Steven Chu, que se inspirou nas oscilacdes de um
péndulo para arrefecer atomos com lasers (ver caixa),
0 que Ihe valeu o prémio Nobel da Fisica de 1997,

em conjunto com Claude Cohen-Tannoudiji € William
D. Phillips, € bem conhecido pela sua preocupacao
com o aguecimento global. Enquanto director do La-
wrence Berkeley National Laboratory (LBNL), cargo
que ocupa ao momento da nomeacao, Steven Chu
incentivou a investigacao em energias alternativas,
em biocombustiveis e em energia solar. Sao palavras
suas: “Tempestades violentas, glaciares a desapare-
cer, nevoes densos, secas prolongadas e aumento do
nivel do mar trazem o espectro da falta de alimentos
e de 4gua. Os sinais claros de mudanga climatica que
vemMos alertam-nos para consequéncias econémicas
€ sociais que afectarao todos, mas em especial 0s
pobres.”

Por isso ndo é de estranhar que Barack Obama tenha
escolhido Steven Chu para responsavel maximo da
Ciéncia na nova administracéo. E o primeiro prémio
Nobel a ocupar o cargo, que, por razdes intrinsecas a
histéria da ciéncia americana, se designa por Se-
cretario de Estado da Energia. Steven Chu vai ser a
grande autoridade do DOE (Departament of Energy)
- 0 maior financiador publico da investigacao cien-
tifica nos Estados Unidos. Depois dos chuveiros de
esperanga da campanha eleitoral, ja eleito, com esta
nomeagao Obama rega 0 mundo, aquecido por crises
varias e a mudanca climatica, com um spray magico
que pode vir a diminuir o efeito de estufa.
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Steven Chu
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Em Portugal temos hoje um fisico como ministro da Ciéncia,
Tecnologia e Ensino Superior. Mas nos Estados Unidos o en-
trelagamento entre ciéncia e politica veio com os “founding fa-
thers”, Thomas Jefferson e principalmente Benjamin Franklin,
cientista pioneiro no dominio da Electricidade, emergente no
século XVIII, e também, como bom iluminista, activista civico,
diplomata e politico. No século XIX, Nikola Tesla, Thomas
Edison, Alexander Graham Bell transformaram a Electricidade
de ciéncia de salao em engenharia electrotécnica, criando a 22
revolucéo industrial. A energia eléctrica, motor ainda do modo
de vida de hoje, ajudou a democratizacao e acesso ao bem
estar.

No século XX, o vendaval da segunda grande Guerra varreu
0s cientistas das melhores universidades americanas para 0s
concentrar em Los Alamos num projecto cientifico-militar, o
projecto Manhattan. Conduziu a bomba atémica, onde o0s
nucleos dos atomos explodem libertando a enorme energia
concentrada. SO o horror do calor dos atomos fez parar o
horror da guerra. O pavor a um poder destrutivo inimaginavel
impds a paz e a Agéncia Internacional da Energia Atdmica
(IAEA) foi criada para garantir uma utilizacdo pacifica da ener-
gia atémica. O fisico Robert Oppenheimer, o lider cientifico de
Los Alamos, foi nomeado consultor da IAEA. Ao contrario do
que Oppenheimer queria, mais tarde a IAEA passou apenas a
executar o Tratado de N&o Proliferagéo, assinado para limitar
0 acesso ao arsenal nuclear, e impor a paz através de um
equilibrio das capacidades em armamento nuclear, uma segu-
ranca em que Oppenheimer nao acreditava. Se foi a 22 guerra
que trouxe a fisica (e Oppenheimer) para a politica, alguns
fisicos (como Edward Teller, e ja ndo Oppenheimer ) trou-
xeram a politica da guerra fria. Esta fez cair a cortina de ferro
tecida com as redes da espionagem . A pressao foi muitas ve-
zes aliviada pelo humor, por exemplo, na caricatura dos filmes
de Bond, James Bond, 007, e nos tiques tragico-coémicos da
comédia negra Dr. Strangelove de Stanley Kubrick.

O século XXl acordou do optimismo resultante do progresso
de mais de 60 anos de paz e da multiplicacdo das democra-
cias na Europa, para a vulnerabilidade do Terra as emissdes
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de CO2 e o caracter finito dos recursos
energéticos do planeta. Com a agravante
de ainda existirem bilides de pessoas sem
electricidade no mundo, mais de um século
depois de Edison e Tesla. Estudos de 2006
mostraram que em 2050 sera necessario
obter pelo menos 60% da capacidade

de poténcia energética de outras fontes
que nao os combustiveis fésseis, como

a energia solar, edlica, ou nuclear.

