais quanto aos estruturais mais profundos. E necessario que se faca um
mapeamento entre as similaridades. O professor passa a ter a atividade de selecionar 0s
objetos analogos que compartilnem essas similaridades. Quanto mais similaridades
compartilhadas, melhor a analogia sera difundida. O professor devera ter uma verificagcdo
minuciosa sobre os alunos para identificar se estes ndo cometeram nenhum equivoco
durante a aprendizagem. Esta verificacdo pode ocorrer de forma bastante simples, através
de perguntas, o professor poderd verificar se essas caracteristicas estdo sendo
compartilhadas entre o conceito alvo e o objeto analogo.

Se os livros didaticos fazem o uso da analogia, o professor pode explora-las ao se
certificar de sua eficacia, tornando o conceito alvo com algo significativo aos alunos,
ressaltando que a analogia funciona como “um modelo mental” abordando novos
conceito abstratos e fazendo uma ligacdo de um conceito anterior a um novo conceito ou
conhecimento. O método de analogia abordado por Glynn é uma ferramenta preciosa que
pode ser utilizada pelos alunos, para que estes possam compreender conceitos novos e

evoluam em modelos mentais mais significativos.
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Capitulo 5

Piaget e o0 desenvolvimento de conservacao na crianca

5.1 Fases e estagios do desenvolvimento da crianca

Sobre a perspectiva da aquisi¢cdo do conhecimento na interagdo individuo-meio,
existem fatores que baseiam essa perspectiva: as condi¢des internas do individuo e da
interacdo deste individuo com o0 meio em que ele vive. Processo de conhecimento que vai
se estruturando por meio de assimilagdo e acomodagdo. Ocorre um processo de
desequilibrio/equilibrio interno entre esquemas novos e 0s ja existentes. Por exemplo, ao
andar, a crianca desequilibra seu esquema anterior (que é o engatinhar) necessitando
adaptar-se a nova habilidade. Este processo leva tempo, até que a crianca assimile os
novos esquemas. Este desequilibrio/equilibrio faz com a crianca passe de um estagio de
desenvolvimento para um estagio mais elaborado [Lima,1998] identificou e separou esses
estagios do desenvolvimento em sensério-motriz, representativas mediante as operagdes
concretas e representativas mediante as operagdes formais.

No primeiro estigio de 0 a 24 meses, a crianca elabora e exerce 0s esquemas
reflexivos (agarrar e sugar). As criangcas comegam a identificar as pessoas familiares,
emitem som e movimentos, desenvolvem habitos e relagcbes com seu préprio corpo
(reacBes primérias circulares) e com objetos (rea¢Bes secundarias circulares); aquisicdes
importantes para 0s estagios seguintes.

O segundo estagio, de 2 a 11 anos, separaremos em dois periodos dos 2 a 7/8 anos
e dos 7/8 a 11/12 anos. No primeiro periodo (2 a 7/8 anos), comecam a aparecer as
representagdes mentais da relacdo entre a crianga € 0 mundo criando as primeiras
manifestacbes de pensamento. Um aspecto que se torna acentuado na crianga é o

egocentrismo. Podemos notar este aspecto através da linguagem e das brincadeiras. Piaget
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explica que nesse egocentrismo aparecem varios fendmenos como: animismo - a crianga
tende a achar que as coisas que se movimentam tém vida; artificialismo - a crianca tende
a achar que os objetos e fendmenos naturais séo feitos por méos divinas ou humanas;
realismo — e 0 que é consciente é real e, finalismo — todo efeito tem sua finalidade. Neste
primeiro periodo é notdrio que para a crianga, os fendmenos ocorrem independente de
sua vontade e eles ndo entendem a reversibilidade das coisas. No segundo periodo (7/8 a
11 anos) a crianga que ja se torna um pré-adolescente; consegue ter a perda progressiva
do egocentrismo que vai sendo substituido pelo cooperativismo; ocorre um avango no
entendimento a reversibilidade. A crianca passa e ter compreensdo e dominio de
operacdes de classes, relagdes e numeros etc. Porém, as suas acdes ainda se pautam no
concreto; a crianca ndo tem a capacidade de fazer abstracGes.

No terceiro e Ultimo estagio, o adolescente passa a refinar todas as aquisi¢cées dos
estagios anteriores; ndo necessita do concreto para tirar suas conclusdes, pois ja consegue
tirar suas conclusdes por meio do abstrato.

Ele consegue promover seu desenvolvimento usando seu raciocinio hipotético-
dedutivo e, a partir da sua abstracdo, consegue solucionar problemas complexos por meio
de hipoteses e deducdes, tira suas conclusdes.

Piaget tirou essas conclusdes a partir das observacGes feitas com seus préprios
filhos a fim de entender a forma com que eles compreendiam o mundo, interessando-se
pela modelagem do conhecimento na mente humana no periodo infantil.

Para o presente trabalho, € muito importante saber como o desenvolvimento do
conhecimento se da na mente infantil pela abordagem de Piaget, pois este menciona que
a nogdo de conservacdo acontece em um desses trés estagios, e que as nogdes das

quantidades fisicas passam por um desenvolvimento na mente da crianga.
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5.2 O dominio da nocdo de conservacao na crianca

A teoria de Piaget consiste nos estudos feitos sobre a conservacao da quantidade
da substancia, a conservacdo do volume e a conservacdo do peso [Piaget,1962].
Entretanto, apenas nos atentaremos para 0 que a sua teoria conclui sobre o entendimento
que a crianca constroi sobre a conservacao da quantidade da substancia.

A realizagdo dos estudos feitos por Piaget consiste em apresentar a crianca duas
bolinhas de barro de tamanho iguais, dialogando com ela até que esta reconheca que a
quantidade de substancias nas duas bolinhas. Ap6s o reconhecimento na equivaléncia nas
quantidades, a forma de uma das bolinhas ¢ modificada, transformando-a em forma de
“salsicha”, continuando o dialogo com a crianga, depois questiona-Se a crianga se a
quantidade de substancia é a mesma? No trabalho executado por Piaget a bolinha de barro
teve a sua forma transformada em outros tipos de objetos: disco espesso, disco achatado,
cilindro curto, cilindro longo, copinhos etc. A conclusdo dada pelo estudo foi dividido
pelas idades das criangas observadas.

A teoria de Piaget sobre conservacdo propde que até os 6 anos a crian¢a ndo
domina nenhuma nogéo sobre conservacgéo seja de substancia, volume ou peso. Podemos
retratar este fato pelo que ele mencionou no livro o desenvolvimento das quantidades

fisicas na crianga.

“A primeira etapa é, pois, caracterizada pela auséncia de qualquer
conservacdo, tanto da substancia quanto do peso e do volume, a da
substancia ndo sendo mesmo anunciada por reacfes de conservacgéo

parcial, quando de deformac6es de amplitudes fracas ” [Piaget,1962]

Na continuagéo dos seus estudos, Piaget certifica-se de que algumas criancas

comecam a ter a nocdo de conservagdo de forma empirica. Elas passam a identificar que
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a substancia se conserva, mas mantém oposi¢do a conservacdo do peso e do volume.
Podemos retratar este fato pelo que ele mencionou no livro o desenvolvimento das
quantidades fisicas na crianca. Abordado como etapa Il A, envolvendo criangas com

idade de 6 e 7 anos.

“De maneira geral, a segunda etapa é caracterizada pela descoberta
da conservacao da substéncia, por oposi¢cdo ao peso e ao volume. A
primeira subetapa na qual iniciamos agora o estudo, ignora, pois, a
conservacao do peso e do volume, mas quanto a substancia, apresenta
reacBes intermediarias entre as da etapa precedente (etapa I) e a
afirmacao categorica da invariante. Uma diferenca notavel distingue-
a assim da segunda etapa (Il B): enquanto os sujeitos dessa segunda
subetapa afirmam de saida a conservagéo da quantidade da substancia
e postulam-na a titulo de necessidade Idgica, os da primeira subetapa
ndo conseguem admiti-la a ndo ser em certos casos e ndo em todos, a
titulo de probabilidade empirica e ndo de certeza racional”

[Piaget,1962]

Na concluséo sobre a conservagdo da substancia, Piaget mostra que as criangas
possuem a convicta nogdo de que a conservacao da substancia é reconhecida por todas
que participaram do estudo. Podemos retratar este fato pelo que ele mencionou no livro
“O desenvolvimento das quantidades fisicas na crianca”. Abordado como etapa Il A,

envolvendo criangas com idade de 7 a 12 anos.

“Os sujeitos caracteristicos desse nivel, do qual iniciamos o estudo,

apresentam o carater comum de admitir em qualquer circunstancia a

Il

conservacgao da substancia, mas de recusa-se a reconhecer a do peso.’
[Piaget,1962]

E certo que existem algumas variacdes entre as criancas referente ao dominio da
noc¢&o de conservacao de substancia. Logo, a teoria de Piaget propde nos casos observados
que a nogdo de conservacdo é algo que o ser humano pode desenvolver e que é algo que
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ocorre anteriormente ao que € ensinado sobre quantidade de movimento e sua
conservagao, pois o ensino desses contetdos sdo lecionados aos alunos com média de
idade de 15 anos, quando estes estdo no primeiro ano do ensino médio.

Assim podemos ver que o ser humano consegue desenvolver o entendimento
sobre o conceito de conservacao, sendo um fator que ird nos ajudar. No capitulo 7,
representarmos as quantidades de movimentos pelas quantidades de sustancias nos copos
A e B, usaremos este recurso para mostrar como ocorre a conservacao da quantidade de
movimento nos experimentos abordados. Por outro lado, h& pessoas que ndo conseguem
desenvolver esse entendimento na faixa etéaria dos 15 anos, podendo assim nao entender

0 uso do recurso.
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Capitulo 6

Uma aula sobre Fluxo de Momento ou Fluxo da Quantidade
de Movimento

Vamos seguir o TWAS (Teaching With Analogies Strategy) visto no Capitulo 4.
Os pré-requisitos para esta aula sdo: cinematica, vetores e as Leis de Newton. As etapas
deste método séo:
1) Introduzir o conceito-alvo;
2) Sugerir o conceito andlogo, lembrando aos alunos o que estes sabem sobre o conceito;
3) Identificar as caracteristicas relevantes entre os dois dominios;
4) Mapear a similaridade entre os dois conceitos;
5) Indicar onde a analogia € falha.

6) Esbocar as conclus@es sobre o conceito-alvo.

6.1 Introduzir o conceito-alvo: quantidade de movimento

Assim como um objeto em repouso possui inércia, 0s em movimento também
possui inércia. Curiosamente, 0 movimento é um dos assuntos mais dificeis de ser tratar
em Fisica, devido ao senso comum. Um trem em alta velocidade é dificil de ser parado.
De fato, 0 trem em movimento esta exibindo a sua inércia. Assim, podemos estender o
conceito de inércia aos objetos em movimento, tendem a permanecer em movimento. Do
mesmo modo, objetos em repouso, que tendem a permanecer em repouso e somente
adquirir gradualmente velocidade se estiverem sujeitos a uma interacdo, através de uma

forca.
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Um conceito importante nas leis do movimento é a quantidade de movimento ou
momento linear de um corpo que se move. A palavra é comumente aplicada a um objeto
que se move e que é dificil de ser parado. Quanto maior sua quantidade de movimento,
maior serd a dificuldade de para-lo. Nossa intui¢do nos diz que uma pedra de massa muito
grande que rola em um declive acentuado pode adquirir uma grande quantidade de
movimento e em consequéncia a pedra dificilmente pode ser parada. Por outro lado, uma
pequena pedra rolando no mesmo declive, a partir da mesma altura, pode ser parada muito
mais facilmente, devido ao fato de sua massa ser muito menor do que a da pedra grande.

O conceito fisico de quantidade de movimento, Q (um simbolo em negrito indica
que a grandeza correspondente tem propriedades de um vetor), uma grandeza vetorial, é
definido em mecanica classica como o produto da massa inercial, m, pela velocidade do
objeto, v, ou seja

Q=mv (6.1)

Este conceito foi utilizado por Isaac Newton para formular as leis do movimento,
e desempenha um papel importante em Fisica. Como a velocidade de um objeto depende
do referencial adotado, a quantidade de movimento também dependera do referencial.
Normalmente, adotamos como referencial a Terra, suposta ela mesma, com boa
aproximacao.

Outro conceito importante, relacionado com a quantidade de movimento é o
conceito de impulso de uma for¢a. Ao empurrar uma caixa, ou chutar uma bola, aplicamos
uma forca durante um determinado tempo. Este tempo € necessario para que se
manifestem os efeitos da interacdo com o objeto em questdo, ou seja, a mudanca da
velocidade do objeto. Assim, é (til introduzir uma grandeza que leve em conta a interacao
através da forga aplicada e o intervalo de tempo durante o qual a interagdo ocorre.

Seja F uma forga externa constante que age num corpo durante um intervalo de

tempo At. Definimos o impulso AQ da forga F, no intervalo de tempo considerado, como
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sendo uma grandeza vetorial com a mesma dire¢do e sentido de F, cuja intensidade é dada
por
AQ = F.At (6.2)
O teorema do impulso: Considere um corpo de massa m em movimento retilineo
uniformemente variado, sob a acdo de uma forca externa resultante F. Pela segunda Lei
de Newton:
F=m.a (6.3)

Como o movimento é uniformemente variado:

= - 6.4
At At (6.4)
Substituindo 6.4 em 6.3:
AV V-V
F=m.—=m.( 0) (6.5)
At At
Ou ainda
FAt=AQ=mV-mVy,=Q— Qo (6.6)

Assim, o teorema do impulso afirma que o impulso da resultante das forcas
constantes que agem num corpo é igual a variacdo da sua quantidade de movimento num

dado intervalo de tempo.

6.2 Sugerir o conceito analogo, lembrando aos alunos que estes sabem
sobre o conceito: a quantidade de movimento como uma substancia

E extremamente valioso para o ensino de fisica o fato que algumas grandezas, a
principio distintas, possam ser discutidas de formas iguais. Algumas grandezas fisicas se
comportam analogamente aos fluidos (liquidos e gases). Sdo chamadas de quantidades de
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substancia. Entre elas esta a quantidade de movimento. A quantidade de movimento, Q,
pode ser imaginada como um tipo de substancia que flui de ou para um corpo. Uma
indicacdo de que a quantidade de movimento se comporta como substéncia é o fato dela

obedecer a equacao da continuidade, expressa aqui por simplicidade como:

22— F

AL (6.7)

Onde AQ é a variacdo da quantidade de movimento de um objeto sujeito a uma

. . A .
forca externa F, num intervalo de tempo At. Esta equacédo é analoga a Z(tl =1,qéacarga

elétrica e | a corrente elétrica. Em quaisquer dos casos, a equacdo da continuidade se
aplica a uma dada regido do espaco de volume V, limitado pela superficie S. A quantidade
AQ/At representa a taxa de variacdo temporal da quantidade de movimento dentro da
regido. Fq, a forca externa aplicada, representa a intensidade de corrente de Q que
atravessa a superficie S que limita a regido de volume V. Assim, ha duas causas para a
mudanca no valor de Q dentro do volume V: a criacdo ou destruicdo de Q dentro da regido
e uma corrente de Q através da superficie S que limita V.

A guantidade de movimento apenas pode alterar o seu valor na regido V quando
uma corrente de quantidade de movimento (forca externa) flui através da superficie S.

Assim, a quantidade de movimento é dita conservada, conforme ilustrado na Fig. 6.1.

Fig. 6.1 — llustragdo da equagdo da continuidade para uma regido limitada pela superficie S. Ix representa
a taxa de variagdo da quantidade X que flui para dentro (ou para fora) do volume definido pela superficie
S. Jx representa todas as fontes (ou sorvedouros) de X dentro de S.

34



Sabemos que as transi¢des dos pensamentos cientificos geram conflitos com as
antigas ideias, as construcdes dos conceitos fisicos sdo oriundas de uma luta por conceitos
novos. Existem razdes e dificuldades que forcam a modificar importantes conceitos,
devemos ndo s6 compreender os caminhos iniciais, mas as conclusdes que estas
modificagdes nos levam, ndo foi diferente com o conceito que temos sobre a quantidade
de movimento. Um corpo em movimento possui uma quantidade de movimento, a
quantidade de movimento sofre variacdes desde que acOes externas atuem sobre essa
massa. Podemos questionar de que forma o corpo adquiriu essa quantidade de movimento
ou de que forma essas acdes podem variar essa quantidade de movimento.

Se olharmos para o estado do carrinho em repouso, vemos que acdo das forcas
externas que atuam sobre o ele se encontra em equilibrio e a quantidade de movimento €

nula, conforme a Figura 6.2 abaixo:

A

[ ]
O O

Figura 6.2: Carrinho A em repouso.

Quando uma forga externa F passa a atuar sobre o carrinho A, este comeca a
adquirir quantidade de movimento e a mesma comeca a aumentar devido a acdo de F,

conforme a figura 6.3:

F A A

O O O O

Figura 6.3: A forga F atuando sobre o carrinho e alterando a quantidade de movimento do carrinho
devido a sua atuagdo.
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VVemos que o carrinho A adquire quantidade de movimento quando a forga F passa
a atuar sobre o carrinho. Da mesma forma, uma forcga externa pode variar a quantidade de

movimento de um corpo se encontrar em movimento. Vejamos a figura.6.4:

A
v
1~
."‘_\‘\
QO
Figura: 6.4: Carrinho A com velocidade constante, logo
com quantidade de movimento constante.

O carrinho A agora se apresenta com velocidade constante V e as forcas que atuam
sobre o carrinho se equilibram; em consequéncia a sua quantidade de movimento é
constante. Sob a acdo da forca externa F, ocorrera uma alteracdo em sua velocidade.

Conforme ilustra a fig. 6.5:

00 00

Figura 6.5: O carrinho A altera a sua velocidade de V para V’ devido a agdo da forca
F sobre o mesmo.

Em consequéncia da acdo da for¢a F, a sua quantidade de movimento sofrerd uma
varia¢do. Logo, a velocidade do carrinho A também sofrerd uma alteragdo de V para V°..
Para o caso das colisbes, no momento em que as mesmas ocorrem, a a¢ao da forca entre
dois carrinhos fara o seu papel de alterar a velocidade dos dois carrinhos e por conseguinte
a sua quantidade de movimento.

Agora apresentaremos a forga resultante F n&o no seu carater vetorial, mas como

a intensidade de corrente de Q. Usando uma analogia com corrente elétrica, i = % , por
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exemplo, poderiamos a enxergar a alteracdo dessa quantidade de movimento de uma outra

forma: se considerarmos que a forga F faz com que a quantidade de movimento se altere
. . AQ
pela entrada e saida dessa quantidade como um fluxo de momento,F = e Abordar essa

alteracdo por um fluxo de momento se daria simplesmente por analogias, assunto que foi
abordado no capitulo 4. Essa abordagem nos facilitaria em varias ocasides, e também
ajudaria nossos alunos a uma compreensdo do assunto proposto para esta dissertacao.
Friedrich Herrmann e Georg Job, em The Karlsruhe Physics Course
[Herrmann,2006], propGem tratar a perda de quantidade de movimento pela saida de um
fluxo e o ganho da quantidade de movimento pela entrada de um fluxo que ocorre nos

corpos, como descrito por eles; Veja o trecho abaixo:

“Uma comparagdo da quantidade movimento com a dgua é
atil aqui também. Um veiculo com rolamentos ruins que rola até parar,
significa que seu impulso esté indo para a Terra, em analogia a um
balde furado. A agua gradualmente escoa para o ambiente. Rolamentos
ruins, ou seja, friccdo, representam um vazamento de impulso. Um
veiculo com bons rolamentos é comparavel a um balde selado”
[Herrmann,2006]

O carrinho A se encontra em repouso. Ao ser empurrado sobre a acdo de um
bastdo, este comeca a adquirir quantidade de movimento pelo fluxo da quantidade de
movimento que passa a “entrar” no mesmo. Este fluxo que é oriundo da Terra, conforme
ilustra a fig. 6.6:

A F A

Repouso S [:> —r——
Fluxo de momento e )
Pessoa
/ TERRA

1r

Figura 6.6: O carrinho A se encontra em repouso, ao sofrer a a¢@o da forga F ele comega a adquirir quantidade de
movimento pelo fluxo de momento.
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Vemos que o momento flui da Terra, passando pela pessoa e pelo bastdo até chegar

ao carrinho A.

