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1 Resumo da Sintese

Dois puques de massas diferentes colidem em uma mesa de ar, o movimento é filmado
e por meio da coleta das posicoes em cada quadro, foi investigado se ha conservagao do
momento e da energia cinética. O movimento foi analisado a partir de um referencial fixo
no laboratoério e de outro fixo no centro de massa do sistema.

2 Introducgao ao experimento

Neste experimento, dois puques deslizam-sobre—wmtrilho-de-ar, praticamente sem
atrito, apés um impulso inicial, até que, em dado instante, eles colidem. Foram registradas
as trajetorias dos corpos, assim, foram analisadas as posicoes dos corpos em funcao dos
instantes em que asfotografias foram tiradas. A partir dos dados coletados, o objetivo
principal do experimento é quantificar o momento linear dos corpos, a velocidade de
cada corpo e do centro de massa, a energia cinética do sistema e de cada corpo. Além
disso, foi realizada uma representacao das velocidades vetoriais dos corpos, antes e depois
da colisao, para tornar mais visual o efeito da colisao, tanto para a velocidade de cada
corpo, quanto para a quantidade de movimento do sistema. Assim, foi possivel analisar
o principio da conservacao do momento e se houve conservagao da energia cinética do
sistema ou se ela foi dissipada de alguma forma-

sépodedizerquesac

.o . iguaissecompraros
3 Descricao experimental vetores...
3.1 Arranjo experimental testararranjo?

Os materiais utilizados no experimento, foram:

e Uma filmadora utilizada para registrar com precisao o experimento e fornecer as
imagens que foram utilizadas para coletar dados.

e Uma placa de aluminio furada. |umfuro?

e Uma mesa de ar, uma mesa com uma estrutura de ferro com a placa de aluminio
apoiada, sobre a qual injeta-se um fluxo de ar com o objetivo de reduzir o atrito
entre os corpos lancados e a placa.

|caracteristica

e Um adesivo quadriculado, colado em cima da placa de aluminio para servir de
sistema de referéncias para coletar as posi¢oes dos corpos nas imagens geradas pela
filmadora.

e Uma ventoinha para fornecer fluxo de ar para o tampo da mesa.

e Lampadas de LED de alta poténcia, utilizadas a fim de melhorar a qualidade das
imagens obtidas.

e Um conjunto de suportes para lampadas de LED, sobre o qual elas foram presas.

e Uma bateria portatil para fornecer energia ao sistema de iluminagao do experimento,
bem como para a ventoinha.

e Discos de acrilico que sao os corpos lancados e analisados no experimento.

e Um suporte para a camera ficar fixa durante a captura de imagens.
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480quadros/s

3.2 Meétodos experimentais

Os dois puques foram langados sobre o plano de aluminio e a filmadora registrou 32
quadros. Em dado instante os puques se colidiram e, por meio da coleta das posigoes
dos corpos em cada quadro, foram calculadas as velocidades de cada puque e do centro
de massa. A partir dos valores escalares da velocidade, é encontrado o valor da energia
cinética de cada corpo e do sistema.

Apos isso, as velocidades serao tratadas vetorialmente, para efeito do calculo da quan-
tidade de movimento, de cada corpo e a total do sistema. Assim, os vetores foram re-
presentados em uma folha quadriculada, a efeito de visualizar sua direcao e seu modulo
por meio da escala adotada. Sabe-se que as velocidades dos corpos, tanto antes, quanto
depois da colisao, sao retilineas, sendo assim, o sistema de referéncias pode ser adotado
em qualquer ponto, pois a velocidade (¥) pode ser calculada em fungao da posic¢ao inicial
(77) e da posicao final (r}) por:

R
U:E~(7‘f—ri) (1)

Dessa forma, é perceptivel que a direcao e o sentido da velocidade dependem unica-
mente da variacao da posicao, entao, ao pegar duas posicoes quaisquer, antes da colisao,
encontraremos a mesma direcao para a velocidade, o mesmo € valido para os instantes
apos a colisao.