Neste cenario, Steven Chu a frente do DOE
€ uma mudanca gue pode criar um novo projecto Manhattan
juntando muitos cientistas. Sao palavras dele: “O caminho
para encontrarmos solucdes é reunir as mentes melhores e
€ mais apaixonadas para trabalhar no problema num esforco
coordenado, dando aos investigadores os recursos adequados
ao desafio”. Desta vez o desafio ndo é acabar uma guerra.
Mas impedir muitas guerras. “I am not opposed to wars.

I am opposed to dumb wars”, disse Obama em 2002 referin-
do-se a Guerra do Iraque. O desafio € encontrar solu¢cdes
novas para producéo, armazenamento, distribuicao e eficiéncia
de energia, e inverter as alteragbes climaticas.

Apesar das accdes de Al Gore, nos Estados Unidos apenas o
actor de Hollywood Arnold Schwarzenegger, teve viséo e po-
der para criar solugdes legislativas felizes para este problema
(infelizmente reduziram-se a California). O cyborg do Termi-
nator 2 que Schwarzenegger representou era dotado de um
CPU baseado em supercondutores capaz de aprender com
0s humanos. Mas “Mr. Chu goes to Washington” pode vir a
ser um filme mais interessante que Terminator 2, pois Steven
Chu doutorou-se em Berkeley, trabalhou nos laboratérios Bell,

em Stanford e no LBNL, j4 arrefeceu dtomos com lasers O PAPEL DO PROFESSOR DO ENSINO

e manipulou moléculas de ADN, e portanto n&o vai perder SECUNDARIO (MEMORIAS DE STEVEN CHU)
tempo ainda para aprender. Americanos e nao-Americanos,

fisicos ou nao, podemos estar contentes com a escolha de “O meu professor de fisica na escola secundaria,
Obama, e ter esperanca na proxima cimeira pds-Quioto. Thomas Miner, era particularmente dotado. Ainda

hoje me lembro como ele apresentava a fisica. Disse-
nos que iamos lidar com questdes muito simples

€ gue 0 pequeno conjunto de questdes que a fisica
podia resolver podia parecer trivial guando comparado
com as preocupacdes humanisticas. (...) O Sr.

Miner também encorajava projectos laboratoriais
ambiciosos. Durante grande parte do meu ultimo
semestre na escola secundaria de Garden City,
construi um péndulo e usei-o como instrumento

de preciséo para medir a gravidade. (...) Vinte anos
depois, iria desenvolver uma versao refinada desta
medigao, usando atomos arrefecidos com laser. “

Teresa Pefia é Professora do IST, Vice-Presidente da Sociedade Portuguesa de Fisica, e directora
editorial da Gazeta de Fisica. Faz investigacdao em Fisica Hadronica e Nuclear e é co-autora, entre
outros, do livro “Nucleo, uma viagem ao coracao da matéria”.
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O coeficiente
de restituicao™

para uma
colisao
Nnao frontal

No ambito do estudo da Lei de Conservacao do
Momento Linear para o Ensino Secundério, intro-
duz-se o grau de inelasticidade de uma colisdo “me-
dido” através de um parametro chamado coeficiente
de restituicdo (e). No entanto, a definicao dada

nos manuais em uso, além de muitas vezes pouco
rigorosa é valida s6 para colisdes frontais, e nes-
sas enfatizam-se apenas 0s dois casos extremos:
colisdes elasticas (e=1) e perfeitamente inelasticas
(e=0). Neste artigo propomos o estudo e a andlise
de colisdes nao frontais para o Ensino Secundario.
Sera ainda discutida uma situacao tipica simples e
proposta a realizacéo de uma actividade pratica, o
jogo de snooker, para explorar de modo ludico o
significado daquele parametro.