Quando o contato entre o bastdo e o carrinho é desfeito, o carrinho A possui
velocidade V. Ao passar por uma regido onde o atrito é suficientemente relevante,
ocorrera a saida do momento devido a a¢do da forca de atrito sobre o carrinho, conforme

ilustra a fig. 6.7:

Eat TERRA ﬁ

Fluxo de momento

Figura 6.7: Com a ag¢do da forga de atrito o fluxo de momento flui do carrinho para a terra.

Em consequéncia da perda total da sua quantidade de movimento, o carrinho
ficard no estado de repouso.

Abordaremos a situacdo em que o carrinho consegue manter a quantidade de
movimento constante por ele adquirida. Poderemos entender o que acontece com o fluxo
de momento quando ha um equilibrio entre as forcas que atuam sobre o carrinho A. Nesse
caso, a entrada e a saida do fluxo de momento sdo dadas pela atuacédo das forcas que agem
sobre o carrinho A, como podemos ver a ilustracdo na figura 6.7. Como ha um equilibrio
entre as forcas F e a Fa, a entrada e a saida de fluxos sdo iguais, mantendo a quantidade

de movimento do carrinho A constante, conforme ilustra a figura 6.8 abaixo:
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F
C—  ———

Entrada: Fluxo de v
Mamento o _;“w’E_E" -4 —
i i
"= Pessoa @ O
Fat TERRA
- ida: Fl d
TERRA Saida: Fluxo de

Momento

Figura 6.8: Entrada e saida de fluxo de momento, pelo equilibrio das for¢as que atuam sobre a carrinho
A.

O tratamento dado a quantidade de movimento como fluxo que entra ou escoa dos
corpos em sua aquisicdo ou perda pode auxiliar o educando no entendimento do contetdo.
O que ndo podemos esquecer que € essa abordagem € aplicada pelo uso de analogias, em
que 0 aumento da quantidade de movimento é dado pelo escoamento para dentro do corpo
e, por conseguinte, a sua perda dada pelo escoamento para fora do corpo.

A definicéo da intensidade desse fluxo que escoa para dentro e para fora do corpo

dividido pelo intervalo de tempo do escoamento pode ser descrita pela equacgéo 6.8:

_ Ae
F = v (6.8)

O fluxo é abordado de forma diferente. Atribuimos a intensidade da forca como a
quantidade de movimento que entra ou sai do corpo por intervalo de tempo. Devemos
ressaltar que ha situacdes em que a analogia € falha, ou seja, ela possui limitagcdes. No

capitulo 7 apresentaremos casos em que ocorre essa falha.

Abordando a quantidade de movimento nas colisdes como fluxo:
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Como foi mencionado no item anterior deste capitulo, a aquisicdo ou perda da
quantidade de movimento foi abordada como um fluxo que entra ou escoa dos corpos. O
que iremos abordar no neste item é como se daria esse escoamento da quantidade de
movimento através das colisBes, ja que a nossa proposta é que as colisbes ocorram sem
atrito com a superficie, de forma que os corpos ndo estejam em contato com a superficie.
Em consequéncia, ndo teremos o escoamento do fluxo da Terra para 0s corpos e vice-
versa. A figura 6.9 nos mostra aquisi¢do da quantidade de movimento pela massa A: uma
pessoa aplica uma forga sobre a massa e o fluxo de momento flui da Terra para o bloco,
vemos que a quantidade adquirida ndo tem escoamento para a Terra; logo, hd um ganho

dessa quantidade enquanto a pessoa age com uma forca F sobre a massa.

TERRA

ﬂ Fluxo de Momento

Figura 6.9: Aquisi¢do da quantidade de movimento pela massa A.

A figura 6.9 nos mostra como ocorre a aquisicdo da quantidade de movimento
pela massa A. O que abordaremos no momento da colisdo ocorra um fluxo dessa
quantidade de uma massa para outra. O que Herrmann menciona é que esta quantidade

flui do corpo que possui maior velocidade para o corpo de menor velocidade.

“... O impulso flui a partir do corpo com a maior velocidade
(o carro) para dentro do corpo com a velocidade mais baixa (para o
chao que tem uma velocidade de 0 km / h). Sempre que o impulso deve

fluir na direcdo oposta, ou seja, a partir de um corpo com velocidade

40



inferior a um corpo com uma velocidade mais elevada, uma bomba de

impulso é necessario” [Herrmann,2006]

Vejamos algumas situacdes separadamente. A figura 6.10 ilustra uma colisdo em
que o fluxo da quantidade de movimento ocorre, do corpo de maior velocidade para o

corpo em repouso (velocidade inicial nula).

Repouso Fluxo do Momento Repouso
A v B A B A B
v
LM == [ M) M =wM_ ] W™ ) [Cw™M ]
Antes da colisdo Durante a colis3o Apds a colisdo

Figura 6.10: Durante a colisGo hd um escoamento total da quantidade de movimento da massa A para a massa B.

Baseado na fluidez da quantidade de movimento do corpo que possui maior
velocidade para o corpo de menor velocidade, o que podemos questionar é 0 caso em que
0s corpos possuem a mesma velocidade. Neste caso, 0 escoamento ocorrera nos dois
sentidos em quantidades iguais. Em consequéncia, 0s corpos sairdo com velocidades

iguais as iniciais. Ressaltando que para este caso as massas de A e B séo iguais, vejamos

a figura 6.11:
Fluxo de Momento
Ay v B A B v A B v
(M Je= <= <= == =
Antes da colisdo Durante a colisdo Apds a colisdo

Figura 6.11: Durante a colisGo o fluxo de momento ocorre nos dois sentidos.
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No instante da colisdo ha um escoamento do fluxo de momento nos dois sentidos,
ocorrendo uma troca das quantidades de movimento entre as duas massas.

Para a condigdo das massas serem diferentes, o fluxo da quantidade de
movimento também ocorrera do corpo que possui maior velocidade para o corpo que
possui menor velocidade, mesmo que a sua massa seja menor valor. A fig.6.12 ilustra o

que acabamos de ressaltar.

Fluxo de Momento

s Vi wv, B A B Ny A By
Cm Jes <=M = «=(m )] (M Je=
Antes da colis3o Durante a colisdo Apds a colisdo

Figura 6.12: Mostra a colis@o entre corpos de massas diferentes e o fluxo de quantidade de movimento fluindo do
corpo que possui velocidade maior para o corpo que possui velocidade menor | V1 [> [- V2 [ e M >m.

Na condigdo em que as massas sdo diferentes M > m e |V1| > |-V2| o fluxo de
momento ocorrera do corpo que possui maior velocidade para o de velocidade menor,
mesmo que a quantidade de movimento da massa maior, seja maior. Pois 0 sentido das

velocidades depois da colisdo ndo influenciara no escoamento do fluxo.

6.3 ldentificar as caracteristicas relevantes entre os dois dominios:

Por obedecer a equacdo da continuidade, a quantidade de movimento possui

algumas propriedades que fazem ser fécil de lidar com ela:

) O valor da quantidade de movimento refere-se a um corpo;
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1) A quantidade de movimento possui outra grandeza associada a ela, a forca
externa F, que pode ser interpretada como uma corrente de quantidade de
movimento;

I11)  Assim como qualquer fluido, a quantidade de movimento é aditiva, ou
seja, se um corpo possui quantidade de movimento Qo e adicionarmos uma
quantidade de movimento AQ, a quantidade de movimento final serd Q =
Qo+ AQ

IV)  As respectivas correntes, ou forcas externas aplicadas, também sdo

aditivas, ou seja, obedecem ao principio da superposicao.

6.4 Mapear as similaridades entre os dois conceitos;

As similaridades entre a quantidade de movimento e um fluido séo:
1) Ambas grandezas se conservam (obedecem a uma equacéo da continuidade);
I Passam de um corpo para outro;
I11)  S&o aditivas; o uso da adicdo pode ser usada quando o caréater vetorial ndo é
necessario, ou seja, colisdes em uma dimensao.

IV)  Aumentam ou diminuem de acordo com as suas respectivas correntes;

6.5 Indicar onde a analogia é falha.

Claramente a quantidade de movimento ndo é um fluido, embora, como vimos,

possa ser imaginado como um fluido. Os pontos nos quais a analogia falha séo:
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Quantidade escalar Quantidade vetorial

E paupavel (material) E imaterial

No capitulo 7, os experimentos 5 e 6 sdo dois exemplos em que a analogia
proposta mostra as suas limitacbes. No experimento 5, a situacdo proposta sé é
solucionada quando apresentamos o seu carater vetorial. No experimento 6, por ser uma
colisdo bidimensional a proposta é incompativel, pois, mostram o caracter vetorial da
quantidade de movimento e suas decomposicoes.

. A analogia apresentada também apresenta limitacGes para os casos dos movimentos

circulares.

6.6 Esbocar as conclusdes sobre o conceito-alvo.

A quantidade de movimento é definido como o produto da massa pela velocidade
de um objeto, Q = m.v. A partir dessa defini¢cdo, vemos que um corpo pode possuir uma
grande quantidade de movimento se sua massa for muito grande e/ou se sua velocidade
também for muito grande.

Se desejamos aumentar a quantidade de movimento de um corpo, devemos aplicar

uma forga externa durante um periodo de tempo. A quantidade de movimento € aditiva.
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Capitulo 7

Experimentos

Neste capitulo, propomos uma série de experimentos, utilizando equipamentos
construidos com material de baixo custo e o software livre Tracker [Tracker] para video-
analise [de Jesus 2014], [ de Jesus 2014a].

O objetivo deste trabalho é fazer uma abordagem sobre a quantidade de
movimento e sua conservacdo. Como Visto nos capitulos anteriores, para que ocorra a
conservacdo da quantidade de movimento pelo teorema do impulso (F.At = AQ) €
necessario que o impulso resultante externo seja nulo, teremos AQ = 0, ou seja, as
quantidades de movimento do sistema antes e depois das colises se conservam.

No nosso cotidiano, essas forcas externas atuam constantemente sobre 0s corpos
e trazer essa conservacao ao entendimento do aluno ndo é um fato tdo facil. Entre essas
forcas que impedem que a quantidade de movimento se conserve esta a forca de atrito,
proveniente do contato entre superficies. Esta forca possui caracteristica dissipativa,
sendo a forca que mais influéncia na ndo conservacgédo da quantidade de movimento.

Em 2010 o aluno Francisco F.de Lucena Filho em seu TTC (Trabalho de
Concluséo de Curso) [Filho, 2010] fez o projeto de construcdo de uma mesa de ar, mas a
construcdo do aparato experimental apresentado no apéndice A foi feito de forma
independente.

O objetivo do nosso aparato experimental (mesa de ar) é fazer com que 0s corpos
(discos) flutuem e perca o0 contato entre as superficies tornando assim a forca de atrito

nula, consequentemente ocorrendo a conservagdo da quantidade de movimento. O que
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ndo podemos deixar de ressaltar é que ndo eliminaremos todas as forcas dissipativas mas,
a forgas que mais influenciam nessa dissipacéo.

Ao nos remetermos aos livros didaticos, assunto descrito no capitulo 3, pouco se
aborda sobre algum tipo de experimento que va trabalhar esse assunto, pois ndo é algo
que se va obter com tanta facilidade, mas é possivel. Uma das nossas pretensdes é mostrar
que esse experimento € factivel: montar o aparato experimental vai requerer do construtor
algumas habilidades com alguns tipos de ferramentas, algo que também néo é tdo dificil
assim.

Na montagem do experimento € necessario tomar algumas precaugdes. Como se
trata de uma atividade experimental, qualquer parametro podera ser alterado se ndo
tomarmos essas precaucdes que serdo descritas no fim da montagem do aparato. Erros
neste aparato poderdo alterar de forma drastica os dados e esse colher, até mesmo os dados
obtidos por video andlise. O apéndice A apresenta os detalhes da construcdo da mesa de
ar. Nos procedimentos para a execucdo da filmagem dos experimentos foi utilizada a
camera do aparelho celular Moto G 22 geracdo, que grava videos em alta defini¢cdo (HD)

com uma resolucdo de 1280x720 pixels, com gravacdo de 30fps ilustrado na figura 7.1:

Figura 7.1: Cdmera utilizada para a filmagem.
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Né&o foi utilizado nenhum aparato de iluminacéo para as filmagens, a iluminagédo
sobre os experimentos foi do proprio laboratério de Fisica (local onde foi filmado os
experimentos) que tinham lampadas florescente. A cadmera foi colocada a 63cm da mesa

de ar conforme ilustra a figura 7.2 abaixo:

Figura 7.2: Aparto para a execugdo da filmagem.

A figura 7.3 abaixo, mostra a filmagem vista de cima:

Figura 7.3: Filmagem vista de cima

Para o célculo das incertezas foram feitos os seguintes procedimentos:

Posicoes:

A figura 7.4 mostra como foram marcados 0s pontos para encontrar a incerteza

das posicles &x, medindo 0s pontos encontramos uma incerteza &x= 4mm.
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Figura 7.4: Pontos da marcagdo da incerteza para as posigoes.

Velocidade:

O software fornece o valor da velocidade instantanea em um determinado instante
tn que é o valor da velocidade média entre os dois instantes de tempo th.1 € tn+1, Vide

apéndice C:

O célculo da incerteza de uma varidvel z sera obtido da tomando-se apenas 0s
termos de primeira ordem da expansdo da série de Taylor de uma funcdo de vérias

variaveis independentes z(a,b,c,d,e,...), a incerteza de z sera dada por:

52_(625)1 (625)1 (Zs) +(Zo.) + 72
z = \9q % ap P ac ¢ 94 °d (eq.7.2)

Sabemos que a Ax é uma equacéo do tipo z = a-b, logo:
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dAx dAx
=1le = -1,
Ox(n+1) dx(n—1)

Obteremos da equacdo 7.2 :

62 = 8%+ 6 (eq.7.3)

Como &, = 8y =6« da equacdo 7.3 obteremos: &y, = V2 8x

O intervalo de tempo entre cada medida (quadro) nestes experimentos é de 1/30
segundos, que para movimentos ndo muito rapidos pode ser consideravelmente pequeno
como € o caso dos nossos experimentos. Quanto a medida do tempo, € dificil estimar a
incerteza. Em geral os resultados sdo muitos bons e podemos considerar que o tempo
medido tem boa precisao.

Obtemos a estimativa da incerteza da velocidade seguinte maneira:

§(Axn-1m41) _ V26x _+/2.0,004

6, (tn) = =0,07m/s (eq.7.4)

Aceleracdo:

O software fornece o valor da aceleracao instantanea em um determinado instante
tn que é o valor da aceleracdo média entre os dois instantes de tempo tn-1 € th+1, vide
apéndice C:

Un+1 — VUn—1

a(ty,) = (eq.7.5)

tn+1 - tn—l

Aplicando a equacéo 7.2 obteremos a incerteza para a aceleracdo na equacgao?.5.
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8 (Avn—1;n41) . V26v

6,(t,) = S = S g (eq.7.6)
Substituindo a equacao 7.4 na equacao 7.6, teremos:
dx 0,004 1.3m
8a(tn) = (eq.7.7)

2.dt2  2.1/302 52

Quantidade de Movimento:

A equacdo da quantidade de movimento € Q = m. v, logo a funcdo de z sera do

tipo z = a. b, utilizando a equacdo 7.2 , temos que:

2 _ 9 _

6vmeamv

Logo, a incerteza da quantidade de movimento:

85 = (0.6p)*+ (M.6,)* (eq.7.8)

Como a precisao da balanca (M200 - Marte) € 6m # Okg, mas é desprezivel.

A equagéo 7.8 resulta em:

8o = (m.5,) (eq.7.9)
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Energia Cinética:

N T m.v? . , .
A equacdo da energia cinéticaé E. = — logo a funcédo de z sera do tipo z =

a.b?, utilizando a equagédo 7.2 , temos que:

Logo, a incerteza da quantidade de movimento:

2
2 _ 1 2 2
Of —( v .Sm) + (m.v.4§,) (eq.7.10)

2

Como a preciséo da balanca (M200 - Marte) é 6m = Okg, mas é desprezivel. Da equagédo

7.10, obteremos:

6 = (m.v.6,) (eq.7.11)

7.1 - Sequéncia Didatica — Experimentos

Nesta fase, trabalharemos com experimentos que irdo abordar as variaveis que
compdem a quantidade de movimento: massa, velocidade, seu caracter vetorial e a sua
conservacao. Utilizaremos perguntas-chaves, que serdo apenas usadas como norteadores
aos nossos alunos, a que o objetivo dado a cada experimento ndo destoe e tome um viés
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gue ndo se encontra em nossos objetivos. Por outro lado, também vimos que temos uma
escassez de experimentos nessa area quando abordamos a quantidade de movimento e a
sua conservacao.

Na abordagem dos livros didaticos, no capitulo 3, apenas o livro 9 mostra um tipo
de experimento a ser feito ou demonstrado nos livros didaticos para que se possa mostrar
as varidveis da quantidade de movimento e sua conservacdo. O aparato experimental
apresentado no apéndice A vem nos proporcionar essa demonstracdo ajudando-nos a
contornar alguns problemas que encontramos no ensino de ciéncias, principalmente
quando abordamos o tema conservagéo da quantidade de movimento.

Como foi abordado no Capitulo 1, uma boa porcentagem dos alunos que
ingressam no curso de Fisica ndo entende muito bem o significado atribuido a
conservacao nos seus primeiros anos de curso superior. Mas, por outro lado, vemos nos
estudos de Piaget, tema abordado no Capitulo 5, que o desenvolvimento do conceito de
conservacdo, principalmente ao que é relacionado as quantidades fisicas pode ser
desenvolvido pelo aluno a partir dos doze anos de idade.

A intencdo deste aparato e dos experimentos proporcionados por este é nos servir
como uma boa ferramenta no ensino-aprendizagem da quantidade de movimento e sua
conservacao, para 0s propasitos atribuidos a este tema, sejam estes dados pelos PCN, que
venham de alguma forma contribuir para a formacao de quem esta aprendendo.

Nos experimentos feitos para a coleta dados, foi utilizado o software livre de
video-analise [Tracker] destinado a analise quadro-a-quadro de videos, que permite o
estudo de vaérios tipos de movimentos a partir dos filmes produzidos. Uma versdo em
portugués do software livre Tracker, acompanhada de um manual esta disponivel no site

da UTFPR (Universidade Tecnoldgica do Parand) [UTFPR].
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7.1.1 - Experimentos: 1.1 e 1.2 — Influéncia da massa na quantidade de movimento,
conceito e conservacgao da quantidade de movimento.

Objetivos:

1- Mostrar que a massa também influencia a quantidade de movimento

2- Mostrar a formula da quantidade de movimento dependem apenas das variaveis massa
e velocidade.

3- Massa em movimento transfere quantidade de movimento a massa que esta em repouso
4- Apresentar o conceito de conservagao.

5- Apresentar a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento a partir das

quantidades exibidas nos copos A e B.

Experimento: 1.1

Procedimentos:

1.1.1: Considerar sempre que a massa que esta do lado esquerdo da folha serd denominada
amassa A e a massa do lado direito da folha, a massa B.

