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Este experimento destina-se ap auxilio no ensino de mecéanica classica para 0s primeiros
dois anos do ensino médio. Com este, pode-se ilustrar os conceitos de momento linear e
energia mecanica, as leis de conservacdo de momento e energia e os fendémenos

relacionados com o choque de dois corpos.

INTRODUCAO

Os péndulos de Newton recebem este nome pois foram inicialmente propostos por Sir Isaac
Newton para a ilustracdo de diversos principios da mecanica classica. Neste experimento,
procuramos fazer uma montagem dos péndulos de Newton e mostrar como ele pode ser

utilizado no ensino de Fisica.

Na escolha do tema do projeto, apontada pelo professor Doutor David Mendez Soares, do
IFGW, procurou-se um experimento que fosse realmente representativo para o ensino e que
a0 mesmo tempo pudesse ser facilmente entendido e montado por qualquer professor do

ensino médio, sem muitos recursos.

A figura seguinte é ailustracdo da montagem do experimento. Essa imagem foi gerada por

computador, com o auxilio do programa Pov-Ray.



Figural

Utilizando esferas metdlicas de ato coeficiente de restituicéo e, pode-se com o principio da
conservacdo do momento, explicar diversos fendmenos que ocorrem no chogue entre as

esferas. Uma descricdo detalhada da teoria envolvida no experimento segue-se.



ASPECTOS TEORICOS

|) Quantidade de M ovimento, Energia M ecénica e Choques nos

Péndulos de Newton — Nivel Basico.

Uma pergunta natural que surge quando vemos os Péndulos de Newton em movimento é

“por que somente uma esfera sobe do outro lado, quando soltamos uma?’.

A resposta para esta questéo esta ligada aos conceitos de Quantidade de Movimento —
Q (ou Momento Linear, p), energia mecanica, choques elésticos e principios de

conservacdo. Todos estes assuntos so cobertos no ensino médio.

A guantidade de movimento de um corpo Q é definida como sendo Q = m v, ou sgja a
massa do corpo vezes sua velocidade. Como a velocidade é uma grandeza vetoria, a

guantidade de movimento também é.

A quantidade de movimento total em um sistema, no caso nossas esferas, é a soma vetoria
da quantidade de movimento de cada esferas: Qt = Qegera1 + Qesaa2 + ... + Qegeras. ESta
guantidade Qt somente muda quando alguma forca externa age, por exemplo alguém atua

nas esferas.

A energia mecanica de um corpo € soma de Ssua energia potencial com sua energia cinética.
No caso desse experimento, a Unica energia potencia existente, € a energia potencial
gravitacional, que é Ep = m g h, onde g € a constante gravitaciond, h é aturarelativaem a
massa das esferas. Energia cinética por sua vez E., depende da velocidade do corpo e é

definidacomo sendo E; = ¥am V2.

A energia mecanica total do sistema representado pelas esferas €, portanto, a soma da

energia cinética e potencia de cada esfera e podemos chama-la de Er.



Um fato importante sobre a energia mecanicatotal € que elando varia se ndo houver forgcas

de atrito e forgas externas.

Desta forma podemos dizer que Qr e Er antes e depois dos choques das esferas séo
constantes, desprezando forgas de atrito, como a do ar. Podemos ainda fazer algumas
simplificagdes na nossa andlise do modelo. Se considerarmos somente como sistema, as
esferas logo antes do impacto, toda a energia mecanica do sistema sera devido a energia
cinética das esferas. Além do mais, as esferas véao se deslocar todas em uma sO dimenséo,
ou sejaem uma linha reta. Por isso podemos considerar que Q-+, sO tem componente em X,

por exemplo. Desta forma, antes e depois do impacto temos:

Qrx Antes = Qrx Depois.

Er Antes = ET Depois

Podemos agora analisar os casos que podem acontecer no experimento. As bolinhas séo
numeradas de 1 a5, ficando as bolinhas 2, 3 e 4 no meio, vejaaFigural. Vamos ver o que
teoricamente acontece quando soltamos duas esferas de um lado. Quantas esferas sobem do
outro? Utilizaremos indices numéricos de 1 a5 para nos referirmos as respectivas massas e
velocidades das bolinhas. Desse modo, m seré a massa de cada bolinha, v3 seré avelocidade
da bolinha trés, e assim por diante. Observando que somente as esferas 1 e 2 tem alguma

velocidade, pela conservacao da quantidade de movimento temos.
(mvi+mva+mO+mO+ mO0)anes= (MVy+ MVa+ MVz+ MVs+ M Vs)pepois
dividindo por m (amassa de cada esfera) temos:
(V1 + V2)antes = (V1 + V2 + V3 + Va+ Vs)pepais
Ou seja, depois do chogue a soma das velocidades das 5 esferas tem que ser igua a soma

das velocidades das duas esferas antes do choque. Para descobrir as vel ocidades depois do

choque, temos que utilizar a conservacao de energia. Como somente temos energia cinética:



