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R E S U M O 

O mesmo programa, elaborado pelo autor, foi apresentado 

em dois semestres consecutivos a amostras randÔmicas de alunos 

universitâri0s matriculados em um curso de FÍsica Geral, sob duas 

formas diferentes. A primeira amostra recebeu a instrução via po­

lÍgrafo e a segunda f~i instruída via televisão de forma indivi­

dualizada. A eficiência relativa dos dois métodos de ensino foi 

analisada. Quatro características de eficiência foram 

em cada amostra: a opinião do aluno, o aproveitamento, o 

gasto no estudo e o custo de aplicação do programa. 

estudadas 

tempo 

Não foi detectada variação sensÍvel na eficiência quanto 

às três primeiras características citadas. O custo do ensino indi 

vidualizado por televisão evidenciou-se ligeiramente mais elevado 

do que o correspondente dos polÍgrafos, apresentando-se assim al­

tamente competitivo. A experiência mostrou que a telev~são, usada 

de forma individualizada, tem potencialidades promissoras que po­

dem torná-la um meio auxiliar de ensino dé qualidade. 
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A B S T R A C T 

The same program was presented twice 1n two consecutive semesters 

using two different techniques to samples of sophomore st!ldents 

enrolled in a General Physics course. The first was tought with a 

printed programmed text, while the second received the instructioo 

via individualized television. The relative efficiency was analy­

sed with special emphasis on the following characteristics: the 

student's oppinion, the performance, the student's time 

arid the cost. 

required 

The .first three characteristics showed no significant differences. 

The cost of the individualized teaching by television was only a 

little higher th~n the cost of the teaching by printed program. 

This experiment showed that individualized television can be hi-

ghly competitive demonstrating potentialities as a quality 

ching m·edium. 

te a-
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"No less important in explaining the sucess of teaching machines, 

is the fact that each student ~s free to proceed at ':his own rate. 

Holding students together for instructional purposes ~n a class 

is prohably the greatest source of inefficiency ~n education 

Television in education has made the same mistake on a colossal 

scale. A class of twenty or thirty students moving at the same s 

pace is inefficient enou gh , but what must we say of all the 

students in half a dozen states marching in a similar lock step?". 

- B. F. Skinner -

(Why we need teachin g machines) 
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1 - O PROBLEMA 

Desde a sua introduçio na ~rea da Edu ca ~io, a televisio 

( Schra mm , 62), tanto na modalidade de circuito abert o corno na de 

c ircuito fechado, tem sido usada como instrumento de ensino essen­

c ialmente alheio aos métodos da instruçio pro g ramada. A orientaçio 

seguida pela televisio no ensino obedeceu principalmente a pri~ci­

pios de orde m econ~mica. Raciocinava-se que um~ aula gravada em vf 

deo-tape~ ou mesmo c ap tada ao vivo poderia ser transmitida para um 

n Úmero teoricamente ilimitado de alunos, sendo obtido um custo de 

au l a por a luno extremamente baix o , por maior que fos se o gas to co m 

a e l aboraçio da au l a. Uma vez g ravada, esta aula poderia ser re-

tran smitid a perfodo ap6s perfodo, sendo poupado o precioso tempo 

dos professores que, desta forma, poderiam dedicar-se a tarefas 

ma1s criativas do que a mera re p e t i ção_ de liçÕes. Com a 

introduzia-se a massificação n as s a las de aula. 

t e l evisã o 

. . . 
pri.nci.pi.os econom1.cos muito equipamento Partindo destes 

foi comprado, muito s grupos de trabalhos institufdos nos mais va-

riados estabelecimentos, muitas aulas foram televisionadas e mui.-

tas experiências, cientificamente controladas, foram realizadas. 

Uma ~tima sfntese sobre o ensino com televisão nos Estados Unidos 

da Am~rica do Norte, ap6s estas primeiras experiências, pode ser 

encontrada jã em 1962 em " Educaçio pel a TV", de 1-Jilbur Schramm et 

al. Nesta sfntese conclui-se basicamente que uma aula por televi-

são ~ em média tão eficiente quanto a aprendizagem como uma aula 

do tipo tradic{onal e que o custo da aula por aluno quando do uso 

da tel ev i são não é menor do que o custo da aula tradicional. Apa­

rentemente, estas duas Última s conclu sÕes reduziram bastante o I.m­

pulso que vinha sendo dado ao ensino por televisão que, de u ma fa­

se de expansao passou a um a fase de cont ençao ate os dias atuais . 

A te l evisão utilizada no ens1.no transformou-se d esta for-

ma de possfvel solucionadora de maioria ~os problemas da educação 

em um elemento com o papel mais humilde de um recurso potente, en­

tre oa muitos utiliz a dos pelo professor nos seus trabalhos d e elas 

se • 

Não deve ser esquecido no entanto o papel positivo d a te-
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levisão usada no ens1no de grande -numero de alunos ainda hoje,q ua~ 

do·a entidade educacional que a usa tem sua razão de ser calcada 

na existincia deste ve{culo de comunicaç~es co~o, por exempl o, a 

universidade aberta ( Himmelweit, 73) 

A teoria da instruç ao programada (S kinner, 58) _teve 

c1o de desen~olvimen to vir tua l mente concomitante a o do da televi-

sao educativa. Desde os seus primÓrdios a instrução programada foi 

encarada corno algo bem mais sêrio na Educação do que a televisão. 

Evidentemente sendo baseada em uma nova teoria da aprendizagem na­

da da natureza da instrução programada pode ser comparada à nature 

za da televisão. Mesmo assim a utilização da instrução programada 

em máquinas de ensinar, uma idêia brilhante e encantadora, che gou 

a criar em muitos educadores uma euforia semelhante à desencadeada 

com o advento da televisão na sala de aula. Esta euforia demasiada 

foi'do minada rapidamente co m um enorme nÚmero de experiincias edu­

cacion ais ( De Cecco, ed, 64) que envolviam corno ass unto direto ou 

indireto os princÍpios da instruç ão programada. 

Hoje, hâ mais de duas décadas da in struçao programada, p~ 

demos apontar suas maiores contribuiçÕes n a área da Edu c ação : a de 

finiçãó de objeti v os educacionais, a contribuiç ão substancial no 

nosso conhecimen t o sobre o processo ensino-aprendizagem, a clarif i 

caçao do relacionamento ent re o ensino e a testagem e, talvez, a 

mais importante, a introdução da individualização no ensino. A 1ns 

trução programada é atualmente vista como peça de um tod o ch amado 

de Tec.nologia Educacional e usada com convicção no "design" de no ­

vos sist emas de instrução, corno por exemplo no método PSI (Kell er, 

68) ou no método Audio-Tutorial (Po stlethwait, 69). 

Curios amente , durante ~ apÓs este longo desenvolvimento 

de mais de duas d écadas , a televis ão e a i nstrução programada nao 

conjug aram suas caracterí sti cas particulares na melhoria do proce~ 

so ensino-aprendizagem. Soment e alguns pesquisadores dedicaram es­

forços nesta conjugação, corno será descrito na prÓxima secçao, ten 

do obtido resultados positivos. Pare ce, porém, que a acepção de 

ser a televisão um veiculo rnassificante, ainda domina fortemente 

entre os educadores em geral , fazendo com que o uso atual de tele­

v1sao nas salas de aula se opo nha frontalmente à teoria da instru­

ção programada. 
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Ao iniciar-se o ens1no por televisio no Instituto de Frsi 

ca da UFRGS a mãxima cautela parece necessária no modo de aplica­

çio deste meio. Nio s er ia s alutar revi ve r to d a a · hist6ria de p e r­

calços e sucessos deste instrumento au x iliar de ensino, mas s1m se 

torna aconselhável uma introduçio planejada, embasada em teorias 

da aprendiza g em sadias, sem esquecer as condiçÕes financeiras da 

Universidade. Recorreu-se, desta forma, ã teoria da instrução ~ ro­

gramada co mo lastro para o sustento aos pri mei~os passos da televi 

sao. Esta opção não traz consi g o em primeira instincia preocupa­

çÕes de ordem econômica, e sim, parte da premissa de que, antes de 

resolver problemas econom1COS, a televisão ar estã para melhorar a 

qualidade do ensino. 

Um dos modos mais tradicionais de a presentar a instrução 

programada aós alunos e o feito s o b a _forma de livro ou polÍ g rafo. 

Muito se experimentou .neste cam po e atualmente tem-se como 

uma alta eficiência nesta forma de ensino. 

Stoluro~ (62, vide De Cecco, ed.) neste particular 

certa 

preve 

entusiasticamente o seguinte: "Hith respect to the teachin g machi­

~e of the future, r see two extremes with little in the middle. At 

one extreme will be the book format - scrambled text and programmed 

text. At the other extreme will be the large scale computer-based 

systems \vÍth multiple student stations". 

Torna-se assim adequado o uso de instrução programada a­

presentada via polrgrafo como referência para comparaçÕes. Esco­

lheu-se, pois, como um sensato ponto de partida para a experiment~ 

çio com a televisão no ensino de FÍsica, comparar instruçio progra 

mada apresentada via polÍgrafo com instrução programada apresenta­

da via televisão. Assim sendo, formulou-se uma pergunta básica 

que será lembrada em todo o trabalho aqui apresentado: 

O que sucederia à eficiência de um 

programa de instrução~ se ele fos­

se apresentado a alunos de F{sica 

Geral da Universidade ao invés de 

via pol{grafo por via televisão ? 

Deve-se esclarecer qua1s sao os caracteres da eficiência 
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mencionada na pergunta acima. Optou-se, para medidas de compara-

ção de eficiência dos dois modos de apresentação da instrução pr~ 

grama·da, analisar as seguintes caracterÍsticas: · o desempenho do 

aluno frente aos objetivos, o tempo de envolvimento do estudante, 

a opiniao do aluno sobre aprendizagem e modo de apresentação e,fi 

nalmente, o custo de aplicação. 

Comprovado o mantenimento ou talvez até o crescimento da 
.. - . - . - . ., ef1c1enc1a frente a 1nstruçao pro g ramada v1a pol1grafo, novas e 

proveitosas experiências se tornari a m uma realidade. Estâ claro 

que a televisão, assim como conduzida nesta comparaçao, nao sera 

explorada em todas as suas características, jâ que nesta experiê~ 

cia se requer unicamente imagens estátic a s. O uso de instrução 

programada com animação poderâ no futuro levar o ensino a eficiên 

. cias nem sequer previsíveis. A ~ levisão também poderâ evidenciar 

potencialidades na aplicação da i nstrução programada a pequenos 

grupos homogêneos. Detectada, porém, a diminuição da eficiência 

esta experiência poderã indicar os fatores que merecem aperfeiço~ 

mento, levando talvez a outras experimentaçÕes diferentes mas nao 

menos Úteis que as anteriormente citadas. Certamente esta expe­

riência dirã quais as possibilidades que podem ser esperadas da 

televisão como meio transmissor de instrução programada. 
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2 - PESQUISA RELACIONADA 

Gropper e Lumsdaine (Gropper, 61) relatam três experiên-

cias de ensino com televisio, com duraçio de uma semana cada, para 

alunos da "junior hi gh school". Na primeira experiência, envolven­

do uma a h la televisionada convenciona l e uma versão da mesma aula 

que requ 1 ria resposta ativa dos alunos, não detectaram diferença 

signitic l tiva entre os dois métodos de apresentação. Na segunda 

compararam uma aula television a da convencional com uma versao da 

mesma aula que requeria resposta ativ a dos alunos, por êm com alt a 

probabilidade de emissio de resposta correta. Neste estudo consta­

taram que na segunda modalidade o desempenho dos alunos era maior, 

como fora demonstrado pelos testes de conhecimentQ. Na terceira ex 

periência, que envolvia a comparação de duas versÕes de aulas pro­

gramadas por televisão, sendo uma pré-testada e a outra nao, cons­

tataram melhor desempenho nos alunos que assistiram ã aula prê-te~ 

tada. 

Carpenter e Greenhill (Carpenter, 63) relatam uma pesqui­

~a que comparava uma variedade de formas de instruçio pro g ramada 

incluindo máquinas de ensinar, filmes e instrução por televisio. 

Detectaram pouca influência no rendimento dos alunos que possa ser 

atribuÍda ã forma de apresentaçio. Concluíram que instruçio progr~ 

mada em grupo tem viabilidade. Os pesquisadores sã~ de opiniao que 

os métodos massificantes tradicionais de instrução por televisão 

devem ser abandonados para aumentar a eficiência deste meio na sa­

la de aula. Os conte~dos usados nestas experiências eram de inglês 

e matemática. 

Mcintyre et al (Mcintyre, 66) descrevem uma experiência 

com quatro liçÕes envolvendo alunos universitários do curso de eco 

nomia, para os quais confirmaram as seguintes hipÓteses: 

a) Aulas programadas por televisão provocam maior desemp~ 

nho nos alunos que aulas preparadas e revisadas segun­

do o melhor juÍzo de um professor competente e cons­

ciencioso • 

b) A diferença descrita na hipÓtese a) persiste por 

rias semanas apos a realizaçio da instrução. 

... 
v a-
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c) A atitude dos alunos ~ mais favorivel is aulas progra-

· madas por televisão que is aulas não .programadas da 

mesma instrução. 

A experiência se realizou em duas · etapas, sendo a primei­

ra chamada de estudo piloto, usadq pelos investigadores para dese~ 

volver e \ ~estar tanto as estratégias como 1as formas Úteis para a 

programarao das aulas televisionadas e a segunda denominada de es-
! 

tudo principal, usada para testar as três hip~teses acima descri -

tas. O trabalho evidencia que os princÍpios da instrução programa-

da podem tambêm ser de proveito quando usados numa acepçao 

larga corno, por exemplo, na preparação de aulas. 

mais 

Le Marne relata (Le Marne, 72) uma experi~ncia com alunos 

universitirios, onde a televisão teve um papel importante. A solu-

çao a problemas de Fíiica foi dividida em pequenas etapas, cada 

uma exigindo resposta ativa, e injetada no circuito fechado de te­

levisão via âudio e vídeo por meio de um gravador de som acoplado 

a um projetor de slides. As salas de aula foram preparadas para 

abrigar grupos de 20 alunos que recebiam a instrução pro g ramada em 

grupo. Este m~todo de ensino não obedecia ao princípio do ritmo 

prÓprio tão salientado na teoria da in~trução programada levando 

conforme o relato, à competição entre os componentes do grupo. 

Comparados o grupo experimental, composto de alunos que 

recebiam instrução comum somada ã instrução de problemas programa-

dos com o grupo de controle, que só recebia instrução comum, foi 

detectada diferença significativa, porêm não muito vantajosa, na 

m~dia para os alunos do grupo experimental. 
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3 - ESTRAT~GIAS EXPERIMENTAIS 

3.1 o 

selecionados, dentre os virins conte~dos ministra-

dos na 

tituto 

disciplina de FÍsica Geral I - FI$ 102 - oferecida pelo In~ 
I ... . . - -

de F1s1ca da UFRGS, os referen~es a conservaçao do momentum 
AI d d • - • ... • G 1 
fi este assunto e gran e 1mportanc1a na F1s1ca era , sao 

I 
linear. 

via de r~gra dedicadas duas . semanas consecutivas ou, mais exatame~ 

te, 12 horas/aula teÕrico-priticas por semestre na disciplina. 