1.1.2: Coloque as barras quadradas paralelamente entre si a formar um canaleta que sirva
de guia para os discos. Afim de atenuar o parametro de colisdo a zero, ou seja, b~0, antes
e depois da colisdo. Os choques entre as barras e as massas no experimento podem
influenciar nos dados do experimento, mas minimizam as rotacdes dos discos.

1.1.3: Colocar a massa B (massa maior) no centro das canaletas.

1.1.4: Colocar a massa A numa posi¢édo do lado esquerdo afastado do centro da mesa e
aplicar-se uma forca impulsiva a esta na diregdo da massa menor para que estas colidam.

Os procedimentos dados estdo dispostos na figura 7.5

53



Figura 7.5:Mostra os procedimentos do experimento 1.1

Ou seja, a massa A sera langada de encontro a massa B, que se encontra em

repouso. A Figura 7.6 mostra o que acontece antes e depois da coliséo entre as massas.

Antes da Colisao

Depois da Colisao

Figura 7.6: Mostra a sequéncia das massas A e B antes e depois da colisdo no experimento 1.1.

Os dados dos movimentos dos corpos foram coletados antes e depois da colisdo
por video-analise [Tracker] conforme a fig.7.7 e encontramos o0s seguintes dados da

massa A, conforme a tabela 1, e da massa B na tabela 2.
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Figura7.7: Apresenta os pontos das posi¢cées em que os dados foram coletados no experimento 1.1.

t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a+£1,3)(m/s)/s
0,000 0,084
0,034 0,114 0,87
0,067 0,142 0,84 -2,2
0,101 0,17 0,74 -10,1
0,134 0,192 0,21 -13,1
0,167 0,184 -0,24 -8,2
0,201 0,175 -0,27 -0,1
0,234 0,166 -0,26 0,0
0,267 0,158 -0,26 0,6
0,301 0,148 -0,24 0,1
0,334 0,142 -0,23 0,0
0,367 0,133 -0,26 -0,6
0,401 0,125 -0,26 0,6
0,434 0,116 -0,23 0,6
0,468 0,110 -0,21 0,1
0,501 0,102 -0,23 0,0
0,534 0,094 -0,21 0,7
0,568 0,088 -0,18 0,4
0,601 0,082 -0,18 -0,7
0,634 0,076 -0,23 0,0
0,668 0,067 -0,19
0,701 0,063

Tabela 1: Dados da massa A quanto sua posi¢éo (x), sua velocidade no eixo
horizontal (v), e sua aceleracdo no eixo horizontal (a) no experimento 1.1



t(s) (x £0,004)m  (vx0,07)m/s (a+1,3)(m/s)/s
0,000 0,287
0,034 0,287 0,00
0,067 0,287 0,00 0,0
0,101 0,287 0,00 2,5
0,134 0,287 0,15 4,0
0,167 0,297 0,31 1,8
0,201 0,307 0,26 -0,3
0,234 0,314 0,26 0,3
0,267 0,325 0,31 -0,1
0,301 0,334 0,24 -1,0
0,334 0,341 0,23 0,6
0,367 0,350 0,29 11
0,401 0,360 0,31 -0,7
0,434 0,370 0,24 -0,1
0,468 0,377 0,27 0,7
0,501 0,389 0,33 -0,6
0,534 0,398 0,23 -1,1
0,568 0,404 0,23 0,6
0,601 0,413 0,30 0,8
0,634 0,423 0,27
0,668 0,432

Tabela: 2: Dados da massa B quanto sua posicdo (x), sua velocidade no
eixo horizontal (v), e sua aceleracéo no eixo horizontal (a) no experimento
1.1

Com dados colhidos em relacdo a posicdo da massa A e da massa B, vemos no
grafico da posicdo x em metros em relacdo ao tempo t em segundos, a comparagado entre
a variagédo da posicdo das massas em funcdo do tempo. As referéncias dos pontos dos
dados coletados para cada massa foram os centros dos discos. Por este motivo, ndo
veremos as posi¢des coincidirem no grafico no momento da colisdo. Logo, a distancia
entre essas posic¢des coincide com a distancia entre os centros dos discos, conforme figura

7.8 abaixo:
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e B.

Posicdes - Experimento 1.1
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

x(m)

0,2
0,15
0,1

0,05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
t(s)

Massa B

Massa A

Figura7.8 — Grdfico das posi¢bes dos centros dos discos em fungdo do tempo das massas A e B no

experimento 1.1.

A figura 7.9 abaixo nos mostra a comparacéo entre as velocidades das massas A

Velocidades - Experimento 1.1

1,00
0,80
0,60

0,40

v{x}(m/s)

0,20
0,00
-0,20
-0,40
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

t(s)

Massa B

Massa A

Figura 7.9: Grdfico das velocidades em fungdo do tempo das massas A e B no experimento 1.1.
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A Fig.7.10 abaixo mostra o grafico da aceleragdo das massas A e B antes e depois
da colisdo na direcdo do eixo horizontal em relacdo ao tempo. A figura também mostra o
valor ~At o intervalo de tempo da colisdo.

O Tracker nos fornece a area delimitada pela linha do gréafico, podemos entéo
calcular o impulso adquirido pelas massas no intervalo da colisdo pelo grafico da
aceleragdo. Logo o calculo do impulso sera calculado por I = m.A’, sendo m a massa do
disco e A’ a area rachurada delimitada pela linha do grafico. Comparando os impulsos
adquiridos pelas massas A e B, temos Ia= 0,01N.s e Iz = 0,01N.s, podemos constatar a

validade da terceira lei de Newton.

Aceleracdo - Experimento 1.1

10

a{x}{m/s/"2)

-10

-15

-20 «
0 01 02 03 04 05 0,6 07 08

t(s)

Massa A Massa B

Figura7.10: Grdfico das aceleracdes em fungdo do tempo das massas A e B no experimento 1.1.

Com os dados demonstrados acima (a posigéo, velocidade e aceleragcéo das massas
A e B no experimento 1.1), podemos identificar a situagdo dos corpos antes e depois da

coliséo. Agora vamos comparar as quantidades de movimentos das massas e das energias
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suas respectivas energias cinéticas, calculos que foram fornecidos pelo video- analise. A
tabela 3 e 4 abaixo mostra os calculos antes e depois da colisdo das massas A e B com

9,53 x 10 kg e 3,71 x 102 kg, respectivamente.

t(s) (Q£1,0)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000
0,034 8,31 3,6 0,6
0,067 8,00 3,4 0,6
0,101 7,08 2,6 0,5
0,134 2,03 0,2 0,1
0,167 -2,31 0,3 0,2
0,201 -2,62 0,4 0,2
0,234 -2,50 0,3 0,2
0,267 -2,46 0,3 0,2
0,301 -2,31 0,3 0,2
0,334 -2,19 0,3 0,2
0,367 -2,46 0,3 0,2
0,401 -2,46 0,3 0,2
0,434 -2,15 0,3 0,2
0,468 -2,00 0,2 0,1
0,501 -2,19 0,3 0,2
0,534 -2,00 0,2 0,1
0,568 -1,69 0,2 0,1
0,601 -1,72 0,2 0,1
0,634 -2,15 0,3 0,2
0,668 -1,85 0,2 0,1
0,000

Tabela:3:Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois
da coliséo no experimento 1.1
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t(s) (Q £1,0)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000 --- --- ="
0,034 0,0 0,00 0,01
0,067 0,0 0,00 0,01
0,101 0,0 0,00 0,01
0,134 5,5 0,4 0,3
0,167 11,4 1,7 0,6
0,201 9,6 1,2 0,5
0,234 9,7 1,3 0,6
0,267 11,4 1,3 0,6
0,301 9,0 1,1 0,5
0,334 8,5 1,0 0,5
0,367 10,8 1,4 0,6
0,401 11,4 1,4 0,6
0,434 9,0 1,1 0,5
0,468 10,2 1,4 0,6
0,501 11,0 1,4 0,7
0,534 8,4 1,0 0,5
0,568 8,4 1,0 0,5
0,601 10,9 1,6 0,6
0,634 10,2 14 0,6
0,668 --- --- ---

Tabela:4: Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois
da colisdo no experimento 1.1

Como base nos dados recolhidos das tabelas 4 e 5, foram feitos os graficos das
das quantidades de movimento e das energias cinéticas das massas A e B no experimento
1.1. A figura 7.11 abaixo nos mostra a comparacao entre as quantidades de movimentos

das massas A e B.
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Quantidades de Movimentos - Experimento 1.1

15,0 T T :
10,0 H\I\T l l l

0,0

Q{x}g.m/s)

——
—
——

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
t(s)

Massa A Massa B

Figura7.11: Grdfico da quantidade de movimento em fungdo do tempo das A e B no experimento 1.1.

A figura 7.12 abaixo mostra a quantidade de movimento total antes e depois da
colisdo, apesar da acdo de forcas externas, podemos constatar pela margem de erro que

ocorreu conservacao da quantidade de movimento.

Quantidade de Movimento Total - Experimento
1.1

24,0
19,0

14,0

Q(g.m/s)

9,0

4,0

|

~At

1000 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Figura 7.12: Gréfico da quantidade de movimento total em fungédo do tempo no experimento 1.1
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Com base nos dados do grafico acima e tirando o média das quantidades de
movimentos totais das massas A e B antes e depois da colisdo podemos calcular a razdo
entre as quantidades de movimentos. Podemos entdo apurar a porcentagem da

conservacao da quantidade de movimento. Dado que é mostrado no quadro 1 abaixo:

Razdo da Médias das quantidades de Movimentos:
Q/Q
95,4%
Quadro 1: Mostra a porcentagem entre as
quantidades de movimentos

No experimento com a mesa de ar ndo ha contato entre as massas e a mesa com
isso 0 atrito entre as duas superficies é nula, mas mesmo assim ainda aparecem outras
forcas resistivas. Por este motivo 0 experimento nos apresentou uma pequena perda de
~5%. Mas a figura 7.12 mostra que os valores da quantidade de movimento total estdo
dentro da margem de erro. Logo, 0 experimento 1.1 apresenta a conservacdo da
quantidade de movimento.

A figura 7.13 abaixo nos mostra a comparacao entre as energias cinéticas das

massas A e B.
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Energias Cinéticas - Experimento 1.1

5,0
4,0
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

t(s)

Massa A Massa B

Figura7.13: Grdfico da Energia Cinética em fungdo do tempo das massas A e B no experimento 1.1.

A figura 7.14 mostra que na colisdo entre as massas A e B ocorreu uma perda de

energia cinética.

Energia Cinética Total - Experimento 1.1

6,0

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

t(s)

Figura 7.14: Grafico da energia cinética total do experimento 1.1
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Experimento: 1.2

No experimento 1.2, os papeis das massas se invertem a massa A ficard em

repouso e a massa B iré colidir com a massa A.

Procedimentos:

1.2.1: Considerar que a massa que estd do lado esquerdo da folha ser4 denominada a
massa B e a massa do lado direito da folha, a massa A.

1.2.2: Coloque as barras quadradas paralelas entre si a formar um canaleta para que sirva
de guia para os discos, canaletas que devem distar, pelo menos do didmetro do disco
maior para que estes possam correr entre as canaletas.

1.2.3: Colocar a massa A (massa menor) no centro das canaletas.

1.2.4: Colocar a massa B numa posicdo do lado esquerdo afasto do centro da mesa e
aplicar-se uma forca impulsiva a estd na direcdo da massa menor para que estas se
colidem.

Os procedimentos dados estdo dispostos na fig.: 7.15:

Figura 7.15: A figura apresenta como devem ser feitos os procedimentos.
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Ou seja, a massa B de massa maior sera langada de encontro & massa A menor que
se encontra em repouso. A Figura 7.16 mostra o que acontece antes e depois da coliséo
entre as massas.

Antes da Colisao

Depois da Colisao

Figura7.16: Mostra a sequéncia das massas A e B antes e depois da colisdo no experimento 1.2.
Os movimentos dos corpos foram coletados antes e depois da colisdo por video-

analise (tracker) conforme a fig.7.17 e encontramos os seguintes dados das massas B e A,
conforme as tabelas 5 e 6 respectivamente, ressaltando que neste experimento

comegaremos a analisar os dados da massa

Figura:7.17: Apresenta os pontos da posicdo em que os dados foram coletado no experimento 1.2.
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t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a+£1,3)(m/s)/s
0,000 0,323
0,066 0,323 0,00
0,133 0,323 0,01 0,0
0,200 0,324 0,01 0,1
0,267 0,324 0,13 3,9
0,333 0,341 0,53 4.4
0,400 0,394 0,78 2,3
0,467 0,445 0,78 0,0
0,534 0,499 0,79 0,0
0,600 0,551 0,79 -0,2
0,667 0,603 0,77 -0,1
0,734 0,653 0,77
0,800 0,705

Tabela 5: Apresenta os dados do tempo, da posicdo, da velocidade e da
aceleracgéo da massa A no experimento 1.2.

t(s) (x £0,004)m  (vx0,07)m/s (a+1,3)(m/s)/s
0,000 0,016
0,066 0,059 0,68
0,133 0,107 0,72 0,1
0,200 0,155 0,69 -0,6
0,267 0,199 0,63 -1,3
0,333 0,239 0,53 -1,5
0,400 0,270 0,42 -1,0
0,467 0,296 0,40 -0,1
0,534 0,323 0,42 0,1
0,600 0,352 0,41 -0,2
0,667 0,378 0,38 -0,3
0,734 0,403 0,38 -0,1
0,800 0,428 0,38 0,0
0,867 0,453 0,37 -0,1
0,934 0,478 0,37 -0,2
1,001 0,502 0,34 0,0
1,067 0,524 0,37 0,2
1,134 0,551 0,38 0,2

Tabela 6: Apresenta os dados do tempo, da posi¢do, da velocidade e da
aceleracdo da massa B no experimento 1.2.



Com dados colhidos vemos, no grafico da posi¢cdo x em metros em relagdo ao
tempo t em segundos, a comparacao entre a variacdo da posi¢do das massas em fungéo
do tempo. As referéncias dos pontos dos dados coletados para cada massa foram os
centros dos discos; por este motivo, ndo veremos as posi¢oes se coincidirem no gréfico
no momento da colisdo. No instante 0,8s é o instante em que a massa A sai da mesa,

conforme figura 7.18 abaixo:

Posicoes - Experimentos 1.2

0,8

M

0,7

N
N

0,5

0,3 z

0,2 Z

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
t(s)

Massa A Massa B

Figura7.18: Gréfico das posi¢des dos centros dos discos em funcéo do tempo das massas A e B no
experimento 1.2.

A figura 7.19 apresenta o que acontece com as velocidades das massas A e B

antes e depois da coliséo.
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Velocidades - Experimento 1.2

0,9
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t(s)

Massa B

Massa A

Figura 7.19: Gréfico das velocidades em funcéo do tempo das massas A e B no experimento

A Fig.7.20 abaixo mostra o grafico da aceleracdo das massas A e B antes e depois
da colisdo na direcdo do eixo horizontal em relacdo ao tempo. A figura também mostra o
valor ~At o intervalo de tempo da colisdo. Comparando os impulsos adquiridos pelas
massas A e B, temos Ia= 0,008N.s e Iz = 0,009N.s, podemos constatar a validade da

terceira lei de Newton.

Aceleracoes - Experimento 1.2
;
6
5
a
= 3
L 2
£, - T
b
@ O =
-1 1
-2 ] -
-3
-4
0 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6
t(s)
Massa A Massa B

Figura7.20: Grafico das acelera¢cdes em funcdo do tempo das massas A e B no experimento 1.2. 63



Com os dados demonstrados acima em relacdo a posicao, velocidade e aceleragéo
das massas A e B no experimento 1.2, podemos identificar a situagéo dos corpos antes e
depois da colisdo. Agora vamos comparar as quantidades de movimentos das massas e
suas respectivas energias cinéticas, calculos que foram fornecidos pela video-analise. As
tabelas 7 e 8 abaixo mostram os calculos antes e depois da colisdo das massas A e B com

9,53 x 10 kg e 3,71 x 102 kg respectivamente.

t(s) (Q£1,0)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000

0,066 25,3 8,6 1,9
0,133 26,6 9,6 2,0
0,200 25,6 8,8 1,9
0,267 23,5 7,5 18
0,333 19,7 5,2 15
0,400 15,7 3,3 1,2
0,467 14,7 2,9 11
0,534 15,5 3,3 1,2
0,600 15,3 3,2 1,2
0,667 14,0 2,6 11
0,734 13,9 2,6 1,1
0,800 13,9 2,6 11
0,867 13,8 2,6 10
0,934 13,7 2,5 1,0
1,001 12,7 2,2 1,0
1,067 13,6 2,5 1,0
1,134 14,0 2,7 11
1,201 14,0 2,6 11
1,268 14,5 2,8 11
1,334 12,4 2,1 0,9
1,401 13,0 2,3 1,0
1,468 25,3

Tabela:7 Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois da colisdo
no experimento 1.2.
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t(s) (Q£1,0)g.m/s
0,000
0,066 0,0
0,133 0,0
0,200 0,0
0,267 1,2
0,333 5,0
0,400 7,4
0,467 7,5
0,534 7,6
0,600 7,5
0,667 7,3
0,734 7,3
0,800

Tabela:8 Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois da colisédo

no experimento 1.2.

K(mJ)
0,000
0,000
0,000
0,0
1,3
2,9
2,9
3,0
2,9
2,8
2,8

Sk(mJ)

0,001

0,001

0,001
0,1
0,4
0,5
0,5
0,6
0,5
0,5
0,5

Como base nos dados recolhidos das tabelas 6 e 7, foram feitos os graficos de

comparagdo das quantidades de movimento e das energias cinéticas das massas A e B

respectivamente no experimento 1.2. A figura 7.15 abaixo nos mostra a comparacao entre

as quantidades de movimentos das massas A e B.

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

T T
I_X_JA T

0 0,2 0,4 0,6

Q{x}(g.m/s)

e
L L

I T
L L

o o u
©o o o

Massa A

0,8

t(s)

Massa B

Quantidades de movimentos - Experimento 1.2

1,2

1,4

Figura7.21: Gréafico da quantidade de movimento em fungdo do tempo das A e B no experimento

1.2.
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A figura 7.22 abaixo mostra a quantidade de movimento total antes e depois da
colisdo, com a agéo de forgas externas sobre a massa B, podemos constatar pela margem

de erro que ocorreu conservacao da quantidade de movimento

Quantidade de Movimento Total - Experimento
1.2

35,0
30,0
25,0

w

< 20,0

2 150
10,0

5,0

0,0

0,9

Figura 7.22: Grdfico da quantidade de movimento total em fungéo do tempo no experimento 1.1

Com base nos dados do grafico acima e tirando a média das quantidades de
movimentos totais das massas A e B antes e depois da colisdo, podemos calcular a razdo
entre as quantidades de movimentos. No quadro 2, podemos apurar a porcentagem da

conservacao da quantidade de movimento.

Razdo da Médias das quantidades de Movimentos:
Q/Q
92,6%
Quadro2: Mostra a porcentagem entre as quantidades
de movimentos totais antes e depois da coliso.

O experimento nos apresentou uma perda de ~7%. A figura 7.22, mostra que 0s
valores da quantidade de movimento total estdo dentro da margem de erro. Logo, o
experimento 1.2 apresenta a conservagao da quantidade de movimento.
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A figura 7.23 abaixo nos mostra a comparagéo entre as energias cinéticas das

massas A e B.
Energias Cinéticas - Experimento 1.2
12,0
10,0
8,0
= 60
£
~ 4,0 o
Lﬂi SARNE
2,0 1 T 111
0,0
-2,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
t(s)
Massa A Massa B

Figura7.23: Gréfico da energia cinética em funcao do tempo das massas A e B no experimento

1.2.

