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Resumo

Um grande niamero de alunos, no ensino de Fisica de nivel superior, utiliza o recurso
da memoriza¢do da solu¢do de problemas como técnica de aprendizagem. A pesquisa das
causas deste comportamento foi feita para um caso especifico, o da aprendizagem da lei de
conservacao do momento linear para um sistema de particulas. Foram analisados a estrutura
do conteudo, os exemplos e os exercicios apresentadas para este topico nos livros didaticos
geralmente adotados nas disciplinas introdutorias de Fisica. Verificou-se que faltam na
estrutura deste material didatico conexdes cognitivas necessarias para que ele faga sentido
para o aprendiz, indicando que o comportamento de busca de memorizacao parece favorecido,
e mesmo promovido, nestes textos, nao favorecendo uma aprendizagem significativa.

1. INTRODUCAO

A teoria cognitiva da aprendizagem proposta por Ausubel et al. [1] ressalta a dimensao
organizadora das informagdes no cérebro humano. Segundo esta teoria, a aprendizagem se
daria a medida que novas informagdes, ou contetidos, encontrassem seu lugar conectando-se a
uma organizacao cognitiva previamente estabelecida. A conexao ocorreria quando o aprendiz
percebesse um significado nos novos contetdos.  Este significado seria assim o
relacionamento, feito pelo estudante, de novas informagdes com aquelas que ele ja conhece.
O aluno, como ressalta Novak [2], precisa estar consciente desta necessidade, precisa
deliberadamente buscar significado no seu processo de aprendizagem. Mas o estudante ndo
estd sozinho neste processo, estd com professores, colegas e livros. No minimo, livros! E a
qualidade do material que veicula a informagdo ¢ fundamental para a busca de significado [2].
Esta qualidade ¢ dada pela organizagdo interna do material a ser aprendido: este material
precisa fazer sentido, precisa de significado proprio. Um texto com idéias desarticuladas,
seja por redacdo confusa, seja por omissdo de elementos informativos, ndo seria apropriado
como recurso de aprendizagem. Em resumo, ndo favoreceria o trabalho intelectual do aluno
de produzir sentido, de relacionar tal conteudo com seu repertorio pessoal, isto €, de aprender,
de reorganizar sua estrutura cognitiva.

Nessa concepcdo de organizagdo, encontra-se o pressuposto da hierarquizacao:
informacdes mais complexas requerem, para se estruturar, a aprendizagem de outras mais
simples. Para que o estudante aprenda, ele precisa, antes de mais nada, estar diante de um
conteudo potencialmente dotado de sentido, isto €, seus diversos elementos devem estar
relacionados de forma clara, estando entdao disponivel para que ele proprio, o estudante, possa
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realizar o seu trabalho de aprender. A auséncia de determinados conhecimentos poderia
inviabilizar a aquisi¢ao de outros.

Este modelo tedérico de aprendizagem permite a andlise de um fendmeno bastante
freqliente nas salas de aula de Fisica: a insisténcia dos alunos em memorizar problemas
relacionados a alguns tdpicos e conceitos, estabelecendo assim um habito de estudo que,
longe de promover a aprendizagem, induz a erros. De acordo com Ausubel [1], poderiamos
dizer que tal habito de memorizagao estaria se dando por dificuldade dos alunos em conectar
0 que estaria sendo ensinado com a bagagem intelectual prévia, ou que o material de ensino a
eles de ensino apresentado ndo seria dotado intrinsecamente de sentido. Os alunos, pela
insisténcia em memorizar, estariam expressando uma estagnacdo no processo de
aprendizagem, ou por decisdo pessoal (falta de interesse), ou por lhes faltarem elementos
cognitivos necessarios. A hipotese deste trabalho € que esta memorizagdo tem como uma das
causas a qualidade deficiente do material didatico oferecido aos estudantes. Os livros
apresentam-se deficitarios na exposi¢do dos contetdos, sobretudo omitindo elementos
informativos que compdem teorias, conceitos e exemplificagcdes. O resultado seria uma falta
de sentido experimentada pelos alunos: novas informagdes estariam sendo oferecidas sem
condicdes potenciais de serem aprendidas.

A luz deste referencial, analisaremos um caso tipico que ocorre com as tentativas de
ensino da lei de conservagdao do momento linear para um sistema de particulas. Trata-se de
um topico do curso introdutério de Mecanica, em geral ensinado no primeiro ano dos cursos
universitarios das areas de ciéncias exatas e tecnoldgicas. O que usualmente se observa,
como resultado destas tentativas, ¢ um leque de erros manifestados por grande parte dos
alunos nas suas buscas de solucionar problemas, relacionados ao topico, a eles proposto. No
entanto, ¢ possivel dentro deste leque de erros caracterizar-se um padrdo, isto €, encontrar
alguns dos caminhos intelectuais percorridos pelos alunos, caminhos estes que se repetem, ou
que sao os mais freqiientes. Este padrao tem como caracteristica principal a dificuldade de
identificar e de justificar as situagdes em que ocorre a conservagao, exata ou aproximada, do
momento linear de um sistema de particulas.