O principio da conservacao do momento linear foi utilizado na analise dos dados,
¢ importante mostrar que, sendo o momento linear do puque (ﬁ) relacionado com a
velocidade e a massa (m) do corpo por:

P =muv (2)

Sendo a massa uma constante positiva, o sentido e a direcao da quantidade de mo-
vimento linear do corpo é igual ao sentido e a direcao da velocidade do corpo. A fim
de tornar a andlise mais concisa, o movimento do corpo foi separado em duas instancias:
antes da colisao e depois da colisao. Disso, pode ser inferido que, para cada instancia do
movimento, o momento linear e a velocidade atuam numa direcao fixa, até que a colisao
altere essa direcao para outra direcao fixa, onde as duas grandezas ainda apresentam a
mesma diregao e sentido devido a equagao (2).

|momentdota|do sistema‘|

4 Resultados de medicoes, calculos-e analise de dados

Por meio da andalise dos quadros sucessivos do movimento dos puques, coleta-se a
posicao para cada instante em relagao a um referencial fixo no laboratério. Os quadros
sao intervalados de 0,0125 segundos um do outro. A partir da posi¢gao encontrada de
cada puque, pode-se calcular a posicao do centro de massa, do sistema composto pelos
dois puques, por meio da relagao:

mi - 21+ Mo - Ty

= (3)

mi + Mo

xcm

my - Y1+ ma - Y2
cm — 4
Y m1+m2 ()

Sendo a posi¢ao em relagao ao eixo horizontal (z) e a posigao em relacdo ao eixo vertical
(y), e os puques 1 e 2, com suas respectivas massas e posi¢oes. Os puques utilizados no
experimento foram os puques 4 e 5 do laboratorio, cujas massas estao abaixo:

4
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| massa (g) | inc (g) |

0,001g...

[ma| 23585 ONQ4 |
Ims | 36,776 | 0,004

Tabela 1: Massas dos puques 4 e 5

Para a coleta das posigoes, foram utilizados dois conjuntos de imagens diferentes (C4
e C5) que mostram o mesmo movimento, porém, por frames diferentes, sendo assim:

C4 pugue £ L Cemitro de massa

1 10.% 13.5 30,5 114 21,7 0,2] 128 0,2
1 10,8 2.8 30,1 21.4 ] 02 1.1 0,2
3 11.2 .1 20,6 1.0 214 02 114 0,2
4 11,5 21,7 28X 0.4 223 0,2 0.9 0,2
3 118 210/ 26,0 1.9 113 02 20,3 0,2
1] 1231 0.3 284 19.2 12 02 19,7 0.2
7 113 0.0/ 282 1.6 ey 02 19.1 0.2
] 119 19.2 7.9 17.9 2.0 02 184 0,2
9 13,2 18.8 27,5 17.4 21.9 0,2] 17.9 0,2
10 13,6 18.2 27,1 16,6 218 0,2] 17,2 0,2
11 14,0 1746 26,8 16,0 218 0,2 16,6 0,2
12 14,2 170 26,4 15.4 21,6 0.2 16,0 0,2
13 14,6 16,5 26,0 14.9 21,5 032 15,5 02l |incertezamaior...
14 130 1640/ 256 144 ik 02 150 0,2
15 134 154 254 13.4 2.5 02 143 0.2
16 158 14.9] 24.9 13.0 213 02 13.7 0,2
17 158 14.2 4.9 1.1 214 02 13,0 0,2
1% 136 139 254 11.6 206 02 1.5 0.2
19 15,5 132 259 11.0 21.E 0,2 11.9 0,2
20 154 12.9 26,2/ 10,2 220 0,2 11,3 0,2
2 15.2 2.2 26,6 .5 2.1 02 10,6 0,2
] 130 11.9] 27,0 5.8 213 02 10,1 0,2
3 149 112 27.3 B0 216 02 9.3 0.2
M4 14.8 10.9] 7.9 T4 i18 02 LR ] 0,2
5 14,5 10.4 28.2) 6.5 219 0,2 .0 0,2
16 14.% 2.9 285 6.0 230 02 7.5 0,2
7 14.2 9.2 290 2.0 232 0,2 .6 0,2
28 14,1 B9 29.2 4.5 233 0,2 5.2 0,2
] 14,0/ B4 29,7 3.9 236 02 57 0,2
30 139 8.0 30,0 3.0 23,7 0.2 5.0 0,2
i 13.8 7.5 30.5 12 240 0.2 4.3 0,2
32 13.6 6.9 30.9 1.8 24.1 02 EX ] 0,2
33 13.5 G.d 3L5 L0 24.5 0.2 EN 0,2
34 134/ 39 319 0.1 24.7 0,2 2.4 0,2