A figura 7.24, mostra que na colisdo entre as massas A e B ocorreu uma perda de

energia cinética.

Energia Cinética Total - Experimento 1.2
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10,0
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0,8
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Figura 7.24: Grafico da energia cinética total no experimento 1.2
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Ao retornar aos objetivos dos experimentos 1.1. e 1.2, (mostrar que a massa
também influencia na quantidade de movimento; apresentar a formula da quantidade de
movimento; que a massa em movimento transfere quantidade de movimento a massa que
estd em repouso e o conceito de conservagdo). Faremos alguns procedimentos explorando

os experimentos a fim de chegar aos objetivos propostos.

Procedimentos de exploracdo aos experimentos:

1.2.5: Depois de ter apresentado os experimentos 1.1 e 1.2 ao aluno, trabalharemos com

as perguntas-chave:

12 Pergunta: Ha alguma diferenca entre as colisdes dos experimentos 1.1 e 1.2?

- O objetivo desta pergunta € atentar ao aluno que ha uma diferenca entre as duas colisdes.

2% Pergunta: No experimento 1.2, depois da colisdo, a massa A passa a Se mover, com a
velocidade que foi diminuida na massa B?

- O objetivo da pergunta segunda pergunta é fazer com que o aluno perceba que o é
transmitido de um corpo para o outro ndo € a velocidade ja que a massa A sai com a

velocidade maior do que a velocidade que foi diminuida em B pela colisao.

3% Pergunta: Ao constatar que ndo € a velocidade a ser transmitida, podemos perguntar:
A massa tem influéncia sobre o que € transmitido?
- O objetivo desta pergunta é saber se alguns alunos ja conseguem perceber a influéncia

da massa na quantidade de movimento.
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42 Pergunta: Impondo a condicdo de que a velocidade da massa A no experimento 1.1
seja igual & da massa B no experimento 1.2, a pergunta proposta: os resultados nos dois
experimentos apos a colisdo seriam iguais?

- O objetivo desta pergunta é mostrar ao aluno que a massa influencia na quantidade de
movimento, j& que os resultados apresentados apos a colisdo nos dois experimentos sdo

diferentes.

1.2.6: Com a nogéo que a quantidade de movimento ndo depende apenas da velocidade,
mas também da massa, poderiamos apresentar ao aluno a equacgdo 7.12 da quantidade de
movimento como o produto entre a massa € a velocidade:

Q=m.v (Eq.7.12)

1.2.7: Logo, podemos constatar que 0 que € transmitido a0 corpo em repouso € a

quantidade de movimento. A proxima pergunta seria a respeito de como isso ocorre.

52 Pergunta: H& alguma perda de quantidade de movimento durante a colisdo?

- O objetivo da pergunta é trabalhar com as quantidades colocadas nos copos A e B do
experimento que tem por objetivo trabalhar com o conceito de conservacéo da quantidade
de movimento.

O trabalho a ser mostrado com os copos é de forma simples a quantidade de
movimento seria representado por uma quantidade de uma certa substancia (agua, areia,
serragem etc.) da seguinte forma:

- A quantidade de movimento da massa em movimento seria representado por uma
quantidade de uma certa substancia pelo uso de analogia.

- A quantidade de movimento do corpo em repouso seria representada pelo copo vazio.
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- O momento da colisdo é quando ocorre a transferéncia. Logo, parte da quantidade da
substancia seria colocada no copo vazio sem que se perca a substancia. Deste modo
podemos constatar que as quantidades de movimento totais representadas antes e depois
seriam iguais. Apresentando desta forma o conceito de conservagdo. Conforme ilustrado

na figura 7.25 abaixo:

Representada pelas Quantidades
Inserida nos Copos

B

ANTES DA COLISAO DEPOIS DA COLISAO

Figura 7.25: Mostra as quantidades de movimento representadas nos copos
6 Pergunta: E possivel descrever através de uma equacio 0 gque acontece com essas
guantidades antes e depois da colisdo?
- O objetivo desta pergunta é fazer com que aluno entenda através das quantidades

dispostas nos copos A e B de forma pratica e chegue a equacédo 7.13 abaixo:

Qa+ Q= Qu+Qs (Eq.:7.13)

7.1.2 - Experimento 2: Transferéncia da quantidade de movimento

Nos experimentos 1.1 e 1.2 podemos verificar que ocorre uma transferéncia de
quantidade de movimento de um corpo em movimento para um corpo em repouso. No
experimento 2 as duas massas se encontrardo em movimento. O nosso propdsito é saber

se essa transferéncia € possivel para a situacdo apresentada.

Obijetivo:
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1- Mostrar que com dois corpos em movimento também ocorrera a transferéncia da
quantidade de movimento.
2- Mostrar que a conservacgdo da quantidade de movimento também ocorre para a situacdo

em que 0s corpos estdo em movimento.

Procedimentos:

2.1: Considerar sempre que a massa que estd do lado esquerdo da mesa serd demonstrada
a massa A e a massa do lado direito da folha a massa B.

2.2: Coloque as barras quadradas em paralelo a se formar um canaleta para que sirva de
guia para os discos. Afim de atenuar o parametro de colisdo a zero, ou seja, b~0, antes da
colisdo. As canaletas que devem distar, pelo menos do diametro do disco maior para que
estes possam correr entre as canaletas.

2.3: Colocar a massa B (massa maior) do lado direito das canaletas afastado do centro da
mesa e aplicar-se uma forca impulsiva F2 a esta na direcdo da massa A (massa menor)
para que estas se colidem.

2.4: Colocar a massa A numa posic¢do do lado esquerdo afastado do centro da mesa e
aplicar-se uma forca impulsiva F1 a esta na direcdo da massa menor para que estas se
colidem.

Os procedimentos de 2.1 a 2.4 estdo dispostos na figura 7.26:

Figura 7.26: Mostra os procedimentos a serem tomados para que as
massas A e B se colidem no experimento 2. 76



Ou seja, as massas A e B serdo lancadas um de encontro a outra, conforme a

figura 7.27 mostra o que acontece antes e depois da colisdo entre as massas.
Antes da Colisao

Depois da Colisao

Figura7.27: Mostra a sequéncia das massas A e B antes e depois da coliséo no experimento 2.

Os movimentos dos corpos foram coletados antes e depois da colisdo por video-
analise [tracker] conforme a figura7.28 e encontramos os seguintes dados das massas B e

A, conforme as tabelas 9 e 10 respectivamente.

Figura 7.28: Apresenta os pontos da posi¢cGo em que os dados foram coletados
no experimento 2.
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t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a+£1,3)(m/s)/s
0,000 0,034 - -
0,067 0,066 0,55 ====
0,134 0,108 0,62 0,5
0,200 0,148 0,61 -0,1
0,267 0,189 0,60 -0,1
0,334 0,229 0,59 -1,8
0,401 0,268 0,40 -1,7
0,467 0,281 -0,41 9,4
0,534 0,213 -1,01 -5,0
0,601 0,146 -0,98 0,2
0,668 0,082 -0,98 -
0,734 0,016 - -

Tabela 9: Apresenta os dados do tempo, da posi¢do, da velocidade e da
aceleracdo da massa A no experimento 2.

t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a+£1,3)(m/s)/s
0,000 0,652 ---- ----
0,067 0,616 -0,57 ===
0,134 0,576 -0,61 -0,3
0,200 0,535 -0,61 0,1
0,267 0,495 -0,60 0,2
0,334 0,456 -0,58 0,6
0,401 0,418 -0,52 19
0,467 0,386 -0,33 2,2
0,534 0,374 -0,19 1,2
0,601 0,360 -0,19 0,1
0,668 0,348 -0,18 0,0
0,734 0,337 -0,19 -0,1
0,801 0,323 -0,19 0,1
0,868 0,311 -0,17 0,0
0,934 0,301 -0,19 0,0
1,001 0,287 -0,19 0,1
1,068 0,275 -0,16 0,3
1,135 0,266 -0,15 -0,1
1,201 0,255 -0,18 -0,5
1,268 0,242 -0,22 -0,2
1,335 0,226 -0,22 0,3
1,402 0,213 -0,17 0,4
1,468 0,203 -0,16 -
1,535 0,192 === ===

Tabela 10: Apresenta os dados do tempo, da posi¢édo, da velocidade e da
aceleracao da massa B no experimento 2.



Com dados colhidos em relagdo a posigéo da massa A e da massa B, mostraremos
no grafico da posicdo x em metros em relagdo ao tempo t em segundos, a comparagao
entre a variacdo da posi¢cdo das massas em fungéo do tempo. A referéncia dos pontos dos
dados coletados para cada massa foram os centros dos discos, por este motivo néo
veremos as posi¢des se coincidirem no grafico no momento da colisdo. Vemos que antes

dos 0,8s a massa A sai da mesa, conforme fig.7.29 abaixo:

Posicdes - Experimento 2

0,7
0,6
0,5 X

0,4 -

x(m)
]
[}

0,3 s

0,2 = N\ =

0,1 =

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

t(s)

Massa A Massa B

Figura7.29 - Gréfico das posi¢Oes dos centros dos discos em fun¢do do tempo das massas A e B no
experimento 2.

Na figura 7.30 apresenta o que acontece com as velocidades das massas A e B

antes e depois da coliséo.
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Velocidades - Experimento 2
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Figura 7.30: Gréfico das velocidades em funcdo do tempo das massas A e B no experimento 2

A Fig.7.31 abaixo mostra o grafico da aceleracdo das massas A e B antes e depois
da colisdo na direcdo do eixo horizontal em relacdo ao tempo. A figura mostra o valor ~At
o intervalo de tempo da colisdo. Comparando os impulsos adquiridos pelas massas A e

B, temos Ia= 0,016N.s e Is = 0,015N.s, podemos constatar a validade da terceira lei de

Newton.
Aceleracdes - Experimeto 2
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Figura7.31: Grafico das aceleracfes em funcéo do tempo das massas A e B no experimento 2.
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Com os dados demonstrados acima em relacdo a posicao, velocidade e aceleragéo
das massas A e B no experimento 2, podemos identificar a situacdo dos corpos antes e
depois da colisdo. Agora vamos comparar as quantidades de movimentos das massas e
das energias suas respectivas energias cinéticas, dados que foram fornecidos pela video-
andlise. As tabelas 11 e 12 abaixo mostra os dados antes e depois da colisdo das massas

A e B com 9,53 x 10 kg e 3,87 x 102 kg respectivamente.

t(s) (Q £1,0)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000 - - -
0,067 53 14 0,4
0,134 59 1,8 0,4
0,200 5,8 1,8 0,4
0,267 57 1,7 0,4
0,334 5,6 1,6 0,4
0,401 3,8 0,7 0,3
0,467 -3,9 0,8 -0,3
0,534 -9,6 4,8 -0,7
0,601 94 4,6 -0,7
0,668 -9,3 4,6 -0,7
0,734 - - ---

Tabela:11 Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois da colisdo
no experimento 2.
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t(s) (Q£1,0)g.m/s

0,000
0,067
0,134
0,200
0,267
0,334
0,401
0,467
0,534
0,601
0,668
0,734
0,801
0,868
0,934
1,001
1,068
1,135
1,201
1,268
1,335
1,402
1,468
1,535

Tabela:12 Mostra os dados da K e da Q massa B antes e depois da colisao

no experimento 2.

-21,0
-22,6
-22,6
-22,1
-21,4
-19,3
-12,3
-1,2
7,2
-6,5
-6,9
-1,2
-6,3
-6,9
-7,0
-5,7
-5,6
-6,5
-8,3
-8,1
-6,3
-6,0

K(mJ)
59
6,9
6,9
6,6
6,1
50
2,0
0,7
0,7
0,6
0,6
0,7
0,5
0,6
0,7
0,4
0,4
0,6
0,9
0,9
0,5
0,5

&k(mJ)

1,2
1,3
1,3
1,2
1,2
1,1
0,7
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,4
0,5
0,5
0,4
0,3

Como base nos dados recolhidos das tabelas 11 e 12 foram feitos os graficos de

comparacao da quantidade de movimento e das energias cinéticas das massas A e B no

experimento 2. A figura 7.32 abaixo nos mostra a comparacao entre as quantidades de

movimentos das massas A e B.

82



Quantidades de Movimentos - Experimento 2
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Figura7.32: Gréfico da quantidade de movimento em funcdo do tempo das A e B no experimento 2.

A figura 7.33 abaixo mostra a quantidade de movimento total antes e depois da

colisdo, apesar da acdo de forcas externas, podemos constatar pela margem de erro que

ocorreu conservacao da quantidade de movimento.

0,0

5,0

-10,0

-15,0

Qlg.m/s)

-20,0
-25,0

-30,0

Quantidade de Movimento Total - Experimento 2

0,0

|

—

~At

Y

e |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t(s)

0,7 0,8

]
o
=)

Figura 7.33: Grdfico da quantidade de movimento total do experimento 2
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Com base nos dados do grafico acima e tirando o média das quantidades de
movimentos totais das massas A e B antes e depois da colisdo podemos calcular a razdo
entre as quantidades de movimentos. Podemos entdo apurar a porcentagem da

conservacao da quantidade de movimento. Dado que é mostrados no quadro 3 abaixo:

Razdo da Médias das quantidades de Movimentos:
Q/Q
98,5%
Quadro 3: Mostra a porcentagem entre as
quantidades de movimentos

O experimento nos apresentou uma pequena perda de ~1,5%. A figura 7.33,
mostra que os valores da quantidade de movimento total estdo dentro da margem de erro.
Logo, 0 experimento 2 apresenta a conservagao da quantidade de movimento.

A figura 7.34 abaixo nos mostra a comparagdo entre as energias cinéticas das
massas A e B.

Energias Cinéticas - Experimento 2
9,0
|
7,0 T [ [
o LI
5,0 J I T
= A
E 40 L]
~
3,0
2,0 I T 1 -\
I L T T '|' T 7
1,0 T T T T T T
0,0 LlllIllIllIIIllI
-1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
t(s)
Massa A Massa B

Figura7.34 Grafico da energia cinética em funcdo do tempo das massas A e B no experimento 2.
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A figura 7.35, mostra que na colisdo entre as massas A e B ocorreu uma perda de

energia cinética, acarretando uma AK.

Energia Cinética Total - Experimento 2

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7

t(s)

K(mJ)

Figura 7.35: Grafico da energia total do experimento 2

Procedimentos de exploracdo aos experimentos:

Depois de ter apresentado os experimentos 2 ao aluno, trabalharemos com as

perguntas-chave:

1% Pergunta: Ocorre alguma alteracdo nas velocidades das massas A e B depois da
colisdo?
- O objetivo desta pergunta € saber se o0 aluno consegue visualizar alguma diferenca nas

intensidades das velocidades das massas A e B.
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2% Pergunta: Ocorre transferéncia da quantidade de movimento entre as massas A e B?
- O objetivo desta pergunta é saber se 0 aluno ja consegue perceber que ha transferéncia

da quantidade de movimento entre 0s corpos.

3% Pergunta: A transferéncia da quantidade de movimento ocorre da massa A para a massa
B ou vice-versa. Essa quantidade ir& se conservar?

- O objetivo desta pergunta é fazer com que o aluno entenda que a transferéncia ocorrera
da massa que possui maior velocidade para a massa que possui menor velocidade e
trabalhar o que acontece com essas quantidades com a substancia colocada nos copos A
e B representando por analogia as quantidades de movimento das massas A e B, conforme

a figura 7.36.

Representada pelas Quantidades
Inserida nos Copos

0o w B

ANTES DA COLISAO DEPOIS DA COLISAO

Figura 7.36: Mostra as quantidades de movimento representadas nos copos
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7.1.3 - Experimento 3: Transferéncia total da quantidade de movimento

Neste experimento nos atentaremos a possibilidade de toda a quantidade de
movimento ser transferida da massa A em movimento para a massa B em repouso na
condi¢do ma ~ mg, OU Seja, as massas de A e B serem aproximadamente iguais. O nosso

proposito é mostrar essa transferéncia total possivel na situagdo apresentada.

Objetivo:
1- Mostrar que € possivel que toda a quantidade de movimento seja transferida de um

corpo para o outro.

Procedimentos:

3.1: Considerar que a massa que esta do lado esquerdo da folha sera considerada a massa
A e amassa do lado direito da folha a massa B.

3.2: Coloque as barras quadradas paralelamente entre si a formar um canaleta que sirva
de guia para os discos. Afim de atenuar o parametro de colisdo a zero, ou seja, b~0, antes
da colisdo. Canaletas que devem distar, pelo menos do didametro do disco maior para que
estes possam correr entre as canaletas.

3.3: Colocar a massa B no centro das canaletas.

3.4: Colocar a massa A numa posic¢ao do lado esquerdo afastado do centro da mesa e
aplicar-se uma forca impulsiva a esta na diregdo da massa A para que estas se colidem.

Os procedimentos de 3.1 a 3.4 estdo dispostos na figura 7.37

7
Figura 7.37: Mostra os procedimentos a serem tomados para que as massas A e B colidam no experimento 3.



Ou seja, 0 corpo A, de massa menor, sera langado de encontro a massa B que se
encontra em repouso. A figura 7.38 mostra o que acontece antes e depois da colisdo entre

as massas.

Antes da Colisdao

Depois da Colisao

Figura 7.38: Mostra a sequéncia das massas A e B antes e depois da colisdo no experimento 3
Os dados dos movimentos dos corpos foram coletados antes e depois da colisdo
por video-analise [tracker] conforme a figura 7.39 e entdo dispostos nas tabelas 13 e 14

das massas A e B, respectivamente

Figura:7.39: Apresenta os pontos da posi¢cGo em que os dados foram coletado
no experimento 3.
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t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a£1,3)(m/s)/s

0,000 0,089
0,067 0,121 0,48
0,134 0,153 0,46 -0,2
0,200 0,183 0,45 0,3
0,267 0,213 0,43 -0,3
0,334 0,240 0,40 -0,9
0,401 0,267 0,32 -1,9
0,467 0,283 0,14 -1,9
0,534 0,286 0,05 -0,9
0,601 0,290 0,04 0,0
0,668 0,292 0,04 0,0
0,734 0,296 0,06 0,1
0,801 0,300 0,03 -0,4
0,868 0,300 0,00 0,2
0,935 0,300 0,00 0,0
1,001 0,300 0,00 0,0
1,068 0,300 0,00
1,135 0,300

Tabela 13: Dados da massa A quanto sua posi¢do (x), sua velocidade no
eixo horizontal (v), e sua aceleracéo no eixo horizontal (a) no experimento
3.



t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a£1,3)(m/s)/s

0,000 0,399 ---- ----
0,067 0,399 0,000 ===
0,134 0,399 0,000 0,0
0,200 0,399 0,000 0,0
0,267 0,399 0,000 0,0
0,334 0,399 0,000 0,6
0,401 0,399 0,074 1,8
0,467 0,409 0,248 1,9
0,534 0,432 0,346 0,7
0,601 0,455 0,324 -0,1
0,668 0,475 0,323 0,0
0,734 0,498 0,331 0,2
0,801 0,519 0,337 0,0
0,868 0,543 0,342 0,0
0,935 0,565 0,331 -0,3
1,001 0,587 0,309 0,2
1,068 0,606 0,337 0,2
1,135 0,632 0,353 0,1
1,201 0,653 0,331 -0,1
1,268 0,676 0,346 o
1,335 0,700 ---- ----

Tabela 14: Dados da massa B quanto sua posi¢do (x), sua velocidade no
eixo horizontal (v), e sua aceleracéo no eixo horizontal (a) no experimento
3.

