Introducdo

istoricamente, os fisicos
conheceram inicialmente a lei
de conserva¢do do momento
linear [1]. Em 1666, membros da
Rovyal Society of London assistiram a
uma demonstracdo durante uma de
suas reunides. Duas bolas de madeira
dura (com massas e didmetros iguais)
foram suspensas formando dois pén-
dulos. Ao suspender e abandonar uma
das bolas em uma certa altura, dei-
xando a segunda parada, a bola aban-
donada fez um movimento de descida
e, apods a colisdo com a segunda bola,
a primeira ficava parada enquanto a
segunda adquiria movimento. Dimi-
nuindo-se o atrito, o movimento das
bolas se repetia, ou seja, a bola se-
guinte voltava a
colidir com a pri-
meira e entdo retor-
nava ao ponto de
onde foi suspensa.
Todavia, a ana-
lise dessa realizagao

Em 1668 Christiaan Huygens
propés uma nova lei de
conservagdo: a quantidade
mV2. Posteriormente, 2mv?
foi batizada de energia
cinética

possivel, desde que o momento linear
inicial (antes da colisdo) fosse igual
ao momento linear final (depois da
colisdo).

Somente em 1668, dois anos de-
pois da apresentagdo experimental, o
fisico holandés Christiaan Huygens,
apresentou a solugdo. Ele demonstrou
que era necessdria uma nova lei de
conservagdo. Era preciso conservar a
quantidade mv* (grandeza escalar),
além de mv (grandeza vetorial). Poste-
riormente, a quantidade Yamv?* foi
batizada de energia cinética. Portanto,
para explicar a experiéncia, ¢ neces-
sario usar a conservagdo do momento
linear e da energia cinética.

Presentemente, nos cursos de me-
canica classica, seja no Ensino Médio
ou no ensino superior, o assunto acer-
ca das leis de con-
servacdo é aborda-
do com uma visdo
quase sempre pura-
mente tedrica. Con-
tudo, uma visdo ex-
perimental, de

experimental, se-

guindo apenas a lei da conservagao
do momento linear, ndo possibilita ex-
plicar o resultado experimental descri-
to acima, pois a lei de conservagdo do
momento linear informa que o mo-
mento linear antes da colisdo ¢ exata-
mente igual ao momento linear apés
a colisdo. A lei ndo indica como se re-
partem os momentos lineares. Por
exemplo, a primeira bola poderia
retornar para trds com velocidade
igual a velocidade inicial, desde que a
segunda bola fosse para frente com
velocidade duas vezes a velocidade
inicial da primeira bola. Além disso,
qualquer outra combinagdo seria
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qualquer tépico em
estudo, apresenta diversas sutilezas,
principalmente ajudando a despertar
a curiosidade dos alunos e agugando
aspectos como o conhecimento da or-
dem de grandeza dos parametros fisi-
cos envolvidos, a visualizagdo que
possibilita a reprodutibilidade do apa-
rato experimental, ou a caracterizagdo
da atividade ltidica. Na realizagdo pro-
posta nesse trabalho, todos esses
pontos sdo explorados.

Descricdo do aparato
experimental

Foi pensando em uma atividade
experimental que abordasse as leis de
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A Fisica, por ser uma Ciéncia, tem necessidade
de comprovar suas teorias ou modelos através
da andlise experimental. O objetivo deste
trabalho € estudar comparativamente a teoria e
a prdtica de um sistema mecanico. O experi-
mento consiste em estudar colisdes de bolas
semelhantes as de bilhar em um aparato cujo
funcionamento é o mesmo de um péndulo fisico
(formado por um corddo e uma bola de bilhar).
Outra bola de bilhar e uma cesta também fazem
parte do modelo. Neste experimento, a posi¢do
de queda da segunda bola pode ser previamente
determinada usando-se as leis de conservagdo
do momento linear e da energia mecanica. A
experiéncia foi efetuada variando-se o angulo
de largada do péndulo fisico e medindo-se o al-
cance. Os resultados demonstram a excelente
concordancia entre o modelo tedrico e os dados
experimentais. A vantagem desse experimento
moldado pela mecanica classica € a sua facilidade
de operagdo, pois ndo necessita de crondmetro,
e resulta em uma excelente atividade didatica e
em interessante atividade ltdica que pode ser
facilmente usada como atrativo em demonstra-
¢Oes cientificas.
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conservagdo da mecanica que se ela-
borou um aparato experimental que
tornasse a colisdo entre duas bolas de
bilhar algo experimental, didatico e
Itdico. O desenho do aparato experi-
mental é mostrado na Fig. 1.