Os livros disponiveis e utilizados nas disciplinas de Fisica no terceiro grau formam um
conjunto pequeno, usado praticamente em toda a parte. Os mecanismos usuais de avaliagcdo de
aprendizagem envolvem provas, em sua maioria baseadas em problemas a serem resolvidos.
Analisamos a estrutura de abordagem do tdpico de conservacdo do momento linear para um
sistema de particulas em alguns livros deste conjunto [3]. A estrutura ¢ comum aos textos
avaliados, sendo apresentada na seqiiéncia

i. enunciado das leis
il. exemplos que ilustram as aplicagdes destas leis

As leis sdo demonstradas ou mencionadas, e a seguir aplicadas a exemplos. De forma geral,
os exemplos sdo organizados de acordo com o grau de dificuldade, com os mais simples
apresentados no inicio. Na discussdo de momento linear para um sistema de particulas,
inicialmente sdo apresentados exemplos em que hé conservacdo de momento linear. A seguir
sdo analisadas as situacdes onde existe uma conservacdo apenas aproximada, como nas
colisoes.

O levantamento realizado nestes livros mostra dois argumentos como justificativas
para a aplicagdo da conservagdo aproximada do momento linear em colisdes onde a forga
resultante externa nao ¢ nula:

1. As colises ocorrem em tempos muito curtos.

2. As forgas internas em uma colisdo sdo muito mais intensas do que as for¢as
externas. Por isso, o impulso devido a for¢a resultante externa que atua no
sistema é desprezivel.
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Sao citados como exemplos de forgas externas despreziveis em uma colisdo a forca de
atrito e a forca peso. Essa afirmativa ¢ corroborada pela comparacido dessas forcas com a
estimativa do valor médio da for¢a interna em colisoes.

Os argumentos anteriores porém constituem-se basicamente numa modelagem dos
problemas considerados. As hipdteses basicas que permitem a utilizagdo das leis de
conservacdo nio sdo completamente verificadas ou discutidas, fazendo com que o material
apresentado nao se conecte de forma logica a discussdo da lei de conservagao. Os mesmos
argumentos sdo validos em outras situagdes nas quais a lei de conservacdo ndo ¢ valida.
Portanto, do ponto de vista de aprendizagem, ndo fazem sentido, ndo satisfazendo as
condicdes para o aprendizado significativo; mais do que isso, induzem a erro os estudantes.

O artigo foi organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2 fazemos a discussdo da lei para
a conservacdao de momento linear aproximada. Na Se¢do 3, os exemplos mais comuns, do
péndulo balistico e a colisdo de uma bala com uma barra rigida, sdo discutidos. Na Secdo 4
indicamos sugestdes de elaboracdo do material didatico para este topico com base na
avaliacdo anterior. Na Secdo 5, apresentamos as conclusdes, ¢ nos Apéndices apresentamos
material com célculos ou justificativas para os exemplos apresentados utilizando conceitos
mais apropriados, como o de conservagdo de momento angular.

2. A CONSERVACAO APROXIMADA DO MOMENTO LINEAR

A variagdo no momento linear de um sistema de particulas ¢ igual ao impulso das
forcas externas:

AP =1y (1)

T res = . .
onde gy = J.Fext dt , e F'® ¢ a forca resultante externa sobre o sistema.

Esta lei ¢ (neste nivel de ensino) demonstrada como uma conseqiiéncia das leis da
mecanica para uma particula. Para a sua apresentagdo, ¢ crucial a compreensao do que sdo as
interagdes internas ao sistema e as interacdes externas ao sistema. A lei de conservag¢ao do
momento linear para o sistema de particulas diz que "sempre que o sistema for isolado, ou
quando a resultante das forcas externas agindo sobre ele for nula, o momento linear total do
sistema ¢ conservado."