Com dados posi¢des da massa A e da massa B, mostraremos no grafico da posi¢édo
X em metros em relacdo ao tempo t em segundos. As referéncias dos pontos dos dados
coletados para cada massa foram os centros dos discos; por este motivo, ndo veremos as

posicOes se coincidirem no grafico no momento da colisao, conforme fig.7.40 abaixo:
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Posicdes - Experimento 3

0,8

0,7

0 0.2 0,4 0,6 08 1 1,2 14
t(s)

Massa A Massa B

Figura7.40 - Gréfico das posicdes dos centros dos discos em fun¢ao do tempo das massas A e B no experimento 3.

Na figura 7.41 apresenta o que acontece com as velocidades das massas A e B
antes e depois da colisdo. Pela atenuacgdo da velocidade podemos constatar que ha uma

forca externa atuando sobre a massa A, diminuindo a velocidade da massa.

Velocidades - Experimento 3

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

v{x}(m/s)

0,1
0,2

t(s)

Massa B

Massa A

Figura 7.41 Gréfico das velocidades em funcéo do tempo das massas A e B no experimento 3.
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A Fig.7.42 abaixo mostra o grafico da aceleracdo das massas A e B antes e depois
da coliséo na direcdo do eixo horizontal em relacdo ao tempo, podemos constatar que a
massa A possui uma aceleracdo negativa. A figura também mostra o valor ~At o intervalo
de tempo da colisdo. Comparando os impulsos adquiridos pelas massas A e B, temos Ia=

0,015N.s e Iz = 0,014N.s, podemos constatar a validade da terceira lei de Newton.

Aceleracdes - Experimento 3

a{x}{m/s)

=]
e —— e ——— ==

Massa A

Massa B

Figura 7.42: Gréfico das aceleracdes em fungéo do tempo das massas A e B no experimento 3.

Com os dados em relacdo a posicéo, velocidade e aceleracdo das massas A e B no
experimento 3, podemos identificar a situacdo dos corpos antes e depois da colisdo. Agora
vamos comparar as quantidades de movimentos das massas e das suas respectivas
energias cinéticas, que foram fornecidos pela video- analise. As tabelas 15 e 16 abaixo
mostram antes e depois da colisio das massas A e B com 4,06 x 102 kg e 3,97 x 102 kg

respectivamente.
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t(s) (Q +£2,8)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000 - - -
0,067 1,95 47 0,7
0,134 1,87 4,3 0,6
0,200 1,84 4,2 0,6
0,267 1,75 3,8 0,6
0,334 1,63 3,3 0,6
0,401 1,31 2,1 0,5
0,467 0,58 0,4 0,2
0,534 0,21 0,1 0,1
0,601 0,18 0,0 0,1
0,668 0,18 0,0 0,1
0,734 0,23 0,1 0,1
0,801 0,11 0,00 0,01
0,868 0,00 0,00 0,01
0,935 0,00 0,00 0,01
1,001 0,00 0,00 0,01
1,068 0,00 0,00 0,01
1,135 - - -

Tabela:15 Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois da colisédo
no experimento 3.



t(s) (Q +£2,8)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000 - - -
0,067 0,0 0,00 0,01
0,134 0,0 0,00 0,01
0,200 0,0 0,00 0,01
0,267 0,0 0,00 0,01
0,334 0,0 0,00 0,01
0,401 2,9 0,1 0,1
0,467 9,9 1,2 0,3
0,534 13,8 2,4 0,5
0,601 12,9 2,1 0,5
0,668 12,8 2,1 0,5
0,734 13,2 2,2 0,5
0,801 13,4 2,3 0,5
0,868 13,6 2,3 0,5
0,935 13,2 2,2 0,5
1,001 12,3 19 0,4
1,068 13,4 2,3 0,5
1,135 14,0 2,5 0,5
1,201 13,2 2,2 0,5
1,268 13,8 2,4 0,5
1,335

Tabela:16 Mostra os dados da K e da Q massa B antes e depois da
colisédo no experimento 3.

Como base nos dados recolhidos das tabelas 15 e 16 foram feitos os graficos de
comparagdo da quantidade de movimento e das energias cinéticas das massas A e B no
experimento 3. A figura 7.43 abaixo nos mostra as quantidades de movimentos das
massas A e B, podemos constatar que a quantidade de movimento da massa A antes da

colisdo diminui devido a acdo de uma forca resistiva.
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Quantidades de Movimento - Experimento 3
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Figura7.43: Gréfico da quantidade de movimento em funcéo do tempo das A e B no experimento 3.

A figura 7.44 abaixo mostra a quantidade de movimento total antes e depois da
colisdo, pela acdo de forcas externas, podemos constatar pela margem de erro que nédo

ocorreu conservacao da quantidade de movimento,

Quantidade de Movimento Total - Experimento 3

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12

1(s)

Figura 7.44: Grdfico da quantidade de movimento total do experimento 3



Com base nos dados do grafico acima e tirando o média das quantidades de
movimentos totais das massas A e B antes e depois da colisdo podemos calcular o a razdo
entre as quantidades de movimentos. Podemos assim apurar a porcentagem da

conservacao da quantidade de movimento, apresentada no quadro 4.

Razdo da Médias das quantidades de Movimentos:
Q'/Q
81,6%
Quadro4: Mostra a porcentagem entre as quantidades
de movimentos totais antes e depois da coliséo.
Pela acdo de forcas externas o experimento 3 nos apresentou uma perda de ~20%.
A figura 7.44, mostra que os valores da quantidade de movimento total estdo fora da
margem de erro. Logo, o experimento 3 ndo apresenta a conservacdo da quantidade de

movimento. Pois, havia uma Fa # 0 sobre a massa A, acarretando umaa # 0 (aceleracéo).

A figura 7.45 abaixo nos mostra as energias cinéticas das massas A e B.

Grafico das Energias Cinéticas
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1,0 A

0,0 =4 = NS S

-1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
t(s)
Massa A Massa B

Figura7.45 Grafico da energia cinética em funcdo do tempo das massas A e B no experimento 3.
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A figura 7.46, mostra que na colisdo entre as massas A e B ocorreu uma perda de

energia cinética.

Energia Cinética Total - Experimento 3

6,0
5,0

4,0

K(mlJ)

3,0
2,0
1,0

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

t(s)

Figura 7.46: Grafico da energia cinética total do experimento 3

Ao retornar ao objetivo do experimento 3, podemos verificar através dos dados

retirados do proprio experimento que as perguntas-chaves que norteiam os objetivos deste

trabalho respondem as nossas expectativas.

Procedimentos de exploracdo ao experimento:

Depois de ter apresentado o experimento 3 ao aluno, trabalharemos com as

perguntas-chave:

12 Pergunta: A quantidade de movimento pode ser transferida totalmente de um corpo

para outro?
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Objetivo:
1- Mostrar que € possivel que toda a quantidade de movimento seja transferida de um

corpo para o outro.

-Trabalhariamos com as quantidades nos copos A e B, conforme a figura 7.47. Afim de
saber as condi¢Oes que levam toda a quantidade de movimento ser transferida de um

COrpo para outro.

Representada pelas Quantidades
Inserida nos Copos

B A

ANTES DA COLISAO DEPOIS DA COLISAO

Figura 7.47: Mostra as quantidades de movimento representadas nos copos.

7.14 - Experimento 4 — Colis&o totalmente ineléstica entre corpos de massas
aproximadamente iguais

Neste experimento nos atentaremos a possibilidade de metade da quantidade de
movimento ser transferida da massa A em movimento para a massa B em repouso na
condigdo ma = mg, OU Seja, as massas de A e B serem aproximadamente iguais. O nosso

proposito é mostrar que essa transferéncia é possivel na situacdo apresentada.
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Objetivo:

1- Demonstrar que metade da quantidade de movimento é transferida de um corpo para

0 outro.

Procedimentos:

4.1: Considerar que a massa que esta do lado esquerdo da folha sera considerada a
massa A e a massa do lado direito da folha a massa B.

4.2: Cologue as barras quadradas paralelamente entre si a formar um canaleta que sirva
de guia para os discos. Afim de atenuar o parametro de coliséo a zero, ou seja, b~0, antes
da colisdo. Canaletas que devem distar, pelo menos do didmetro do disco maior para que
estes possam correr entre as canaletas.

4.3: Colocar a massa B no centro das canaletas.

4.4: Colocar a massa A numa posicéo do lado esquerdo afastado do centro da mesa e
aplicar-se uma forca impulsiva a esta na direcdo da massa A para que estas se colidem.
4.4: Passe algum tipo de cola na borda dos discos, massa de modelar ou cole fita dupla
face de modo a gruda-los no momento da coliséo.

4.5: Apresentar o experimento ao aluno. Sera necessario tomar cuidado para que a parte
da borda com grude néo cole nas canaletas.

Os procedimentos de 4.1 a 4.5 estdo dispostos na figura 7.48 abaixo:
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Figura 7.48 Mostra os procedimentos a serem tomados para que as
massas A e B se colidem no experimento 4.



Ou seja, a massa A serd langada de encontro a massa B que se encontra em

repouso. A Figura 7.49 mostra 0 que acontece antes e depois da colisdo entre as massas.

Antes da Colisao

Depois da Colisao

Figura 7.49 Mostra a sequéncia das massas A e B antes e depois da colisdo no experimento 4.

Os dados dos movimentos dos corpos foram coletados antes e depois da colisdo
por video-analise [Tracker] conforme a fig.7.50 e encontramos 0s seguintes dados das

massas A e B conforme as tabelas 17 e 18 respectivamente.

Figura 7.50: Apresenta os pontos da posicdo em que os dados foram coletado
no experimento 4.
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Tabela 25: Dados da massa A quanto sua posi¢ao (x), sua velocidade no
eixo horizontal (v), e sua aceleragéo no eixo horizontal (a) no experimento
4,

t(s)
0,000
0,067
0,134
0,200
0,267
0,334
0,401
0,467
0,534
0,601
0,668
0,734
0,801
0,868
0,934
1,001
1,068
1,135
1,201
1,268
1,335
1,402
1,468
1,535
1,602
1,669
1,735
1,802
1,869

(x £0,004)m
0,047
0,062
0,086
0,115
0,144
0,172
0,201
0,230
0,258
0,274
0,287
0,301
0,314
0,328
0,342
0,355
0,368
0,381
0,395
0,406
0,418
0,429
0,443
0,453
0,465
0,478
0,489
0,501
0,510

(v+0,07)m/s
0,29
0,40
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,33
0,22
0,21
0,21
0,20
0,21
0,20
0,19
0,19
0,21
0,19
0,17
0,17
0,19
0,18
0,17
0,19
0,18
0,17
0,16

(@a+£1,3)(m/s)/s

1,0
0,3
0,0
0,0
0,0
-0,8
-1,4
-1,0
-0,2
0,0
0,0
0,0
-0,1
0,0
0,1
-0,1
-0,2
-0,2
0,2
-0,1
0,0
0,0
0,1
-0,1
-0,2
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t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a£1,3)(m/s)/s

0,000 0,386 --- -

0,067 0,386 0,00 -
0,134 0,386 0,00 0,0
0,200 0,386 0,00 0,0
0,267 0,386 0,00 0,1
0,334 0,386 0,01 0,1
0,401 0,388 0,01 -0,1
0,467 0,388 0,00 -0,1
0,534 0,388 0,00 1,7
0,601 0,388 0,19 1,6
0,668 0,414 0,28 0,6
0,734 0,425 0,21 -0,8
0,801 0,442 0,20 0,0
0,868 0,453 0,19 -0,1
0,934 0,467 0,21 0,1
1,001 0,480 0,20 0,0
1,068 0,494 0,21 0,0
1,135 0,508 0,20 -0,1
1,201 0,520 0,19 -0,1
1,268 0,533 0,19 0,1
1,335 0,545 0,20 -0,1
1,402 0,559 0,19 -0,1
1,468 0,570 0,18 -0,1
1,535 0,584 0,19 -0,1
1,602 0,595 0,17 -0,2
1,669 0,606 0,16 0,1
1,735 0,617 0,18 0,1
1,802 0,630 0,19 -0,1
1,869 0,642 0,16 -
1,935 0,652 == ---

Tabela 18: Dados da massa A quanto sua posi¢ao (x), sua velocidade no
eixo horizontal (v), e sua aceleracéo no eixo horizontal (a) no experimento
4,

Com dados colhidos em relacdo a posi¢do da massa A e da massa B, mostraremos
no grafico da posigdo x em metros em relagdo ao tempo t em segundos. As referéncias
dos pontos dos dados coletados para cada massa foram os centros dos discos, por este
motivo ndo veremos as posi¢des se coincidirem no grafico no momento da coliséo,

conforme fig.7.51 abaixo:
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Posicdes - Experimento 4

0,7
0,6
0,5

0,4

x(m)

0,3
0,2
0,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
t(s)

Massa B

Massa A

Figura7.51: Gréfico das posi¢bes dos centros dos discos em funcao do tempo das massas A e B no
experimento 4.

Na figura 7.52 apresenta o que acontece com as velocidades das massas A e B

antes e depois da coliséo.

Velocidades - Experimento 4

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

v{x}(m/s)

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
t(s)

Massa B

Massa A

Figura 7.52 Gréfico das velocidades em funcéo do tempo das massas A e B no experimento 4.
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A Fig.7.53 abaixo mostra o grafico da aceleragdo das massas A e B antes e depois
da colisdo na direcdo do eixo horizontal em relacdo ao tempo. A figura também mostra o
valor ~At o intervalo de tempo da colisdo. Comparando os impulsos adquiridos pelas
massas A e B, temos Ia= 0,01N.s e Is = 0,01N.s, podemos constatar a validade da terceira

lei de Newton.

Aceleracgdes - Experimento 4

a{x}{m/s"2)

At
-4 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
t(s)
Massa A Massa B

Figura 7.53: Gréfico das aceleracdes em fungéo do tempo das massas A e B no experimento 4.

Com os dados demonstrados acima em relacéo a posicao, velocidade e aceleragéo
das massas A e B no experimento 4, podemos identificar a situacdo dos corpos antes e
depois da colisdo. Agora vamos comparar as quantidades de movimentos das massas e
das energias suas respectivas energias cinéticas, dados que foram fornecidos pela video-
analise. As tabelas 19 e 20 abaixo mostra 0s dados antes e depois da colisdo das massas

A e B com 3,88 x 102 kg e 3,87 x 102 kg, respectivamente.
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t(s) (Q £2,7)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)

0,200 16,8 3,6 1,2
0,267 16,5 35 1,2
0,334 16,5 3,5 12
0,401 16,8 3,6 1,2
0,467 16,6 3,6 12
0,534 12,8 2.1 0,9
0,601 8,6 1,0 0,6
0,668 8,0 08 0,6
0,734 8,0 0,8 0,6
0,801 7.9 0,8 0,6
0,868 8,1 0,9 0,6
0,934 7.8 08 05
1,001 7.4 0,7 0,5
1,068 75 0,7 05
1,135 8,0 08 0,6
1,201 7.2 0,7 05
1,268 6,7 0,6 0,5
1,335 6,7 0,6 05
1,402 7.2 0,7 05
1,468 6,9 0,6 05
1,535 6,5 05 05
1,602 7.2 0,7 05
1,669 6,9 0,6 05
1,735 6,7 0,6 05
1,802 16,8 0,5 0,4
1,869

Tabela 19: Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois da colisdo
no experimento 4.
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t(s)
0,200
0,267
0,334
0,401
0,467
0,534
0,601
0,668
0,734
0,801
0,868
0,934
1,001
1,068
1,135
1,201
1,268
1,335
1,402
1,468
1,535
1,602
1,669
1,735
1,802
1,869
1,935

Tabela 29: Mostra os dados da K e da Q massa B antes e depois da colisao

no experimento 4.

(Q+2,7)g.m/s
0,0
0,0
0,5
0,5
0,0
0,0
7,5
10,9
8,1
7,9
7,4
7,9
7,7
8,1
7,6
7,2
7,4
7,7
7,2
7,1
7,2
6,5
6,3
7,1
7,2
6,3

K(mJ)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
0,004
0,000
0,000
0,732
1,545
0,850
0,802
0,710
0,814
0,770
0,838
0,743
0,676
0,705
0,767
0,676
0,643
0,665
0,542
0,527
0,646

Sk(mJ)
0,001
0,001
0,001
0,038
0,038
0,000
0,000
0,530
0,773
0,573
0,557
0,521
0,560
0,543
0,568
0,535
0,511
0,519
0,543
0,511
0,497
0,505
0,456
0,448
0,497
0,505
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Como base nos dados recolhidos das tabelas 19 e 20 foram feitos os graficos de
comparagdo da quantidade de movimento e das energias cinéticas das massas A e B no

experimento 4. A figura 7.54 abaixo nos mostra a comparagao entre as quantidades de

movimentos das massas A e B.

Quantidades de Movimentos - Experimento 4
24,0
20,0
16,0

12,0

T
INRNERESAASARSEES
S351E330nxshnase

[T17

Q{x}g.m/s)

4,0

w [TIIT]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
t(s)

Massa A Massa B

Figura 7.54: Gréafico da quantidade de movimento em funcdo do tempo das A e B no
experimento 4.

A figura 7.55 abaixo mostra a quantidade de movimento total antes e depois da
colisdo, apesar da acdo de forcas externas, podemos constatar pela margem de erro que

ocorreu conservacao da quantidade de movimento
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Quantidade de Movimento Total - Experimento 4

30,0

10,0 : |
' |
: |
5,0 | :
|
| ~At
0,0 —p!

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1.2 14 16 18

Figura 7.55: Grafico da quantidade de movimento total do experimento 4.

Com base nos dados do grafico acima e tirando o média das quantidades de
movimento totais das massas A e B antes e depois da colisdo podemos calcular o a razdo
entre as quantidades de movimentos podemos apurar a porcentagem da conservacao da

guantidade de movimento. Dados que é mostrado no quadro 5 abaixo:

Razdo das Médias das quantidades de Movimentos:
Q/Q
93,6%
Tabela 30: Mostra a porcentagem entre as
quantidades de movimentos totais antes e depois da
coliséo.

O experimento nos apresentou uma pequena perda de ~6%. A figura 7.5, mostra

que os valores da quantidade de movimento total estdo dentro da margem de erro. Logo,

0 experimento 4 apresenta a conservagao da quantidade de movimento.
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A figura 7.56 abaixo nos mostra a comparagéo entre as energias cinéticas das

massas A e B.
Energias Cinéticas - Experimento 4
6,0
5,0
4,0
— 3,0
£
¥ 20
10 l IBRRBAREEREES
0,0 l :l:L:L '::lr:::
-1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
t(s)
Massa A Massa B

Figura7.56: Gréfico da energia cinética em funcdo do tempo das massas A e B no experimento 4.

A figura 7.57, mostra que na colisdo entre as massas A e B ocorreu uma perda de

energia cinética.

Energia Cinética Total - Experimento 4

00 02 04 06 08 10 12 14 16
t(s)

Figura 7.57: Grafico da energia cinética total do experimento 4.
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Procedimentos de exploracdo aos experimentos:

Trabalharemos com as pergunta-chave:

1% Pergunta: Sabendo que as massas A e B sdo aproximadamente iguais. Qual a relacéo
entre as velocidades depois da colisdo que as duas massas tém que nos apresentar?
- O objetivo dessa pergunta é induzir o aluno a perceber que as duas massas tém que

obter a mesma velocidade antes e depois da colisao.

4.7: Apds apresentar o experimento 4 ao aluno, trabalharemos com as pergunta-chave:

2% Pergunta: Qual a relacdo entre as quantidades de movimento das massas A e B depois
da coliséo?

- O objetivo desta pergunta € induzir o aluno a pensar sobre essas quantidades e que elas
sdo aproximadamente iguais e concluir que pelo fato de terem massas aproximadamente
iguais, suas velocidades depois da colisdo iguais.