(¥am vi? + Yam v2 + %m0 + 6m 0 + ¥om O)ages =

(oM vi? + Yom Vo7 + Yam Vs + YoM V,® + YoM Vs )pepois

dividindo a equac&o acima por ¥2 m, temos:

(V1% + V2 Jantes = (V12 + V2* + Va? + V4? + V5) pepois

(V1 + V2)antes = (V1 + Vo + V3 + Va + Vs)pepais

Agorase v; = Vv (soltamos as duas esferas da mesma altura) temos:

(2 V1? antes = (V1% + Vo + V3 + Va® + V&) pepois

(2V1)anes= (V1 + V2 + V3 + Va+ Vs)pepois

A solucéo deste sistema € que a velocidade de duas das esferas depois do impacto sgjam
iguais a velocidade de vi e v, antes do impacto. Somente as esferas das extremidades
podem subir, pois, se uma esfera esta entre duas outras paradas, ndo tem como ela deslocar-
se. Ela somente poderia o fazer se aquelas das extremidade se dedocassem também. Assim,

podemos ver que (V1, V2 € V3 )pepois SA0 todos iguais a zero.

Pode-se facilmente verificar que com (Va = Vs)depois = (V1 = V2)aes 8S €quagdes de

conservacao de energia e momento sdo satisfeitas.

Entdo vemos que o movimento das esferas € previsivel utilizando os conceitos de

conservacdo. Podemos fazer amesma andlise para qualquer nimero de esferas.



I1) Teoremas do Momento Linear e da Energia— Nivel Avancado

A segundalei de Newton tem a forma da equacdo vetoria diferencial;

md’r/dt® = F
Que em trés coordenadas cartesianas sao;
md’x/dt* =F,,  mdy/dt®=Fye mdz/dt =F,

O vetor momento linear p de uma particula € definido como;

As equaces (1) e (2) podem ser rescritas como;
d(mv)/dt = dp/dt = F,
ou em forma de componentes,

dpd/dt = F,, dpy/dt = F, dp,/dt = F,,

(1)

(2)

3)

(4)

()

Passando da forma diferencial paraaintegral, com limites det; at,, obtém-se a variacdo do

momento linear entre t; e ty;
— —_f t2
P2—P1= Mva—mvy = Ju? F dt.
Definida a energia cinética em mecénica cléssicacomo

T=%m?

(6)

(7)



pode-se relacionar 0 momento com a variacdo da energia cinética. Para tanto, procede-se

multiplicando as equagdes (5) por vy, Vy, € V, respectivamente, produzindo;
d(¥amv,d)/dt = Fevx, d(¥amv,2)/dt = Fyvy, d2mv,?)/dt=Fy, (8)
Somando-se estas equages,

d[¥am(vy® + v, 2 + v,2))/dt = Fovy + Fyvy + Fov, (9)

ou naformavetorial,

d2mv/dt =dT/dt=F [/ (10)

Multiplicando-se a equacdo (10) por dt e integrando, obtém-se a forma integra do teorema

daenergia

To,—Ti=Yamv2—Yamvi? = % F [V dt. (11)

I11) Conservacdo do Momento Linear — Nivel Avancado

Seja um sistema composto de N particulas pontuais, [1..N], cujas massas sd0 mg, com k
entre 1 e N. A forca total exercida sobre a k-ésima particula é a soma das forcgas internas
das N-1 outras particulas e da forca externa sobre a k-ésima. Desta forma a equacdo do

movimento para estafica;
ma = FE+ Ry (12)

onde F' denota a somatéria das forcas internas agindo sobre k e F& as somatéria das forcas

externas agindo sobre k.



Se pk = mkvk for o momento linear da k-ésima particula, pode-se escrever (12) como;
dpi/dt = F &+ Fy. (13)

Somando a equacdo (13) em relacdo atodos os N corpos, obtém-se
¥ dpi/dt = d(X p)/dt = SFE + SF,. (14)

Definido P e F respectivamente o momento e aforga externatotais, temos:

P =2 px=2 mvg (15)
F=YF¢ (16)

Levando em conta que a somatéria das forcas internas sobre todo o sistema € nula

(resultado el ementar proveniente da 32Lel de Newton), temos de (14), (15) e (16):
dP/dt=F (17).

