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INTRODUCAQ

0 equipamento aqui descrito & usado nos laboratérios de Ensi
no do Departamento de Fisica da UEL, para os alunos dos cursos de FT
sica, Quimica, Matematica e Engenharia na disciplina de Fisica Geral
e Experimental 1.

0 equipamento consiste de um canhdo de mola para langar esfe
ras de ago, um anteparo e um crondometro digital com precisao de 0.01
segundo.,

0 nimero de informagoes obtidas permitem a compreensao do as
sunto "Movimento em duas dimensoes" descrito pelo livro do Halliday-
Resnick(1).

A idéia surgiu a partir do artigo de D.M. Baldwin no qua1(2)
introduzimos uma série de modificagodes.

Para testarmos o equipamento separamos aleatoriamente um gru
po de alunos do primeiro perfodo de engenharia, ao qual apresentamos
a experiéncia antes do tratamento teérico.

Observamos um rendimento significativamente maior na turma em

que o equipamento fol utilizado.

DESCRICAQ DO EQUIPAMENTO

Na fig. 1, pode-se observar o esquema do equipamento, que per
mite dar uma idéia mais objetiva do equipamento. As fungoes e o ma-
terial utilizado em cada parte estao relacionados a sequir:

Canhao de molfas: Consiste de um tubo de paviflex contendo um &mbolo
com mola, para o langamento de esferas de ago, e o conjunto & preso
a um suporte que permite dar a Inclinacao desejada (fig. 2). Na ex-

tremidade final do tubo prendem-se dois fios de ago para o contacto



elétrico do cronometro.

Anteparo afvo: Consiste de uma taboa presa verticalmente num suporte.
0 mecanismo de contacto elétrico é efetuado através de uma fina has-
te de ago que, com a perturbacao provocada pelo choque da esfera, fe
cha o circuito do cronometro (fig. 3). A posigao que a esfera bate

¢ marcada através de papel carbono.

Cronometno digitaf: £ um crondmetro construfdo pela Radionave Indus-
trial Eletronica S.A. Modelo (9/100), com uma pequena modificagao,
que consiste de dois plugs tipo macho-fé&mea que ligam e desligam o
crondmetro, fechando o circuito. 0 crondmetro digital permite regis

trar o tempo com uma precisao de 0.01 segqundo.

UTTLIZACAO DO EQUIPAMENTO

0 equipamento nado necessita ser calibrado e para se determi-
nar aproximadamente a altura e o alcance da trajetoria, faz-se pri-
meiro o langamento da esfera. Em seguida, divide-se o comprimento do
alcance em aproximadamente dez posigoes equidistantes e coloca-se o
alvo em cada uma delas. Para cada langamento, consegue-se medir o al
cance em x , a altura y e o tempo t que o projétil leva para per
correr desde a boca do canhao até o alvo. De posse desses dados po-
de-se construir os graficos de x = x(t) , y = y(t) e y = ¥Y(x). O0s
graficos obtidos podem ser observados na fig. 4.

A fim de melhorar a precisao dos dados fizemos cinco medidas

para cada langamento e tiramos as respectivas médias.

TEORTA E RESULTADOS

0 movimento de um projétil, que esteja ao longo de sua traje
toria, submetido apenas a forga gravitacional e desprezando-se o a-

trito, descrevera uma parabola, cuja equagao &€ dada por:

Yy =y + tg Bo x = g 12 (1)
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onde: y = altura inicial do projétil em relagdo ao eixo de referén
clia.

8 = inclinagdo do canh3o em relagao a horizontal.
v = velocidade inicial do projetil.

a = aceleragao da gravidade.



0 grafico experimental correspondente a esta equagao pode ser
visto na fig. &,

Uma das provavels dificuldades diditicas seria o entendimen=
to da decomposigao do movimento sequndo os eixos vertical Y e hori
zontal X e cujas equagdes em fungdo do tempo s3o as sequintes: P
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X|=ivalicos 90 t (3)

Elas correspondem a um movimento uniformemente variado sequn
do o eixo Y , e movimento uniforme segundo o eixo X.
0 alcance pode ser deduzido a partir das equagbes acima re-

lacionadas e tem o valor de:
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0s resultados experimentais mostram claramente a sua concor-

dancia com a teoria., Consideramos os sequintes dados Iniciais:
8, = 38°
y =21.0 cm
R = 379.0 cm

Do grafico de x = X(t) , podemos facilmente obter o valor da

velocidade inicial usando a expressao (3) resultando
vigl= 579.2 cm/s

Podemos comprovar claramente que o movimento segundo o eixo
X € uniforme, pois a curva obtida é claramente linear.