O INTERESSE DAS COLISOES A DUAS
DIMENSOES NAO ELASTICAS NEM
PERFEITAMENTE INELASTICAS

O Programa de Fisica para o 12.° Ano [1] inclui, na
Unidade | — Mecénica, o tema “Centro de Massa e
Momento Linear de Sistemas de Particulas”, em que
se aplica a Lei de Conservagdo do Momento Linear.
Para n&o se gerar a ideia de que esta lei apenas

se aplica a colisdes, é proposta também a analise

Vitor Manuel Figueiredo Pereira,
Escola Secundaria de Seia

Manuel Fernando Ferreira da Silva,
Departamento de Fisica
da Universidade da Beira Interior

de situacdes de conservagao que nao sejam colisdes (um
exemplo € uma explosao [2]-[5]).

Quanto as colisdes, o grau de elasticidade, para além de es-
tar definido de forma pouco rigorosa em todos os manuais
escolares, é usado, exclusivamente, para a andlise de coli-
sbes a uma dimensao, o gque reduz o seu significado fisico.
Depois, na pratica, os manuais acabam por tratar apenas os
casos para o coeficiente de restituicdo e=1 (colisdo elastica)
e =0 (coliséo perfeitamente inelastica). No primeiro caso, na
resolucao de exercicios/problemas de exploracéo e andlise
da conservagdo do momento linear, o coeficiente de resti-
tuicdo nem sequer é utilizado, pois usa-se, normalmente, a
conservagao da energia cinética. Nas situacdes correspon-
dentes ao segundo caso, a resolucao de exercicios/pro-
blemas permite concluir que aquele coeficiente é nulo, nao
sendo possivel extrair mais nenhuma consequéncia fisica
relevante, a ndo ser que, apds o0 choque, 0S Corpos se
movem juntos.

De facto, as situacdes fisicas mais interessantes que
enfatizam e reforcam o significado fisico do coeficiente de
restituicao, séo as que dizem respeito a colisGes inelasticas
a duas dimensdes para as quais O<e<1. No entanto, estes
casos, quando abordados no Ensino Secundario, referem-
se a situacgoes fisicas de colisdo obliqua entre dois corpos,
sem se referir explicitamente que o s&o. Assim, na resolucao
de exercicios de aplicacéo, sao fornecidos todos os dados
necessarios (massas dos corpos, velocidades iniciais e,
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por exemplo, os angulos de deflexao dos corpos apds o
choque, relativamente a uma direccao bem definida que,
normalmente, coincide com a trajectéria do centro de mas-
sa de um dos corpos). De seguida, definindo um sistema de
referéncia inercial, aplica-se a lei de conservacdo do mo-
mento linear ao sistema em estudo e, atendendo ao carac-
ter vectorial desta lei, resultam duas equagdes com apenas
duas incognitas: os médulos das velocidades dos corpos
apds o choque. Sendo o sistema de equacdes resoluvel
analiticamente, a partir das solugdes encontradas € possivel
exprimir a velocidade de cada corpo apdés a colisao, em
relacéo ao referencial inercial previamente escolhido. Com
esta estratégia contorna-se a necessidade do uso explicito
do coeficiente de restituicao.

Quanto a trabalho laboratorial, o caso de choque frontal
inelastico envolvendo o conceito de coeficiente de restitui-
¢ao é tratado nos manuais apenas quando um dos corpos
intervenientes na colisédo se encontra em repouso relativa-
mente a um referencial inercial. Um exemplo disso é o que
acontece na realizagéo do Trabalho Laboratorial TL 1.4
COLISOES, de caracter obrigatério, no qual se propde a
determinacéo experimental do coeficiente de restituicao de
dois materiais que colidem: um carrinho que se move sobre
uma calha de ar e uma parte fixa dessa mesma calha. Um
outro exemplo é o caso de uma bola que se deixa cair sobre
0 chao a partir de uma certa altura, actividade conhecida
por “bola saltitona”.

Em complemento, aqui propomos uma outra actividade
pratica, ludica mas didactica, para levar mais longe a explo-
racao deste tépico, proporcionando aos alunos situacdes
de aprendizagem ancoradas nas suas experiéncias quoti-
dianas dos fenémenos fisicos.

Um choque entre corpos envolve a deformacao destes e a
sua posterior recuperagéo, a qual so tera lugar na condigao
do choque néo ser excessivamente violento. Num choque
ocorre aumento da energia interna dos corpos, como con-
sequéncia da conversao de parte da energia cinética inicial
em energia potencial associada a deformagéo, elastica

ou permanente, e € produzido som devido a vibragdo da
estrutura interna de cada um dos corpos. Isto acarreta uma
diminuicao da energia cinética inicial do sistema de corpos,
excepto se a coliséao for elastica. Nesta ocorre uma restitui-
céo total da energia cinética apds o choque pelo facto de
toda a energia potencial elastica de deformacao se recon-
verter em energia cinética.