A organização sequencial dos conte~dos do programa foi e~ 

tabelecida apos consulta detalhada aos livros de Halliday-Resnick 

(Halliday, 65), livro texto da disciplina, Alonso-Finn (Alonso,67), 

Armstrong-King (Armstrong, 70) e Atkins (Atkins, 66), seguindo a 

regra empÍrica de que ~ma boa sequincia i obtida comparando a org~ 

nização apresentada por varias autoridades no assunto. Todos os 

conceitos importantes foram dispostos em fluxograma, permitindo as 

sim a ficil elaboração dos objetivos operacionais e servindo tam-

bem como referencial para a confecção do programa de instrução. 

Apesar de restringir-se o cariter individualizante (Crow­

der, 63, vide De Cecco, ed) manteve-se a estrutura do programa to-

talmente linear, jâ fundamentado no fato de ser este tipo de 

grama mais indicado para reprodução via televisão. O programa 

escrito primeiramente de forma fluente, sendo depois revisado 

luz do que sugere Markle (Markle, 69). Desta forma obteve-se 

pro­

foi 

-a 

tres 

polÍgrafos de material programado, sendo destinados um ao desenvo! 

vimento da teoria do momentum linear e dois ã fixação desta mesma 

teoria sob a forma de problemas divididos em pequenas etapas. 

O programa ass1m elaborado foi aplicado inicialmente a um 

pequeno grupo de alunos-monitores da disciplina FIS 102 e depois 

revisado tendo em conta as críticas e conclusÕes deste grupo.Itens 

não significativos foram alterados e mesmo varias sequencias de 

itens sofreram mudanças. 

A primeira aplicação ã população disponível de . FIS 102 ocor­

reu em setembro-outubro de 1972. O material programado foi aprese~ 
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tado aos alunos de uma turma sob a forma de dois polÍgrafos simul 

tâneos . , o primeiro contendo o texto da instrução programada com 

as solicitaç~es de resposta ativa e o segundo contendo espaços p~ 

ra as respostas a serem escritas pelos alunos, bem como as respo~ 

tas consideradas corretas. Nesta aplicação inicial em sala de au­

la evidenciou-se a necessidade da presença do professor e elabor~ 

dor do programa. Vários pré-requisitos de con~eitos em matemáLica 

mostraram-se bastante fracamente assimilados pelos alunos; também 

um número regular de itens da instrução colocava os alunos frente 

a dificuldades não previstas. 

Foi demonstrada em questionário de opinião uma reaçao fa 

vorável nos alunos para esta primeira aplicação. O desempenho e­

quivalente da turma que fora sub metida a esta primeira aplicação 

frente ~s 12 outras turmas ia d i • c iplina FIS 102 fez com que o 

programa fosse julgado apto a ser otimizado. Todos os itens moti­

vadores de erros nas respeitas dos alunos foram reescritos e alg~ 

mas sequências ~ofreram modificaç~es. O texto do programa, parte 

do qual pode ser encontrado pelo leitor no Apêndice A, encontra­

se, ao início desta nova aplicação na sua terceira versão e por 

certo sofrerá mudanças para melhor seguindo um processo de otimi­

zaçao que convergirá numa redação que dentre as muitas será a me­

lhor. 

3.2 Cuidados experimentais 

Várias precauç~es se fizeram necessárias antes da execu-

çao da experiência. A primeira decisão tomada foi a de trabalhar 

com alunos da disciplina FIS 102 de forma a estabelecer dois gru-

pos experimentais. O uso de um grupo experimental e de um grupo 

de controle tem, muitas vezes, levado a conclusÕes falsas enraíza 

das no efeito Hawthorne (Best, 70). · Dados dois grupos experiment~ 

is, contudo, o efeito de aumento do rendimento e do entusiasmo de 

vidd ~ simples presença de um método inovativo fica compensado 

por aparecer nos dois grupos. O primeiro grupo experimental seria 

instruÍdo pelo programa via polÍgrafo, algo bastante novo para os 

alunos universitários atendidos por este Instituto, apesar da e­

xist~ncia deste método de ensino há mais de duas décadas, e o se­

gundo grupo experimental seria instruÍdo pelo mesmo programa via 
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Pretendia-se 

diferentes 

envolvidas nos dois grupos a um mÍnimo. Os dois grupos seriam ins­

truÍdos de forma individualizada, pelo mesmo pro grama, residindo a 

Única diferença no meio de transmissão. A instrução via polÍgrafo 

seria essenci a lmente visual, enquanto que a instrução via televi­

sao se apresentaria tanto visual como auditivamente. 

A segunda precaução referiu-se ã escolha dos alunos que 

comporiam os dois g rupos experimentais. O método mais si mples, ou 

seja, o de usar alunos de urna mesma turma de FIS ' 102, dividida em 

dois grupos, levaria a resultados altamente questionáveis, pois os 

alunos que assistem aulas pela manhi, por exemplo, muito provavel­

mente sio diferentes sob vários aspectos dos alunos que frequentam 

aulas ã noite. Os dois grupos de v~ r iam então ser compostos por es­

tudantes de todas as turmas de FI S 102, escolhidos ao acaso. 

As duas amostras assim formadas, embora não sendo reprod~ 

ção fiel nem modelo reduzido da população alvo total, merecem con­

fiança quando usadas no tratamento estatÍstico para fins de infe­

rencia e comparação. 

Corno terceira medida limitou-se o tempo de duração da ex­

peri~ncia, optando-se por um perÍodo de duas semanas para a execu­

ção dos trabalhos. Os conteÚdos desenvolvidos nestas duas semanas 

envolveriam a conservaçio do rnomenturn linear e suas aplicaçÕes. 

A quarta precauçao que se fazia necessária envolvia a se­

leção das fontes de dados. Seriam comparados dois métodos de ensi­

no quanto ao aproveitamento dos alunos, quanto ao tempo empregado 

pelos estudantes, quanto ã opinião dos alunos e, por fim, quanto 

ao custo da aplicação. 

Para a medição do desempenho dos alunos frente aos objet~ 

vos propostos, todos os cuidados e precauçÕes sao necessários. Den 

tre os vários tipos de fontes que podem medir a aquisiçio de conhe 

cimentos, foi selecionado um teste do tipo objetivo fechado, chama 

do de ·escolha mÚltipla. Este tipo de teste, apesar de ser muito 

criticado por nao permitir a livre expressão do aluno, parece ser 

de um bom grau de fidedignidade quando o número de questÕes é gra~ 
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de (Vianna, 73), caracterÍstica esta que deve ser visada sempre 

que seja necessirio comparar m~todos de ensino. O teste de m~lti­

pla e~colha seria, portanto, construÍdo dentro dbs objetivos pro­

postos, devendo englobar questÕes objetivas num n~mero superior a 

vinte. 

O tempo de envolvimento evidentemente poderia ser obtido 

com um rel~gio, sendo, deste modo, a fonte de ~ados mais 

e precisa da experiência. 

simples 

A medida referente ã opinião dos alunos provavelmente se 

constituiria na parte mais delicada desta experimentação. Questi~ 

nãrios de opinião se propÕem a medir aspectos extremamente subje­

tivos, sendo necessário um cuidado todo especial na elaboração 

dos itens (Best, 70) .Optou-se po r um questionário ~nico para as 
. . . 
duas amostras de alunos cujos iten s fossem constituídos de tal 

forma que as diferenças entre amostras, se existissem, neles se 

evidenciassem. 

O custo ser1a calculado tomando em conta o trabalho huma 

no, o desgaste do equipamento e os gastos em material de 

Somente o custo de operaçÕes e gastos ligados diretamente 

dois métodos de ensino seriam computados • 

consumo. 

com os 

3.3 A execução 

Da elaboração do material colocado ã disposição dos alu­

nos descrevem-se aqui apenas as operaçÕes principais realizadas 

para a confecção dos vÍdeo-tapes. O Instituto de FÍsica da UFRGS 

não dispÕe de est~dio para gravações deste tipo. Decorreram deste 

fato, necessariamente, dificuldades com a qualidade do vÍdeo e do 

áudio das fitas gravadas. Especialmente interferências sonoras 

originadas externamente ã sala de gravaçÕes causaram problemas 

enquanto que as dificuldades com a iluminação se apresentaram so-

l~veis. Antes da gravação, um dos polÍgrafos, idêntico aos 

riam usados por uma das amostras, foi desmembrado item por 

Na ocasião da gravação era colocado somente um item frente 

ra de . televisão de cada vez. Simultaneamente ao registro da 

que s~ 

item. 

-a cama 

i ma-

gem do item era gravada a narraçao do texto do mesmo item. Parti­

C1param apenas duas pessoas destas gravaçÕes, sendo que a primei-
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ra operava a camara, deixando a tarefa da narraçao para a segunda. 

Estudo I (30/4 - 11/5/73) 

Dos sessenta e dois alunos escolhidos e pessoalmente con 

-vidados pelo experimentador, cinquenta e dois compareceram as ses 

soes de aplicação da instrução pro g ramada, ao teste final de ava­

liação e à entrega do questionário de opinião. Nove alunos utili­

zaram o pro g rama via televisão e quarenta e três receberam o mes­

mo ensino via polÍ g rafo. Dos dezoito "tele-alunos" previstos, ap~ 

nas nove foram atendidos, jã que o gravador de vÍdeo-tape do Ins­

tituto de FÍsica se demonstrava defeituoso. Tanto na sala de aula 

onde estudava o "tele-aluno" operando o gravador de vÍdeo-tape c~ 

mo na sala onde trabalhavam os demais, cada um munido de seu polf 

grafo, estava presente um aluno-monitor que zelava pelo bom anda­

menio dos trabalhos e ~ue assistia aos alunos individualmente nas 

pequenas dÚvidas que porventura surgissem. Durante as sessoes de 

aplicação foi observado sempre um bom relacionamento monitor-alu­

no, bem como umaexcelente dedicação ao trabalho por parte dos Úl­

timos. Muitos poucos se utilizaram das dez horas previstas em to­

tal para as sessÕes de aplicação da instrução pro g ra mada. Findo o 

estudo; os 52 alunos se submeteram ao teste de escolha mÚltipla 

composto de 25 questÕes objetivas que teve a duração de noventa 

• minutos. ApÓs a realização do teste, os alunos receberam o ques­

tionário de opinião para que o preenchessem em casa. Os questioná 

rios foram devolvidos pelos alunos antes da divulgação dos concei 

tos obtidos no teste. 

Estudo II (24/9 - 6/10/73) 

Dos quarenta e quatro alunos escolhidos ale ato ri amen te 

quarenta e três compareceram às sessoes de estudo, à prova e ã e~ 

trega do questionário de opiniao. Desses quarenta e três alunos, 

vinte e dois puderam ser atendidos via televisão, restando porta~ 

to vinte e um estudantes ensinados por meio de polÍgrafos. Para 

as sessoes de estudo foram preparadas duas salas contÍ g uas. Em ca 

da sala eram atendidos dois alunos por um só aluno-monitor que se 

movimentava periodicamente de uma sala para outra. Os tele-alunos 

eram atendidos sem interferência visual ou sonora, de p a r t e a pa~ 

te, já que cada um tinha uma cabine a disposição. O bom re laciona 
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men~o e a dedicaçio aos estudos foram novamente observados, ten-
- -do sido notado um pouco mais de concentraçao e compenetraçao nos 

alunos que estudavam com o aux{lio de televis~o. ' Ao t~rmino, os 

quarenta e três alunos se submeteram ao teste de escolha mÚlti-

pla a g ora composto de 32 questÕes objetivas, que teve a 

de duas horas. 

duração 

( A realização desta experiência tornou-se possível g r~ 

ças ao empr~stimo de um gravador de vÍdeo-tap e portátil do Cen­

tro Audio-Visual da Faculdade de Educação da UFRGS ) . 

• 
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4 - ANÁLISE DE DADOS 

4.1 Estudo I (30/4- 11/5/73) 

4. 1. 1 Amostras finais escolhid as ~ara co mp a ra ç ao 

A partir das informaçÕes colhidas do questionário, foi 

possÍvel eliminar os alunos que ja h a viam e stud a do com instruç ã o 

programada al g uma vez anterior me nte. Desta forma obtinha-se duas 

amostras e x perimentais que, por hipÕt e se, haviam s ido i g ualmente 

motivadas pela novidade do método utilizado n a s duas s em anas de 

experiência. 

Assim foram constituÍd as 

mentos esta discri minado abaixo: • 

TA BELA I 

as a mostras, 

. Televisão PolÍ g rafo 

' NÇ> de alunos 9 27 

-nume ro cujo 

NÚmero de alunos nas duas amostras experim e ntais . 

de ele 

Estas duas a mostras foram utilizadas para as co mparaçoes 

que sao discutidas nas prÕ x imas três secçoes . 
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4. 1. 2 A opinião dos alunos 

\ ApÕs a realização do teste de aproveitamento os alunos re 

ceberam f questionirio que havia sido elaborado especialmente para 

esta experiência. As respostas ao questionirio foram dadas em ca­

sa, sendo o questionirio devolvida antes de divul g ados os concei-
\ . . - . -tos da prova. Tentou-se, ass~m, obter ~nformaçoes sobre opin~oes 

nao dist i rcidas pelos conceitos obtidos, mas sim somente influen-
1 

ciadas pelas sessoes de estudos e pelo teste de aproveitamento fi-

nal. Assegurou-se aos alunos que as respostas ao questionirio nao 

influiriam no conceito obtido no teste. 

O questionirio foi construÍdo com o objetivo de detectar 

diferenças de opinião dos alunos quanto aos dois m~todos experime~ 

tais usados. f evidente que um questionirio deste tipo também mede 

em traços gerais a ac~itação ou não dos métodos por parte dos alu­

nos. Reproduzimos abaixo o item 17 do questionirio: 

17) Tem-se a intenção de introduzir este método de ensino 

para todos os alunos em algumas unidades de FIS 102 

no futuro prÓximo. Voce: 

( ) a) aprova fortemente ~sta idéia 

( ) b) aprova esta idéia 

. ( ) c) reprova esta idéia. 