Tabela 2: Posicao dos puques conjunto C4
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C5 pugue £ pugue 4 Cemitro de massa
Cruadro X1 {em) Y1 fem) X2 fem) Y2 {em) XM (em) e XOM | YOM (em) e YOM

1 H3 3.1 25,3 2.1 17.6 02 2.5 0,2
1 38 e 250 11.8 17.% 02 22 0,2
3 .1 .1 248 0.9 174 02 114 0,2
4 5,6 21.6 24,2 20.3 17,3 0,2 0.8 o2
3 6.9 210/ 24,0 1.9 17.3 02 20,3 0,2
1] T.2 0.3 236 11 17.2 02 19,6 0.2
7 T4 0.0/ 231 1.6 17.0 02 19.1 0.2
] &0 19.3 218 18.0 17.0 02 18.% 02|
g 83 1E.B 224 17.4 169 0.2 179 0,2
10 B.7 18.2 22,0 16.7) 16.8 0,2 17.3 0,2
11 .0 176 21,5 16,0/ 16,7 0,2 16,46 0,2
12 2.3 17.0 214 15.4 16,7 0,2 16,0 0,2
13 0.6 16,6/ 21,0 14.7 16,5 02 154 0,2
14 10,0 1640/ 20,6 14.2 16,5 02 149 0.2
15 104 154 0.2 13,7 164 02 144 0.2
14 10,7 14.8 19.9 13.0 163 0.2 13.7 0,2
17 108 14.3 20,1 1.1 16,5 02 13,0 0,2
1% 10,6 13.8 20.4 11.6 166 02 12.% 0.2
19 10,5 133 20,8 10,9/ 16.8 0,2 118 0,2
20 10,3 12.8 21,2 10,1 16,9 0,2 11,2 0,2
2 102 12,2 21,8 4 17.1 02 10,8 0,2
] 10,0 2.0 250 57 17.3 02 10,0 0,2
3 0.8 11.4 214 1.9 17.% 02 9.3 0.2
M4 o7 10.8 1.9 7.2 17.7 02 8.4 0,2
25 o6 10.4 3.2 .6/ 17.9 0.2 E.1 0,2
26 94 0.8 23.7 38 18.1 0,2 74 0,2
27 9.3 9.2 24.0 5.0 183 0,2 6.6 0,2
28 9.2 %] 244 4.3 185 0,2 &,1 2
] 9.1 B2 24,9 3,7 18,7 02 55 0,2
30 58 1.9 25.3 .9 189 02 44 0,2
i B8 T4 25,7 FA 19.1 02 4.1 0,2
iz 8.6 6.8 26.0 1.5 19.2 02 EX] 0,2
33 8.3 G.d 26.4 0.8 19.4 02 30 0,2
34 83 38 26.8 0.1 19.6 02 23 0,2

Tabela 3: Posicao dos puques conjunto C5

O célculo da posigao do centro de massa (CM) foi facilitado ao tragar uma reta entre
as posicoes instantaneas dos puques, dessa forma, o CM estara sobre a reta e a posicao
serd reduzida a uma tnica variavel, no eixo tracado entre os corpos. A partir das posi¢oes
dos corpos e do CM do sistema, pode-se encontrar os vetores deslocamento dos puques,
antes e depois da colisao:

Vetores deslocamento (C4) - Laboratério

achoqueseusdados
naoficariamassim,
ja quetrocouas
massas...