Pode-se pois em geral considerar que um choque se de-
compde em dois periodos distintos: primeiro um periodo de
deformacédo ou compressao, que ocorre no intervalo [0,td]
até se atingir a deformacéao maxima dos corpos compati-
vel com a energia cinética inicial, seguido de um periodo
de recuperacao, no intervalo [t, t] onde acontece a resti-
tuicao (total — colisao elastica; parcial — coliséo inelastica;
nula — colisao perfeitamente inelastica) da energia cinética
inicial, sendo 7. o0 tempo de contacto ou a duragéo total do
choque.

Consideremos o caso simples do movimento coline-
ar de duas esferas do mesmo tamanho, de massas
my € m,, COmo ilustra a Fig. 1.

l|.'| -] \'2
—_— —_—

Figura 1 - Choque frontal entre duas esferas; situacao antes do
choque.

Se v,> v,, ocorre colisdo e as forgas de contac-

to tém uma direccéo que passa pelo centro das
esferas — 0 choque diz-se frontal. As velocidades
s&0 aqui tratadas como quantidades escalares, e
arbitrariamente considerados como positivas para a
direita e negativas para a esquerda. Imediatamente
apds o contacto inicial, ocorre o periodo de defor-
magao, no intervalo de tempo [0, 4], até a area de
contacto entre as esferas parar de aumentar. No
instante 74, correspondente a deformacao méaxima
durante o choque, as esferas movem-se com a
mesma velocidade vq (Fig. 2).

—— 'I'D

Figura 2 - Choque frontal entre duas esferas; situacdo em que
ocorre a deformacao maxima.

No intervalo de tempo [z, t;] tem lugar o periodo
de recuperacéo, durante o qual a area de contacto
diminui até se anular. Apds a perda de contacto,
as esferas tém novas velocidades, v, € v,’, para as
quais se verifica vi’< v’ (Fig. 3).

vy < Vo

- -

Figura 3 - Choque frontal entre duas esferas; situacdo apés o
choque.

Se o0 choque nao for excessivamente violento e se a
deformagéo provocada nas esferas durante o con-
tacto for altamente elastica, durante o periodo de re-
cuperagao as esferas regressam a sua forma inicial.
Para choques de maior violéncia envolvendo corpos
menos elasticos, pode resultar uma deformacao
permanente. Como as forgas de contacto s&o iguais
e opostas durante o choque, constituindo um par



accao — reaccdo, o momento linear total do sistema
conserva-se: € o resultado do Teorema do Impulso e
do Momento Linear para um sistema de particulas:
a variacdo do momento linear de um sistema é igual
ao impulso produzido pelas forcas exteriores,

fcsﬂ = 15pxi:&:t ? (1)

onde, explicitamente,
I

I, = |Fd, @

ext

sendo F. aresultante das forcas exteriores. Para
0s alunos do ensino secundario, a relagéo (1) é en-
tendida através do conceito de forga média envolvi-
da no intervalo de tempo em que ocorre 0 contacto
entre os corpos (isto é, durante a coliséo). Aplicando
a Lei de Conservagao do Momento Linear resulta a
equagéo escalar

my, + v, = my gy, )

Para que esta equagao seja valida, temos de admitir
que o impulso produzido pelas forgas exteriores so-
bre o sistema é desprezavel face ao momento linear
inicial do sistema.

A CAPACIDADE DE RECUPERAR A
ESTRUTURA DEPOIS DO CHOQUE E O
COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Conhecidas as massas das esferas e as condi¢des
cinematicas iniciais, a eq. (2) contém duas incogni-
tas: vi’ e v2'. Precisamos de uma relagéo adicional
para determinar as velocidades das esferas apds

0 choque. Esta relacao deve traduzir a capacida-

de das esferas em recuperar do choque, e pode
exprimir-se através do quociente entre a intensidade
do impulso produzido pelas for¢cas de contacto no
periodo de recuperacéo e a intensidade do impulso
gerado no periodo de deformacao por aquelas for-
cas'. Este quociente chama-se coeficiente de resti-
tuicao (e). Designemos por Fae F: , respectivamente,
as intensidades das forcas de contacto durante os
periodos de deformacao e de recuperagéo, como
mostra a Fig. 4.