Neste tipo de questionirio o aluno deve assinalar e, por­

tanto, concordar com uma das op~n~oes apresentadas. Não havendo 

concordância o item serâ deixado em branco. No item 17 é feita alu 

são ao método de ensino. O método de ensino, porém, foi diverso p~ 

ra as duas amostras e, portanto, poderia ser julgado diferentemen­

te pelos alunos componentes de cada amostra. Além do mais, uma ma~ 

cante aprovaçao no item 17 significaria uma boa aceitação do méto-

do e uma reprovação indicaria o contririo. Ao ser elaborado · 

questionirio não foram dadas mais de quatro opçÕes por item, 

o reduzid~ número de alunos nas amostras •• 

este 

dado 

O pequeno nÚmero de alunos na amostra ensinada através da 

televisão, causado pela exclusão de um gravador de vÍdeo-tape da 

experiência, tornou inoperante qualquer aplicação de testes esta-
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tfsticos que detectassem diferença de opini~es entre as amostras. 

A estatfstica não-paramétrica é extremamente sensfvel a pequenos 

nGmeros de alunos e, caso fosse aplicad~ aos . resultados obtidos 

no questionário neste Estudo I, teria um simples caráter explora­

tÓrio. 

Ao leitor que desejar detalhes aobre as frequ~ncias re­

ais em cada item do questionário de opinião sugere-se o estudo do 

ap~ndice B. 

4. l. 3 Tempo empr eg ado 

Os conteGdos que envolviam a conservaçao do mo mentum li-

near foram a p resentados aos dois grupos experimentais, di vi di dos 

em três subunidades, nas quais era discutido: 19) a teoria da con 

servaçao (Texto); 29) . problemas sobre esta teoria (Aplicaç~es I) 

e 39) problemas sobre colis~es (Aplicaç~es II). Cada aluno havia 

registrado o tempo dispendido em trabalhar as subunidades, tendo 

sido possfvel aisim a comparação entre os tempos gastos em média 

pelos dois grupos experimentais. 

Do grupo e x perimental que trabalhara com polf g rafos foi 

excluÍdo um aluno por ter sido constatada uma irregularidade na 

sua marcação do tempo. Assim foram comparados 9 alunos instruÍdos 

v1a televisão com 26 alunos ensinados via polÍ g~afos obtendo-se 

o panorama expresso nas duas tabelas que seguem: 
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TABELA II 

Te 1ev 1 sao Poh grafo 
Texto Anlic.I Apliç.II N9 Text o J\-g1ic. I Ap tiç . II 

N9 ( min) (m1n ) (m1n) (m i n) (mtn ) m1n) 

1 100 60 105 1 115 130 110 

2 155 140 110 2 95 110 110 

3 165 9 0 100 3 175 120 15 2 
-

4 135 75 17 0 4 160 75 120 

5 2 10 110 135 5 13 6 115 125 

6 150 50 90 6 9 5 60 90 
. t-· --

7 13 8 85 112 7 130 85 90 

8 125 50 50 8 1 20 1 30 185 
-

9 150 80 100 9 120 120 145 
-

l O - - - 10 149 60 120 
--

11 - - - 11 1 0 5 82 103 

12 - - - 1 2 • 1 75 120 125 

13 - - - 1 3 125 90 12 0 
r-· -

• 14 - - - 14 120 170 123 
- --

1 5 - - - 15 10 4 82 13 0 

16 - - - 16 180 125 13 0 
r--- _. ---

17 - - - 17 155 120 16 5 
f-· 

18 - - - 1 8 1 0 5 75 95 
1----- --1--· 

19 - - - 19 130 90 95 
1--

20 - - - 20 100 50 50 
t--

2 1 - - - 21 1 10 7 2 99 
1----- -----+-· 

22 - - - 22 93 53 6 5 --
23 - - - 23 175 1 80 125 

r---- t-· 

. 24 - - - 24 102 50 90 

25 - - - 25 160 110 130 

26 - - - 26 1 20 60 10 2 

Médi a 14 7 '5 82 ,2 108 Mé di a 129 9 7 '5 11 5 '1 

s2 9 11 '3 850 , 6 1.052,2 s2 7 9 4 1.227,8 850 , 3 

Tempos parci ais , t empos médios e v ariâ nci as para cada sub uni dade . 

TABE LA II I 

Tempo médio ( mi n) Tempo médi o ( min ) Diferença 
h-unid a d e Po1Ígrafo ( 26 al. ) Te1evisão ( 9 al. ) 

t NÍve l o , o 1 
--.. Tex·to 129 1 4 7 , 5 + 1 '6 7 Não 

--- --1caçoes I 9 7, 5 82,2 -1 ,17 Não 
--- ------

1-0,61 lic açÕesii 11 5, 1 lO 8 Não 
----

Temp o s m ~di o s obtido s pe l as duas amostras n o ostudo das subunidades 
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, . 
O teste estat1st1co empregado nesta comparaçao dos tempos 

foi o de Students-t (Glass, 70), que i indicado para amostras com 

menos de trinta elementos. A equação empregada . para o cálculo de t 

foi a seguinte: 

t -= 

~ 
Ml M2 

. 2 2 
(Nl-l)Sl + (N 2 -l)S 2 1 ~ ) (- + 

Nl + N2 - 2 Nl Nz 

as midias dos g rupos, N
1 

as variâncias em cada 

e N
2 

os 

amostra. 

-nume-

Deve-

onde M1 e M2 significam 

ros de elementos e si e s~ 
se salientar que sf e s~ as variâncias em cada amostra, nao di 

feriram significativamente. 

Partindo da observação das midias na Tabela III pode-se 

levantar a suspeita de que alunos ensinados com televisão inicial­

mente levam mais tempo para se acostumar ao mitodo para depois a­

prenderem mais rápido relativamente aos alunos ensinados com polÍ­

grafos. Esta suspeita aparente não recebe confirmação neste Estudo. 

4.1.4 ,Aproveitamento 

ApÕs a aplicação dos respectivos mitodos de ens1no os 

dois grupos experimentais foram submetidos a um mesmo teste de ve­

rificação do aproveitamento. O teste fora idealizado com o propÕsi 

to de medir o alcance dos objetivos de aprendiza g em propostos jã 

na elaboração do programa. O teste constava de 25 questÕes de mÚl­

tipla escolha. Para fins de cálculo das médias foi atribuÍdo a ca­

da questão respondida corretamente, um ponto. Foi calculada a fide 

dignidade deste teste tendo sido obtido um valor igual a 0,37 pelo 

rnitodo de Kuder-Richardson (Vianna, 73). 
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TAB ELA IV 

N9 do Aluno 
Televi sã o PolÍgrafos I 

(ponto s) (ponto s ) 

1 18 21 

2 20 23 

3 23 20 

4 18 22 

5 21 : 21 

6 21 13 

7 15 20 

8 23 21 

9 : 16 16 

10 - 20 

11 - 20 

12 -
~ 

17 

13 - 19 

14 - 20 

15 ( - 20 ' ' ' 
I 

16 - 20 ! 

17 - 19 

18 - 19 

19 - 24 

20 - 22 I 
21 I - 21 

22 - 15 

23 - 22 

24 ' - 21 

i 25 - 23 

26 - 21 

27 - 20 I 

Média 19 • 5 20,0 

s :? 8,27 5. 9 2 

Escores, escores médios e variâncias para o teste final de aprove~ 

t ame n.t o, 

TABELA V 

Média (pontos) r1édia (pontos) 
t 

Diferença 
Polí g rafos Televisão Nível o. o 1 

20 19,5 -0,573 Não 

Comparação entre as médi as obtidas pelas duas amostras no teste fi 

na 1. 
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O teste estatÍstico utilizado nesta comparaçao foi igua! 

mente o de Students-t. A diferença nas médias alcançadas pelos 

dois grupos experimentais nio tem maior significado. ! de salien­

tar-se a Õtima atuação dos alunos nos dois grupos frente aos obj~ 

tivos propostos. 

4. 1. 5 Comparação de custos 

O cálculo do custo (Ornstein, 70) dos vários trabalhos 

humanos e g astos efetuados na a plicaçio dos dois métodos de ensi­

no aos alunos nio pode ter a intençio de ser exato. Vária s estima 

tivas sobre o tempo empregado, o desgaste do equipamento e o tem­

p6 Gtil do programa se fizeram necessárias e estio sujeitas a fa­

lhas. Mesmo assim é intençio desta comparaçio de custos f a zer cum 

prir três objetivos, quais sejam: dar ao leitor uma noçio aproxi­

mada sobre o quanto custa à Universidade a aplicação de cada méto 

do, mostrar quais as operaçÕes que distinguem e diversificam o 

cu s to n os d o i s m.e to d os e , f in a 1m e n te , i n di c a r . c a m in h os q u e p os s a m 

ser seguidos para a obtençio de custos menores. 

Antes de apresentar tabelas de comparaçao de custos fa­

zem-se'necessárias algumas explicaçÕes. O custo por hora de pro­

fessor e funcionários foi obtido somando 30% ao valor bruto 1m­

presso na folha de pagamento e dividindo esta soma pelo nG mero de 

horas obrigatórias mensais. Estes 30% sio dispendidos pela Unive~ 

sidade em obrigaçÕes sociais. Férias e 139 salário não foram in­

cluídos no cálculo. Os alunos-monitores foram excetuados da re g ra 

dos 30%. O desgaste do equipamento foi estimado em 10% ao ano,cal 

culado sobre o valor de mercado. O equipamento utilizado na elab~ 

raçio dos polÍgrafos era constituÍdo de uma máquina de escrever e 

de uma máquina de impressão ã tinta. O equipamento necessário pa­

ra a confecção do material para os alunos ensinados via televisão 

era composto, além das duas máquinas citadas anteriormente, de 

uma câmara de televisão, de um gravador de vÍdeo-tape e de um mo­

nitor de televisio. Componentes de duraçio pré-fixada evidentemen 

te nio foram incluÍdos nesta regra dos 10%. A utilização do pro-

grama foi estimada em 10 semestres, por ser provável que 
.. 

apos 5 

anos ele esteja ultrapassado e necessite de uma total reformula-

-çao. 
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Apresentam-se a seguir duas tabelas de custo, a primeira 

es~imando o custo inicial da elaboraçio e a segunda comparando os 

custos nesta experiência especificamente. 

TABELA VI 

I Trabalho Humano Cr$ 

1 Elabora ç ão do P ro g rama (Professor- 8 0 h) 2.536,0 

2 Datilo g rafia do Pro g r a ma (Secretãria-24 h) 88,8 

3 Impres s ão e Gr am peação (l O cÕ ,P ia s ) 1, 8 
' 

4 Testa g em inicial (alun o s - monito re s-8 0 h) 
I 

370,4 

II : Haterial -

5 Papel+tinta+eletricid a de (Impr e ssão de 5 00 fls) 8,5 

6 I Des g aste equipamento o, 7 
i• 

7 Total = 1 + 2 + ••• + 5 + 6 3.006,2 

8 Custo por semestre 300,6 

Custo inicial de elaboração do pro g rama. 

TA BELA VII 

. Cr $ (PolJ. g r afos Cr $ ( Te l e vis ao I Trabalho Humano 
43 aluno s ) - 9a luno s ) 

9 
Re v1. s ao do Pro g r a ma ( p ro 
f es sor) 1.268,0 1. 2 68,0 

10 
Da tilo g r a fi a do P ro g r am a 
(Secretári a ) 88,8 88,8 

I 11 
Im p ressao e Gr a mp eaçao 
(Funcionário) 4,4 1, 8 

12 Atendimento (monitor) 202,4 2 57 , 6 

13 
Gravaçao Vl.deo-tape ( P ro-
fessor + Funcionário) - 10 6 , 2 

14 Papel+tinta+e l etricid a de 17 , 6 7 , 2 

15 Desgaste equipamento 1, 4 3 3 , 7 

16 Total 8 + 9 + ••• + 14 + 15 1.883,2 2.063,9 

Comparação de custo no presente Estudo. 
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A Tabela VI mostra que nesta experiência especificamente 

o custo do método em que se utilizou a televisão foi super1or ao 

custo do método que se processou via polfgrafo. Para calcular, no 

entanto, o custo por aluno devemos comparar dois valores de cus­

tos totais que tenham sido calculados para um n~mero idêntico de 

alunos. Efetuando o cilculo estimativo para 43 alunos a serem en­

sinados nas condiçÕes desta experiência por via televisão, obte-
~ . 

r1amos os segu1ntes custos: 

Custo total via televisão (43 alunos) .••••. Cr$ 2.250,0 

Custo total via polÍ g rafo (43 a 1 unos) .....• Cr$ 1.883,2 

Custo/aluno vi a televisão (43 alunos) ....•. Cr$ 52,3 

Custo/aluno v1a polÍgrafo (43 alunos) •.•••• Cr$ 43,8 

O cilculo foi realizado para 43 alunos por ser este um 

n~mero muito prÕximo daquele usado para definir uma "turma" de 

alunos nesta Universidade. Nestes dados evidencia-se um maior cus 

to do método que tem o suporte da televisão. Mostra a Tabela VI 

que a instrução via televisão é mais onerosa, tendo como causas o 

maior desgaste do equipamento e a operação da gravação do vÍdeo­

tape. Ressaltam ambas as tabelas que o maior custo p a rcial nos rn é 

todos ~e origina no trabalho realizado pelo professor. Evidencia­

se tambêro que o custo por aluno tende a diminuir coro o aumento do 

nÚmero de alunos participantes da instrução. 

4.2 Estudo II (24/9 - 6/10/73) 

4.2.1 Amostras escolhidas para comparaçao 

Neste estudo foi possível aumentar consideravelmente o 

n~mero de elementos componentes da amostra que recebeu o ensino 

via televisão. Corno ji previsto no Estudo I, também aqui a fami­

liaridade dos alunos com a instrução programada se mostrou peque­

na, não tendo havido necessidade para a exclusão de nenhum aluno 

das amostras. Foram assim utilizados os seguintes n~meros de ele­

mentos em cada amostra: 

TABELA VIII 

Televisão Po ZÍ. grafo 

N9 de alunos 22 21 

NÚmero de alunos nas duas amostras experimentais. 
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4. 2. 2 A opiniao dos alunos 

ApÕs o t~rmino dos estudos cada aluno recebeu o questio­

nário de opinião que foi mantido essencialmente int acto do Estudo 

I para o Estudo II. As respostas ao questiQnário foram dadas em 

casa, sendo o questionário devolvido lo&o apÕs o t~rmino do teste 

d \ . d 1 . . d . 1 . -e aprove1tamento. To os os a unos enP1na os v1a te ev1sao compa-
J - . - . receram ~ devoluçao dos quest1onar1os. Um elemento da amostra ins 

~ I - ~ • • • tru1da atraves de pol1grafo _fo1 el1 m1nado por nao ter devolvido o 

questionário em tempo hábil. 

Realizada a coleta dos questionários e tabelados todos 

os resultados, foi inicialmente aplicad o o teste clássico do chi­

quadrado (X
2 ) a todos os itens componentes deste instrumento de 

medida de opinião. PropÕe-se o item 20 do questionário como excer 
- - 2 _--

to desta tabela, ja com os calcules referentes ao teste do X elas 

si co: 

TABELA IX (parcial) 

Sub-
Televisão PolÍ g r a fo 

Total 
x2 Item 

Fr e .real F r e .e xp . F re. re al F re. exp . B 

I a 6 3 '14 o ·2, 85 6 

T b 6 6 '81 7 6 '19 13 

E c .8 10,47 12 9 '52 20 
7 'o 9 

M !Branco 2 1 '57 1 1 '4 2 3 

~o !To talA 22 22 20 20 42 

Análise detalhada do item 20 frente ao teste do -X
2 

clássi 

co. 