O aparato foi montado em madei-
ra, de forma que uma das bolas (a
que chamaremos de bola-2) foi sus-
pensa por dois fios (fixados na ma-
deira por parafusos), formando um
péndulo [2]. A segunda bola fixada
sobre um parafuso (batizada de bola-
1), cuja altura pode ser ajustada, so-
freu a colisdo com a bola-2 e foi
arremessada, semelhante a experién-
cia descrita na introdu¢do. Caso a po-
sicdo da cestinha, colocada em um
plano abaixo, coincidisse com a posi-
¢do do alcance da bola-1, essa bola cai-
ria dentro da cestinha. O acerto da
bola-1 dentro da cesta significa um
gol ou pontos, como ocorre em jogos.
Portanto, o aparato pode em principio
ser considerado como um jogo. Em
demonstragdes publicas, somente
alguns participantes percebem que ha
uma relacdo entre o &ngulo de largada
e o0 alcance da bola-1 e que é comple-
tamente previsivel o acerto da bola-1
na cestinha. Contudo, eles ficam des-
lumbrados ao descobrirem a relagao
e usam o conhecimento para preva-
lecer perante os demais participantes.
Entretanto, conforme demonstrado,
a posicdo da cestinha pode ser ajusta-

Bola-2
Posi¢do da escala

\< ~
N

Bola-1 ¥

Cestinha

Figura 1. Desenho do aparato experimen-
tal.
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da de acordo com o angulo de largada
da bola-2, conseguindo-se uma preci-
sdo maior do que 95%. Vale ressaltar
que o aparato, apesar de abordar um
assunto de mecéanica, ndo necessita de
crondmetros ou relégios e, principal-
mente, é de facil manuseio.

Na Fig. 2 mostramos o desenho
do modelo para descrever a realizagdao
experimental, quando a colisdo ¢ fron-
tal. Para a condi¢do de colisdao frontal
¢ necessario ajustar o parafuso onde
fica apoiada a bola-1. Participam duas
bolas idénticas, uma que faz parte de
um péndulo fisico de comprimento L
(bola-2), e outra (bola-1) que se en-
contra suspensa sobre o parafuso, es-
tando a uma altura H do plano. Nesse
plano de referéncia encontra-se uma
cestinha a uma distancia X da posi¢ao
de saida da bola-1. A bola-2 ¢ lancada
de uma altura Y, formando um
angulo 6 (definido como angulo de
largada) com posicdo vertical, confor-
me mostra a Fig. 2.

Inicialmente, o sistema esta em
equilibrio estatico, com o centro de
massa da bola-1 alinhado horizontal-
mente com o centro de massa da bola-
2, que serd langada de uma altura Y
com relacdo a altura H. Quando a bo-
la-2 é solta livremente, choca-se fron-
talmente com a bola-1, efetuando
uma colisdo quase que completa-
mente elastica (perdendo somente 2%
da energia inicial [1]). A relagdo entre
aaltura Y, o comprimento do péndulo
L e o dngulo de largada 6, ¢ mostrada
no canto superior esquerdo da Fig. 2.

Relacéo entre X e 0

E f4cil demonstrar que existe uma
relacdo entre o angulo de largada 6
da bola-2 e a posigdo do alcance X. A
demonstragdo que segue pode ser am-
plamente apresentada e discutida em
sala de aula para mostrar a necessi-
dade da aplicagdo correta das leis de
conservagdo do momento linear e da
energia mecanica [3, 4]. Aqui usamos
as leis de conservagdo para resolver
um problema que, como dito ante-
riormente, pode ser confundido com
um jogo.

Elevando a bola-2 a uma altura
Y, teremos uma energia potencial
gravitacional dada por mgY. Quando

Z

o péndulo ¢ solto, toda sua energia
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Y= Lil-cos @)
my=m

H=330cm b

L=170cm L ™
& = Angulo de largada V
X = alcance

Figura 2. Modelo para a descri¢do experi-
mental.

potencial é convertida em energia ci-
nética, “amv?, no ponto mais baixo da
trajetoria. Aplicando a lei de conser-
vacdo do momento para bolas de
massas iguais, a velocidade de saida
da bola-1 serd exatamente igual a
velocidade da bola-2 no momento da
colisdo. E facil demonstrar que o mo-
dulo do vetor velocidade (aponta hori-
zontalmente), é dado por:

vy =+/2gL(1 - cosO). (1)
Usando o tempo de queda livre t,

da bola-1, da altura H, encontramos
que o alcance X ¢

X =vy .ty =2HL (1 - cosb). (2)

Isso mostra que o alcance X de-
pende exclusivamente das alturas H e
L e do angulo de largada 6.