3% Pergunta: O que acontece com as quantidades de movimento antes e depois da
coliséo?

- O objetivo desta pergunta é trabalhar com essas quantidades nos copos A e B. Antes da
colisdo o copo A (que representa a quantidade de movimento da massa em movimento)
estaria com uma certa quantidade de substancia e o copo B, vazio, representaria a massa
em repouso. Colocando o aluno a trabalhar com essas quantidades representadas, como

base no resultado dado depois da colisdo, conforme a figura 7.58:
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Representada pelas Quantidades
Inserida nos Copos

B

ANTES DA COLISAO DEPOIS DA COLISAO

Figura 7.58: Mostra as quantidades de movimento representadas nos copos.

7.1.5 - Experimento 5. Carater vetorial da quantidade de
movimento

Neste experimento nos atentaremos a apresentar ao aluno o caracter vetorial da
quantidade de movimento. As condicdes dadas a este experimento sdo ma =~ mg , OU Seja,
as massas de A e B serem aproximadamente iguais e antes da colisdo as massas A e B
terem velocidades iguais, mas opostas.

Obijetivo:

1- Mostrar que a quantidade de movimento € uma grandeza vetorial.

Procedimentos:

5.1: Considerar que a massa que esta do lado esquerdo da folha sera considerada a

massa A e a massa do lado direito da folha a massa B.
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5.2: Coloque as barras quadradas paralelamente entre si a formar um canaleta que sirva
de guia para os discos. Canaletas que devem distar, pelo menos do didmetro do disco
maior para que estes possam correr entre as canaletas.

5.3: Colocar a massa A numa posic¢do do lado esquerdo afastado do centro da mesa e
aplicar-se uma forga impulsiva F1 a est& na diregdo da massa B .

5.4: Colocar a massa B numa posicédo do lado direito afastado do centro da mesa e
aplicar uma forca impulsiva F2 a esta na diregdo da massa A.

5.5: Neste experimento ha uma necessidade que as massas tenham a mesma intensidade
de velocidade antes da colisdo, ou seja, [Va| = |Vs|

5.6: Passe algum tipo de cola na borda dos discos ou cole fita dupla face de modo a gruda-
los no momento da colis&o.

5.7: Ao apresentar 0 experimento ao aluno, sera necessario tomar cuidado com para que

a parte da borda com grude néo cole nas canaletas.

Os procedimentos de 5.1 a 5.7 estdo dispostos na figura 7.59:

Figura 7.59: Mostra os procedimentos a serem tomados para que as
massas A e B se colidem no experimento 5.
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Ou seja, a massa A de massa sera langada de encontro a massa B que se encontra
em repouso. A figura 7.60 mostra o que acontece antes e depois da colisdo entre as

massas.

Antes da Colisao

Depois da Colisao

Figura 7.60: Mostra a sequéncia das massas A e B antes e depois da colisdo no experimento 5.

Os dados dos movimentos dos corpos foram coletados antes e depois da coliséo
por video-analise [Tracker] conforme a figura 7.61 e encontramos 0s seguintes dados das

massas A e B, conforme as tabela 21 e 22 respectivamente.

Figura 7.61: Apresenta os pontos da posi¢cdo em que os dados foram
coletados no experimento 5.
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Tabela 21: Dados da massa A quanto sua posi¢ao (x), sua velocidade no
eixo horizontal (v), e sua aceleracéo no eixo horizontal (a) no experimento
5.

t(s)
0,000
0,066
0,133
0,200
0,267
0,333
0,400
0,467
0,534
0,600
0,667
0,734
0,801
0,867
0,934
1,001
1,067
1,134
1,201

(x £0,004)m
0,028
0,055
0,087
0,116
0,147
0,175
0,205
0,232
0,246
0,247
0,247
0,245
0,245
0,245
0,243
0,243
0,243
0,243
0,243

(v+0,07)m/s
0,44
0,46
0,45
0,44
0,44
0,42
0,30
0,11
0,01
-0,01
-0,01
0,00
-0,01
-0,01
0,00
0,00
0,00

(a+£1,3)(m/s)/s

0,1
-0,2
-0,1
-0,2
-1,0
-2,2
-2,1
-1,0
-0,1
0,1
0,0
-0,1
0,1
0,1
0,0

114



t(s) (x £0,004)m (v+0,07)m/s (a£1,3)(m/s)/s

0,000 0,604
0,066 0,574 -0,47
0,133 0,542 -0,47 -0,1
0,200 0,510 -0,47 0,2
0,267 0,479 -0,46 0,3
0,333 0,449 -0,43 0,1
0,400 0,422 -0,44 0,7
0,467 0,391 -0,35 2,3
0,534 0,374 -0,12 2,4
0,600 0,375 -0,01 1,0
0,667 0,374 -0,01 -0,1
0,734 0,374 -0,01 0,0
0,801 0,372 -0,01 0,0
0,867 0,372 -0,01 0,1
0,934 0,372 -0,01 0,0
1,001 0,372 0,00 0,0
1,067 0,372 -0,01 0,0
1,134 0,371 -0,01
1,201 0,371

Tabela: 22: Dados da massa A quanto sua posi¢ao (x), sua velocidade no
eixo horizontal (v), e sua aceleracéo no eixo horizontal (a) no experimento
5.

Com dados colhidos em relagdo a posi¢do da massa A e da massa B, mostraremos
no grafico da posicdo x em metros em relagdo ao tempo t em segundos, a comparagao
entre a variacao da posicdo das massas em fungéo do tempo. A referéncia dos pontos dos
dados coletados para cada massa foram os centros dos discos, por este motivo nédo
veremos as posic¢des se coincidirem no grafico no momento da colisdo, conforme figura

7.62 abaixo:
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Posicdes - Experimento 5
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Figura7.62 - Grafico das posicdes dos centros dos discos em funcdo do tempo das massas A e B
no exnerimento 5

Na figura 7.63 apresenta o que acontece com as velocidades das massas A e B

antes e depois da coliséo.

Velocidades - Experimento 5

o 2o
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o
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vi{x}(m/s)
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-
—
,
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-
-
|,

°
(e)]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
t(s)

Massa A Massa B
Figura 7.63: Gréfico das velocidades em funcdo do tempo das massas A e B no experimento 5.
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A Fig.7.64 abaixo mostra o grafico da aceleracdo das massas A e B antes e depois
da colisdo na direcdo do eixo horizontal em relacéo ao tempo. A figura também mostra o
valor ~At o intervalo de tempo da colisdo. Comparando os impulsos adquiridos pelas
massas A e B, temos 1a= 0,017N.s e Ig = 0,017N.s, podemos constatar a validade da

terceira lei de Newton.

Aceleracles - Experimento 5

s I
g 2 [
ot Lmﬂﬁ
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Figura 7.64: Gréfico das aceleracfes em fungéo do tempo das massas A e B no experimento 5.

Com os dados demonstrados acima em relacéo a posicao, velocidade e aceleragéo
das massas A e B no experimento 5, podemos identificar a situacdo dos corpos antes e
depois da colisdo. Agora vamos comparar as quantidades de movimentos das massas e
das energias suas respectivas energias cinéticas, dados que foram fornecidos pela video-
analise. As tabelas 23 e 24 abaixo mostram os dados antes e depois a colisdo das massas

A e B com 3,88 x 102 kg e 3,87 x 102 kg respectivamente.
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t(s) (Q+2,7)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000
0,066 17,3 3,8 1,2
0,133 17,7 4,0 1,2
0,200 17,5 3,9 1,2
0,267 17,3 3,8 1,2
0,333 16,9 3,6 1,2
0,400 16,4 3,4 1,1
0,467 11,8 1,8 0,8
0,534 43 0,3 0,3
0,600 0,4 0,01 0,02
0,667 -0,5 0,01 -0,04
0,734 -0,5 0,01 -0,04
0,801 0,0 0,00 0,00
0,867 -0,5 0,00 -0,04
0,934 -0,5 0,01 -0,04
1,001 0,0 0,00 0,01
1,067 0,0 0,00 0,01
1,134 0,0 0,00 0,01
1,201 - -—-- —

Tabela 23: Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois da colisdo
no experimento 5.
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t(s) (Q+2,7)g.m/s K(mJ) Sk(mJ)
0,000
0,066 -18,1 4,2 1,3
0,133 -18,3 43 13
0,200 -18,1 4,2 1,3
0,267 -17,7 41 1,3
0,333 -16,7 3,6 1,2
0,400 -16,9 3,7 1,2
0,467 -13,7 2,4 1,0
0,534 -4,7 0,3 0,3
0,600 -0,2 0,00 0,01
0,667 -0,4 0,00 0,02
0,734 -0,4 0,00 0,02
0,801 -0,4 0,00 0,02
0,867 -0,2 0,00 0,01
0,934 -0,2 0,00 0,01
1,001 0,0 0,00 0,01
1,067 -0,2 0,00 0,01
1,134 -0,2 0,00 0,01
1,201 -—-- -—--

Tabela 24: Mostra os dados da K e da Q massa A antes e depois da colisdo
no experimento 5.

Como base nos dados recolhidos das tabelas 23 e 24 foram feitos os graficos de
comparacao da quantidade de movimento e das energias cinéticas das massas A e B no
experimento 5. A figura 7.65 abaixo nos mostra a comparacao entre as quantidades de

movimentos das massas A e B.
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Quantidades de Movimentos - Experimento 5
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Figura 7.65: Gréfico da quantidade de movimento em funcdo do tempo das A e B no

experimento 5.

A figura 7.66 abaixo mostra a quantidade de movimento total antes e depois da

colisdo, com a acdo de forcas externas, podemos constatar pela margem de erro que ndo

ocorreu conservacao da quantidade de movimento.

Gréafico da Quantidade de Movimento Total -
Experimento 5

4,0

Qlg.m/s)

[
L

0,6
t(s)

1,2

Figura 7.66: Gréfico da quantidade de movimento total do experimento 5
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Com base nos dados do grafico acima e tirando o média das quantidades de
movimento totais das massas A e B antes e depois da colisdo, podemos calcular a razdo
entre as quantidades de movimentos. Podemos apurar a porcentagem da conservacgéo da

quantidade de movimento. Dados que s&o mostrados no quadro 6 abaixo:

Raz&do da Médias das quantidades de Movimentos:
Q/Q
92,7%
Quadro 6: Mostra a porcentagem entre as
quantidades de movimentos totais antes e depois da
colisdo.

O experimento nos apresentou uma perda de ~7%. A figura 7.66, mostra que 0s
valores da quantidade de movimento total estdo dentro da margem de erro. Logo, o
experimento 5 apresenta a conservacao da quantidade de movimento.

A figura 7.67 abaixo nos mostra a comparacao entre as energias cinéticas das

massas A e B.
Energias Cinéticas - Experimento 5
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Figura7.67: Grafico da energia cinética em fungdo do tempo das massas A e B no experimento 5.
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A figura 7.68, mostra que na colisdo entre as massas A e B ocorreu a perda total

de energia cinética, acarretando uma AK, com Ks=0.

Energia Cinética Total - Experimento 5

12,0

1117
« T

P Y
2,0
0,0
-2,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

t(s)

Figura 7.68: Graéfico da energia cinética total do experimento 5

Ao retornar ao objetivo do experimento 5, podemos verificar através dos dados
retirados do proprio experimento que as perguntas-chaves que norteiam os objetivos deste
trabalho respondem as nossas expectativas.

Porém ainda nos fica a pergunta: as quantidades representadas nos copos nao
podem se anular. De que maneira as quantidades de movimentos das massas se anularam?
A resposta é simples: se as quantidades de movimentos forem representadas como
vetores, temos:

QA— QB = QA + QB
QA+ (—QB) =0

QA = QB

A representacdo grafica esta na figura 7.69 abaixo:
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Antes da Colisdo  Depois da Colisdo Soma da representagio grafica

Qa ' = Qa+(-Qe)=0
Q'a=10
—
Qs Q's=0 - =0
_

Figura7.69: Mostra o caracter vetorial da quantidade de movimento se anulando.

Podemos concluir que a quantidade de movimento possui um caracter vetorial.
Pois, quando estes sdo somados vetorialmente, anulam, correspondendo ao experimento

abordado.

Procedimentos de exploracdo aos experimentos:

Apds apresentar o experimento 5 ao aluno, trabalharemos com as perguntas-

chaves:

12 Pergunta: As quantidades de movimentos das duas massas sao iguais?
- O objetivo desta pergunta € induzir o aluno a pensar sobre essas quantidades e que elas
sdo aproximadamente iguais pelo fato de terem massas aproximadamente iguais e

velocidades iguais antes da colisdo.

2% Pergunta: Na condicdo das massas terem quantidades de movimento iguais. Qual a
relacdo entre as quantidades das substancias referentes as mesmas nos copos A e B.
- O objetivo desta pergunta é fazer com que o aluno entenda que as quantidades

representadas nos copos A e B também serdo iguais, conforme figura 7.70.
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Representada pelas Quantidades
Inserida nos Copos

A B

ANTES DA COLISAO DEPOIS DA COLISAO

Figura 7.70: Mostra as quantidades de movimento representadas nos copos

3% Pergunta: Se, antes da colisdo, as massas possuem quantidades de movimento e, apos
a colisdo, essas quantidades séo nulas entdo essas quantidades representadas nos copos A
e B antes da colisdo seriam iguais, depois da colisdo essas quantidades se anulam. Se a
substancia do copo A for transferida para o copo B, esse ficaria vazio e concordaria com
a quantidade de movimento nula da massa A, mas a quantidade da substancia no copo B
dobraria e ndo concordaria com o estado do corpo B em repouso. Entdo como explicar ao

aluno este problema?

- Objetivo desta pergunta é a partir deste problema pode-se entdo apresentar o aluno o
caracter vetorial da quantidade de movimento e assim obtermos uma resposta que ao
problema dado e que também pode ser dado como resposta as perguntas feitas nos

experimentos anteriores.
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7.1.6 - Experimento 6: Colisdes bidimensionais

Neste experimento a analogia proposta no capitulo 6 é incompativel, pois, as
colisBes bidimensionais mostram o caracter vetorial da quantidade de movimento e suas

decomposigoes.

Objetivo:

1- Mostrar a incompatibilidade entre a proposta do capitulo 6 e o caréater vetorial da
quantidade de movimento.
2- Ensinar o aluno a decomposicdo vetorial da quantidade de movimento nos eixos

horizontal e vertical antes e depois da colis&o.

Procedimentos:

5.1: Neste experimento ndo usaremos as barras de ferro como canaletas.

5.2: Usa-se a diagonal da mesa como trajetoria das massas, por ser a maior distancia
entre as massas para 0 melhor aproveitamento.

5.3: Escolha um dos cantos da mesa para a saida da massa A, cologue a massa B em

repouso; no centro da mesa.

5.4: Antes de apresentar o experimento 6 ao aluno, trabalharemos com as pergunta-
chave:

12 Pergunta: As quantidades de movimento também se conservam para as
bidimensionais? Se possivel, de que forma poderemos fazé-l1a?

- O objetivo dessa pergunta é fazer com que o aluno entenda que, teremos que decompor

0 vetor a quantidade de movimento antes e depois da coliséo.
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5.5: Aplica-se uma forca impulsiva F na massa A para que esta colida com a massa B. E
essencial que o parametro seja b0, para que ocorra uma colisdo bidimensional.

Os procedimentos de 5.1 a 5.5 estéo dispostos na figura 7.71:

Figura 7.71: Mostra os procedimentos a serem tomados para que as massas A
e B se colidam bidimensional no experimento 6. Atente para a dire¢do, que nGo
coincide com o centro do disco em repouso.

Ou seja, a massa A sera lancada de encontro a massa B, que se encontra em
repouso. A figura 7.72 mostra o que acontece antes e depois da coliséo entre as massas.

Antes da Colisao

Denois da Colisio

Figura:7.72: Mostra a sequéncia das massas A e B antes e depois da colisdo no experimento 7




As gquantidades de movimentos vetoriais das massas A e B estdo

representados na figura 7.73 e 7.74 abaixo

Figura7.73: Mostra a quantidade de movimento da massa A antes da colisédo no
experimento 6.

Figura7.74: Mostra a quantidade de movimento da massa A antes da
colisdo no experimento 6.
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As quantidades de movimento antes da colis@o apresentadas na figura 7.75 serdo
colocadas sobre os eixos x e y para que possam ser feitas as suas respectivas

decomposigdes.

Q.

¥

Figura 7.75: Decomposi¢cdo da quantidade de movimento da massa A antes
da coliséo no experimento 6.

A figura da decomposicdo da quantidade de movimento da massa B antes da
colisdo ndo serd apresentada, pois essa quantidade é nula antes da colisdo, vide figura
7.73.

As quantidades de movimento depois da colisdo apresentadas na figura 7.74 serdo
colocadas sobre o0s eixos x e y para que possa ser aplicado as suas respectivas

decomposicdes, conforme a figura 7.76 e 7.77 abaixo:
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Q’B‘f

r
Y

Figura 7.76: Decomposi¢do da quantidade de movimento da
massa B depois da coliséo no experimento 6.

Y

Figura 7.77: Decomposi¢Go da quantidade de movimento da
massa A depois da colisGo no experimento 6.

Como visto no experimento 1.1 e 1.2 a equacdo 7.13, na forma vetorial, da

conservacdo da quantidade de movimento temos que: Qa + Qs = Q’A + Q’s , mas
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aplicacdo da quantidade de movimento desta forma causard uma complica¢do a mais na
sua resolucéo. Porém, aplicaremos a decomposicao de vetores, usando as defini¢des de

seno e cosseno do angulo, conforme mostra a figura 7.78 abaixo:

s
N sen u = C.0./H
\\\ H cos u=C.A./H
\\ tang p =C.0./C.A.
C.0. .
\\\ H: hipotenusa
AN C.A.: cateto adjacente
™,
] “/\\_ C.O.: cateto oposto
C.A.

Figura 7.78: Uso das definicOes de seno e cosseno para a decomposi¢cdo das quantidades de movimentos.

Decompondo os vetores Qa, Q’a e Q’s usando seno e cosseno obteremos Qax,
Q’ax € Q’Bx noeixo X e Qax,Q’ax € Q’sx € Qavy,Q’ay € Q’syno eixo Y, com a
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, teremos no eixo X a equacgao

7.14.

Qax = — Qax + Qpx (Eq.7.14)

No eixo Y teremos a equacao 7.15 abaixo:

Qay = Quy + Qpy (Eq.7.15)
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Decompondo as quantidades de movimento no eixo X na equagdo 7.14 e usando

de cosseno, obteremos a equagéo 7.16 abaixo:

Qacosf = —Qy.cosfB + Qp.cosa (Eq.7.5)

Decompondo as quantidades de movimento no eixo Y na equagdo 7.15 e

aplicando as definigdes de cosseno, obteremos a equacéo 7.16 abaixo:

Qusenf = — Qy.sinf + Qg.sinf (Eq.7.16)

Entdo com a aplicacdo das defini¢des de seno e cosseno foi possivel decompor as

quantidades de movimentos nos eixos X e Y. Desta forma, pode-se facilitar a aplicagéo

da quantidade de movimento em sua forma vetorial.
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Cuidados ao realizar os experimentos

1- Antes de qualquer experimento, regule as sapatas para que ndo ocorram desniveis que
interfiram nos resultados.

2- Ao aplicar as forgas sobre os discos, tome cuidado ao soltar, pois estes podem bater
nas canaletas e ndo obter um movimento retilineo e em consequéncia parar.