Na tabela IX a frequência esperada (fexp) foi calculada 

pela fÕrmula: 

f 
exp 

O chi-quadrado 

Total A. Total B 
Grande Total 

foi obtido pela equaçao: 

(f f ) 2 = E exp- r e a 1 · 
f 

exp 
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2 
O teste do X , apresenta resultados que fazem sentido so 

mente quando as frequ~ncias esperadas se mostram nio muito peque­

nas. Siegel (56~ recomenda que somente 20% das c'lulas pode ter 

uma frequência esperada menor que cinco e nenhuma célula pode po~ 

su1r uma frequência esperada menor que um. 

Observando a Tabela IX (parcial) concluimos que no ite m 

20 as recomendaç~es de Siegel nio estio sendo cumpridas. Um modo 

de contornar o problema criado, ainda segundo Siegel, é o de com­

binar células que representem categorias adjacentes de opiniio 

aumentando assim as frequências esperadas por célula co mbi nada. 

Analisemos o item 20 conforme as recomendaç~es de Sie ge l: 

20) Voce veio à prova n a sexta-feira: 

( ) a) apreensivo p or nao sentir bom domfnio da maté 

ria estudada 

( ) b) apreens1vo por outras razoes (que nao seja a 

da op ç i o a) 

( ) c) como a uma mera formalidade, sem apreensao 

Combinando os sub-iiens que representam categorias adja­

centes . necessariamente devem ser unidos aqueles nos quais os alu-

nos demonstraram apreensio de alguma maneira. Quanto ao sub-item 

referente à nio - opiniio dos alunos deve ser tomada uma decisio. 

Alunos que nio assinalaram em um determinado item foram movidos 

por impulsos ou razÕes as quais o pesquisador desconhece. Falso 

seria combinar este sub-item dos alunos sem opiniio com qualquer 

um dos outros sbb-itens. Como a frequência no sub-item dos alunos 

sem opinião é pequena deve-se tomar a decisão de descartar este 

sub-item por completo da análise 

guinte quadro: 

, . 
estat1st1ca. Obtem-se assim o se 

TABELA X 

Sub-item Televisão Po l{grafo Total 

1 A ... 12 B - 7 A+B = 19 ITEM - -
2 c - 8 D - 1 2 I C+D = 20 

20 - -
Total A+C = 20 B+D = 1 9 N - 39 --

Item 20 após a reunião dos sub-i ten s adj acentes. 
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frequências reais nas células da Tabela X -s ao Corno as to 

das maiores que cinco, é evidente que as frequências esperadas 

também oi são, estando satisfeitas as recomendações de Siegel. Pa­

ra urna tabela de frequência 2 x 2 corno é o caso da Tabela X, Sie 

gel sugere o uso de uma fÓrmula simplificada . para o cálculo do 

x2
, corno segue: 

'tJ 2 
N ÇIA.D - B.CI - ~) 

(A+B) (C+D) (A+C) (B+D) 

onde A, B, C, D e N podem ser devidamente identificados na Tabela 

X. Se o x2 calculado pela fÓrmula acima excedesse o valor tabela­

do ao nível 0,01 (Glass, 70), admitir-se-ia que os alunos instrui 

dos com instrução programada v~a televisão teriam opinado diferen 

temente, quanto i apreensao, que os alunos ensina~os através de 

polÍgrafos. 

Seguindo a mesma anâlise compreensiva aplicou-se o teste 

estatístico a todos os itens do questionário e em todos o valor 

do x2 calculado se apresentou bem abaixo do valor tabelado ao nÍ­

vel 0,01 e mesmo do valor tabelado ao nível 0,05. Não foi possí­

vel, assim, rejeitar a hipótese de não diferença de opiniÕes para 

as duas amostras neste questionário. 

Ao leitor, que desejar rna~s detalhes sobre. a frequência 

real em cada sub-item, sugerimos o estudo do Apêndice B. 

4.2.3 Tempo empre g ado 

Os conteÚdos foram novamente apresentados aos alunos di­

vididos em três subunidades: Texto, AplicaçÕes I e AplicaçÕes II. 

Cada aluno foi convidado a registrar o tempo de estudo 

tendo sido possÍvel desta forma obter-se as seguintes tabelas: 
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TABEL A XI 

Te1 evisao Po 1 Í!jrafos 
(t empo em minutos) ( t empo e \n m i nu t o s ) 

N<;? Texto Ap 1 i c . I Ap1ic . II N9 Texto Ap1ic.I Ap lic. II 

1 19 2 75 11 5 1 1 61 74 10 5 

2 155 50 85 2 165 70 10 4 

3 10 6 34 5 0 3 10 5 50 75 

4 210 105 130 4 115 50 80 

5 214 97 105 5 13 8 7 0 85 

6 1 69 101 13 0 6 152 85 77 --
7 1 20 100 85 7 155 65 80 

!---· 

8 1 60 85 1 65 8 160 I 55 9 7 

9 12 5 45 95 9 17 5 65 85 

10 175 90 13 5 10 95 65 85 

11 125 50 7 5 ~ 
11· 137 59 9 5 

~-

12 16 5 95 13 0 12 85 6 7 7 3 

13 190 100 85 13 1 99 90 10 3 

14 130 40 60 14 1 55 50 95 

15 145 65 85 15 11 0 40 9 3 

16 125 5 0 60 16 1 25 65 65 

1 7 10 5 55 55 17 16 2 95 130 

18 15 0 50 115 18 20 0 143 13 7 
-

1 9 125 7 5 85 19 110 80 110 

20 102 5 5 8 3 20 85 70 1 0 5 
1-

2 1 210 80 11 0 21 115 75 50 

22 211 105 120 22 - - -
--

Méd i a 155 7 4 '6 98 lé d . 13 8,4 70,6 91 ,8 

s2 1.393,6 560 ,1 896,8 s? • 1 80 '2 4 6 3 • 3 412 '1 

Tempos pa rci a is, t emp o s médi os e 
. ~ . 

v ar~anc~as para c ada sub 

u nidade. 

TABELA XI I 

Sub-uni d a d e 
Tempo médio ( mi n) Tempo méd io ( min ) Diferen ça 
Televisão ( 22al.) Po1I g rafos (21 a1 .) 

t NÍ ve l0 ,01 

Texto 155,0 138,4 +1.,48 Não 

~ pl ic ações I 7 4 , 6 70 , 6 +0 , 56 Não 

~ p 1 ic~çÕesll 98, 0 9 1. 8 +O , 7 7 Não 

Comparaç~o entre as m~dias do s tempos de estudo . 
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O ·teste utilizado para a detecçio de diferença si gnifica­

tiva foi novamente o de Students-t. Também neste Es tudo pode ser 

aceita a hipótese de nio-diferença no tempo de estudo para alunos 

instruÍdos via televisão comparados com alunos ensinados por inter 

médio de polÍgrafos. 

A Tabela Xlelucida claramente quao div.ersificados sao os 

tempos necessãrios ao estudo para dif e rente s alunos. É difÍcil com 

preender como alunos ass1 m, reunidos numa s a la de aula e atendidos 

simultaneame nte por um só professor, possam e videnciar alguma apre~ 

dizagem significativa. 

4.2.4 Aproveitamento 

ApÓs as sessoes de estu d os dois g rupos experimentais fo 

ram submetidos a um teste de veri fi c açi o do aproveitamento. Nes te 

Estudo foi aumentado o número de questÕes do teste de 25 para 32. 

Efetivamente este aumento de questÕes provocou uma g rande melhora 

no coeficiente de fidedi g nidade do teste que variou de 0,37 no Es ­

tudo I para 0,69 neste Es tudo. Obteve-se o coeficiente de fidedig­

nidade pelo método de Kuder- Richardson (K R 2 1 ; Vianna, 73). f de se 

salientar que o método de Kuder- Richardson oferece u ma sub-estima­

tiva do coeficiente de fidedi gn idade, devendo-se obter valores bem 

ma1ores pelo método das metades e usando a fÓrmula de profecia de 

fidedignidade de Spearman-Brown. 

O teste de verificaçio do aproveitamento, que serâ encon­

trado pelo leitor no Apêndice C, pode assim, neste Estudo, ser con 

siderado um instrumento de medida valioso. são apresentados abaixo 

os resultados obtidos pelos alunos no teste em cada amostra, bem 

como a média e a variância dos escores. A cada questão respondida 

corretamente foi atribuÍda um ponto. · 
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TABELA XIII 

N<? do aluno Televisão PolÍgrafo 
( pontos) (pontos) 

1 22 31 

2 28 24 

3 2 7 2 7 

4 28 20 

5 2·2 29 

6 11 28 

7 2 1. 21 

8 22 26 

9 28 27 
I 

10 2 1 ! 25 

1 1 27 29 

1 2 2 9 I 26 

13 15 25 

14 25 23 

1 5 17 29 

16 23 24 

17 25 I 
32 I 

1 8 25 24 

19 2 9 30 

20 26 21 

21 14 27 

2 2 21 -
Hédia 23 26 , 1 

s 2 24 , 5 11 

Es co res , es co res médi o s e vari â n c ias pa r a o teste final de aprovei 

t amen to. 

F o i efe t uado o t este t para esta c onfiguração de es c ores 

te n do sido ob t id o o seguinte p a n o rama : 

TABELA XIII ' 

He d ia ( pontos ) Media ( pontos) t Diferença 
T e l evisão P ol Í g rafo NÍvel 0,01 

( 22 alunos ) ( 21 alunos ) 

23 26,1 -2,35 Não 

Compa r açã o entre as médias obtidas pelas duas amostras no teste fi 

nal . 
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Também aqui deve ser aceita a hipÓtese de nao 

no aproveitamento das duas amostras. 

Torna-se agora extremamente interessante uma 
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diferença 

inspecção 

mais detalhada na tabela XI IL Os escores obtidos pelos alunos com­

ponentes das duas amostras se mostram em ge ral bastante re g ulares. 

Na amostra que estudou com televisão, no êntanto, podem ser detec­

tadas tres irre gularidades ma rcantes. Os alunos de números 6, 13 e 

21 alcançaram so me nte 11, 15 e 14 pontos no teste respectivament e . 

Em entrevista mantida com estes três alunos evidenciou-se a causa 

para tal rendi me nto no test e final. O aluno de nÚmero 6 comunicou 

ser de nacionalidade boliviana em convênio com a Universidade Fe-

deral, não tendo até a datado início do Estudo II obtido nenhum 

conceito satisfatório em FIS 102. O aluno de númer o 13 comunicou 

jamais haver estudado Física Geral antes do início dos estudos na 

Universidade por ter tursado Es cola Normal . Este aluno, até a data 

do início do Estudo II, també m não havia obtido conceito satisfatô 

rio em FIS 102. O aluno de número 21, de rendi me nto extremamente 

baixo até a data de inÍcio do Estudo II, comuni cou ser repetente 

em FIS 102, não querendo atribuir, porém, o baixo rendi mento i fa l · 

ta de e mba samento proveniente de escola secundária cursad a . 

Uma busca entre os alunos component es da amostra que est~ 

dara com polÍgrafos não evidenciou nenhum estudante de conven~o 

nenhum normalista e nenhum repe~ente. O acaso, portanto, 

três alunos de características nitidamente diferentes dos 

lançou 

demais 

dentro da amostra instruÍda via televisão. É de se lamen t a r que o 

mesmo nao tenha ocorrido c om a outr a amostra. P ara dar ao leitor 

uma v~sao do panorama que seria obtido com a exclusão destes três 

alunos de caracterÍsticas desi g uais, apresenta-se abaixo a seguin­

te tabela: 

M5dia (ponto s ) 

Televisão (19 alunos) 

~ 

Comparação 
I 

apos 

TABELA XIV 

M5dia (pontos) 

Pol{gpafo ( 2 1 alunos) 
t Dife Pe nça 

N{vel 0~ 0 1 

Não 

a exclusão da amostra instruÍda v~a t e l e -

visão de três alunos de caract e rÍsticas nitidamente diferentes . 
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.•. A Tabela XIV evidencia maior aproximaçao das médias · nas 

duas amostras bem como uma marcante diminuição do t. 

4. 2. 5 ComparaÇão de custos 

Os mesmos comentários de comparaçao de custos realizados 

no E studo I também aqui são válidos . Apresenta-se abaixo a tabela 

comparativa ajustada agora para as con diçÕes deste Estudo especi­

ficamente: 

TABELA XV 

I Trabalho Humano PolÍgrafos Cr $ Televisão Cr $ 

1 
Revisao do Pro g rama (pro 
fessor) 1.268,0 1.268,0 

2 
Uat~lo g rat~a do Programa 
(S ecretária) '88,8 88,8 

3 Impr essao e Grampeaçao 
(Funci onário ) 3 'o 2, 2 

4 Atendimento (monitor) 254,6 254,6 

5 
Gravaçao do v~deo - tape 

(Pro fessor + Funcionário) - 10 6 , 2 

11 l-1 a te ri a 1 - -

6 Papel+tinta+eletri c idade 9, 2 11 '2 

7 Desgaste equipamento o' 7 68,4 

111 Custo por sem estre 300 ,6 300,6 

8 Total 1.924,9 2.100,0 

Comparação de custo no presente Estudo • 
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A Tabela XV mostrou que tambim neste Estudo o custo via 

televis~o foi mais elevado que o correspondente ·dos polfgrafos. Es 

timado ~m custo por aluno na presente experi~ncia obter-se-ia 

seguinte quadro: 

Custo/àluno via televisã.o (22 ' alunos) .••• Cr$ 95,4 

Custo/aluno via polfgrafo (21 alunos) .... Cr$ 91,7 

o 

Observa-se um aumento acentuado do custo da aplicação por 

aluno quando o nÚmero de alunos envolvidos nas experi~ncias dimi-
. -nu1 como e o caso no Estudo II . 
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Zi.3 Comparação ~ntre os dois Estudos 

4.3.1 Amostras escolhidas para c omparaç ao 

O Estudo II pode ser considerado co mo sendo de maior con­

fiabili~ade que o Estudo I. O ma ior nGme ro de elementos na amostra 

in~tr~rda vi a televisão co mp arado co m igual nGmero de elementos na 

amostra ensinada por polr g rafos faz com que as amostras utilizadas 

no Estudo II sejam de ma ior qualidade. 

Um g r a nd e nGmero de elementos por amostra deve ser sempre 

procurado em pesquisas que envolvam a E duc ação. 