Puque da esguerda (C5) m5=36,776¢g

Centro de massa

Puque da direita (C4) m4=23585g

t SNy |

Momento da colisdo

Escala grafica adotada

l 2,57 cm

ondeestaoos
calculosdedr?
ou o graficocomos

Figura 1: Vetor deslocamento conjunto C4
pontose vetores?
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Vetores deslocamento (C5) - Laboratério

M Centrode massa

I Puquedaesquerda (C5) m5=36776¢
I:l Puque da direita (C4) m4=23585g

x Momento da colisdo

Escala gréfica adotada

l 2,4cm

Drcm d

Figura 2: Vetor deslocamento conjunto C5

Sabendo a direcao e sentido do vetor deslocamento, sabe-se a direcao e sentido da
velocidade, bem como seu médulo, dado que, o intervalo de tempo entre os quadros é
conhecido, dessa forma:

Vetores velocidade (C4) - Laboratério

ch a

Centro de massa

Puque da esquerda (C5) m5=236,776¢g

Puque da direita (C4) m4=23585¢g

Momento da coliséo

kOEnm

Escala grafica adotada

calculou paraqual
| e intervalodetempo?

Figura 3: Vetor velocidade conjunto C4
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Vetores Velocidade (C5) - Laboratério

M Centrode massa

I Puquedaesquerda (C5) m5=36776¢
I:l Puque da direita (C4) m4=23585g

x Momento da colisdo

Escala gréfica adotada

l 12,7 cm/s

ch d

Figura 4: Vetor velocidade conjunto Ch

Como visto na férmula (2), a quantidade de movimento tem a mesma dire¢ao e sentido

da velocidade, dessa forma, é possivel encontrar os momentos lineares de cada corpo, bem
como o do CM:

Vetores Quantidade de movimento (C4) - Laboratério

ondeestaoosvalores
Antes Denois dosmomentosie p5
ep4?
2000? ;T’ M Centro de massa
4d
Paq B Puquedaesquerda(C5) m5=36,776g
l:l Pugque da direita (C4) mé4=23585g
e o x Momento da colisdo
Pemg Pemg /
/ Escala gréafica adotada
/
. /
EZOO A l 305,5 g*cm/s
— / Psq
Dsq /
/
/
/

Figura 5: Vetor quantidade de movimento conjunto C4

vetoresnaobatem
comcaculo...
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Antes

Vetores Quantidade de movimento (C5) - Laboratério

Depois

I centro de massa
- Puque da esquerda (C5)
l:l Puque da direita (C4)

x Momento da coliséo

Escala grafica adotada

l 473 g* em/s

m5 =36,776 8
md=23,585g

Figura 6: Vetor quantidade de movimento conjunto C5

deveriaestamadiscussao...

Pode-se notar, graficamente, que a quantidade de movimento do CM é, aproximada-
mente, igual a soma das quantidades de movimento dos puques. E possivel visualizar,
também, que o momento total do sistema, ou momento do CM, aumenta depois da co-
lisao, dessa forma, a quantidade de movimento nao se conserva e pode-se indagar sobre
a colisao ter liberado energia que estava armazenada no sistema de alguma forma. Essa
indagacao é melhor desenvolvida com os dados da energia cinética do sistema antes e

depois da colisao, que serao apresentados posteriormente.

Pelo teorema do impulso é conhecido que: [ = AP = 13f - ]5;, dessa maneira, ao

fazer a subtracao vetorial do momento final (P}) pelo momento inicial (P,), encontra-se
a variacao da quantidade de movimento total, que é, também, o impulso. A subtragao
vetorial esta apresentada abaixo:

Pig

Piq
Iy =P4y — P,
_ﬁa -
44

Impulso sobre cada puque (C4)

|
O

Puque da direita (C4)

Puque da esquerda (C5)  m5 = 36,776 g

m4=23585¢g

Escala gréfica adotada

l 305,5 g*cm/s

I5
- _ 7 7_7 Ftntal
Iy
naotemamesma
direcéo...