Um conceito que também ja pode ser introduzido nesta fase, sem dificuldades, ¢ o de
forca média. A forca média associada a uma for¢a que atua durante um intervalo de tempo
At ¢é

L, [Fat
Fy=<L . 2
F)="5 @
Da definicdo de impulso de uma forca, pode-se fazer a relacdo entre o impulso e a

forca média num dado intervalo de tempo: o impulso associado a forga F  esta relacionado
com a for¢a média e com o intervalo de tempo em que ela atua através da expressao:

[ =(F)at. 3)

Se o impulso da forga resultante externa ( [, = </5r2’;’> At ) for nulo, o momento linear

do sistema se conserva. Se existir forca resultante externa, ndo hd conservacdo momento
linear.
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Se o impulso da forca resultante externa for desprezivel comparado ao momento
linear inicial, dizemos que existe um conserva¢do aproximada de momento linear para o
sistema. Em termos matematicos, isto € escrito como

—

P

inicial

—

= |A Px| << Pinicial

—

lext << 1|A Py| << Pinicial

|4 Pz|<<|l5,.

nicial

(4)

A argumentagdo apresentada nos livros citados [3] faz a comparacdo entre o impulso das
forcas internas ao sistema e o impulso das forgas externas a ele. No entanto, ndo ¢ cabivel
esta comparagdo. Considerando um sistema constituido de duas particulas (1 e 2), podemos
escrever para a variacdo do momento linear de cada uma dessas particulas

=~ T 70 S T2 T2
Ap; = /ir(1t) + le(xt) , APy = Iir(1t) + /e(xt) (5)

A variagdo do momento linear total do sistema constituido por 1 ¢ 2 ¢ a soma das
variagcoes dos momentos lineares das duas particulas,

AP = A, + APy = 1D + 1@ [ 4 (2 — (1) 4 [(2) (6)

int int ext ext ext ext »
uma vez que as variagdes no momentos internos, isto €, as variagdes devidas as interagdes
internas ao sistema, se cancelam.

As equagdes (5) mostram que, quando se trata de analisar a variagdo do momento
linear de uma das particulas que compdem o sistema, devemos comparar o impulso interno
com o externo. Todavia, quando se trata da analise da variagdo do momento linear do sistema
de particulas, interessa apenas o impulso externo. Assim, ndo cabe a comparagdo entre
impulso externo e impulso interno nesta andlise; para alterar o momento linear total do
sistema de particulas, temos que provocar impulsos externos ao sistema considerado.

Para a andlise da variacdo do momento linear, devemos comparar o impulso externo
resultante com o momento linear inicial do sistema —como na equacdo (4)— e verificar se
essa variagdo estd dentro da barra de erro ou incerteza experimental das medidas que podem
ser realizadas para o sistema modelado. E essa analise comparativa que fornece a base tedrica
para a verificacdo da validade aproximada da conserva¢do momento linear do sistema.

3. OS EXEMPLOS APRESENTADOS

Um dos primeiros exemplos ou exercicios apresentado nos textos considerados, logo
apds a apresentacdo da lei de conservagdo do momento linear e de alguns exemplos de
conservagao exata, ¢ chamado problema do péndulo balistico. O problema corresponde a
determinar a velocidade de uma bala (de arma de fogo) através da medida da altura a que se
eleva um bloco pendurado por um fio a um ponto fixo, quando a bala penetra e fica dentro do
bloco. Alguns dos livros o apresentam como um exemplo resolvido, outros como um
exercicio a resolver.

Quando ha a solugdo deste problema, ¢ suposto a priori que ha conservagdo
(aproximada) do momento linear. Levam-se em consideragdo os argumentos citados na se¢ao
anterior,

1. As colisoes ocorrem em tempos muito curtos.

2. As forgas internas em uma colisdo sdo muito mais intensas do que as forcas
externas. Por isso, o impulso devido a forca resultante externa que atua no
sistema é desprezivel.

Vamos analisar o problema do péndulo balistico, € um problema bastante semelhante,
em que em vez de atingir um bloco rigido (que pode ser tratado como uma particula) preso ao
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teto por um fio, a bala atinge uma barra rigida. Nas duas solugdes, partiremos da equagao (4)
como a condi¢do bésica a ser satisfeita para garantir a possibilidade de uso da conservagao
aproximada do momento linear do sistema. Para o problema com a barra, ndo sera possivel
demostrar a equacdo (4) — e a conservacdo aproximada do momento linear ndo pode ser
utilizada. No Apéndice 1 o problema do pé€ndulo balistico ¢ da barra serdo resolvidos
utilizando-se a conservacdo do momento angular. Esta resolu¢do confirma que ha
conservagao aproximada do momento linear para o pé€ndulo balistico e ndo ha conservacao de
momento linear, sequer de forma aproximada, para o sistema com a barra.

3.1 O PENDULO BALISTICO — O PROBLEMA

Um péndulo balistico, como o mostrado na Figura 1, ¢ um dispositivo que foi
projetado e utilizado para medir as velocidades de projéteis antes do desenvolvimento de
dispositivos eletronicos de medicdo. Esse péndulo consiste de um grande bloco de madeira de
massa M, pendurado por fios longos. Uma bala de massa m ¢ disparada para dentro do bloco,
parando rapidamente. Entdo, o sistema bloco+bala desloca-se para cima, seu centro de massa
elevando-se uma distancia vertical /4 antes que o péndulo pare momentaneamente ao final do
seu arco. Os dados que usaremos, tipicos do problema, sao M =54 kg, m=9,5g e h=6,3
cm.