É, porem, muitas vezes difícil afirmar quao elevado e es­

te " grande nG mero de eleme ntos"para uma d eterm inada pesquisa.Glass 

e Sêanley (70) neste p~rticular assi m se expressam: 

"The popular notion amon g practicing researchers is th a t 

the statistician is a man who tells them "how lar ge a sample to 

take". Presumab ly he derives this decision about samp le size from 

studying cost per observation, costs of committin g t ype I and t yp e 

II errors, and the power of the test for different sample sizes and 

particular alternative values of the parameter about which a hypo­

thesis 1s to be tested. However, in research in education and 

the social sciences it 1s rare that they c a n be specifiea wi th any 

confidence. We suspect that most statisticians consulting with re­

searchers in these disciplines have had e xper iences similar to ours. 

We usually find ourselves advisin g persons to draw the lar ges t sam­

ple they can afford to take; then we determine whether the sample 

s1ze they tell us they are capable of takin g is un necessarily lar­

ge". 

Nos dois Estudos foi utilizado o numero máximo de elemen-

tos possrvel na amostra ensinada via televisão dentro das 

experimentais. Em verdade nenhuma das quatro amo~tras era 

condiçÕes 

formada 

por um grande nGmero de elementos. Parece, no entanto, mais impor­

tante a realização de uma pesquisa com um nGmero reduzido de alu­

nos nas amostras do que não realiza-la, esperando condições experi 

mentais futuras quiçã melhores. 
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4. 3. 2 A opinião dos alunos 

· Dado o pequeno -numero de alunos . na amostra ensinada v~ a 

televisão no Estudo I não foi possÍvel aplicar um teste estatfsti­

co que permitisse efetuar decis~es quanto i diferença ou nao de 

opinião dos alunos. Isto porém não impede que seja feita uma comp~ 

raçao entre as opiniÕes dos alunos ensinados através de polfgrafos 

nos dois Estudos. 

Para tal procedeu-se exatamente como na comparaçao de op~ 

niÕes descrita no Estudo II. Item por item do questionário dos alu 

nos ensinados via polÍgrafos nos dois Estudos foram an a lisados 

frente ao teste de chi-quadrado. Em rienhum item do questionário o 

valor calculado excedeu o valor tabelado ao nÍvel 0,1. Isto signi-

fic8: que os 

polÍgrafos 

alunos ensinados através de instrução programada via 

no primeiro semestre de 1973 não diferiram de opiniao 

com outros alunos instruidos nas mesmas condiçÕes exatamente um se 

mestre depois. 

Esta estabilidade dos resultados para difere ntes alunos 

instruidos em diferentes semestres pelo mesmo método de ensino va­

loriza sobremodo os resultados obtidos no Estudo II. 

4. 3. 3 Tempo empregado 

Os dois Estudos foram consistentes quanto i comparaç ao 

dos tempos empre g ados pelos alunos ensinados via televisão co m os 

tempos utilizados pelos alunos instruidos através de polfgrafos. 

Nos dois casos nao foi detectada diferença significativa no tempo 

de estudo ao nível 0,01. 

4. 3. 4 Aproveitamento 

No que se refere ao aproveitamento dos alunos, medido com 

teste de escolha m~ltipla, não houve evid~ncia d~ que alunos ensi­

nados através de televisão atinjam escores significativamente dif~ 

rentes dos alunos ensinados via polÍgrafo. Também neste particular 

os dois Estudos se demonstraram consistentes. 
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Certamente os resultados obtidos no Estudo II inspiram ma1or con­

fiança, tendo base no · sensivel aumento do coeficiente de fidedign~ 

dade apresentado no teste de escolha mÚltipla . 

4. 3. 5 Comparação de custos 

Na estimativa foi mantida a ligeira vantagem apresencad à 

pelo ensino via polÍgrafo frente ã instrução atraves de televisão 

individualizada. No Estudo II os custos estimados aproximam-se bem 

mais que no Estudo I. Esta maior aproximação nos custos foi caus a­

da pelo rÍgido atendimento de no máximo dois alunos por sessao de 

estudos em cada sala de aula por um mesmo aluno-monitor. 

Ambas as estimativas de custo prevem que as duas f o r mas 

de transmissão de instrução pro g ra mada se tornarão realmente econc 
* 

micas quando aplicadas em maior es cala. 
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V. CONCLUSÕES 

O que sucederia à eficiência de 

um programa de instrução> se ele 

fosse apresentado a alunos de F{ 

sica Geral da Universidade ao in 

vês de via pol{grafo via televi­

são ? 
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ApÓs estas duas aplicaçÕes de instruçao programada trans­

mitida por estes dois meios a alunos de FÍsica Geral desta Univer­

sidade por um perÍodo de duas semanas, várias conclusÕes podem ser 

formuladas. 

A eficiência relativa d ~s dois métodos foi comparada qua~ 

to a quatro caracterÍsticas: o a p r oveitamento dos alunos, suas op~ 

niÕes, o tempo empregado no estudo e o custo de apli~açio . 

Comparadas as amostras de alunos que se submeteram ; apl~ 

caçao destes dois métodos, nio foi detectada nenhuma diferença si~ 

nificativa ao nível 0,01 quanto; opiniip. dos alunos, seu aprovei­

tamento e quanto ao tempo empregado no estudo. Assim, foi aceita a 

hipÓtese de que a eficiência de um mesmo programa nao sofre altera 

çÕes quanto a estas três caracterÍsticas quando for apresentado 

aos alunos por polÍgrafo ou por televisão num perÍodo de duas sema 

nas. Aceita-se esta liipÓtese como sendo de validade interna. 

Confrontados os métodos quanto ao custo de aplicaçio, que 

durara duas semans, constatou-se maior custo no método que se uti ~ 

lizava de televisio como meio de transmissão, sendo desta forma a­

ceita a hipÓtese de menor eficiência nesta característica frente 

ao método via polÍgrafo. Aceita-se ~sta hipÓtese como sendo v~lida 

para estas duas experiências. 

Além da's '; conclusÕes que levaram à resposta da 

norteadora deste trabalho evidenciaram-se duas outras 

que merecem ser comentadas. 

pergunta 

conclusÕes 

Primeiro, pode-se citar o fato auspicioso de, já nas pri­

meiras tentativas com o meio televisão, consegu~r-se transmitir a 
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instruçio programada aos alunos, sem que ela tenha sofrido nenhum 

dano causado por uma ou outra falha casual na qualidade da 1magem 

e do som. Esta conclusio se reveste de um significado todo 

cial, já que os vÍdeo-tapes foram produzidos sem apo1o de 

espe­

qual-

quer equipe técnica. Disto nio deve ser inferido que a Universid a 

de nio ~ecessite de um a equipe t~cnica. Deve, isto sim , ser dedu­

zido que profassores desta Universidade t erao gran des probabilid~ 

des de sucesso ao g ravar e trans mi tir seus prÓprios programas pa­

ra os seus alunos. 

O segundo fato positivo e encontrado no custo. Concluiu-

se que a televisio u sada como meio para a tr ansmissio de instru-

çao programada foi ma1s cara que o seu contra-partido: o polÍgra­

fo; mas que este maior ~nus monetário ficou bem abaixo do comumen 

te imaginado. O custo da televisio ao transmitir de forma indivi­

dualízada em circuito fechado um programa de instruçio deste tipo 

nada tem de "astron~m ico" e, como foi mostrado, o pr-Óprio profes-

sor elaborador custa bem mais que as operaçoes que envolvem a te 

levisão. Hâ evidências de que a televisio, usada desta forma e 

operada por professores e funcionários da Universidade, possa v1r 

a ser um meio auxiliar de ens1no efeti vo sem que com isto se one­

re sign~ficativamente o processo educacional. 

Finalmente, as experiências mostraram clarament e alguns 

caminhos a serem seguidos em pesquisas futuras no campo. 

Ass~gurada a ~io - diferença de opiniao, do tempo g asto 

no estudo e do aproveitamento, a instruçio programada transmitida 

atraves de polÍ g rafos pode ser usada agora como método de ens1no 

de controle. Isto trará economia em equipamento para 

no futuro. 

pesquisas 

Assim planeja-se a comparaçio de instru çio pro gr amad a a-

nimada via televisio com instruçao pro g ramada ensinada via polÍ-

grafo, para estudar como os alunos se comportam e. aprendem em ca-

da caso. A instruçio programada animada utilizaria a televisio 

em todos os seus variados recursos. Imagina-se que a motivaçao g~ 

rada com a animaçao nos itens da instrução possa a um entar : em mu1-

to a eficiência deste processo educacional. Nes ta animaçio por 

certo d e vem ser esperados problemas e desafio s com um campo pouco 
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explorado e pouco conhecido que é a percepção do aluno. 

Tem-se em mente, ademais, uma experiência ma1s longa, com 

o intuito de registrar como os "tele-alunos" reagem nestas condi-

çoes. 

PropÕe-se ainda uma comparaçao entre .a instrução progr am~ 

da em pequeno grupo via televisão com instrução programada indivi­

dual via polÍgrafo, para detectar se é possível atingir custo me­

nor, talvez sem detrimento das outras três caracterÍstic a s de efi-

ciência. Neste estudo deverá ser experimentado com tipos 

diferentes. PropÕe-se de imediato os grupos homogênios no 

de grupos 

.,;t>.M.o 

prÓprio, os gr upos de elementos reunidos ao acaso e os grupos de 

alunos formados de element~s si mp a tizantes. Mu itas questoes restam 

em aberto, e quer este trabalho ~a r ca~ o início da caminhada da te 

levisio como meio auxiliar de ens ino de FÍsica nesta U~iversidade, 
caminhada esta que se espera ser longa~ frutÍfera, mas sobretudo 

firme na base forte do ensino individualizado. 
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Instituto de FÍsica da UFRGS 

FIS 102 

Texto 

MOMENTUM LINEAR - CONSERVAÇÃO 

Assinale na folha de respostas a hora_em que -voce iniciar. 

Isole mentalmente uma região do espaço do resto do univer 

so. A região isolada, com tudo o que nela se encontra, ch amamos de 

sistema. 

1) Na figura abaixo isol amos por meio de uma linha int er ­

rompida dois corpos dos outros. Os corpos 2 e 5 fazem parte do mes 

mo 

\ 

\ 
"\ 

J 

2) O corpo 3, mesmo interagindo com os corpos 2 e 5, estã 

fora ou é externo, ao escolhido. 

3) Se -voce isolar mentalmente o corpo 2 do 5, os corpos 2 

e 5 (farão/não farão) parte do mesmo 

4) Considere agora um sistema ond e encontramos duas mas-

sas, m
1 

e m
2

• Se você observar a reta de referência R você concl~i 

que a distância media de m
1 

e m2 ã origem (O) serã: 

+ 

2 o 
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5) Em Ftsica interessa-nos uma outra m~dia, que al~m das 

distânciastambém leva em conta as massas dos corpos, a posição de 

Centro de Massa. O centro de obtemos considerando 

além das distâncias dos corpos (relativas a uma origem) tamb~m as 

suas 

de dois corpos no 

-
6 ) L o calizamos o 

sistema efetuando a seguinte operaçao: 

+ + 

+ mlrl + m2r2 
rCH -· 

ml + m2 

-+ + 
7) Na equaçao + mlrl + m2r2 fazemos u ma m~dia , to 

rC H ml + m2 

mando em conta as distâncias dos corpos (relativas a uma origem ) 

e também as suas 

8) Es c reva a equação que dâ a posiçao do Centro de Massa 

para dois 
. + 

corpos no s1ste ma rCM = 

9) Se m
1 

= O você conclui que r~M = 

10) Se temos somente urna massa rn 2 no sistema entao o Cen-

tro de Massa se localiza no 

11 ) V o 1 tando - - + a equaçao rCM = 
... 
e rn as s a .;.·_.;._~--------

12 ) M 
t o t 

-+ -+ 
rnlrl + m2r2 

pode mos 
rnl + m2 

( total/parcial) 

dize r 

do siste ma. 

13 ) Podemos, entao, muitas vezes com vantagem, pensar que 

terno s no sistema, em vez de rn
1 

e rn2 , 

m
2 

concentrada na posi ç ão chamada 

urna massa total M = rn
1 to t 

14 ) Centro de massa de um sistema e .. -a pos1çao onde pode-

mos pensar t o da a massa 

+ 



15) Sendo rcM ~ um vetor podemos calcular as componentes 

XC~ ' YCM e ZCM usando as equa ç Ões 

XlMl + ---
XCM = 

Ml + M2 

YlMl + Y2M2 
YCM = + 

+ 
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16 ) Você se lembra da equação qu e da a posição do 

de massa para duas partÍculas? Es creve-a: 

centro 

'(+5,+6) 

17) Se m1 = 2 kg; m2 = 4 kg; X1 = +2; X2 = + 4; XCM = 

18) Se m
1 

= 2 kg; m
2 

= 4 kg; ( X
1

,Y
1

) = (+4,+5); (X
2

, Y2 ) = 
faça um desenh o num sistema de coordenadas represent a ndo 

esta situação . 

19 ) Se m
1 

= 2 kg; m
2 

= 4 kg; ( X
1

,Y
1

) = (+4,+5 ) ; ( X2 ,Y 2 ) 

( XCM'YCM) = (_ ,_) 

2 0) Podem os extender o conceito de centro de massa para n 

corp o s -+ 
m r 

+ n n 
+ m 

n 

Centro de massa é a p osição onde podemos pensar toda a 

do sistema 

21) A equação para n corpos pode ser escrita também da se 

guinte forma: 
n -+ 

L . mlrl 
-+ 1.=1 onde, reM = 

n 
-E· i=lm 

n 
onde ·"'· m. 

L Í = l 1. 

n -+ 
m. r . 

L i=l 1 1 

-e a ma ssa + +--e 

no sistema . 
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22) A primeira vantagem da introduç~o do conceito de cen­

tro de massa . i que dadas, por e xemp lo, 10 milh~es de partÍculas 

no sist~ma, podemos pensar a massa dessas lO . milh -;;es .. 
de part~cu-

las em um sô ponto chamado de 

23) Escreve a equaçao que dá a localização do centro de 

massa para n partÍculas no sistema: 

24) Usemos a equação definitoria do centro de mas sa 

Mtot.rC"'*M -+ -+ = mlrl + m2r2 + 
-+ 

m r • Difer e n n n 
ciando esta equaçao em relação ao tempo, obtemos 

d-; 
n 

• + m 
n dt 

-+ 
onde drC M 

-+ 
dr s ao as . (acele-

n -----------------
dt dt 

raçÕes/velocidades) vetarias instantâneas de 

partícula 1, partícula 2, etc. 

centro de massa 

25) 
-+ 

Podemos escrever entao para um dado tempo Mtot.VCM 

+ m n------

26) Chamamos o produto da massa do corpo pela sua veloci-
-+ -dade vetorial de Momentum Linear do corpo. m

1
v

1 
e o 

linear da partícula: 

a) 1, 

b) 2, 

c) centro de massa 

27) m
2
v; e o momentum linear da partÍcula 2 e 

(veto r/ esc a 1 a r) 

-e um 

2 8) O momentum linear é 
-+ 

representado pela letra ~ = 

= 2 m/s, entao = k gm/ s . 1 -+v I 20) Se m = 2 kg e 1 -+p I ---
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30) Chamamos de momentum linear de um corpo o produto de 

pela sua vetorial. 