Figura 7: Vetor impulso conjunto C4
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Impulso sobre cada puque (C5)

B  Puquedaesquerda(C5) m5-=36,776 g

/ l:l Puque da direita (C4)

P4, ., /
Pag

/ Escala grafica adotada

l 473 g* cm/s

b

1a=ﬁd—174’a

“Pag, m’d

Figura 8: Vetor impulso conjunto C5

md=23,585¢g

E notével que um impulso age sobre 08 COrpos, Cujo modulo, sentido e direcao estao
representados acima. Assim, como I +# 0= Pf + B, dessa forma, o momento nao se
conserva. Os impulsos estao em sentidos opostos, o impulso do puque 4 esta orientado
para a direita, enquanto que o do puque 5 esta orientado para a esquerda, porém, nao na
mesma dire¢ao, assim, quando ocorre a subtragao vetorial, ha um impulso remanescente,

que ¢ o impulso total agindo sobre o sistema.
Por meio dos dados encontrados e apresentados, pode-se, também, calcular
cinética do sistema, por meio da relacao:

Com isso, chega-se aos seguintes resultados:

| | E4 (cgs) | 0By | Es (cgs) | 0B5 | Eioar (cg8) | 0ot |

a energia

(5)

| antes | 53165 | 699 | 39918 | 485 | 93082 | 851 |
| depois | 27721 | 1577 | 45116 | 550 | 72837 | 1670 |

TehSE—

Tabela 4: Energia cinética do conjunto C4

‘ ‘ E4 (CgS) ‘ UE4 ‘ E5 (CgS) ‘ UE5 ‘ Etotal (CgS) ‘ gEtotal ‘
| antes | 51049 | 766 | 37558 | 535 | 88607 | 934 |
| depois | 31853 | 1165 | 51065 | 478 | 82917 | 1259 |

Lk

Tabela 5: Energia cinética do conjunto C5

inccom1sig....

¢ maior, pois o sistema em si perde energia, como ¢é visivel na Fyq.

10

ia—Porém, a perda do puque 4
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Agora, o movimento é analisado por meio de um referencial no centro de massa do
sistema, dessa forma, os vetores deslocamento dos puques pelo centro de massa:

Vetores deslocamento (C4) — Centro de massa

Centro de massa

Puque da esquerda (C5)  m5=36,776

Puque da direita (C4) m4 =287

xOEnm

D4[cm) b

atica adotada

l 2,57 cm

Figura 9: Vetor deslocamento (referencial no CM) conjunto C4

Vetores deslocamento (C5) — Centro de massa

Centro de massa

B rPuquedaesquerda (C5) m5S=36776¢
l:l Puque da direita (C4) m4=23585g

x Momento da colisdo

Escala grafica adotada

l 24 cm

Figura 10: Vetor deslocamento (referencial no CM) conjunto C5

Assim, pode-se encontrar os vetores velocidade em relacao ao CM:

11


Nemitala
Lápis


Vetores velocidade (C4) — Centro de massa

—
v —
5a Via _—*UC
= m M Centrode massa
Vem
I Puquedaesquerda (C5) m5=36776¢
N « S I:l Puque da direita (C4) m4=23585g
Vsa(em) ® Vaa(cm)
x Momento da coliséo
/“f Escala gréfica adotada
—
Vsq/ —_ —_
l‘/ Vem —Vem Vad
/
/_s l 12,9 cm/s
%
= —
Vsd(cm) oY -
V4d(cm) »

Figura 11: Vetor velocidade (referencial no CM) conjunto C4

Vetores velocidade (C5) — Centro de massa

v V. —
5a 4a —
RN Yem M cCentrode massa
Vem
B rPuquedaesquerda (C5) m5S=36776¢
ﬁ 4 3 l:l Puque da direita (C4) m4=23585g
5a(cm ®
(cm) Vaa(em) x Momentoe da colisdo
/
/ Escala grafica adotada
Vsd /
/ e 5 V.
/ Vem Vem 4d l 12,7 cm
/
/
(.
v
5d(cm) = -
Vad(cm)