Figura 1
I |

T O
h
V1 i ~ - I

®—> —>
I’T]1 Vf
m

O que se deseja determinar ¢ a velocidade v,; (com mddulo vy;) da bala, imediatamente antes
da colisdao com o bloco.

3.2 O PENDULO BALISTICO — A SOLUCAO

A discussdo desse problema comega com a andlise da variagdo do momento linear
entre o instante imediatamente anterior aquele em que a bala atinge o bloco, e o instante em
que ela para em relacdo ao bloco. Existem, nos livros analisados, duas versdes para a solucao.

A primeira versao para a solugdo argumenta que:

Imediatamente apds a colisdo, o sistema bala+bloco tém velocidade V;(de mddulo
vs). Aplicando a conservagio do momento linear & colisdo temos MV, =(m+M)v;.
Portanto o modulo da velocidade final, vy, vale

m
V. . 7a

A segunda versdo para a solucdo argumenta que:

Vf:
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A colisao da bala com o bloco dura um tempo tao curto que o péndulo nao se eleva
apreciavelmente neste intervalo. Podemos tratar a colisdo entdo como um processo
unidimensional. A conserva¢cdo do momento linear na dire¢do da velocidade inicial nos da
mv, =(m+M)v; , e portanto o médulo da velocidade do sistema imediatamente apos a
colisdo ¢

m

Vi=——V.
T m+m) "

(7b)

As equacgdes obtidas com os dois argumentos, (7a) e (7b), sdo idénticas. A partir dessa etapa,
a resolucdo ¢ a mesma em todos os textos.

Como o bloco e a bala permanecem unidos ap6s o choque, a colisdo ¢ totalmente
inelastica, e ndo ha conservacdo de energia cinética no processo. Apds a colisdo, no entanto, a
energia mecanica ¢ conservada porque nenhuma das forgas (peso e tragdes) atuando sobre o
sistema tem capacidade para dissipa-la. Conseqiientemente, a energia cinética do sistema no
instante em que o bloco esta no ponto mais baixo de seu arco (logo ao fim da colisdo) deve ser
igual a energia potencial do sistema quando ele esta no ponto mais alto de sua trajetoria:

%(m—t—M)vfz =(m+M)gh. (8)

A eliminagdo de V' entre as equagdes (7) e (8) fornece a relagio procurada entre a velocidade
do projétil e a altura atingida pelo péndulo:

V1i:w\/29h . ©

Com os dados citados, os valores numéricos de Vf e v1i sdo
Ve =630m/ls , V4, =11m/s

3.3 O PENDULO BALISTICO — ANALISE DAS SOLUCOES

A hipdtese que o momento linear do sistema se conserve durante o periodo em que a
bala penetra o bloco ou ndo ¢ justificada (na primeira versdo de solu¢do) ou tem uma
justificativa incompleta (na segunda versao).

A utilizacdo da conservagdo do momento linear exige uma argumentacdo além da
usada na segunda versdo: ¢ necessario completar a justificativa aplicando a lei expressa pela
equacdo (1). Iniciemos a nossa argumentacdo isolando o sistema constituido pela bala e pelo
péndulo balistico. As forgas externas que atuam no sistema estdo representadas na Figura 2;
sdo as forgas peso e as tragdes na corda, desprezando-se qualquer forga de resisténcia.

Figura 2
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A variacdo do momento linear do sistema bala+bloco durante a colisdo, que ocorre
entre os instantes tipicial = 0 € trna =T, €

Aﬁ:fdt[ﬂ(mwl)g]:(m+M)gr+jfdt, (10)

onde T = ﬂ + fz ¢ a resultante das tragdes nas cordas que sustentam o bloco.

A expressao (10) mostra que ndo hé conservagdo exata de momento linear neste caso.
O que existe ¢ uma conservagao aproximada, que precisa ser discutida para ter significado.
Fazendo a decomposi¢do das forcas externas ao sistema segundo dois €ixos x € y como 0s
mostrados na Figura 2, obtemos

— AP, = —-(m+M)v, cos[0(z)]+ mv,, = j.dt T sen(6) (11a)
0
AP, =(m+M)v; senlf(r)]=—(m+M)g +jdt T cos(). (11b)
0

O argumento utilizado na segunda versdo de solugdo, que “a colisdo da bala com o
bloco dura um tempo tdo curto que o péndulo ndo se eleva apreciavelmente neste intervalo”,
apenas garante que o angulo €(r) é pequeno. Mostraremos num exemplo a seguir que a

validade deste argumento ndo assegura a conservacgao aproximada de momento linear.
Para pequenos adngulos as equagdes (11) se reduzem a

mvl,.—(m+M)v,;jdtT(t) ot) < 6t jdtr(t) (12a)