Ou sgja, a variacdo do momento linear é proporciona a forca externa aplicada ao sistema
em questdo. Um corolério imediato € o Teorema da Conservacdo do Momento Linear: o

momento linear total P é constante na auséncia de forcas externas agindo sobre o sistema.

V) Conservagéo da Energia— Nivel Avancado

Em muitos casos, a forca agindo sobre as particulas em um sistema pode depender somente

de suas posicoes,

Fr= Fk(rl, Mo, ..., rN) (18)



Neste caso é possivel que exista uma fungdo potencial com a forma V(ri, ra, ..., In) €

assim,

F = dV/dxg, Fwy = dV/dy, F = dV/dz, (29)

No caso de existir um potencia V, podemos demonstrar 0 Teorema da Conservagcdo de
Energia da seguinte maneira as equacfes do movimento para a k-ésima particula

utilizando (19) séo:

mdvi/dt = - dV/dxy, mdeky/ dt = - dV/dyx
mkdvi/dt = - dV/dzx (20)

Multiplicando (20) por cada umadas componentes de velocidade, respectivamente, e

somando as parcel as temos:

d(¥s mvid/dt + dV/dx, dxid/dt + dV/dyy dyi/dt + dV/dzy dzddt = 0 (21)

Somando a equacao (21) paratodos os k, obtemos:

d(Es mvid)/dt + X(dV/dx dxiddt + dV/dyi dyi/dt + dV/dzy dzddt) =0 (22)

O segundo termo da equacdo (22) é dV/dt e o primeiro termo é a derivadano tempo da

energia cinéticatotal. Podemos entdo escrever:

d(T + V)/dt = 0. 23)

Assim o Teorema da Conservacéo de Energia pode ser escrito:

T+V=E. (24)



V) Analise do Experimento — Nivel Avancado

Neste experimento, uma ou mais esferas sdo deslocadas de sua posi¢ao de repouso e soltas.
Devido a forca gravitacional as esferas em questéo aceleram de maneira a chocar-se com as
outras esferas em repouso. No lado contrario a0 chogque, algumas esferas iniciardo

movimento e subiréo auma certa altura por conta do movimento pendular.

Devido a existéncia de forcas ndo conservativas, principalmente o atrito das esferas com o
ar, a energia mecanica do sistema (compreendido pelas esferas somente) tende a diminuir
com o passar do tempo. Além disso, chogues ndo completamente elasticos entre as esferas

fazem diminuir a energia mecéanicatotal.

Para permitir a ilustracdo dos principios de conservacdo, no entanto, pode-se escolher
esferas massvas 0 suficiente para que a perda de energia por atrito com o ar sga
desprezivel em um intervao pequeno de tempo. Além disso, a escolha de esferas de alta
dureza e de excelente coeficiente de restituicdo no impacto serve para tornar as forgas

conservativas majorantes.

Temos agora as condic¢des em que as equacdes (17) e (24) foram enunciadas.



DECISOES DE PROJETO

Diversas decisdes quanto ao projeto foram feitas durante sua construcdo. De inicio quanto

aos materias.

|) Materiais Utilizados

Esferas. As esferas para a construgdo do experimento devem ter massa suficiente para que

0 atrito com o0 ar sgjadesprezivel na andlise do experimento. Além disso, elas devem ter tal

coeficiente de restituicdo que permitam um choque 0 mais elastico possivel.

Assim, as esferas do experimento tem 30mm de didmetro e sdo feitas de ago-cromo 3. Sua

massa aproximada é de 111g.

Devido a suadureza, a perfuracéo das esferas € um tanto complicada, por isso um esquema

de passadores foi utilizado para prender-se as esferas com fios.
O custo de cada esfera de metal é elevado, cerca de R$ 25,00, por isso esferas de materiais
distintos podem ser utilizados, como epdxi, vidro ou porcelana. Esferas como bolas de gude

de maior tamanho também podem ser utilizadas.

Base da Montagem: A Base da montagem foi construida utilizando uma estrutura de

madeira e MDF (uma espécie de compensado, massivo e barato). Com cinco esferas na
montagem, as estruturas que as seguram devem ser resi stentes o suficiente para aglientar ao

menos 555g das esferas em movimento.