31) -+ Por que p, o momentum linear, e um vetor? 

32) 
-+ 

Desenhe o vetor p do corpo ilustra~o abaixo: 

8 1--=-2 --=m=/--=s-

33) Lembramos você novamente da equaçao obtida por diferen 
-+ 

m v n n 

Escreva esta equaçao quando no sistema escolhido ex~s­

tirem somente duas massas, m1 e m2 . 

-+ -+ 
34) A soma m

1
v

1 
+ m

2
v 2 

-+-:-.. 
+ •••• + m v e · um (Ve-

n n 
tor/escalar) que representa o resultante do sistema. 

35) O momentum linear resultante no sistema se obtêm soman 

do (complete usando suas prÓprias palavras) 

-+ 
+ m v 

n n 
-+ 

= presultante e mlvl + • ~ · • 

-+ -+ 
+ m v = M V Voe~ conclui que o momentum li-

n n to t · CM 
near resultante no sistema é o momentum linear do 

37) O momentum linear do centro de massa se obtêm multipl~ 

cando a massa no sistema pela 

do centro de massa. 

38) O momentum linear do centro de massa é um 

(vetor/escalar). 

dos 

39) O momentum linear do centro de massa é igual a 

de todas as partÍculas encontradas no 

(universo/sistema). 

vetorial 

soma 

40) Para os dados abaixo: Qual é o momentum lin e ar resul-

tante no sist e ma? 

Qual é o momentum lin e ar do centro de mass a do sist e -

ma? lo 10 k._g_m_/_s_~ -­~--o 6 k g m/s 
---+ 
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41) Para os dados abaixo: 

6 3 kg m/s 

4 kg , m/s 
o 

Qual - mÓdulo do e o momentum linear do centro de massa 

do sistema? 

42) Para os dados abaixo: 

4 m/s 1 kg 
·< +E-----0 .; 

Qual é a massa total no sistem a ? 

Qual é a velocidade do centro de massa? 

43) Escreva a equação que dã a localização do CM para dois 
-+ 

corpos r CM ·~ = - -

· 44) \ Escreva a equaçao que dã o momentum line ar do centro 

de massa para dois 

45) Qu a l é a localiz a ção ( XCM'YCM) do centro de massa no 

esquema abaixo? 

\ 

r k g ; 2 m/s 
5 

1 kg; 2 m/ s 
o 

I 

46) Escreva a equaçao de soma dos momenta: 

Qual é o mÓdulo da velocidade do CM no esque ma abai x o? 

E 
kg 

m/s 

kg 2 m/ s 
0,-----+ 
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pos no 

47) Escreva a equaçao que dã o centro de massa para n cor­

sistema. 

la) Escreva a equaçao do mornenturn linear do centro de mas-

sa quando existem n corpos no sistema. 

~9) Escreva a equaçao que aã a velocidade do 

sa em furtção das massas e velocidades das partÍculas 
I 

centro de mas 

no sistema. 

50) A segunda vantagem do conceito centro de massa é quet 

dado s 10 milhÕ es de mornenta lin eares no sistema, podemos pensar to 
~ 

um s o ponto, reunidos no rnornenturn linear de denominado dos eles 

Se você quizer descansar um pouco esta é uma boa opor-

tunidade 

mos 

51) Voltamos à questao da so ma dos rnornenta lineares. 

-+ -+ 
Mtot'VCM = mlvl 

Di ferenci ernos esta 

-+ 

Mtot 
dVCM = rnl 
dt 

-+ -+ 
dVCM, dv 1 
-dt dt 

-+ 
+ m2 v 2 + • • • 

-+ 
+ m v n n. 

equaça o em relação ao tempo. 

dv! 
+ dt rn2 

dv2 

dt + 

-+ 
dv 

n 
dt-

dv-+ 
n 

+ rn dt n 

-s ao as 

Ob te-

onde 

vetoriais instantâneas do: centro de massa, partÍcula 1, partÍcula 

2 , etc. 

52) Podemos escrever para um dado tempo: 

+ m 
n--

) 
-+ -+ -> -+ . 

53 Mtot aCM = m1 a 1 + m2 a 2 + • •• + mnan. Anal1semos esta 
-+ -equaçao termo a termo, lembrando a za Lei de Newton, em que rn

1
a

1 
e 

igual a resultante que age sobre m
1

. 

-+ -+ -+ 
54) Chamemos rn 1 a 1 de F 1 , rn 2 a 2 de F -+ ->- d 

2 
•• • , rn a e 

n n 
reescrever esta equação da seguinte mos 

-+ 
forma: MtotacM= 

F-+. 
n 

-+ -+ -+ -
55) F +F + ••• +F e a sorna vetorial de todas as 1 2 n 

ças que atuam sob re as partícul as dentro do 

Pode-

for-
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5 6 ) Par a o sistema d o desenh o abaix o qual a equação apli c~ 

ve 1 ? 

• -+ 
S1.st . F 

~ 

Assi n ale: 

a ) 
-+ -+ + -+ 

MtotaCM = Fl + F2 + F3 

b) 
+ + + 

Mt o taCM Fl + F2 

57) As f o rças que interessam , para acharmos Mt o ta~M s ão a s ~~ 

f o rÇas que at u am sobre as partfculas do sistema 

58 ) Para o sistema do desenh o abaixo~ -qual a equaçao apli-

cave 1? 

Assinale a correta: 

a ) 
+ + + + 

M a ::;:: Fl + F2 + F 3 to t CM 

b) 
+ + + 

Mto taCM = Fl + F2 

5 9 ) Pa r a o sistema abaix o , qual a equaçao aplicável ? 

Assinale a correta : 

a ) 
+ -+ + + 

HtotaCM = Fl + F2 + f3 

b} + + F-+ M a c: Fl + 
tot CM 2 
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60) Suponha que exista três partículas interagindo. Somen­

te m1 e m2 fazem parte do sistema. Qual ~ a equaçio aplicive l para 

e s te c as r 1 r-------)-----------, 

Assinale a correta: 

a) 
-)o -)o -)o 

MtotaCM = Fl + F 
2 

b ) 
.-r -)o -)o 

M totaCM Fl + F2 

F5~m! 
,- '-Y F J. 

+ 

+ 

-)o 

. ~ F2 

~m2 

-)o -)o 

F3 + F 4 + 

-)o -)o 

F3 + F6 

-)o -)o 

F5 + F6 

61) Mesmo havendo interaçÕes com partículas externas, deve 
- -)o -)o -)o 

mos atentar para que na equaçao MtotaCM = F
1 

+ F 2 + • • • + F-)­
n 

somen 

te incluamos forças que atuam sobre partÍculas 

do 

62) Observando novamente o sistema desenh a do a bai x o, voc e 

no tará que, por causa da 3a Lei de Newton, F~ e F; são i g uais em 

mÓdulo e direção, com sentido contririo .. Logo (assin ale ): 

las 

las 

6 3) 

a) 

b .) 

No 

-)o 

Fl + 
-)o 

F2 = o 
-)o -)o 

=f. ~-)o Fl + F2 o 
Fl 

Fs ."' + 

ó 
-)o 

~ F3 F2 
F -> -( 

4 

• -+- • - ... sistema aba~xo F
6 

se deve a ~nteraçoes com part~cu-
-)- . - , 

do sistema e F
2 

se deve a ~nteraçoes com part~c~ 

do sistema . 
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64) Qual a equaçao aplicável para o caso desenhado abaixo? 

Assinale a correta: 

a) 
+ + + + + + + 

HtotaCH - Fl + F2 + F + F4 + Fs + F6 3 

b) 
+ + + 

MtotaCH F3 + F6 

65 ) Qual é a equaçao aplicável para o caso desenhado abai 

Assinale a corret a: 

a) 
+ + 

MtotaCM = Fl 

b ) 
+ + 

MtotaC M = F2 

c ) 
+ 

:t-\ot aCM o 

66) Logo, M a+CM é diferente de zero somente quando hou­
tot 

ver interação das partf cula s dentro do sistema com partÍculas 

do 

67) Se temos um sist ema isolado efetivamente do resto do 

universo, de forma que não haja interação do sistema com o 
+ 

rior , concluí mos que MtotaC M neste sistema é igual a 

ex te-

68 ) Em qual dos sistemas desenhados 
i 

abaixo M a+ = O ? 
tot CM 

A 

Assinale: 

a) Sistema A. 

b ) Sistema B. 
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6 9 ) No sistema desenhado abaixo, o centro de massa pode 

estar a Jeler::o:.~:~::l:~o:l' 
n ao) 

m
2 

e m
3 

podem es~ar a celeradas ? 

( sim, 

Note que Mtot:f O 

70 ) O centro de massa de um sistema sô estará 

quando houver interação (complet e ) 

acelerado 

-+ 
7 1) Portanto, podemos escrever que: M aCM = tot 

onde 

F-+ si gnifica: soma das forças que atuam sobre partículas dentro c- -
ext 

do sistema devido à interação com partículas 

sistema . 

72) 

Para o sistema acima identifique 

-+ -+ -+ -+ -+ -+ 
a ) F F + F2 + F3 + F + Fs ext · 1 4 

b ) F-+ -+ F-+ = F3 + 
ext 4 

-+ 
F : 
ext 

-+ 
+ F6 

73) Portanto ( assinale a resposta correta ) 

do 

-+ -a ) Fext e a soma das forças que agem fora do sistema 

b) 
-+ 

F e a s oma das f o rças ·que · agem dentro do siste 
ext 

ma, devido à interação -com c o rpos fora do sistema. 

7 4 ) A soma das forças devido a interaçÕes internas 
-+ 

( F. ) 
~nt 

n o sistema é igual a 

ra lei de Newt on. 

por causa da tercei-
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75) Para o si stema isolado desenhado abai x o, voe~ conclui 

que (assinale as corret a s): 

a) 
-+ 

-f 

?.. 
F o 
ext 

b) F-+ = o 
c) 

~xt 
-f 

~ --0 
F. o 

1.nt 
d') 

-+ 
F . = o 

1. n t 

~6) Forças devidas i int eraç~es intern as ao sis tema 

podem acel erar o 

-nao 

77) O cent r o de massa de u.m sistema somente é 

quando houver interação com partÍculas 

acele r ado 

do sistema 

78) Qual é a aceleração do centro de massa no si stema re­

presentado abai x o? 

1 kg 2 kg 

o -o 
1 N 1 N 

7 9 ) Qual a aceleração d o centr o de massa no sistema repr~ 

sentado aba i x o? 

2 kg 

~ 
1 N 

80 ) Se -voce tomar um sistema do tamanho do nosso universo, 

de f o rma que não haja mais n enh um corpo fora do sistem a , voce c on 

clui que o centro de massa do universo todo não estarã 

81 ) F-+ atua f o ra do sistema ? 
ext 

( sim , nã o ) 

8 2 ) F:xt é devido i interação c om corpos fora do siste ma ? 

( sim, não ) 

83 ) 

p le te 

Se F-+ = O 
ext 

-, voc e conclui que o centro de massa (co m 
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Voltemos um pouco para trás: 

+ 
+ dvCM· 

aC}f = ' 
d"t : ·+ 

F = ext 

logo 

sistema é constante, podemos escrever qu e 

+ 
86) Multiplicando ambos os lados da equ a çio d(MtotvCM) = 

F+ por dt, ob ~ emos 
ext = 

+ 
87) Chamemos o produto F.dt de Impulso (no caso impulso 

diferencial). Impulso é o produt o d a força pelo intervalo de 

durà.nte o qual e la age. 

88) F+ t.dt é o impulso devido à 
ex 

.-
e o devid o - + a força F

1
• 

90) Uma massa de 1 kg ca~ livremente por 5 metros. Calcu­

le o impulso sofrido pela massa nesta queda. 

o 

, - , 
: . .-. • 

centro de massa. 

+ ·+ 
93) Entio d(PCM) = Fext 'd t . 

do 

g = 10 m/ s 
5 

.-
e o 

.-
e o 

do 

do 

d(P~M) significa variação do 



94) d(P~M ) =F-+ .dt. 
ext 

53 

Es ta equaçao quer dizer que : A v a-

r~açao do do cent ro de 

do às in~ e raçÕes com c orpo s 

massa é igual a o impu l so devi­

do sistema. 

-+ -+ 
95) d(PC M) =F .dt. ext 

t ot r.M de 

\ 

Voc ê sabe que P-+CM = M · v-+ . P-+CM tem como unidade 

medida kgm /s. Ob servan do porém a equação acima , você conclui que a 
I 

unidade de medida de moment~m linear poderia ser 

96) Uma massa é solta do repouso e ca~ livremente durant e 

1 s. Qual é a vari açã o do momentum linear desta massa nesta queda? 

( use impulso) 

1 kg~ :J 
I 5 I ·m 

" ~' L___.__\_. 

g = 10 m/ s 
5 

97) Um a massa é atirada com v el ocidade inicial verti c al 

V
0 

= 10 m/s e ca~ livremente durant e 1 s. Qual é a variaçao do mo­

mentum linear desta massa nesta queda? (u se impulso) 

1 kgcp 
I v I o 

g 

,~, 

9S) Se nao hi fo rça externa o impulso d e vido as interaç~es 

com corpos externos ao sis tema é igual a 

99 ) Se o sistema está realment e isol ado : 
-+ 

F t.dt ex 

-+ 
100) Como d(PCM) 

-+ 
F .dt, concluímos q u e , se o ext 

nao interage com corpos 
-+ 

externos, d(PCM) 

sistema 

-+ -+ 
101) Se Fext.dt =O = d(PCM) =O, con statamos que se a va-

riação do momentum linear é nula o momentum linear do centro de 

massa sÕ pode ser 



102) Num sistema isolado do exterior, 

do centro de massa e 
(F-+ =O) , o 

ext 
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103) Nã o há modo de alterar o momentum linear do centro d e 

massa de um sistema quando o sistema estiver 

exterior. 

104) Mas o momentum linear do CM i a soma d e todos os 

encontrados no sistema 

do 

105) Nã o hâ modo de alterar o momentum linear total de um 
. + 

s1stema quando F t 
ex 

106) Se a forç a externa - -+ e n ula segue que PCM 

_Dizemos que o Momentum Linear d o s ist~ma se conserva. 

107) Se F + ~ O segue que P+CM é ext 
momentum linear do sistema não se 

----- . Dizemos que 

108) Hâ conservaçao do momentum linear no sistema quando 

o 

este não estâ sujeito à interaçÕes com co rpos d o sistema. 

109) 

A B 

Em qual sistema hâ conservação do momentum linear to­
tal? Assinale: 

linear. 

a) Siste ma A. 

b) Sistema B. 