(m+M)v, (1) = —(m+M)gr+JEdt T(t) (12b)

A velocidade do sistema no instante T € obtida através da aplica¢do do principio da
conservacao da energia entre os momentos final da colisdo, t =7, e o instante em que o
sistema atinge o ponto mais alto de sua trajetoria:

%(erM) vZ +(m+M) g ¢ [1-cos(6(z))]= (m+M) g h.
A velocidade da bala imediatamente ap0ds a sua penetragdo completa no bloco vale

v, =+ 29 h+2g ¢ [1-cos(6(z))] (13a)

No caso de pequenos angulos esta velocidade se reduz a
Vi =29 h (13b)
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Por este motivo, e com esta hipotese, a componente y da variagdo do momento linear
se reduz a

AP, = (m+M) v, sen(0(z))= (m+M) g 0(z) v, = (m+M) g/2gh 6(r) (14)

O limite superior para a componente x do momento linear pode ser obtido utilizando-se (12b)
e (13b):

Jr'dt T(t) = (mM)v, 6(z)+(miM)gr=(mM) |J2gh 6(c)+gz| (15
0

mv,, —(mMy, < 6(z) Irdt = (mM)6(r) [2gh o(r)+gr].  (16)
0

Podemos estimar, com os dados do problema, as variagdes nas componentes do momento
linear no caso em que #(7)=0,01 rad e T=0,001s:

AP, =01Ns , |AP,|=0002N.s

Esses valores sdo pequenos comparados ao momento inicial da bala, que ¢ da ordem de 6,0
N.s.

3.4 UM CONTRA-EXEMPLO

Consideremos agora um exemplo muito similar ao discutido. O fio e o bloco sdo
substituidos por uma barra de massa M. Um enunciado tipico deste problema seria o
apresentado a seguir.

"Uma barra de massa M estd pendurada em um pino e pode girar livremente sem
atrito. Ela ¢é atingida por uma bala com massa m ¢ velocidade inicial V,;, como indicado na

Figura 3. A bala fica encravada na barra, e o centro de massa da barra atinge uma altura
maxima H. A bala penetra rapidamente na barra e ela quase ndo se eleva durante a colisdo.
Calcule a velocidade inicial da bala".

Figura 3

©

A solugdo deste problema pode ser feita nas mesmas linhas do problema do péndulo
balistico. O sistema barrat+bala tem, como forg¢as externas atuantes, as forgas peso e
sustentagao F no pino, desprezando atritos. A direcao da forca de sustentagdo no pino nao ¢
conhecida por nos, a priori, como no caso da tragdo da corda.

Nesse caso, a aplicacao da lei (1) ao sistema fornece, para cada uma das componentes
da variacdo do momento angular do sistema bala+barra,
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—AP, = (mwﬁ + Mcogj cos(6(t))+mev, = j.dt F sen(B(t)) (17a)

AP, = (m(oﬁ + Mcoéj sen(6(t))=—(m+M) g t+ j dt F cos(B(t)). (17b)

onde novamente T ¢ o instante no qual a bala e a barra ficam em repouso relativo, e ® ¢ a
velocidade angular da barra neste instante.

Nao ha conservacdo de momento linear neste problema. A resultante das forcas
externas sobre o sistema nao ¢ nula. Vamos verificar se ha conservagdo aproximada do
momento linear.

A altura maxima atingida pelo centro de massa da barra ¢ H. Podemos calcular o
angulo maximo que a barra faz com a vertical:

l 2(t-H) )
1 -5 COS(Opax ) =H = €0S(Opay) = ;
Conseqlientemente, a altura maxima atingida pela bala encravada ¢
h=/0-0cos(f,.x)=2H—-".

A conservacdo da energia fornece uma relagdo entre a velocidade angular de rotagdo ®

e a altura maxima H:

%ma)zﬁz + %Iwz +mg((1—cos(6(r))+ Mg(ﬁ - écos(e(r))j =mgh+MgH , (18)

onde /= %Mﬁ 2 ¢ 0 momento de inércia da barra em relagdo ao ponto de sustentagao. A
equacao (18), para valores pequenos de (), se reduz a
mgh + MgH = %ma)%z +%Ia)2.

Nesse caso a velocidade angular da barra se transforma em
\/ 2g(mh2 +MH) (19)
me< +1

Portanto, para pequenos dngulos, a componente do momento linear na direcdo vertical (y) ¢
proporcional a 6(7), e pode ser desprezivel.