-

Figura 4 - Forcas de contacto durante o choque frontal entre

Perido
de deformacao

Perido
de deformacao

duas esferas.

Atendendo a definicdo do coeficiente de restituicao, este
parametro € adimensional; na pratica, 0 <e <1. Para a esfera
1, usando a definicao de e conjuntamente com (1), pode-
mos escrever

[ Fr
o= —L =l - ”11[_V'|_(_Vn)] — Vo — F'l
fd ].,F:jdf Im||._"'||_|| - (_V| H Vi— VW

Analogamente, para a esfera 2, temos

IF,(H
I L S B
€= E - LF ) - ??I'II U[. — 1_,-2] - 1_.-“ -V, ’ (5)
Iﬁddr ) .

Devemos ser cuidadosos nestas equacdes ao expressar
a variagédo do momento linear de cada esfera, Ap,=m Av, e
Ap,=m,Av, , no sentido do correspondente impulso. Elimi-
nando v, em (3) e (4) resulta

Yo7V, )

ou seja, e corresponde ao quociente entre 0 médulo da ve-
locidade relativa de afastamento e o modulo da velocidade
relativa de aproximacao. Os valores das velocidades podem
ser positivos ou negativos, pois isso s6 depende do refe-
rencial escolhido, mas o valor de e € sempre positivo. Este
parametro de colisdo é considerado uma constante para
geometrias conhecidas e uma dada combinacéo de ma-
teriais. Isto nao é rigoroso, pois o coeficiente de restituicao
depende da velocidade relativa do choque e aproxima-se da
unidade quando a velocidade relativa do choque tende para
zero. Assim sendo, os valores de e relativos a determinados
pares de materiais que sdo apresentados em tabelas ndo se
aplicam sempre.

Se numa colisdo forem conhecidas as massas dos corpos,
as velocidades iniciais e o coeficiente de restituicdo, entéo
as equacoes (2) e (5) permitem a determinacao de v’y € v',.

COLISOES NAO FRONTAIS OU OBLIQUAS

Numa colisdo n&o frontal, as velocidades iniciais ndo estéo
na linha que une os centros dos corpos. Consideremos a
Figura 5(a) que mostra dois corpos esféricos, com velocida-
des iniciais v; e v,, em rota de colisdo.

1 Sendo o tempo de actuacdo da forca muito pequeno, isto é, quando na pratica a interac¢ao é instantanea, a condicao verifica-se

sempre que a forca seja finita (N.E.)Lisboa. colisdo; ver [7].

2 Seguimos de perto [6]. Existem outras maneiras de definir este parametro para uma colisao; ver [7].
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COLISAO (PERFEITAMENTE) ELASTICA

Neste tipo de coliséo, a capacidade de recuperacao dos corpos apds o choque é igual a sua capacidade para
se deformarem. Logo, nestas colisdes néo ocorre diminuicao da energia cinética total do sistema, permanecendo
0 seu valor inalterado — conservacgao da energia cinética. Usando as equacodes (2), (5) e a conservacao da
energia cinética

2 1 2 _ 1 2 1 2
mv, +5m2V2 = Emlv 1+5m2\/ 27 (7)

¢ facil verificar que, neste caso, e=1 e que as velocidades dos corpos apds a colisédo sao

9
1

" (m, —m,)+2m,v, . )

m, +m2

, v (my—m)+2my,
2 - .
m, +m,

COLISAO PERFEITAMENTE INELASTICA

Nos choques perfeitamente inelasticos (ou plasticos) ocorre a diminuicdo maxima da energia cinética e, por isso,
0s corpos ficam unidos apds a colisdo, adquirindo a mesma velocidade final. Isso significa que a velocidade
relativa de afastamento dos corpos € nula e, consequentemente, este tipo de colisdes é descrito por e=0. Como
neste caso a energia cinética do sistema nao se conserva, para determinar v’y e v’, basta fazer uso da equacao (2)
tendo em conta que v'1=v’, , resultando

myv, + m,v
vi=y,=—"1—22 (10)
m, + m,

correspondente a velocidade do centro de massa do sistema.