De posse dos dados acima, podemos calcular o valor da acele-
ragdo da gravidade g a partir da equagao (4) do alcance R , resul

tando ser:
2
g = 982,6 cm/s
Comparando esse resultado com o valor obtido em outras experiéncias,
mostra-se coerente como se pode ver na tabela (1).

Com os dados acima obtidos, calculamos os coeficientes das cur

vas teoricas, resultando:

y = 21.0 +0.781 x - 0.002358 -t (5)



x = U56.4 ¢ (6)

y = 21.0 + 356.6 t - 491.3 t2 (7
Comparando estas curvas com os resultados experimentais, po-
demos ver claramente a.sua concordancia com a teoria (fig. 4).
Para um dado equipamento, usando todas as condigoes iniciais
iguais, os resultados obtidos sao praticamente os mesmos. No teste
do equipamento, usamos trés equipes de laboratdrio. O0s resultados pe

las diferentes equipes mostrou uma discrepancia menor que 1%.

TESTE DO EQUIPAMENTO

Usamos um grupo de alunos do primeiro periodo de engenharia
para testar o equipamento. 0 nivel de conhecimento estipulado foi o
do livro Halliday-Resnick. Fizemos um teste prévio que permitiu ava
liar o conhecimento inicial dos alunos resultando num rendimento de
182. Em seguida separamos aleatoriamente o gqrupo inicial (18 alunos)
em duas turmas. Para a primeira turma ministramos uma aula conven-
cional sobre o assunto, ou seja, exposicao tedrica e resolugiode pro
blemas. A segunda turma usou em primeiro lugar o equipamento, sendo
dividida em trés equipes, e em sequida fizemos uma breve exposigao do
assunto. Aplicamos o teste final no mesmo nivel do pré-teste. Como
resultado observamos um rendimento maior (77%) na turma que usou o
equipamento, quando comparada com a que nao usou (57%).

Ambas as avaliagdes, tanto o pré-teste quanto o teste final,
seguiram os mesmos objetivos operacionais e foram divididas em duas
partes, ou seja, um teste objetivo conceitual valendo 20 pontos e re
solugao de problemas valendo 30 pontos. Dos valores médios de acer-
tos dos alunos, obtivemos as porcentagens (tabela 2).

CONCLUSOES

0 equlﬁamento é bem aceito pelos alunos visto os resultados
que com ele podem ser obtidos, e o fato de nao exigir calibragao pré
via simplifica a sua montagem e uso.

O0s graficos da figura 4 foram obtidos por uma das equipes do
grupo exberlmental. Verificou-se que o numero ideal de alunos por e
quipe € trés pois com um nimero inferior o trabalho torna-se moroso e
com um nimero superior alguns permanecem ociosos.

Um resultado interessante foi o de que o grupo experimental,

que nao teve resolugao de problemas em classe, resolveu um nuamero



maior de problemas do que o grupo teérico (tabela 2). 0 nimero de
questdes conceituais respondidas pelos dois grupos foi praticamente
o mesmo.

Outro aspecto observado fol que o0s alunos que desistiram per
tenciam ao grupo tedrico.

Devemos ressaltar que, devido ao pequenoc ndmero de alunos que
se submeteram ao teste,eé diffcil fazer uma avaliacao estatistica me-
lhor dos resultados didaticos. Porém, & possivel perceber qualitatj

vamente o interesse e desempcnho dos mesmos.
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FIGURE CAPTIONS

Figuna 1 - Esquema geral do equipamento.
Figura ? - Desenho esquematico do canhao de molas.
Figura 3 - Desenho esquematico do alvo.

Figura 4 - Graficos do movimento. (a) Grafico da trajetéria onde a
linha cheia representa a curva tedérica e os pontos em cruz
representam os valores experimentais. (b) Grafico do es-
pago X em fungdo do tempo. (c) Grafico do espaco Y em
fungao do tempo.

Tabela 1 - Cdlculo da aceleragdo da gravidade local, através de dife

rentes técnicas.

Tabefa 2 - Porcentagem de acertos nos testes de avaliagdo.
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EXPERIENCIAS

ACELERAGAO DA GRAVIDADE

2
Ballstica 9.82 m/s
= 2
Pendulo simples 9.91 m/s

2
Plano inclinado sem atrito 9.60 m/s

TABELA

1

AVALIACAD DOS RESULTADOS Turma com Turma sem
(porcentagem de acertos) Laboratorio Laboratorio
Nimero de alunos 9 9
Pré-teste 18 2
Conceitual 84z 70%
Teste
- Problemas 73% 482
final
Total 17% 57%

TABELA

2