2g(mh+MH )

me* +1
A forga que o pino exerce sobre a barra durante a colisdo ndo tem a direcdo da barra.
Isso significa que o angulo B que esta for¢a faz com a vertical ndo ¢ igual ao angulo 4, e

APy=(mm€+%Mm£)sen(e(r));(m+%M)€\/ 0(t)=0. (20)

portanto ndo precisa ser pequeno. Conseqiientemente, nesse caso, a manipulagdo das equagoes
(20) e (17) nao permitira que seja obtido um limite para a variacdo da componente horizontal
do momento linear como fun¢do dos parametros do sistema, do angulo 6 e do tempo de
colisdo. Apesar do sistema praticamente ndo se mover durante a colisdo, ndo é possivel
verificar a conserva¢do aproximada do momento angular utilizando-se a equagdo (1). Na
realidade, a resolu¢do desse problema através da utilizagdo da lei de conservagdo do
momento angular (conforme indicamos no Apéndice 1) mostra que nesse caso ndo ha
conservagdo aproximada de momento linear.
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4. SUGESTOES PARA UMA ELABORACAO DIDATICA POTENCIALMENTE
DOTADA DE SENTIDO

Dentro do referencial tedrico da teoria da aprendizagem significativa, observa-se da
discussdo do topico de lei de conservagao do momento linear que a condigdo de aprendizagem
— a necessidade que o material didatico faga sentido, tenha significado proprio, ndo estd
sempre presente nos textos analisados. O material disponivel nos livros induz ao recurso da
memorizagdo, ao fazer uma utilizacdo de exemplos e justificativas que ndo sdo razodveis nem
sequer inteiramente corretas, ndo fazendo sentido e ndo permitindo que o aprendiz perceba
um significado nestes conteudos.

Consideramos que uma estratégia de aprendizagem da lei de conservagdo de momento
linear ndo pode omitir as passagens onde se faz a verificacdo da validade das hipdteses
necessarias a aplicacdo da lei. No problema do péndulo balistico a aplicacdo da lei ndo ¢
simples porque a forca externa (tensdo) ndo tem uma expressdo empirica que limite o seu
valor.

A preocupacdo com a aprendizagem nos leva a indicar a existéncia de outros exemplos
cuja modelagem permite a utilizagdo absolutamente correta e simples da lei de conservagao
exata e aproximada do momento linear. Nestes casos, as forcas externas ao sistema
envolvidas estdo relacionadas com interagdes que tém uma representagdo funcional
estabelecida ou limitada, como nos casos das forgas peso, de atrito estatico e cinético, ¢ a
forca eclastica.

Os problemas sugeridos, no caso da conservagao exata, sdo a penetragdo de uma bala
num bloco apoiado horizontalmente numa mesa sem atrito; a penetragdo de uma bala num
bloco ligado por uma mola a uma parede rigida, ou a outro corpo, também numa mesa sem
atrito. No caso da conservagdo aproximada, temos a explosdo de uma granada, pois neste
caso a forca peso ¢ limitada e pode-se ter a condicdo (4) valida. Também podemos considerar
o atrito entre o bloco e a superficie nos exemplos citados antes.

Os enunciados e as resolugdes destes exemplos estdo no Apéndice 2. O exemplo do
péndulo balistico, presente em quase todos os textos, deveria ser apresentado no contexto da
discussdo do momento angular — neste caso, a for¢a de tensdo, que ¢ uma forga de vinculo,
desaparece da resolugdo. Para fazer o caso do péndulo balistico, ¢ necessaria a discussao da
justificativa do uso da lei de conservagdo — e se esta discussdao nao ¢ possivel o exemplo nao
deve ser apresentado. A auséncia de sentido na sua apresentacdo sem uma discussao
apropriada pode ser uma causa da opgao dos estudantes pelas técnicas de memorizagao.

5. CONCLUSOES

O papel do professor, num contexto de ensino, em particular no ensino superior, seria
intervir deliberada e objetivamente de forma a estabelecer condi¢des de ensino-aprendizagem,
que se traduziriam por identificar toda uma hierarquia de elementos cognitivos necessarios a
aprendizagem do topico. A partir desta identificagdo, freqiientes diagnodsticos seriam
realizados buscando identificar e sanar nos alunos as possiveis falhas de tais elementos
cognitivos. Esta seria uma estratégia de trabalho docente tecnicamente apropriada.

No tdpico da apresentacdo das leis de conservacdo do momento linear de um sistema
de particulas, as hipoteses que permitem a utilizagdo destas leis nos exemplos ilustrativos
escolhidos devem ser verificadas. A nao verificagdo de forma explicita da validade destas
hipdteses pode representar o fracasso de uma estratégia de trabalho docente que vise uma
aprendizagem significativa. Os textos disponiveis para esta discussdo todos, ao ndo
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apresentarem de forma clara esta discussdo, induzem ao erro e a utilizacdo da técnica de
memoriza¢do de problemas como técnica de aprendizagem por parte dos estudantes.