COLISAO INELASTICA

As colisdes mais comuns gue ocorrem a nossa volta situam-se entre os dois extremos referidos anteriormente.
Designam-se por colisdes inelasticas e sao descritas por um coeficiente de restituicao situado no intervalo O<e<1.
Nesta situacéo a energia cinética diminui sempre, tanto mais quanto mais pequeno for o valor de e. Usando as
equacoes (2) e (5) e alguma manipulacao algébrica, obtém-se

]

1

- v,(m, —em,)+m,(1+e)v, .

m1+m2

_vy(my—em)+m(1+ ey,

)

2

m, +I’I’l2

Sendo este 0 caso mais geral, as egs. (8) e (9) podem ser obtidas directamente a partir de (11) e (12) substituindo
nestas e=1, e a eq. (10) resulta apds substituir e=0.

48 Para os fisicos e amigos da fisica.
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Figura 4 - Forcas de contacto durante o choque frontal entre
duas esferas.

As direcgdes dos vectores velocidade sdo medidas
em relagéo a direccdo tangente a superficie de con-
tacto [Fig. 5(b)]. As componentes das velocidades
iniciais segundo os eixos ¢ (tangencial) e n (normal)
sdo:

v, =v,cos ; v, =-v sinf, e (19)

A

v,, =V, c086,; v, =v,sind,. (14)

R

A Fig. 5(c) mostra as condigdes apos a colisao.

As forgas de contacto, F e -F, s&o ilustradas na
Fig. 5(d). A intensidade de cada uma destas forcas
[Fig. 5(e)], varia desde zero, no inicio do contacto,
aumentando no periodo de deformagéo até atingir
0 seu maximo no instante 4, voltando a diminuir
durante o periodo de recuperacao até se anular,

no instante t. Dados os valores de m1 € mz2 € as
condi¢des iniciais vit, vin, vat, € van , temos quatro
incognitas, v’it, v'in, v'at, € v'en , NECESSArias para a
descrigao da cinematica final. Precisamos, pois, de
quatro equagdes que se obtém do seguinte modo:

12 e 2% equacgodes — na direccao ¢, 0 impulso
produzido sobre cada corpo é nulo, pois nessa
direccao nao ha forcas aplicadas; de I =Ap resulta
Ap =0 para cada corpo, logo o momento linear de
cada um deles conserva-se segundo esta direcgao,
resultando

v, =V e (15)

v, = Vl"’t . (16)

3% equacao — na direcgado n tudo se passa como se
de um choque frontal se tratasse, conservando-se o
momento linear do sistema nessa direccao

— ;! L] B
mv, o+ m,v, =y +mv', L (16)

4? equacao — como ja observamos, segundo a direc¢do n
tudo se passa como no choque frontal; logo, por generaliza-
¢ao, o coeficiente de restituicao para a colisdo nao frontal é

e= 2n In (1 8)
vn —_— v

In 2n

Conhecendo e, my, ma, vii, Vin, Vo, € Van, (OU, €quivalente-
mente, vy, v2, 01 € 0,), as quatro equacdes (15), (16), (17) e
(18) permitem a determinacao de vy, v'1n, V'at, € V'an, O QUE,
por sua vez, permite obter faciimente v’y, v’, € 0s angulos
0’1 e0.,.

COLISOES NAO FRONTAIS OU OBLIQUAS

Considere-se o seguinte enunciado:

Na mesa de snooker da figura pretende-se inserir a bola B no
buraco lateral D, sabendo que a bola devera ressaltar na tabela.
Desprezam-se os efeitos de rolamento e os atritos entre a bola e a
mesa. Determine a localizacao x do ponto C, em funcao da distancia
d, e particularize para os seguintes coeficientes de restituicdo
relativos ao par de materiais bola + tabela: a) e=1; b) ¢=0,8.

Figura 6 - Aplicagdo ao jogo de snooker.

Trata-se de um exercicio de aplicagao [7, p. 221; 3/256] que
faciimente se podera transformar num problema bastando,
para isso, solicitar aos alunos que investiguem quais 0s
factores de que dependera, explicitamente, a localizacdo do
ponto C sem fornecer quaisquer dados sobre o coeficiente
de restituicao.

COLISOES NAO FRONTAIS OU OBLIQUAS

Figura 7 - Andlise da colisdo entre a bola e a tabela da mesa.