Figura 12: Vetor velocidade (referencial no CM) conjunto C5

E perceptivel que a velocidade do centro de massa se mantém constante durante o
movimento. E pode-se elaborar os vetores quantidade de movimento dos puques em
relagao ao CM:

12



Vetores Quantidade de movimento (C4) — Centro de massa

— =
Psa(cm) p4a(cm)
— p—' B Quantidade de movimento em relagdio ao centro de massa
o 5 (cm)
psd( ) . I Pugue daesquerda (C5) m5=36776g
cm,
Pq(cm) [] Puauedadieita(cs) ~— m4=23585g
— x Momento da colisdo
Pacm) .
- « Paacem) .
— —~ Escala grafica adotada
Ps a(em) . T Y
Ps d(cm)

l 305,5 g*cm/s

Figura 13: Vetor quantidade de movimento (referencial no CM) conjunto C4

Vetores Quantidade de movimento (C4) — Centro de massa

— s
p5a(cm) a(em) - Quantidade de movimento em relacdo ao centro de massa
17:7::; p—s‘(cm) / E{(cm) B Puque daesquerda (C5) m5=36776g
Ea‘,(cm) ;T' I:l Pugque da direita (C4) m4=23585g
4
diem) x Momento da coliséo
ES. (cm) Escala grafica adotada
a(cm
[ —
2 *7?4"’(””) l 473 g*em/s
Eﬂ‘.(cm)
Figura 14: Vetor quantidad movimen: ferencial no CM) conjunto C5

E importante notar que a quantidade de movi#iento dos puques em relacao ao CM é
igual em direcao, modulo e sentido. E caso sejam somadas, tanto antes, quanto depois da
colisao, o resultado é nulo. E, também, pode-se efigontrar o valor da energia cinética dos
corpos e do sistema em relagao ao CM por meio érmula (5):

‘ ‘ E* (cgs) ‘ ok, ‘ Es* (cgs) ‘ oEs ‘ Eiotal (cgs) ‘ 0 Eiotal ‘

| antes | 3471 | 390 | 1474 | 204 | 4945 | 1321 |
| depois | 18416 | 2223 | 6007 | 651 | 24423 | 3281 |

Tabela 6: Energia cinética (referencial no CM) do conjunto C4

13 naoé etotalnorefcm
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‘ ‘ E4* (CgS) ‘ 0E4 ‘ ES* (CgS) ‘ JES ‘ Etotal (CgS) ‘ OEtotal ‘
| antes | 1490 | 293 | 1120 | 205 | 2610 | 1436 |
| depois | 17970 | 1501 | 3973 | 371 | 21944 | 2274 |

Tabela 7: Energia cinética (referencial no CM) do conjunto C5

E notével que a energia do sistema em relagao ao CM cresce significativamente, dessa
forma, a indagacao sobre a nao conservagao do momento por conta da liberacao de energia
na colisao ganha mais forca. Pois foi provado que hd um impulso atuando sobre o sistema
e que apés a colisao, a energia cinética em relacao ao CM aumenta drasticamente.

5 Discussao final e conclusoes

As previsoes iniciais eram de que o momento ia se conservar, porém os dados divergem
da ideia. Pois ha um claro ganho de energia apds a colisao, e ha um impulso atuando
no sistema. E conclusivo que a energia cinética também nao se conserva, nao atendendo,
assim, o que era esperado, dado que o arranjo da mesa de ar foi utilizado a fim da
energia nao ser significativamente dissipada por atrito entre o puque e a mesa. Como a
conservagao do momento é um principio qunado nao hé forgas externas agindo sobre o
sistema, é possivel afirmar ou que a mesa de ar nao foi suficiente para reduzir a agdo das
forcas externas, ou que a incerteza foi subestimada e, por isso, nao houve a conservacao
do momento. Quanto a energia cinética, ela nao se conservou e isso é natural, ela foi
transformada em outras formas de energia, como energia sonora que ocorre nas colisoes,
ou térmica devido ao atrito dos puques com o ar.
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