Além disso, para melhor representar a conservacdo do momento do sistema, a base serd
massiva o suficiente e com parte inferior aderente, para que a mesma ndo se desloque

durante a experimentacao.



Resumo dos materiais: Os materiais utilizados no experimento est&o listados abaixo:

» 5 esferas de 30mm de didmetro de aco-cromo 3. Custo total: R$150,00
* 2,5 metros defio de nylon para pesca de 0.30mm de diametro.

* Basede50x 25x 2,5 cmde MDF e Pinus.

* 5 botdes de costurade Nylon de relativa, para fixacao das esferas.

* Colade Madeira, pregos, parafusos diversos e Super Bonder.

I1) Procedimento para a Construcao da Montagem

O projeto abaixo especifica como a montagem deve ser realizada. A base da montagem
vista na figura, tem medidas 50 x 25 x 1.8 cms e € feita de MDF. As hastes laterais de
madeiratem medidas de 29 x 5 x 1.5 cms e sdo feitas de madeira e fixadas por meio de cola

e pregos na base.




"

Unindo as duas hastes, existe uma trave de medidas 50 x 5 x 1 cm, com uma abertura
centralizada, de medidas 25 x 0.5 cms, feita de madeira. Esta trave esta fixada nas hastes

por meio de pregos e cola.

Além disso, 5 peguenas travessas de medidas 20 x 2 x 1, com um furo central de medida 5
mm, foram feitas. Essas travessas sdo presas a trave da montagem por meio de 5 parafusos

sextavados de diametro 5mm e comprimento 3cm, com porcas em forma de borboleta.

Este esquema permite que a posi¢ao das hastes seja movel e adaptével. Nas extremidades
das travessas, € fixado 1 parafuso, preferenciadmente do tipo gancho, pois ai prende-se o

fio de Nylon que sustenta as esferas.

Ao colar nas esferas os botdes de nylon com Super Bonder, toma-se o cuidado de limpéa-las

corretamente, afim de tirar qual quer residuo de sua superficies.

Alguns cuidados devem ser tomados na fixacéo das esferas e tem a ver com o alinhamento
delas. Tanto o ainhamento vertical como o horizontal devem ser muito bem gjustados. Um

alinhamento pobre permite perda de energia do sistema por meio dos fios.



UTILIZACAO DA MONTAGEM

Diversos principios podem ser ilustrados com a utilizagcdo desta montagem, tal qual descrito

naintroducéo deste relatorio.

Em classe, pode-se através das seguintes experimentacdes ilustrar os principios de

conservagao envolvidos:

1. Elevar uma esfera da montagem e verificar que gp0s o0 chogue todas permanecem
em repouso a Ndo ser uma que eleva-se no lado oposto, até atura semelhante da
esfera solta.

2. Elevar duas esferas de um lado e verificar que apds o choque, duas esferas no lado
oposto entram em movimento, e ndo uma com o dobro da velocidade, como poderia
Se imaginar erroneamente.

3. Elevar uma esfera de cada lado e soltando-as simultaneamente, verificar que elas
“ricocheteiam” no choque enquanto 3 esferas continuam paradas, e procurar a
explicagdo para este fato.

4. Prever matematicamente e depois verificar o que acontece soltando um ndmero
variado de esferas da montagem,.

5. Prendendo-se duas esferas juntas firmemente, verificar em cada um dos casos de
choque, os efeitos e justificar teoricamente os dados obtidos em termos das
equacdes (17) e (24).

6. Utilizando-se de amortecedores entre as esferas pode-se mostrar a conservacdo do
momento sem a conservacdo tota da energia, que € perdida em pate no
amortecedor.



FECHAMENTO E BIBLIOGRAFIA

Neste relatério apresentamos a montagem dos péndulos de Newton, que pode ser utilizada
para a ilustracdo dos conceitos de energia mecanica e momento linear, principios de

conservacdo de energia e do momento e finalmente o fenémeno de choque entre corpos.

Em primeiro lugar foi apresentada uma discussdo tedrica pormenorizada do problema e a

seguir como teoria se aplica a montagem em questo.

Em seguida, apresentamos os materiais utilizados na montagem a razéo pela escolha dos
mesmos, dando aternativas aos materiais mais caros. Além foram discutidos os cuidados e

amaneira de proceder a montagem.

Finamente listamos algumas experimentacoes simples que podem ser feitas em sala de

aula, junto com alunos do ensino médio e as questdes tedricas que podem ser levantadas.
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