De acordo com o sistema de referéncia escolhido, a direc-
¢ao x é 0 eixo tangencial e a direcgao y € 0 eixo normal.
Corpo 1 — Bola (mg): vi=v, v’1=v"; corpo 2 —
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Tabela: v2=v'2=0.
Da analise da configuracao representada na Fig. 7 resulta:

%_ d (19
X 2x

d

d—x

tano =

tan 3 = s (20)

v=veosad —vsingj e v'i=vicosfii +v'sinfij.  @1)

O coeficiente de restituicao para o par de materiais
bola+tabela, de acordo com (18), é dado pela relacao

. vi,=v', 0=v'sinB v'sinf 22)
v, =V, —vsingk—0 vsinx
resultado
v'sin f = evsing . (23)

O momento linear da bola é conservado na direccdo x, uma
vez que segundo esta direccao nao ha forga exterior a actu-
ar sobre a bola, isto &,

L,=Ap, = p, =p, S mycose=my'cosf, (24)

obtendo-se a relacao
veoso = v'cos 3. (25)

Dividindo membro a membro a equacgao (23) pela equagéo
(25) resulta

tan f = etanc . (26)

A equacao (26) permite concluir que a relagéo entre os an-
gulos depende exclusivamente do coeficiente de restituicao
e como, por definicdo,0 < e <, verifica-se, faciimente, que
a =2f3. O caso e=1 (coliséo elastica) esta associado a “lei da
reflexao” a =f.

Partindo da equagao (26) e usando (19) e (20), resulta

¢ d (27)
2+e

X =

Referéncias

CONCLUSOES A RETIRAR:

- coliséo elastica: e=1 = a=d/ 3;

- coliséo inelastica: e=0,8 = a.=2d / 7.

- quanto mais elevado for o valor de € (isto €, quanto
mais proxima de uma coliséo elastica for a coliséo),
maior seré a localizacao x;

- se a colisdo for elastica (e=1),00 == 56-;

- quando e<1, verifica-se tan B <tan < a.> B;

- quanto mais pequeno for o valor de e, menor sera
0 angulo B e maior sera o angulo o.. No limite e — O
(colisao perfeitamente ineléstica), B — 45°% o — 90°.

E interessante para os alunos testar todas estas
conclusbes através do jogo de snooker. Propomos,
por isso, que utilizem uma mesa de snooker, usando
bolas de diferentes coeficientes de restitui¢ao relativa-
mente a tabela da mesa de jogo. Este contexto ludico
& também uma actividade didactica através da qual
0s alunos serdao conduzidos a uma compreensao do
papel desempenhado por e nas colisbes inelasticas

a duas dimensdes que, de resto, ocorrem frequente-
mente. A posi¢ao inicial da bola devera variar sobre
amesa, assim como o buraco onde se pretende
introduzir a bola, de modo a proporcionar diferen-

tes configuragdes iniciais. Os alunos podem refazer
todos os calculos para diferentes caracteristicas de
configuragdo do sistema. Deve-se permitir que os
alunos construam as mais variadas situac¢des, valori-
zando o espirito criativo e a andlise critica. Devera ser
dada particular énfase a diferenca entre as condigbes
reais em que é realizada a experiéncia e as condigbes
ideais indicadas no enunciado do exercicio.
Pensamos que a abordagem do assunto colisdes
proposta pelo programa e 0s manuais escolares limi-
ta, criando dificuldades a compreenséo do conceito
de parémetro de impacto. Por outro lado, a generali-
zag&o do conceito de coeficiente de restituicéo para
uma colisdo nao frontal é bastante simples para os
alunos do Ensino Secundéario, e permite o contacto
com a sua experiéncia concreta da vida real. Basta
reconhecer que, neste tipo de colisdes, na direccéo
perpendicular a tangente da superficie de contacto
entre os corpos tudo se passa como se fosse um
choque frontal, situagdo amplamente explorada nas
aulas de Fisica do 12.° Ano. As aulas de resolugéo de
exercicios/problemas podem ser seguidas de uma
metodologia proxima da aqui apresentada.

[1] Ministério da Educacdo. Programa de Fisica 12.° Ano. M.E.D.G.D.I.C. www.min-edu.pt
[2] G. Ventura, M. Fiolhais, C. Fiolhais, J. A. Paixdo, 12 F - Fisica 12.° Ano. Texto Editores, 2005
[3] A. Belo, H. Caldeira, J. Gomes, Fisica Ontem e Hoje! - Fisica 12.° Ano. Porto Editora (2005).