Na Fig. 3 apresentamos o grafico
do alcance X em fun¢do do 4ngulo de
langamento 6, quando usamos
L=17,0cmeH = 33,0 cm. Os pon-
tos no grafico sdo os dados experi-
mentais e a curva continua ¢é o resul-
tado dado pela Eq. (2). Observa-se a
excelente concordancia entre os dados
experimentais e tedricos. Comparando
esses dois resultados, observa-se ainda
que, experimentalmente, hd uma rela-
¢do simples entre X e 6, a qual é apro-
ximadamente uma rela¢do do tipo li-
near. Para H e L dados, a equagdo da
reta é mostrada no grafico como
uma reta tracejada. Portanto, a
relacdo entre X e 6 é uma relagdo
diretamente proporcional, ficando
extremamente facil calcular a
posicdo em que ficard a cestinha.
Com esses valores, para cada au-
mento de 10 graus em 6, teremos
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Figura 3. Grafico do alcance X em fun¢do
do angulo de langamento 6. O resultado ¢
um comportamento praticamente linear
entre X e 6.

um aumento de 5,2 cm no alcance
X.

Posteriormente, concluimos tam-
bém que € possivel justificar matema-
ticamente a relacdo de proporcionali-
dade entre X e 0. Basta escrever a
expansao de 1 - cos6 [5]. Consideran-
do somente o primeiro termo (68?), fa-
zendo a transformacdo de radianos
para graus e substituindo os valores
de H e L, encontramos X = 0,576. O
coeficiente angular encontrado mate-
maticamente é sempre superior ao
determinado experimentalmente, pois
ao considerar apenas o primeiro ter-
mo da expansdo, a validade da apro-
ximagao se restringe a &ngulos meno-

Um termometro de canudo
de refresco

Dobre um dos lados de um ca-
nudo de refresco duas ou trés vezes
e prenda com uma fita adesiva (veja
figura). Pelo outro lado, aberto, co-
loque mais ou menos 5 cm de 4gua.
A maneira mais facil de se fazer isso
¢ ou colocando primeiramente a
4gua e depois dobrando o outro lado
ou apertando um pouco o canudo
para que o mesmo funcione como
um sugador. Pronto estd feito seu
termoOmetro.

Pela posi¢do do menisco da 4gua
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res do que 90°. Dessa forma, o ajuste
matemaético terd um erro menor do
que 10% quando comparado aos da-
dos experimentais para o maior an-
gulo.

Uma observacdo experimental
importante refere-se ao instante de
largar a bola-1. Para termos uma
medida precisa do angulo de largada,
€ necessario evitar o erro de paralaxe.
Este € evitado quando se olha perpen-
dicularmente para a escala trigono-
métrica no instante de obter a medida
angular. O procedimento experimen-
tal consiste em olhar para os dois fios
que sustentam a bola-1 e ao fazer es-
sas observagdes perceber apenas o pri-
meiro fio, pois o segundo estard na
sombra do primeiro, e isso determina
a medida angular como correta.

O mesmo aparato permite intime-
ros experimentos intrigantes e exci-
tantes que estdo ainda sendo investi-
gados. Por exemplo, a colisdo entre
bolas de massas diferentes, de tama-
nhos diferentes, a colisdo nao frontal
ou ainda a colisdo inel4stica.

Conclusodes

Apresentamos um novo aparato
experimental para estudar colisdes
entre bolas. O equipamento em des-
taque, além da atividade educacional,
pode ser usado como excelente ativi-

podemos calibrar o termometro. Ao
colocar a parte dobrada do canudo em
uma regido mais quente (dentro de
sua boca, por exemplo) o ar dentro
do canudo se expandird empurrando

dobrar 2
ol 3 vezZes
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dade ltdica, pois o acerto da bolinha
dentro da cestinha pode vir a ser usada
como um jogo. Nesse aparato, de-
monstramos que existe uma relagdo
simples entre o alcance X ¢ a posi¢do
angular de langamento 6; portanto,
o acerto da bolinha dentro da cestinha
ndo ¢ apenas um jogo.
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a 4gua para fora, e se o mesmo for
colocado em um copo com gelo, o
ar sofrerd contragdo e a 4gua subira
pelo canudo.

Tendo por base a lei de Charles
em que o volume do gas (neste caso
o comprimento da coluna de ar) é
proporcional a temperatura absolu-
ta, segue que

Vy T,+273 Ly

sendo V, o volume e L, o compri-
mento da coluna do ar a tempera-

tura T, etc.
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String & Stick Tape experiments (R.D. Edge,
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