APENDICE 1

Os problemas apresentados na analise da conservagao aproximada do momento linear
dos problemas do péndulo balistico e da barra ficam mais transparentes quando se utiliza a lei
que fornece a variagdo do momento angular e as condi¢des de validade da lei de conservagao
do momento angular,

ext

— N T .
ALy=Y jo 0 dt, (A-1)
i=1

f'g()t =r X Ife()’(z ¢ o torque da forga externa lfe()'a), sobre a particula i em relagdo ao ponto O .
Ou seja, todas as vezes em que a soma dos torques das forgas externas que agem sobre o

sistema se anula, 0 momento angular do sistema ¢ conservado, em relagdo ao ponto O.

Solucdo do problema do péndulo balistico

A aplicacdo da equagdo (A.1) ao péndulo balistico fornece:
(m+M)v,t —mv (=—-(m+M) g/ Lio sen [G(t)]dt . (A-2)
No caso em que a colisdo ocorre em um intervalo de tempo muito curto, € o sistema
praticamente ndo se move durante a colisdo, escrevemos que
[(mM)v, 6 —my, 0| = (mM) g0 (t) L = |(mM)v, —my,|<<my,. (A-3)
Esta expressao mostra que, no caso do péndulo balistico, se a colisdo ocorre num tempo curto

e o sistema praticamente ndo se move durante a colisdo, hd conservacao aproximada do
momento angular e também do momento linear.

Solucado do problema da barra presa ao teto e atingida por uma bala:
A aplicacdo equacdo (A-1) a barra fornece:
M0 »
3

(Mo 0> + )—mv,l=—(m+M)gl jt T:Osen [o(t)]dt. (A-4)
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Se a colisdo ocorre em um tempo muito curto T e o sistema praticamente nao se move durante
a colisdao temos
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AP = lext BO-11BO-1BO-1BO-1BO-[1B _15/05/02[/BO-1BO-1BO-1BO-1BO-1BO
0
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-0BO-0BO-0BO-0BO-10BO-0BO-BO-Himediatamente apds a colisio é

o= MV _(mM) g 6(7) < (A-6)
M M
ml+—/ m+—
3 3

Para pequenos angulos 0(t), a variagdo no modulo da componente x do momento
linear do sistema em t ¢

APX;—(mco€+%Moa£)+mv o Mmv,  3meM)emeM) oo 4

"7 (6m+2M) 2(3m+M)
Uma comparagdo entre as expressoes (A-5) e (A-6) mostra que nesse caso nao ndo existe a
conservacao aproximada da componente x do momento linear do sistema, apesar de existir
conservagao aproximada do momento angular.

APENDICE 2

Apresentamos aqui algumas sugestdes de exemplos que consideramos serem
adequados ao processo de aprendizagem significativa do topico de conserva
¢do de momento linear. Na solucdo, apresentamos apenas a parte relativa a aplica
cdo da lei de conservagdo aproximada, em particular com a discussdo da verificacdo da
validade da conservagao.

Exemplo proposto 1 - explosdao de uma granada
"Uma granada com massa m=300g ¢ largada de um edificio com altura H=16m. Quando
ela esta a uma altura de 8m do solo ela explode, dividindo-se em dois pedacos com massas
iguais. Imediatamente apos a explosdo, uma das partes tem velocidade inicial vertical e
para baixo com modulo v,=20m/s. Calcule o tempo que cada uma das partes da granada

leva para atingir o solo".

m/2e
@ m
[ive v, mg  mg
H/2
h 4

| |
Solucdo:
O célculo do tempo de queda de cada um dos pedagos da granada depende da componente
vertical da velocidade de cada um dos pedacos imediatamente apos a explosdo. A velocidade
do pedaco 1 ¢ dada no problema; s6 € necessario o céalculo da velocidade do pedago 2. A
unica forga externa agindo sobre a granada durante a explosdo ¢ a forca peso. O mddulo da
velocidade e do momento linear da granada no momento da explosdo sdo respectivamente

iguais a V, =4/2gH =13m/s ¢ P,=mv_ =39N/s. O moédulo do impulso da forca

peso ¢ |/ =mgt=29t (t é o tempo de explosdo). Como o tempo de explosdo da

externo
granada ¢ pequeno (T < 0.01s) o impulso externo ¢ desprezivel em relagdo ao momento linear
P,. Portanto ¢ possivel se aplicar a conservacao aproximada do momento linear para se obter a
velocidade v, do pedago 2 da granada imediatamente apds a explosao.
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Exemplo proposto 2 - colisdo de uma bala com um bloco numa superficie com atrito
"Um bloco de massa m; esta inicialmente em repouso sobre um plano horizontal com
atrito. Uma bala com massa m; e velocidade inicial v, colide com o bloco ficando

retida no mesmo. Apds a colisdo, o bloco ¢ a bala percorrem uma distancia d e
param. Supondo os coeficientes de atrito estatico e o cinético entre o bloco e o plano
respectivamente iguais a 0,3 ¢ 0,2, a massa do bloco m, = 5,4 kg, a massa da bala m
1=9,5g e a distancia d=0,3m, calcule a velocidade inicial da bala."