3 — Procure proceder de forma que ao colocar 0s discos em repouso estes ndo se movam

para que ndo ocorra alteragdo no experimento.
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Capitulo 8

Conclusao

Consideracdes Finais

E fato bastante conhecido que a maioria dos estudantes tende a achar que as leis
de conservacdo sao um tanto quanto misteriosas. Neste trabalho, apresentamos uma tarefa
pedagdgica importante para fornecer aos alunos um ambiente de aprendizagem onde eles
sdo apresentados a ideias alternativas sobre as leis de conservacao, em particular, sobre a
conservacdo do momento linear. Incialmente, propomos complementar o assunto
reintroduzindo o conceito de forca como fluxo de momento, tratando o momento linear
como uma quantidade que se comporta como uma substancia que flui de um corpo para
outro. Assim, a abordagem tradicional e enriquecida com uma visao mais geral da lei de
conservacao do momento linear, utilizando o ensino por analogias. Como resultado desta
abordagem, a quantidade de movimento e sua conservacgdo foram reinterpretados de modo
complementar o seu carater vetorial, fornecendo aos alunos modelos mentais alternativos.
Em seguida, apresentamos também, a construcao detalhada de uma mesa de ar, bem como
sugestdes de atividades experimentais através da utilizacdo do video andlise. As
atividades experimentais propostas nesta dissertacdo explicitam o tema, implementando
as propostas levantadas pelo PCN+ em relacdo ao contetdo e a formacédo do educando,
no sentido de facilitar a compreensao do conceito de momento linear e a sua conservacao.
Como passo seguinte, esperamos implementar nossa metodologia em sala de aula,

medindo e comparando a sua eficicia em relacdo ao metodo tradicional.
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Apéndice A

Montagem do aparato experimental

Neste apéndice, um dos produtos desta dissertacdo, apresentamos em detalhes a
montagem do aparato experimental.

Na montagem do experimento € necessario tomar algumas precaugdes. Como se
trata de algo experimental, qualquer pardmetro poderé ser alterado se ndo tomarmos essas
precaucdes necessarias, que serdo descritas no fim da montagem do aparato. Erros na
montagem desse aparato poderdo alterar de forma drastica os dados experimentais,

prejudicando a analise do experimento que serd realizada por video analise.

A.1 — Montagem do aparato experimental

A.1.1 — Material

Antes de comecarmos a descrever o material necessario para a construgdo do

aparato experimental e as partes que o compdem, vejamos a Fig. A.1 que nos da uma

visdo geral do aparato.
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Listamos as vérias partes do aparato:

Compensados para a mesa de ar:

[1] 2 compensados 800mm x 700mm x 10mm (vide Figura A.2).
[2] 2 compensados 780mm x 50mm x 10mm (vide Figura A.3).
[3] 2 compensados 700mm x 50mm x 10mm (vide Figura A.3).

[4] 8 compensados 50mm x 50mm x 10mm (vide Figura A.4).

Figura A.2 - Compensando para tampo e fundo da
mesa

Figura A.3 - Compensados para as laterais da mesa de ar

B

Figura A. 4 - Compensado 135
para o calgo das sapatas




Compensados para a caixa do motor:

[5] 2 compensados 400mm x 235mm x 15mm (vide Figura A.5).
[6] 2 compensados 270mm x 220mm x 15mm (vide Figura A.6).
[7] 1 compensado 430mm x 270mm x 15mm (vide Figura A.7).

[8] 1 compensado 320mm x 270mm x 15mm (vide Figura A.8).

Figura A.5 - Compensado para as laterais de caixa

Figura A.6 - Compensados para frente e fundo da caixa.
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Figura A.8 - Compensado para a tampa da caixa.

Compensado para os discos:

[9] 1 compensado 600mm x 600mm x 6mm (vide Figura A.9).

Figura A.8 - Compensado para corte dos discos.
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Componentes do aparato:

[10] 100g de pregos 10x10 (vide Figura A.10).

[11] 100g de pregos 12x10 (vide Figura A.10).

[12] 14 parafusos de rosca soberba 40x25 (vide Figura A.10).

[13] Alga de porta (vide Figura A.10).

[14] 4 pitdes com rosca 3/16 x 70 com porca de pressédo (vide Figura A.10).
[15] 4 sapatas (vide Figura A.11).

[16] 2 espigdes de 1.1/4 com fresas (sera necessario que as fresas sejam retiradas) (vide
Figura A.12).

[17] 1 luva de 1.1/4 (vide Figura A.13).

[18] 10 folhas de papel milimetrado (vide Figura A.14).

[19] 2m de fio paralelo 4 mm (vide Figura A.15).

[20] 1 tomada macho (vide Figura A.16).

[21] 1 interruptor (vide Figura A.17).

[22] 2 bracadeiras de 32 a 44 (vide Figura A.18).

[23] 2m de mangueira para aspirador de p6 1.1/4 (vide Figura A.19).

[24] 1 cone sinalizador preto (vide Figura A.20).

[25] 5 prendedores de fio (vide Figura A.21).

[26] 2 cantoneiras de % de 15cm (vide Figura A.22).

[27] 1 lixa de madeira 220 (vide Figura A.23)
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As figuras dos componentes do aparato estdo dispostos nas figuras abaixo:

[10] [11] ri2] [3]

Figura A.10: A figura os componentes do aparato de
[10] a [14]

Figura A.11: Mostra o componente [15] — sapatas.

Figura A.12: Mostra o componente [16] - Espigdo
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Figura A.13: Mostra o componente [17] - Luva

Figura A.14: Mostra o componente [18] - a folha de papel
milimetrado.

Figura A.15: Mostra o componente
[19] - Fio de 4mm.
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Figura A.16: Mostra o componente [20] -
Tomada Macho

Figura A.17: Mostra o componente
[21] — Interruptor.

Figura A.18: Mostra o componente [22] — Bragadeiras.
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Figura 7.2.11: Mostra o componente [23] — Mangueira.

Figura A.20: Mostra o componente [24] -
Cone sinalizador.

Figura A.21: Mostra o componente [25] -
Prendedor de fio. 142



Figura A.22: Mostra o componente [26] - Cantoneiras.

Figura A.23 - Lixa de madeira 220.
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Motor:

[28] 1 motor de aspirador de pd max trio (vide Figura A.24).

Figura A.24 - Motor Max Trio.

Componentes extras:

[29] 2 barras quadradas de 850mm (vide Figura A.25).

[30] 2 copos de plastico de 300ml (vide Figura A.26).

Figura A.25 — Barras quadradas.
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Componentes de uso extra:

[31] 1 veda rosca (vide Figura A.27).

[32] 2 tubos de silicone (vide Figura A.27).

[33] 1 rolo pequeno fita isolante (vide Figura A.28).

[34] 1 rolo de durex (vide Figura A.28).

[35] 1 massa epdxi subaquatica (cor final verde) (vide Figura A.25).

[36] 1 lata de seladora (vide Figura A.25).

Figura A.27 - Veda rosca e a bisnaga de silicone.

Figura A.28 — Rolo de fita isolante e fita durex

[35£ —— [36]

Figura A.29 - Seladora e massa subaquadtica.
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Ferramentas a utilizar:

- Méquina de furar
- Broca 1,5mm

- Broca de 6mm

- Broca de 10mm
- Martelo

- Alicate

- Chave de fenda

- Chave philips

- Régua de 20cm

A.1.2 - Montagem:

12 Parte: Construgdo da mesa de ar

Pegue um dos compensados [1], risque uma margem de 5 cm a partir da borda e

cole com fita durex a folha de papel milimetrado [18]. Cole assim as folhas de papel

milimetrado [18] em todo o0 compensado, uma a uma, emendando-as com durex [33], ndo

ultrapassando as bordas riscadas, e marque os pontos para os furos com um espagamento

de 2 cm entre os pontos, utilizando um prego com martelo para marcar 0os pontos,

conforme a figura A.30 abaixo:
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Figura A.30: Mostra como deve ser colocado o papel milimetrado e a
marcagdo para os furos.

Depois de marcar os pontos, retire o papel milimetrado [18] e comece a furar o0s
pontos com a broca de 1,5 mm, usando a maquina de furar. Completado todos os furos,
passe uma lixa na parte debaixo da madeira para limpar os excessos. Verifique se todos
os furos foram feitos.

Em seguida, pegue um compensado [3], marque o centro do mesmo e fure com a
serra copo (44mm). Passe o veda rosca [29] em um dos espigdes [16] (sem as fresas),
serre a luva [17] ao meio e tire as abas de uma das luvas que excederam de modo a ficar

faceado com o compensado [3]. Passe a parte da rosca do espigdo no furo na madeira e
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coloque a luva do outro lado. Aperte e passe um pouco de silicone para vedar, conforme

a figura A.31 abaixo:

Sem fresas

Figura A.31: Mostra espigdo [16] e luva [17] colocados nol
compensado [3].
Pegue os compensados [2] e [3], inclusive o compensado no qual foi colocado o
espigdo [16]. Pregue-os a formar um retangulo de 800mm x 700mm. Em seguida, pregue
o0 outro (sem furos) compensado [1] para formar uma caixa. Passe a seladora [36] e vede

as jungdes com silicone, conforme a figura A.32 abaixo:

Figura A.32: Mostra os compensados [2] e [3] em forma de retdngulo com o compensado [1] colocado
como fundo da mesa.
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Passe silicone em toda borda da caixa para vedagéo. Depois pregue o compensado
[1] no qual os furos de 1,5mm foram feitos, e coloque como se fosse o tampo da caixa,
(peca ajuda a alguém nesta colocacao para ndo se perder o silicone), confirme ilustra a

figura A.33 abaixo:

Furos de 1.5 mm

Silicone

I

Figura A.33: Mesa de ar como uma caixa selada.

Vire mesa com a parte ndo furada para cima, pegue os compensados [4] para
colocacéo das sapatas [15], coloque dois compensados em cada canto, pregue um de cada
vez, apenas nas bordas para que o prego ndo vaze a caixa. Depois de pregados o0s
compensados [4], fure-os no centro, com cuidado para que o furo ndo vaze a mesa, com

borca 3/8 para colocar os suportes de rosca das sapatas, conforme a figura A.34 abaixo:

Figura A.34: Sapatas colocadas: servem
como reguladoras de nivel.
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A figura A.35 abaixo mostra a mesa de ar pronta

Figura A.35: Mesa de ar completa.

Montagem da caixa com o0 motor

Na montagem da caixa do motor de ar primeiro pegue os compensados [6], trace

suas as diagonais para encontrar o centro, conforme ilustrado na figura A.36 abaixo:

Diagonais

Centro*®

Figura A.36: Mostra como encontrar o
centro do compensado [6].
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Agora fure o centro com a serra copo de 44mm. Em um dos compensados [6],
passe 0 veda rosca em um dos espigdes [16] (sem as fresas), pegue a outra metade da
luva, com o compensado [3], passe a parte da rosca do espigdo no furo na madeira e o
coloque a luva do outro lado, aperte e passe um pouco de silicone para vedar [29], no lado

de dentro fagca um canaleta em torno da luva para o encaixe do cone, conforme a figura

A.37 ao abaixo:

Figura A.37: Afigura mostra os dois lados do compensado [6].

Agora pegue o outro compensado [6] e fure também o seu centro com a serra copo
de 44mm. Pegue as cantoneiras e faca quatro furos dois que encaixem nos parafusos do
motor e dois onde serdo se colocados os pitdes [14]. Faca isto nas duas cantoneiras. Estes
furos devem ser furados de modo que o motor fique preso ao compensado [6], conforme

a figura A.38 abaixo:

<«Cantoneiras

Canaletas p/
— wwencaixe do cone. [ am—

Figura A.38: Mostra como o motor deve ficar preso ao compensado [6].
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A figura A.39 abaixo mostra a parte da frente do compensado [6] com o motor preso:

Figura A.39: Mostra a parte da frente do compensado com
0 motor preso.

Pegue os compensados [7] para base, [5] para as laterais pregue-o0s de modo que

um dos lados fique faceado, conforme a figura A.40 abaixo:

Figura A.40: Lados e base pregados e faceado.

Agora emende o fio [19] no motor e passe fita isolante [32]. Depois do fio preso,
pregue o compensado [6] como o motor preso faceados nos compensados [7] e [5]

conforme a figura A.41 abaixo:

Figura A.41: Os compensados [5], [6] e [7] pregados e 152

faceados.



Depois dessas partes presas, faca um corte no cone [24] de modo que sua altura
fique com 32,5cm (os 0,5cm sdo para 0 encaixe nas canaletas nos compensados [6] e fure

a parte superior do cone, conforme a figura A.42 abaixo:

Furo

32,5cm Parte

utilizada

Figura A.42: Como o cone deve ser cortado e furado.

Passe o fio [19] por dentro pela base do cone modo a sair pelo furo feito. Encaixe
a base do cone nas canaletas feita em torno do motor (cuidado para que os fios ndo se
soltem do motor), pegue a outra parte do compensado [6] e encaixe a parte mais fina do
cone [24] no lado de dentro do compensado [6], (o lado da luva [17]) de modo que o
espigdo [16] fique para fora da caixa. Depois do cone encaixado nas canaletas, pregue o
compensado [6] nos compensados [5] de modo a fechar como uma caixa. Misture a massa
epoxi subaquatica [31] até que esta fique com uma cor final verde e isole bem a parte
mais larga do cone; da mesma forma, a saida do fio. Passe silicone [30] para isolar a parte
mais fina do cone e espere secar. Faca um furo com a broca de 10mm na lateral da caixa
no compensado [5] e por dentro da caixa em torno do furo faga uma cavidade para
encaixar o interruptor e prenda- o pelo lado de fora, prenda o fio com o prendedor [25],
fure a parte superior do compensado [6] em que 0 motor esta preso para saida do fio,

conforme a figura A.43: abaixo:
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M) coxt

MOTOR E——

FLUXODE AR

CAIXA

Figura A.43: Mostra como deve ficar a caixa do motor por dentro depois de montada.

A figura A.44 abaixo mostra como deve ficar preso o interruptor [21] na caixa do

lado de fora e a saida do fio.

Figura A.44: Mostra a saida do fio e o interruptor preso do lado de fora da caixa.
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Agora pegue o compensado [8] e prenda com parafuso [12] a al¢a [13] na parte
superior da caixa de modo a ficar na dire¢do do motor, que esta dentro da caixa, conforme

a figura A.45 abaixo:

Figura A.45: Mostra alga presa na tampa da caixa, compensado [8].

Agora parafuse nas laterais da caixa [5] os compensados [6] fundo e frente, [7]

base e [8] tampa, para que a caixa fique mais rigida conforme a figura A.46 abaixo:

Figura A.46: Mostra os parafusos nas laterais.
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A figura A.47 abaixo mostra a caixa montada:

Figura A.47- Caixa montada.

Por fim, passe a mangueira [23] nas bracadeiras [22], e a encaixe nos espigdes [16] um
na caixa e 0 outro na mesa, engate as bracadeiras [23] e aperte bem devagar e ndo muito

forte para ndo quebrar os espigdes, conforme a figura A.48 abaixo:

Figura A.48: Mostra a mangueira unindo a caixa a mesa.

Desta forma o nosso aparato esta pronto, com a finalidade do ar ser tirado do meio
e jogado pelo motor através da mangueira dentro da mesa para que o ar jogado saia
diretamente pelos furos.

Agora para a confecgdo dos discos (massas), vamos usar o compensado [9]. Fure-
0S com as serras copo 120mm, 95mm e 60mm. Retire 0s discos presos nas serras copos,

lixe-os para que sejam retiradas as rebarbas. Faca os discos de acordo com a sua
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necessidade e pinte-os da cor que for melhor. Os discos utilizados nos experimentos estdo

dispostos na figura A.49 abaixo:

B r
Figura A.49 Mostra os discos lixados e pintados.
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A.1.3 - Precaucdes a tomar na montagem do aparato:

1 — Apenas para o tampo a ser furado, tente colocar o compensado de tamanho 800mm x
700mm x 15mm, pois usei um compensado de 800mm x 700mm x 10mm e ao ligar o
experimento depois de pronto notei, que este criava um estufo e assim as massas
colocadas na mesa deslizavam para as bordas e saiam dela. Para amenizar o problema
passei um prego com uma linha nylon na superficie da mesa e amarrei no fundo da mesa
para diminuir o estufo. Assim, colocando um compensado mais grosso, talvez este estufo
n&o apareca. E algo que ndo posso afirmar que dara certo, pois ndo o fiz, é apenas uma
ideia.

2- Vede a mesa de ar com cuidado e também assim na hora de colocar o tampo da mesa,
pois qualquer vazamento ird interferir no ar que sai pelos furos de 1,5mm feitos no tampo,
ou seja, a saida de ar em pontos da mesa sofrera alteracao.

3- Na vedacéo do cone, foi colocado primeiramente silicone [30], mas este ndo aguentou.
A vedacdo foi feita com a massa subaquatica [31]. Porém também é preciso tomar cuidado
na hora da vedacdo, pois uma ma colocagdo desta massa tornara necessario desmontar a
caixa, pois a massa na caixa endurece muito.

4- A vedacdo do cone tem que esta perfeita, pois qualquer vazamento este alterara a saida
de ar nos furos da mesa impedindo a flutuacéo dos discos.

5 — Os discos maiores sdao melhores para flutuar sobre a mesa, mesmos sendo mais
pesados, mas devido a sua area ser maior, mais pontos de saida de ar que saem da mesa
Ihe ddo uma melhor sustentacdo. Logo, os discos menores ndo sdo tdo bons assim em sua

flutuacéo.
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6 — O motor aquece, mas ndo € algo que va atrapalhar os experimentos. Nao foi estipulado
quanto tempo este aguenta ficar ligado. Por precaucéo, evite o seu funcionamento por

muito tempo.
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Apéndice B — Produto da Dissertacdo: Uma aula sobre Fluxo
de Momento ou Fluxo da Quantidade de Movimento

Vamos seguir o TWAS (Teaching With Analogies Strategy) visto no Capitulo 4.
Os pré-requisitos para esta aula sdo: cinematica, vetores e as Leis de Newton. As etapas
deste método séo:
1) Introduzir o conceito-alvo;
2) Sugerir o conceito andlogo, lembrando aos alunos o que estes sabem sobre o conceito;
3) ldentificar as caracteristicas relevantes entre os dois dominios;
4) Mapear a similaridade entre os dois conceitos;
5) Indicar onde a analogia € falha.

6) Esbocar as conclus@es sobre o conceito-alvo.

B.1 Introduzir o conceito-alvo: quantidade de movimento

Assim como um objeto em repouso possui inércia, 0s movimentos dos corpos tém
inércia. Curiosamente, 0 movimento € um dos assuntos mais dificeis de ser tratar em
Fisica, devido ao senso comum. Um trem em alta velocidade € dificil de ser parado. De
fato, o trem em movimento esta exibindo a sua inércia. Assim, podemos estender o
conceito de inércia aos objetos em movimento, tendem a permanecer em movimento. Do
mesmo modo, objetos em repouso, que tendem a permanecer em repouso e somente
adquirir gradualmente velocidade se estiverem sujeitos a uma interacdo, através de uma
forca.

Um conceito importante nas leis do movimento é a quantidade de movimento de
um corpo que se move. A palavra é comumente aplicada a um objeto que se move e que

é dificil de ser parado. Quanto maior sua quantidade de movimento, maior sera a
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dificuldade de para-lo. Nossa intui¢do nos diz que uma pedra de massa muito grande que
rola em um declive acentuado pode adquirir uma grande quantidade de movimento e em
consequéncia a pedra dificilmente pode ser parada. Por outro lado, uma pequena pedra
rolando no mesmo declive, a partir da mesma altura, pode ser parada muito mais
facilmente, devido ao fato de sua massa ser muito menor do que a da pedra grande.