110) Enuncie entao o princÍpio de conservaçao do momentum 

Se F+ for nula (co mplete ) ext 
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111) 

a) No sistema acima pode mudar o momentum linear de 

cada partÍcula? (sim/não) 

b) Pode mudar o mome ~tum linear t6tal no sistema? 

(si m/não) 

112) InteraçÕes internas ao sistema podem mudar o momentum 

linear das mas nao o momentum linear total do 

113) 

No sistema acima, duas partfculas estao intera g indo. 

Uma das partfculas muda o seu momentum linear de + 6P
1

• Qual será 

a mudança do momentum line ar da outra partícula? Por que ? 

-+ 
114) Num sistema nao sujeito a F (complete ) 

ext 

115) Podemos ter entao 10 milhÕes de partfculas no sistema, 

com 10 milhÕes de momenta line ares ; se não houver interaçÕes com 

corpos externos o total do sistema permanecerá 
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F o lha d e Re sp ostas 

MOMENTUM LI NEAR - CO NSERVAÇÃO 

RESPOSTA CE?TA OK RESPOSTA ELAB ORADA 

si stema 

s istema 
- farã o ; sistemas n ao 
-+ 

r2 

massa; massas 

c entro de massa 

massas 

-+ -+ 
m1 r .1 + m2 r 2 

m1 + m2 

-+ 
r2 

c en t ro 

total 
-+ 

r CM . 
c entro de ma ssa 

c oncentrada 

X2 M2 

M1 + M2 

Z2M2 
----
M1 + M2 

-+ -+ 
-+ mlr 1+ m2 r2 

rC M = 
M 

t ot 

XC M = 20 / 6 

y m2 y 

5 
- - -'? 

- ~> I 
m 1 ' 

I I X 
I X 

-+-

( 2 8 / 6, 34 / 6 ) 

massa ; c oncentrada 
-+ -+ 

m1rl + • •• + m r 
n n 

t ot a1 

56 

Assinale a hora 

d e inr c io : 

• • • • h • .. • ro i n • 

POR VOCÊ N<? 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1 7 

18 

19 

20 

21 



RESPOSTA CERTA 

Çoncen tradas 
centro de massa 

-+ 1: m.r~ r -· ~. ~ ~ 

CM = ----
1: m. 

~ 

velocid a des 
-+ 

v 
n 

momentum; 1 

vetor 
-+ 

mv 

4 

massa; velocidade 

esc. vetor = vetor 

4 k gm I s 

vetor;momentum linear 

somando os momentos 
line ares parciais 

centro de massa 

to tal; velocidade 

veto r 

mo menta lineares 
si stema 

+4kg.mls 
+ 4k g . m I s 

5 kg.mls 

3 kg 
O m I s 

-+ 
mlrl 

ml 
-+ 

mlvl 

+ 

+ 

+ 

->-
m2r2 

m2 
-+ 

m2v2 

(x,y)CH = (1,3) 

-+ -+ -+ 
MtotvCM=MlVl+H2V2 

v CM = ií2 m I s 
. ... -+ 

t m~ r. 
1 1 

m. 
~ 
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OK RESPOSTA ELABORADA POR VOCÊ N9 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 -
31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 
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RES P OSTA CERTA OK RESPOSTA ELABORADA POR voe E N9 
.... .... .... 

MtotvCM=mlvl+mnvn 48 

i ~ -+ .... .... m l i 1 + ' '+mn v n 
VC M = 

ml+m2+ •• +mn 49 

centro de mas::; a 50 

aceler a~ Ões 51 
.... I 

a I 52 n I 

fo rça 53 
-)- -+ .... 

Fl + F2 + • • +F 54 n 

sist ema 55 

h) 56 

dentro 57 

b) 58 

a) 59 -
b) 60 

dentro; sistema 61 

a) 62 

for a ; dentro 

I 
63 -

b) 64 

c) 65 

fora; sistema 66 

zero 67 

sistema A 68 -- sim 69 na o; 

de p art . dentro 
com p art. fora 
do sistema 70 

fora 71 -
h) 72 

b) 73 

zero 74 

b ) ; d) 75 

centro de massa 76 

fora 77 

o m/ s 2 78 

1 m/s 2 79 

acelerado 80 

- 8 1 nao 

s~m 82 
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I RESPOSTA CERTA OK RESPOSTA ELABORADA POR VOCÊ N9 
- . 

estã acele rad o n a o 83 

r M 
dV(:M 

= dt tot. 84 

= F-+ 
ex t 85 

-+ -+ 
d( M tvCM ) =F dt 86 to F:Xt 

tempo 87 

I 
força externa 88 

impulso 89 

I 
10 N.s 90 

momentum linear 9 1 

momentum linear 

I centro de massa 92 

momentum linear 

I 
centro de massa 93 

momentum linear 
fora 94 

N. s 95 

10 kgm / s ou 10 N.s g,6( 

10 kf2 m/ s 97 

zero 98 

= o . 99 

= o 100 

constante 101 

mo me ntum line a r 
constante 10 2 

isolado 10 3 

momenta lineare s 10 4 -
= o 10 5 

constante 106 

vari ãve 1; conserv a 10 7 

fora 10 8 

sistema A 109 
-+ 

s istema o ptot no 

se conserva 110 
-s1.m; n a o 111 

partÍculas sistema 112 
-+ - óp 1 porque 

-+ 
p tot = constante 113 
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RESPOSTA CERTA OK I RESPOS TA ELABORADA PO R VOC Ê N9 
-+ 

fi c a o ptot constante 114 

momentum linear 
const an te 115 

Hora do término: •••. h •••• m~n. 

Total de minutos: 
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INSTITUTO DE FISICA DA UFRGS 

FI S 102 

Aplicação 

MOMENTUM LINEAR - APLICAÇÕES I 

Ano te na folha de respostas a hora em que voei iniciar. 

Lei a o proble ma com atençao passando lo g o aos i t ens que 

levam à solução . 

Probl ema n9 1 -Conside re duas massas de 2kg e lkg a u ma 

altu ra de 5 m do chão. As duas massas est ao separadas de 2 m.Elas 

se atraem mutuamente com uma força de 10 N . 

dade no loc al é de 10 m/s 2 • No instante t 

A a ce leração d a grav~ 

O as massas sa o s o 1-

tas. Considere n o sist ema so mente as du as massas . a ) Qual a p osi -

çao do centro de massa em t = O s e t = 1 s ? b) Há con se rv a-
-çao do momento linear neste sist ema ? c) Escolha um sistema para 

o qual P-+ = cte. 
tot 

1) Vam os resolve r este pr obl ema por passos. Inicialmente 

faç a um esque ma da situação. Nã o esqueça de desenhar as fo rças~ 

2) Qu a l ~ a posiçio do centro de massa ( XCM' YCM) em 

t = O s ? Você t em a l oc alização de m1 e m2 a u m sistema de refe 

rência XY ? Então aplique a equação que d á a posição do CM. 

vamos 

não). 

3) Depois de encontrada a locali zação do CM em t = O s 

achâ-la em t = 1 s: O sist ema sofre F-+ ? 
ext 

( sim /n ã o). 

4) As forças internas a o siste ma aceleram o CM ? (si m/ 

-+ 
5) Quanto vale F ? ( Nã o esqueça nada). 

ext 

6) Se F-+ 
ext 

calcul e a aceleraç ã o do CM. Qu a l 

a dire çã o e o sentido 

7) Calcul ada a aceleração e d ad o o tempo, c alcu le a pos~ 

-ç a o do CM em t = 1 s. (not e que ht =O = 5 m). 
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8) Rã conse rvaçao do momentum linear neste sistema ? 
-+ .-

A F e nula ? ext 

-+ 
9) Escolha um sistema para o qual P = cte. O 

tot sistema 
-+ 

deve ser tal que Fext = O. Portanto devemos incluir os corpos que 
-+ 

pro duzem Fext no sistema. Concluímos q ue: Para que p"* 
tot 

c te, 

Probl ema n9 2 - Um gato que pesa 6 N estã a 20 m do cais 

do porto, parado sobre um barco. Ele c aminha 8 m sobre o barco no 

sentido do cais e pãra. Se o barco pesa 60 N qual serã a distância 

do gat o até o cais ? Não hã atrito entre o barco e a ãgua . 

10) Faça um esquema do gat o e d o barco considerando o caLs 

como or1 gem do sistema de referênc ia . 

-sera 11) O gat o p esa 6 N e o barco 60 N. Qual a ma s sa de 

c ada um ? ( g = 10 m/s
2 ) 

12) O gato estã a 20 m do c ais e o centro do bar co a x
1 

m 

do cais. Ache o centro de massa do sistema gato -barco (em função 

de x
1

, é claro). 

13) A terra atrai o barco e o gat o mas -a agua sustenta a 

ambos . Rã F-+ atuando sob re o sistema ? 
ext 

14) O fato de c aminhar~o barco pode acelerar o CM do si ste 

ma gato - barco ? 

15) Conclusã o: O cen tro de mas sa d o sistema gat o - b arco 

seja o que for que aconteça dentro do sistema. 

16) Quand~ o ga to caminha em direção ao ca1s o barco se 

do cais de tal maneira que o cen tro de massa ____ _ 

17) Se o barco n a o se movesse e o gato caminhasse 8 m no 

sentido do cais, qu a l seria a distância final a o cais do gat o ? 

18) Se na verdade o barco se afasta por ~x do cais, 

serã a distânci a final gat o-cais 7 

qual 
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19) Se o barco se afasta de uma distincia âx do cais, qual 

s e rã a di s t â n c i a f i n a 1 " c e n t r o d o b a r c o - c a i s " ? 

20) Faça um esquema desta nova situação. 

21) Escreva a equação que di a pos1çao do CM gato-barco 

nesta nova situação. 

22) Se o CM nao se move quando sujeito ã forças 

sistema, você pode escrever: XCM antes = 

1 ~ 3) Calcule a distincia 6x percorrida pelo barco. Qual 

distincia final gato- cais ? 

ao 

-e a 

Problema n9 3 - Um bar c o e m repouso explode em tres peda­

ços. Dois pe4aços de mesma massa adquirem velocidades iguais de 

30 m/ s, poré m em direçÕ es perpendiculares. O terceiro pedaço tem o 

tripl o da massa de cada um dos outros pedaços . Qual a direção e 

qual o mÓdulo da velocidad e do terceiro pedaço ? 

24) Faça u m esquema do barco antes da explosão~ 

25) No siste ma "barco" qual é o momentum linear antes da 

explosão ? 

26) No problema não hâ mençao relativa ao atrito . A força 

peso - - - ~ e equilibrada pelo empuxo da agua. Ha F atuando sobre 
ext 

o 

sistema "b arco " ? 

27) Qualquer explos~o que oco rre dentro do sistema p o de a­

celerar o CH ? 

28) Qual deve s er o momentum linear total no sistema "bar­

co11 ap Õs a expl o são ? 

~ 

29 ) Faça um esquema do barco explodido em tres p edaços. D~ 

senhe as velocidades dadas no problema. ( V
1

=30m/s v
2

=30m / s,v 11 V2 ) 

30) Some vetorialmente os momenta line a res dos dois peda-
. . 

ços 1gua1s , 
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31) sistema é Porém P no 
tot 

1 P+ 1 39 ped = 
igual a 

• Qual ---------------- do -sera a direção 

2 ) Qual 
... 

sera o mÕdulo da velocid ade do terceiro pedaço ? 

I 
BJ) Se houvess e atrito entre 

... 
ag ua e pedaços alterar-se-i am 

\ 
os resultados ? 

I 
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Assinale a hora 
. .. . 

de ~n~ c~ o: 

• • • • h • • • mi n • 

MOMEN TUM LINEAR - APLIÇAÇÕES 

RESPOSTA 'CERTA OK RESPOSTA ELABORADA POR Ê VOC • N9 

h I h t 2 kg 

~N ml = 
lO N 

m2 = 1 kg 

:ONl 1 hl = h2 = 5 m 1 
lO N 

xl = o m 
lZ 

x2 = 2 m 
-+x -:-. 

( 0 , 66;5 ) 2 

s~ m 3 
-nao 4 

30 N 5 

a CH = 10 m/s 2 ( g ) 
6 

h ( t • ls) = Om-
7 

- hâ - do na o conservaçao 
momentum linea r 8 

Deve-se incluir a 
Terra no siste ma 9 

~-20m · ·~ pl = 6 N 

p2 = 60 N 10 / ~'-.../\ ... /""\./'...../ 

X = 20 m 

0,6 kg e 6 kg 11 
20.0,6+x

1
.6 

xCM= 6, 6 12 
-nao 13 
- 14 n a o 

fi c a no mesmo lugar 15 

afasta 
con tinua parado 16 

12 m 17 

12 m + t, X 18 

x l + ó X 19 .. 

~~ 
::;/ ~ i - 1 X + ÓX 

20 1 
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RESPOSTA CERTA OK RESPOSTA ELABORADA POR VOCÊ NQ 

(1 2+6x )O r6+(x
1

+6x)6 

x CM- 6,6 21 

i nternas 
x =x 

CMantes CMdepois 22 

X = 4 , 8 / 6,6 

12 + 4 , 8 / 6,6 23 

v = o 
<Sf2> 

mt 24 
-+ 

kg . m/ s P =O 25 tot 

-nao 26 
-na o 27 
-+ 

kg . m/ s ptot= o 28 

~ C> 909 . . 
29 

3 0 /2m kg.m / s 30 

zer o 

30 /2m kg.m / s 31 

10 12 m/s 32 

sim, haveria 
+ 

F 
ext 

q ue aceleraria o 

centro de massa. 33 

h ora término: •••. h • •• • min. 

Total minut os: 
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INSTITUTO DE FISICA DA UFRGS 

FIS 102 

Aplicação 

MOMENTUM LINEAR - APLICAÇÕES II - COLISÕES 

Assinale na folha de respostas -a hora em que voce come-

ç ar. 

1) Considere o sistema desenhado abaixo. A massa m
2 

inci 

de sobre a massa m
1

. Várias coi sas podem acontecer. Se as massas 

são moldáveis podem oco rrer deformaçÕes. Pode haver interpenetra­

çao . Pode haver barulho. Se não hâ força externa te mos certe za de 

que total do siste ma permanecerá 

2 ) As forças que surgem nas colisÕes em geral sao muito 

grandes, muito mai ores 

ã interações externas. 

que ela é muito 

que as forças que poderiam aparecer devido 

Em colisÕes podemos despreza r a F-+ 
ext 

que as forças na colis ão. 

por-

3) Além do mais, o "tempo de colisão" é muitÍssimo pequ~ 

no, não deixando possibilidades para a oco rrincia de gran des alt~ 
- -+ • ->-raçoes no P do s1stema devido a F • Portanto, corno regra ge-

tot ext 
ral para colisÕes: 

p-+ 
to t 

= 

4) Ch amamos a colisão de elástica quando nela nao ocorrem 

nem perdas nem ganhos de Energia Cinética. Na colis ã o inelâstica 

hâ perdas ou ganhos de na colisão elástica nao. 