[4] N. Maciel, M. M. Gradim, M. J. Campante, J. E. Villate, Eu e a Fisica - Fisica 12.° Ano. Porto Editora (2005).

[5] D. M. Silva, Vencer Desafi

[7] W. ]J. Stronge, Impact Mechanics. Cambridge University Press (2000).

Para os fisicos e amigos da fisica.
WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

- Exercicios Fisica 12.° Ano. Lisboa Editora (2006).
[6] J. L. Meriam, L. G. Kraige, Dynamics - vol. 2 - 3rd edition. Wiley (1996).




Escola de Verao no CERN "

Anabela Fernandes e Filipa Oliveira

Entre os dias 1 e 5 de Setembro de 2008 decorreu
no CERN, na Suiga, uma escola de Verdo organi-
zada pelo Laboratdrio de Instrumentacao e Fisica
Experimental de Particulas (LIP) e pelo CERN, com
0 apoio da Agéncia Ciéncia Viva. Esta Escola contou
com a participacao de 45 professores da area da
Fisica e da Quimica, provenientes de todo o pais.

Durante este estagio tivemos a oportunidade de
assistir e participar em varias palestras, realizadas
por investigadores a trabalhar no CERN, sobre
Fisica de Particulas e suas aplicacdes na medicina,
sobre detectores, aceleradores, entre outras. Além
da componente tedrica, pudemos usufruir de varias
visitas interessantes, como por exemplo, descer ao
detector CMS do acelerador LHC (a uma profundi-
dade de 100m) ou ao centro de controlo do Grande
Colisionador Hadrénico (LHC).

Queremos sublinhar a excelente organizacao deste
estagio, ndo so relativamente a sequéncia com que
0s varios assuntos tedricos foram abordados, mas
também a aplicacao destes no contexto pratico,
que se traduziu nas visitas as experiéncias e aos
detectores. O entusiasmo e 0 ambiente informal
que se gerou entre todos os participantes contribuiu
para que houvesse discussao, troca de ideias e par-
tilha de conhecimentos, 0 que tornou este estagio
ainda mais enriquecedor.

Cabe-nos a nos, professores, aproveitar agora esta
experiéncia Unica e sermos embaixadores do CERN
nos Nossos locais de trabalho, partilhando desta for-
ma todo o conhecimento adquirido. Os contetidos
apresentados nas varias palestras estao disponiveis
para todos os colegas que os queiram utilizar, em
formato PDF e/ou Microsoft Office Powerpoint, a

sala de professores
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partir de http://www.lip.pt/cern_em_portugues/. Da nossa
parte, sentimo-nos bastante motivadas em organizar ao lon-
go deste ano lectivo algumas actividades dirigidas a alunos
e colegas, tais como:

- palestras com cientistas convidados e sessdes de divul-
gacao sobre o CERN, enfatizando a sua missao de dar res-
posta a questdes tdo fundamentais da Natureza como “O
que é a matéria?”, “De que ¢ feita?”, “Qual a sua origem?”,
questdes estas que fascinam qualquer aluno;

- levar os alunos a participar nas MasterClasses, “Hands on
Particles”, que se realizam em Margo em vérias instituicoes
de investigacdo em Fisica de Particulas;

- envolver os alunos mais velhos na montagem de uma
exposicao com alguns dos materiais que nos foram forneci-
dos, explicando os conteldos dos cartazes aos mais Novos;

- visualizacdo de pequenos filmes sobre varias experiéncias
a decorrer no CERN.

Certamente que muitos dos colegas que estiveram con-
nosco neste estagio terdo outras sugestdes de actividades
aliciantes a dinamizar com 0s seus alunos, despertando
nestes o interesse para o estudo da Fisica.

Embora a Fisica de Particulas ndo faca parte dos programas
curriculares do ensino secundario, podemos enriquecer al-
guns dos conteudos programaticos com a referéncia a apli-
cacoes directas e reais, como por exemplo, do electromag-
netismo, na construgcao do LHC, ou da estrutura da matéria,
construindo com os alunos uma camara de nevoeiro.

Este tipo de iniciativas é fundamental na nossa formacao
continua, pois 0 Nosso papel € muitas vezes determinante
no encaminhamento dos alunos para o estudo da Fisica.

Um agradecimento muito especial a todos aqueles que con-
tribuiram para o sucesso deste estagio e que nos fizeram
sentir importantes na formagéo cientifica dos nossos jovens.
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