O conceito fisico de quantidade de movimento, Q, uma grandeza vetorial, é
definido em mecénica classica como o produto da massa inercial, m, pela velocidade do
objeto, v, ou seja

Q=mv (B.1)

Este conceito foi utilizado por Isaac Newton para formular as leis do movimento
e desempenha um papel importante em Fisica. Como a velocidade de um objeto depende
do referencial adotado, a quantidade de movimento também dependera do referencial.
Normalmente, adotamos como referencial a Terra, suposta ela mesma, com boa
aproximacao.

Outro conceito importante, relacionado com a quantidade de movimento é o
conceito de impulso de uma for¢a. Ao empurrar uma caixa, ou chutar uma bola, aplicamos
uma forca durante um determinado tempo. Este tempo € necessario para que se
manifestem os efeitos da interacdo com o objeto em questdo, ou seja, a mudanca da
velocidade do objeto. Assim, é Gtil introduzir uma grandeza que leve em conta a interagdo
através da forca aplicada e o intervalo de tempo durante o qual a interacdo ocorre.

Seja F uma forca externa constante que age num corpo durante um intervalo de
tempo At. Definimos o impulso AQ da forca F, no intervalo de tempo considerado, como
sendo uma grandeza vetorial com a mesma direcdo e sentido de F, cuja intensidade é dada
por

AQ = F.At (B.2)
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O teorema do impulso: Considere um corpo de massa m em movimento retilineo
uniformemente acelerado, sob a agdo de uma forga externa resultante F. Pela segunda Lei
de Newton:

F=m.a (B.3)

Como o movimento é uniformemente acelerado:

AV V-V,
= — = (B.4)
At At
Substituindo 6.4 em 6.3:
AV V-V
F=m.—=m.( 0) (B.5)
At At
Ou ainda
FAt=AQ=mV-mVy,=0Q— Qo (B.6)

Assim, o teorema do impulso afirma que o impulso da resultante das forcas
constantes que agem num corpo é igual a variacdo da sua quantidade de movimento num

dado intervalo de tempo.

B.2 Sugerir o conceito analogo, lembrando aos alunos que estes sabem
sobre o conceito: a quantidade de movimento como uma substancia

E extremamente valioso para o ensino de fisica o fato que algumas grandezas, a
principio distintas, possam ser discutidas de formas iguais. Algumas grandezas fisicas se
comportam analogamente aos fluidos (liquidos e gases). Sdo chamadas de quantidades de
substancia. Entre elas esta a quantidade de movimento. A quantidade de movimento, Q,
pode ser imaginada como um tipo de substancia que flui de ou para um corpo. Uma
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indicacdo de que a quantidade de movimento se comporta como substancia é o fato dela
obedecer a equacao da continuidade, expressa aqui por simplicidade como:

20 _

" (B.7)

Onde AQ ¢ a variacdo da quantidade de movimento de um objeto sujeito a uma

. . A .
forca externa F, num intervalo de tempo At. Esta equacéo é analoga a Z? =1,géacarga

elétrica e | a corrente elétrica. Em quaisquer dos casos, a equacdo da continuidade se
aplica a uma dada regido do espaco de volume V, limitado pela superficie S. A quantidade
AQ/At representa a taxa de variacdo temporal da quantidade de movimento dentro da
regido. Fq, a forca externa aplicada, representa a intensidade de corrente de Q que
atravessa a superficie S que limita a regido de volume V. Assim, ha duas causas para a
mudanga no valor de Q dentro do volume V: a criagdo ou destruigédo de Q dentro da regido
e uma corrente de Q através da superficie S que limita V.

A quantidade de movimento apenas pode alterar o seu valor na regido V quando
uma corrente de quantidade de movimento (forca externa) flui através da superficie S.

Assim, a quantidade de movimento € dita conservada, conforme ilustrado na Fig. B.1.

Fig. B.1 = llustragdo da equagdo da continuidade para uma regido limitada pela superficie S. Ix representa
a taxa de variagdo da quantidade X que flui para dentro (ou para fora) do volume definido pela superficie
S. >x representa todas as fontes (ou sorvedouros) de X dentro de S.
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Sabemos que as transi¢des dos pensamentos cientificos geram conflitos com as
antigas ideias, as construcdes dos conceitos fisicos sdo oriundas de uma luta por conceitos
novos. Existem razdes e dificuldades que forcam a modificar importantes conceitos,
devemos ndo s6 compreender os caminhos iniciais, mas as conclusdes que estas
modificagdes nos levam, ndo foi diferente com o conceito que temos sobre a quantidade
de movimento. Um corpo em movimento possui uma quantidade de movimento, a
quantidade de movimento sofre variacdes desde que acOes externas atuem sobre essa
massa. Podemos questionar de que forma o corpo adquiriu essa quantidade de movimento
ou de que forma essas acdes podem variar essa quantidade de movimento.

Se olharmos para o estado do carrinho em repouso, vemos que acdo das forcas
externas que atuam sobre o ele se encontra em equilibrio e a quantidade de movimento é

nula, conforme a Figura B.2 abaixo:

A

[ ]
O O

Figura B.2: Carrinho A em repouso.

Quando uma forga externa F passa a atuar sobre o carrinho A, este comeca a
adquirir quantidade de movimento e a mesma comeca a aumentar devido a acdo de F,

conforme a figura B.3:

F A A

O O O O

Figura B.3: A for¢a F atuando sobre o carrinho e alterando a quantidade de movimento do carrinho
devido a sua atuagdo.
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VVemos que o carrinho A adquire quantidade de movimento quando a forga F passa
a atuar sobre o carrinho. Da mesma forma, uma forcga externa pode variar a quantidade de

movimento de um corpo se encontrar em movimento. Vejamos a figura.B.4:

A
v
1~
."‘_\‘\
QO
Figura: B.4: Carrinho A com velocidade constante, logo
com quantidade de movimento constante.

O carrinho A agora se apresenta com velocidade constante V e as forcas que atuam
sobre o carrinho se equilibram. Em consequéncia, a sua quantidade de movimento é
constante. Sob a acdo da forca externa F, ocorrera uma alteracdo em sua velocidade.

Conforme ilustra a fig. B.5:

00 00

Figura B.5: O carrinho A altera a sua velocidade de V para V' devido a agdo da forca
F sobre o mesmo.

Em consequéncia da acdo da for¢a F, a sua quantidade de movimento sofrerd uma
variacdo. Logo, a velocidade do carrinho A também sofrera uma alteragdo de V para V°.
Para o caso das colisbes, no momento em que as mesmas ocorrem, a a¢ao da forca entre
dois carrinhos fara o seu papel de alterar a velocidade dos dois carrinhos e por conseguinte

a sua quantidade de movimento.

Usando uma analogia com corrente elétrica, i = % , por exemplo, poderiamos a
t

enxergar a alteragdo dessa quantidade de movimento de uma outra forma: se
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considerarmos que a forca F faz com que a quantidade de movimento se altere pela
. . AQ
entrada e saida dessa quantidade como um fluxo de momento,F = i Abordar essa

alteracdo por um fluxo de momento se daria simplesmente por analogias, assunto que foi
abordado no capitulo 4. Essa abordagem nos facilitaria em varias ocasides, e também
ajudaria nossos alunos a uma compreensdo do assunto proposto para esta dissertacao.
Friedrich Herrmann e Georg Job em The Karlsrune Physics Course
[Herrmam,2006], propdem tratar a perda de quantidade de movimento pela saida de um
fluxo e o ganho da quantidade de movimento pela entrada de um fluxo que ocorre nos

corpos, como descrito por eles. Veja o trecho abaixo:

“Uma comparagdo da quantidade movimento com a dgua é
atil aqui também. Um veiculo com rolamentos ruins que rola até parar,
significa que seu impulso esté indo para a Terra, em analogia a um
balde furado. A gua gradualmente escoa para o ambiente. Rolamentos
ruins, ou seja, friccdo, representam um vazamento de impulso. Um
veiculo com bons rolamentos é comparavel a um balde selado”
[Herrmam,2006]

O carrinho A se encontra em repouso. Ao ser empurrado sobre a acdo de um
bastdo, este comeca a adquirir quantidade de movimento pelo fluxo da quantidade de
movimento que passa a “entrar” no mesmo. Este fluxo que é oriundo da Terra, conforme

ilustra a fig. B.6:

A F A

Repouso S [:> —r——
Fluxo de momento e )
Pessoa
/ TERRA

1r

Figura B.6: O carrinho A se encontra em repouso, ao sofrer a ag¢do da for¢a F ele comega a adquirir quantidade de
movimento pelo fluxo de momento.
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Vemos que o fluxo do momento flui da Terra, passando pela pessoa e pelo bastéo

até chegar ao carrinho A.

Quando o contato entre o bastdo e o carrinho € desfeito, o carrinho A possui
velocidade V. Ao passar por uma regido onde o atrito é suficientemente relevante,
ocorrera a saida do momento devido a acao da forca de atrito sobre o carrinho, conforme

ilustra a fig. 6.7:

Eat TERRA ﬁ

Fluxo de momento

Figura B.7: Com a agdo da forga de atrito o fluxo de momento flui do carrinho para a terra.

Em consequéncia da perda total da sua quantidade de movimento, o carrinho
ficara no estado de repouso.

Abordaremos a situacdo em que o carrinho consegue manter a quantidade de
movimento constante por ele adquirida. Poderemos entender o que acontece com o fluxo
de momento quando h& um equilibrio entre as forgas que atuam sobre o carrinho A. Nesse
caso, a entrada e a saida do fluxo de momento sdo dadas pela atuacédo das forcas que agem
sobre o carrinho A, como podemos ver a ilustracdo na figura B.7. Como h& um equilibrio
entre as forgas F e a Fat, a entrada e a saida de fluxos séo iguais, mantendo a quantidade

de movimento do carrinho A constante, conforme ilustra a figura B.8 abaixo:
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Entrada: Fluxo de v
- ’;_E—E:?f  ————

Momento ,-"n ;x,'
i i
== Pessoa @ O

Fat

1t

TERRA Saida: Fluxo de

Momento

Figura B.8: Entrada e saida de fluxo de momento, pelo equilibrio das forgas que atuam sobre a carrinho
A.

O tratamento dado a quantidade de movimento como fluxo que entra ou escoa dos
corpos em sua aquisicdo ou perda pode auxiliar o educando no entendimento do contetdo.
O que ndo podemos esquecer que € essa abordagem € aplicada pelo uso de analogias, em
que 0 aumento da quantidade de movimento é dado pelo escoamento de seu fluxo para
dentro do corpo e, por conseguinte, a sua perda dada pelo escoamento para fora do corpo.

A definicéo da intensidade desse fluxo que escoa para dentro e para fora do corpo

dividido pelo intervalo de tempo do escoamento pode ser descrita pela equacéo B.8:

_ 4e
F = I (B.8)

O fluxo é abordado de forma diferente. Atribuimos a intensidade da forca como a

quantidade de movimento que entra ou sai do corpo por intervalo de tempo.

Abordando a quantidade de movimento nas colisées como fluxo:

Como foi mencionado no item anterior deste capitulo, a aquisicdo ou perda da
quantidade de movimento foi abordada como um fluxo que entra ou escoa dos corpos. O

que iremos abordar no neste item é como se daria esse escoamento da quantidade de
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movimento através das colisdes, ja que a nossa proposta é que as colisdes ocorram sem
atrito com a superficie, de forma que os corpos ndo estejam em contato com a superficie.
Em consequéncia, ndo teremos o escoamento do fluxo da Terra para 0s corpos e vice-
versa. A figura B.9 nos mostra aquisicdo da quantidade de movimento pela massa A:
uma pessoa aplica uma forca sobre a massa e o fluxo de momento flui da Terra para o
bloco, vemos que a quantidade adquirida ndo tem escoamento para a Terra; logo, hd um

ganho dessa quantidade enquanto a pessoa age com uma forca F sobre a massa.

TERRA

ﬂ Fluxo de Momento

Figura B.9: Aquisi¢do da quantidade de movimento pela massa A.

A figura B.9 nos mostra como ocorre a aquisi¢do da quantidade de movimento
pela massa A. O que abordaremos no momento da colisdo ocorra um fluxo dessa
quantidade de uma massa para outra. O que Herrmann menciona é que esta quantidade

flui do corpo que possui maior velocidade para o corpo de menor velocidade.

“... O impulso flui a partir do corpo com a maior velocidade
(o carro) para dentro do corpo com a velocidade mais baixa (para o
chao que tem uma velocidade de 0 km / h). Sempre que o impulso deve
fluir na direcdo oposta, ou seja, a partir de um corpo com velocidade
inferior a um corpo com uma velocidade mais elevada, uma bomba de

impulso é necessario.” [Herrmam,2006]

A figura B.10 ilustra uma colisdo em que o fluxo da quantidade de movimento
ocorre, do corpo de maior velocidade para o corpo em repouso (velocidade inicial nula).
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Repouso Fluxo do Momento

Repouso
A v B A B A B
v
C™M = W) . Cwv ) ™
Antes da colisdo Durante a colis3o Apds a colisdo

Figura B.10: Durante a colisdo hd um escoamento total da quantidade de movimento da massa A para a massa B.

Baseado na fluidez da quantidade de movimento do corpo que possui maior
velocidade para o corpo de menor velocidade, o que podemos questionar é o0 caso em que
0S corpos possuem a mesma velocidade. Neste caso, 0 escoamento ocorrerd nos dois
sentidos em quantidades iguais; em consequéncia, 0s corpos sairdo com velocidades

iguais as iniciais. Ressaltando que para este caso as massas de A e B sdo iguais, vejamos

a figura B.11:
Fluxo de Momento
Ay v B A B v A B v
(Ve <% :‘@: o =
Antes da colisdo Durante a colisdo Apds a colisdo

Figura B.11: Durante a coliséo o fluxo de momento ocorre nos dois sentidos.

No instante da colisdo ha um escoamento do fluxo de momento nos dois sentidos,
ocorrendo uma troca das quantidades de movimento entre as duas massas.

Para a condicdo das massas serem diferentes, o fluxo da quantidade de
movimento também ocorrerd do corpo que possui maior velocidade para o corpo que
possui menor velocidade, mesmo que a sua massa seja menor valor. A fig.B.12 ilustra o

que acabamos de ressaltar.
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Fluxo de Momento

A v v B A B ., A B v
(m Je= <=(m ] =N <=[m_] =
Antes da colisdo Durante a colisdo Apos a colisdo

Figura B.12: Mostra a colisdo entre corpos de massas diferentes e o fluxo de quantidade de movimento fluindo do
corpo que possui velocidade maior para o corpo que possui velocidade menor [ V [> |-V [ e M >m.

Na condi¢do em que as massas sdo diferentes M > m ¢ [V| > |-V| o fluxo de
momento ocorrera do corpo que possui maior velocidade para o de velocidade menor,
mesmo que a quantidade de movimento da massa maior, seja maior. Pois o sentido das

velocidades depois da colisdo ndo influenciara no escoamento do fluxo.

B.3 Identificar as caracteristicas relevantes entre os dois dominios:

Por obedecer a equacdo da continuidade, a quantidade de movimento possui

algumas propriedades que fazem ser facil de lidar com ela:

V) O valor da quantidade de movimento refere-se a um corpo;

VI) A quantidade de movimento possui outra grandeza associada a ela, a forca
externa F, que pode ser interpretada como uma corrente de quantidade de
movimento;

VII)  Assim como qualquer fluido, a quantidade de movimento é aditiva, ou
seja, se um corpo possui quantidade de movimento Qo e adicionarmos uma

quantidade de movimento AQ, a quantidade de movimento final serd Q =

Qo +AQ
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VIIl) As respectivas correntes, ou forgas externas aplicadas, também sdo

aditivas, ou seja, obedecem ao principio da superposicao.
B.4 Mapear as similaridades entre os dois conceitos;

As similaridades entre a quantidade de movimento e um fluido séo:
V) Ambas grandezas se conservam (obedecem a uma equacéo da continuidade);
VI)  Passam de um corpo para outro;
VIIl)  S&o aditivas; o uso da adi¢do pode ser usada quando o carater vetorial ndo é
necessario, ou seja, em colisdes em uma dimenséo.

VIII)  Aumentam ou diminuem de acordo com as suas respectivas correntes;

B.5 Indicar onde a analogia é falha.

Claramente a quantidade de movimento ndo é¢ um fluido, embora, como vimos,

possa ser imaginado como um fluido. Os pontos nos quais a analogia falha sdo:

Quantidade escalar Quantidade vetorial

E paupavel (material) E imaterial

No capitulo 7, os experimentos 5 e 6 sdo dois exemplos em que a analogia
proposta mostra as suas limitacbes. No experimento 5, a situacdo proposta s6 é
solucionada quando apresentamos 0 seu carater vetorial. No experimento 6, por ser uma
colisdo bidimensional a proposta é incompativel, pois, mostram o caracter vetorial da

quantidade de movimento e suas decomposigdes.
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. A analogia apresentada também apresenta limitaces para os casos dos movimentos

circulares.

B.6 Esbocar as conclusoes sobre o conceito-alvo.

A quantidade de movimento ¢é definida como o produto da massa pela velocidade
de um objeto, Q = m.v. A partir dessa definicdo, vemos que um corpo pode possuir uma
grande quantidade de movimento se sua massa for muito grande e/ou se sua velocidade
também for muito grande.

Se desejamos aumentar a quantidade de movimento de um corpo, devemos aplicar

uma forca externa durante um periodo de tempo. A quantidade de movimento é aditiva.
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Apéndice C — Calculo da Velocidade e da Aceleracéo

O software fornece os valores da velocidade e da aceleracdo instantdnea em um
determinado instante t, que € o valor da velocidade média entre os dois instantes de tempo
th-1 € the+a,

Xp41 — Xn—
v(ty) = =21 (eq.C.1)

tn+1 - tn—l

Vpa1 — Une
a(t,) = S L (eq.C.2)

b1 — th-1
Para os céalculos da velocidade e da aceleracdo num instante t, , no movimento

uniformemente variado (M.U.V) em que a aceleracdo € constante. Temos a equacgédo das

posicGes num instante t:
X = Xo+ vo.t+%a.t2 (eq.C.3)

E a equacdo das velocidades num instante t:
v=vy+at (eq.C.4)
Aplicando a equacdo C.3 no ty+1 € tph-1 , temos:

1
x(tn+1) = Xy + vo. tTl+1 + Ea. t721+1 (eq C. 5)

1
x(tp_1) = xo + Vo.tyq1 + 5@ t2_, (eq.C.6)
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Subtraindo as equagdes C.5 e C.6:

1 1
x(tny1) — x(tpq) = xo + Vo.tpyq + Ja ther — (%o + Vo bty + S a tn-1)

1 2 2
= Vg (tn+1 - tn—l) + Ea- (tn+1 - tn—l)

1
= Vo(tn+1 — th—1) + Ea- (tn+1 + tn1). (Eny1 — tn-1)

1
= (tp4y1 — th-1) (o + Ea- (th+1 + th—1)
xX(tny1) —x(ty1) = (tpg1 — th-1) (Vo + a.ty)

X(tne1) — x(tp—1) = (tng1 — ta-1) v(ty)

x(tn+1) - x(tn—l)
(tn+1 - tn—l)

U(tn) =

O resultado prova o célculo da velocidade num instante t, pela igualdade do
resultado com a equagéo C.1.

Aplicando a equacdo C.4 no th+1 € th-1 , temos:

v(tn+1) = vo. +a. t‘l’l+1 (eq C. 7)

v(th—1) = vo.+a.t,_q (eq.C.8)

Subtraindo as equacbes C.7 e C.8:
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V(th41) — V(tp1) = Vo. +a. tpyy — (Vo. +a. ty_y)

V(tps1) — V(tp—1) = @ (tpyq — tho1)

v(tn+1) - v(tn—l)
(tn+1 - tn—l)

a(tn) =

O resultado prova o calculo da aceleracdo num instante t, pela igualdade do

resultado com a equacdo C.2.
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