t=0

tl

Solugdo parcial:

O conhecimento da distancia d permite obter a componente horizontal da velocidade do
sistema formado pelo bloco e pela massa imediatamente ap6s a colisdo. Como o bloco ¢
muito mais pesado do que a bala e o tempo de colisdo pequeno € razoavel se supor que o
bloco praticamente ndo se movimenta durante a colisdo. A for¢a resultante externa que atua

=(m +m,)g+N+fa.
A variagdo da componente horizontal do momento linear da do sistema ¢ produzida apenas
pela forca de atrito. Durante a colisdo a for¢a de atrito ¢ menor ou no méaximo igual a forca de
atrito estatica maxima, isto é, fa <p_,(m, + m,)g . Portanto, o impulso da forca de atrito ¢

no sistema formado pela bala e pelo bloco durante a colisao ¢ F

externa

I(fa) < (M, +m,)gt =17t. O impulso horizontal da bala imediatamente antes da colisao

¢ P, =mv,=03v,.Como o tempo de colisdo da bala com o bloco ¢ pequeno (1< 0,01s) e

r

a velocidade estimada da bala é grande (v, >100m/s), ¢ possivel considerar-se que ha

conservagao aproximada da componente horizontal do momento linear durante a colisdo, e
calcular a velocidade inicial da bala.

Exemplo proposto 3 - colisdo de uma bala com um bloco ligado a uma mola
"Um bloco de massa M=5,4kg ligado a uma mola de constante elastica ~~=100N/m esta
inicialmente em repouso apoiado sobre um um plano horizontal sem atrito. Uma bala com
massa m=300g e velocidade inicial v (v,=500m/s) colide com o bloco ficando retida no

mesmo. Calcule a velocidade do sistema imediatamente ap6s a colisdo."

Solugado parcial:
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A forga resultante externa que atua no sistema formado pelo bloco e pela bala durante a
colisdo ¢ F_.,..
massa da bala, é razoavel supor que o bloco se desloca muito pouco durante a colisdo. A
varia¢do da componente horizontal do momento linear do sistema ¢ igual ao impulso da forga

elastica da mola. O médulo do impulso da for¢a da mola ¢ /(F,)=k Ax t=1001t (Ax éo0

=(m,+m,)g+N +F,. Como a massa do bloco ¢ muito maior do que a

deslocamento do bloco e T € o tempo de colisdo). A componente horizontal do momento
linear inicial do sistema ¢ P =mv, =150 N.s. Como o tempo de colisdo ¢ pequeno

ox
(1<0,01s) e o deslocamento do sistema também ¢ pequeno durante a colisdo, € possivel
considerar que ha conservacao aproximada de momento linear.

Referéncias:

[1] AUSUBEL, D. P., NovAK, J.D., HANESIAN, H. (1998), Educational Psyychology: a
Cognitive View. New York, Holt, Rinehart and Winston.

MOREIRA, Marco Antonio (1999), Teorias de Aprendizagem. Sao Paulo, EPU — Editora
Pedagogica e Universitaria Ltda.

Pozo, Juan Ignacio (1998), Teorias Cognitivas da Aprendizagem, 3" edigdo. Porto Alegre,
Artmed — Editora Artes Médicas Sul Ltda.

[2] NoVAK, J. D. (1998), Learning, Creating and Using Knowledge — Concept Maps as
Facilitative Tools in Schools and Corporations. Lawrence Erlbaum Associates,
Publishers, New Jersey

[3] HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J., Fundamentos da Fisica vol 1, 4a edi¢gdo. Rio de
Janeiro, LTC - Livros Técnicos e Cientificos S.A.

HALLIDAY, D., RESNICK, R., KRANE, K.S. (1996), Fisica vol. 1, 4* edi¢do. Rio de Janeiro,
LTC - Livros Técnicos e Cientificos S.A.

TIPLER, P.A. (1982), Fisica vol. 1, 2* edi¢do. Rio de Janeiro, Editora Guanabara.

NUSSENZVEIG, H.M. (1996), Curso de Fisica Bdsica vol 1 - Mecdnica, 3* edigdo. Sdo Paulo,
Editora Edgard Bliicher Ltda.

ALONSO, M., FINN, E.J. (1972), Fisica um Curso Universitario vol. 1 - Mecdnica. Sao Paulo,
Editora Edgard Bliicher Ltda.

[4] MOREIRA, Marco Antonio (1999), Aprendizagem Significativa. Brasilia, Editora

Universidade de Brasilia.

Péagina 18 de 18