5) Distin guimos colisÕes elásticas e inelãsticas pela pe~ 

da ou ganho de ener g ia elétrica? ( sim / não ). 



r 

6) Quando a colisão ocorre com deformação dos corpos, com 

barulho ou interpenetração, constatamos perd a de energia cinitica; 

chamamos estas colisÕes de 

-com atençao, pass~ndo logo apos aos i tens Lei a o proble ma 

que levam à solução: 

I 
! Problema 1 : Duas mass a s movem-se sobre uma mesma linha re 

ta. A massa m
1 

= 2 k g tem uma velocidad e de + 2 m/ s. A massa ~ 2 =4 
kg te m uma velocidade de- 2 m/s. Elas colidem elâsticamente . Cal­

cule as velocidades de m
1 

e m2 apÓs a coli s ão. 

7) Faça um esquema da situação antes da colisão. Desenhe 

os vetores ve locid ade. 

mos 

8) Mesm o que .houvesse uma pequena força ex terna poderf a ­
-+ 

e con siderar P no siste ma p ois 
to t 
(maior/ me nor) que as forças de co ------

-+ -a Fex t e muito 

li são. 

9) Calcule P-+ no sistema antes da colisão . É positivo 
to t 

ou negativo? 

10) 
-+ 

Lembre-se que MtotvCM = + -_____ • Qu a l e 

locidade do centro de m assa~ antes da colisão? 

a ve-

11) As forças que sur gem na colisão sao inte rnas ao siste­

ma ? ( sim / não ). 

12) As forças de coli são aceler a m o CH? ( sim / não ). 

13) Qual - -sera o movimento do CM apos a colisão então? 

14) Qual a energia cinética no sistema antes da colis ão ? 

( E é um escalar). 
c 

15) Se o choque for elástico qual serâ a . ener gia cinitica 

n o si stema apÕs a colisão ? 
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... 
apos Chame as vel o cidades 16 ) o choque de ul e 

18) Calcule u
1 

e u
2

• (Duas equa·çoes a duas incÓgnitas. É 

f â c i 1 ) . 

Problema 2: Duas massas se movem sobre uma mesma linha . 

A massa m
1 

= 2 kg tem uma velocidade de + 2 m/s. A massa m2 = 4kg 

tem uma velocidade de- 2 m/ s . ApÓs a colisão as duas massas fi­

cam "coladas " uma na outra. 

Calcule a velocidade desta massa 

são. O choque e elástico? 

-apos a c o li 

19) Faça um esquema da situação antes da colisão. Desenh& 

osvetores velocidade. 

20 ) Não hâ força externa sobre o sistema; 
-r · 

p o r t an to P t 
0 

t 

21 ) Calcule o momentum linear total no sistema antes da 

colisão. É positivo ou negativo ? 

22 ) Antes da colisão, qual é o movimento do centro de mas 

sa do sistema ? 

23 ) Como as forças de colisão sao internas ao sistema,co~ 
+ - -cluimos que Ptot apos a colisao vale kg.m / s. 

24 ) ApÓs a colisão as massas estao reunidas, movimentand~ 

se com a Calcule a velocidade final Vf. 

25 ) Calcule a energ~a cinética no sistema antes da co li-

sao. Lembre-se que m
1 

= 2 kg; v
1 

= 2 m( s; m2 
2 m/ s . 

26 ) Calcul e a energia cinética no sistema apÓs a colisão. 

2 7) Quando ocorre m perd a s ou ganhos d e ener g i a 

chamamos a colis~o de 

cinética 



28) O choque foi elistico ? ( sim/nio ) 

29) 

( sim / nio ) 

Nesta col isio houve -conservaçao de moment um linear 

Houve conservaçao d e energ1a cinética ? (sim/nio) 

30) Talvez voce tenha agora se perguntado: Como ê 

70 

? 

vel haver conservaçio do momentum linear e nio conservaçio d e 

energ1a cinétic a ao mesmo t empo ? 

ram o 

Vamos ã soluçio : Forças internas ao sistema nao a l te­

total do sistema . 

31) Hi conservaçao de 

que agiram foram 

ener g ia mecinica quando as forças 

(cons ervativas / não-conservativas) . 

32) a ) Condi ção : para qu e ha ja conserv acao do momentum li 

near sÕ poderio existir interaçÕes ao sistema . 

b) ~ondição: para que haja con servaçao da e n ergia me­

canica num sistema as forças devem ser 

33) A conservaça o do momcnt u m linear e condição necessa­

r1a para a conservação da ener g ia mecânica ? (sim/não). 

34) Se co nservaçao de momentum linear nao i mp lica em con-

servação de energ1a me c ani ca, por~ue haveria de implicar na con-

servação da energia cinétic a ? ColisÕes podem ser elásticas e 1ne 

lásticas, porem todas devem con servar o t o t a 1 do s i s t em a. 

35) Quando as forças int ernas sao nio-conservativas, o 

choque sera ( elástico/inelâstico). 

36) Quando as forças int e rnas sao conservativas, o c hoque 

sera 

Probl ema 3: Uma bal a de massa m dispara com v e lo cidade 

horizontal v sobre um p~ndul o a i mp les de massa M. O p~ndulo antes 

da coli são , está em repouso. 

a colisão. Calcule a altura 

apos a coli são . 

b a la se encrava no p~ndulo durante 

âx irna atingida pelo pêndu lo ( + bala) 
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3 7 ) F a ç a um e s que m a de s t a s i tu a·ç ã o ante s d a c o 1 i s ã o . D e s e­

nh ~ os vetores velo c idade . 

' 3 8 ) Considere o sistema bala-pêndulo; qual antes 

d a c oli são ? 

+ p + i me-3 9 ) Para coli s Ões despre z a mos Fext' Qual sera o 
tot 

· d i atarnente apÕs a colisão ? 

40 ) Qua l sera a velocidade do corpo composto imediatamente 

apÓs a colisão ? 

41) Qual serâ a ener g ~a cinética do corpo composto 

tamente apÕs a colisão ? ( Não esqueça nada). 

imedia 

4 2 ) Que ener~ia potencial poderá atingir o conjunto ? 

( PrincÍpio da conservação da ener g ia ) . 

43) Qua l sera a altura rnâxima alcançada pelo c onjunto ? 

44 ) ApÕs a colisão hâ conservaça o de rn o menturn lin e ar? ( s i m/ 

não ) ( o que acontece com a velocidade do corpo compo s to?) 

Problema 4: Dois veículos, A e B, aproximam-se de um cru­

zamento. mA = 900 k g e vA = 40 mi/h, com sentido oeste-leste . rn B = 
1 200 kg e vB = 60 mi / h com sentido sul-norte. Ache a velocidade 

( mÓdulo, direção e sentido) dos dois veÍculos depois da colisão e 

d o consequente "eng avetamento". 

4 5 ) Faça um esquema da situação antes da colisão. 

o s ve t ores veloc i dade. 

Desenhe 

46 ) Considere somente as massas A e B constituindo o siste 
- + . -· 

Qual e o P neste s ~ sterna antes da c o lisao ? 
tot 

( s oma v et o rial) ma . 

47) Corno se movimenta o CM deste sistema antes da coli são? 

- + -sera o Ptot apos a colisão ? 4 8 ) Qual 
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Z.9 ) Ache o mÕdulo da velocidade dos veículos "engavetados" 

5 0 ) Use trigonometria simples para achar a direção da velo 

ci dade -apos a colisão ? 

51 ) Como se movimenta o CM deste sistema apÕs a colisão ? 

52 ) Havendo defor mação e "engavetamento" dos veÍculos pod~ 

mos afirmar sem nenhum cilculo, que o choque foi 

( elãstico / inelãstico). 
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I NSTITUT O DE FIS I CA DA UFRGS 

FIS 102 

F olha d~ Respostas 

HONENTUM LINEAR 

.RESPOSTA CERTA OK RESPOSTA ELAJ30RADA -
-+ p . 
to t' constante 

menor 
-+ p 
tot = c t e 

energia c inética 
-na o 

in elâsticas 

2 kg 4 k g ro l = 2 kg 
o. ~ = 4 kg 2 m/ s 2 m/ s rn2 

vl = +2m / s 

v2 = -2m / s 

desprezá- l a 
c ons t an t e 
menor 

-)-

- 4 kg . m/ s ptot ::: . 
n ega ti vo 

-+ -+ -+ 
M t o t v CM=rnlvl+rn2v2 
o CH se desloca com 
velocidade -2 / 3 rn / s 

s 1m 
-nao 

Depois o CH se desloca 
c om veloc i d ade -2 / 3m/s 

ro l = 2 kg 

m2 = 4 kg 1 2 J 
vl = +2rn / s 

v 2 = -2rn / s 

1 2 J 
= - 4 kg . m/ s ou 

-+ 
== 

p 
tot 

1 2 J 

ul = - 1 0 / 3 rn / s 

u2 = + 2 / 3 m/ s 

73 

Ass i na l e a hora 

d o iní c io : 

•. .• h . . • min. 

POR VOCE N9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

1 4 

15 

16 

17 

1 8 
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RESPOSTA CERTA OK RESPOSTA ELA BORAD A POR VOC Ê N9 

ml = 2 kg 
Q kg 4 kg 

4 kg ()---+ ~ m2 = 
19 

· 2m/ s 2m/ s vl = +2m/s 

v2 = -2m/s 

const ante 20 
p-+ I 

= 4
1 
kg.m/s 

tot 21 

o CM se deslo c a co m 
velocid ade -2 /3 m/ s 22 

- 4 k g . m/s 23 

Velocid ade i g uais 
v ·- - 2/3 m/s 

f 24 

E = 12 J c A 25 

E = 4/3 J 26 cD 

inelâst i ca 27 
-na o 28 

sim; - 29 na o 

momentum linear 30 

co nservativas 31 

intern as 
conserv ativas 32 --n a o 33 

momentum linear 34 

inelâstico 35 

elástico 36 

v 6H :- :----O 
37 m 

-+ -+ p 
tot 

::: mv m -- n 

v ::: v 38 
l1 = M 

v = o 
o mesmo de antes 39 

v mv 
= 40 M + 111 

2 2 
E 

m v 
= 

2( M+m) 41 c 

2 2 
m v 

2(H+m) 4 2 
-



RESPOSTA CERTA 

2 2 
h 

m v = 2 2 g (!'í+n ) 

- ->- + 
nao ( F = ( H+m ) o' 

ext "" ' 

tj + t 

•ri!. 
900 kg f_~ 12 00 kg 

~8.10 4 kg.rni / h 

s e mo v e com ve 1. 
aprox. 40 mi / h 

o mesmo de antes 

aprox . 40 roi / h 

= arctg0,5; 

no ràeste 

se mo ve j un to com 
os carros "en g a v et~ 
dos" 

in e l âstico 

I 
OK RESPOSTA 

I 

mA 

rnB 

VA 

VB 
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ELABO RAD A I' OR Ê VOC · N9 

= 900 

=1200 

= 40 

= 60 

43 . 

44 

k g 

k g 

roi I h. O+ L 
4::, 

mi/h S+N 

46 

47 

48 

4 9 

50 

51 

52 --

Hor a do t~r rn ino : ••• • • 

T o t a 1 d e m i nu to s : • . -. • 



• 

APÊNDICE B 



• 

.. 

7:6 

INSTITUTO DE FISICA DA UFRGS 

FIS 102 

4a VERIF CAÇÃO 

HOHENTUM LINEAR 

INSTRUÇÕJ S: a ) o tempo de execução da prova ê de 2 h. 

b) assinale apenas uma resposta; aquela que considerar 

a mais correta. 

c) Faça os rascunhos no verso da prova. 

d) Transporte s e us resultados par a a grade anexa ao fi 

nal da prova. 

e) A prova e sem consult as . 

1) O centro de massa se obtem 

I) consider ando as distâncias dos corpos relativas a u ma ori gem 

e desprezando a força externa. 

-li) efetuando a operaçao: 
-+ 

r 
em L 

~ 

m. 
~ 

m. 
~ 

_,. 
v. 
~ 

III) consider and o alem d as distinci as dos corpos rel ativas a uma 

origem t ambém as su as massas. 

IV) 

V) 

2) 

a) 

b) 

c) 

d) 

.e ) 

considerando as massas e os pesos rel a tivos dos corpos. 

L: i m. i "':" - -+ l. l. 
efetuando a operaçao: r = em L m. 

~ l. 

Das opçoes ac1ma estâ (estão) corret a (s): 

a) apenas V 

b) apenas I 

c) I e III 

(6/L,) m 

lm 

3m 

(20/6)m 

2,5m 

d) III e V 

e) apenas II 

entao x é i~ual a: 
em 



3) y (m) t 

4 1 k g 

2 

2 4 x(m) 

4) Moment um linear de um corpo: 

77 

No sistema d e senhado ao lado o CM 

se locali z a: 

a ) em local i g norado' j a que des-

conh e c e mos as velocidad e s de 

ml e m2 ·. 

b) na met a de da reta que une ml a 

m2. 

c) sob r e a reta que une ml a m2. 

d) dentro de lf..2 . 

e) dentro de ml. 

a) e um vetor que se obtem e x traindo a ralz quadrada d e s ua ener 

g~a cinética. 

b) não depende de definição. 

c) é, por definição, o produto da massa do corpo pela sua veloci 

dade vetori a l. 

d) é u m vetor ·que se obtém multiplicando a força p elo te mpo de 

açao da força . 

e) dep ende do conceito de centro de massa. 

5) A equaçao que re l aciona a ener g ia cinética ( Ec ) de um corpo com 

o seu 

a) Ec 

b) E c 

c) E c 

d ) /E c 

e) E c 

mom e ntum 
2 

= _E.._ 
2 

p 

( E. ) 
v 

gh 

= ~ 
= p 

2üi 

line a r (p) -e a equa ç ao: 

6) O momentum linear resultante e o momen t um linear do cent r o de 

massa no sistema abaixo sio respectiv ament e : 

y ( m) a) 4 16 

b) 4 4 
lkg c) 16; 16 

4 0-- -+ 

10 k g m/s d) /136 ; . 113 6 
::_ - - -6 -k g~ 2 k g 

e ) (3,2) ; ( 3 , 2 ) 

x ( m) 
+ 



,. 

78 

7) 
Identi fique ->-

sistema F 

8) 

9 ) 

I . 
I . 
I . 
I . 
I, 
I, 
I 
I 

'· I , 
I 
I ' 

-+ 
F 

3 

-+ 
F 

1 

-+ 
F 

4 

~ 

-+ 
F 

4 

~>­/;'-
5 

. . . . . . . . . . . ------------
óooooooooooooooooooooo 
g 2 F-+ 1 g 
o ~ o o o 
o O I 
o . -+ o ' 
o " F o g F-+ 4 g 
g(( 5 g ' 
~ F-+ o g 6 g 
o oooooo~oo; ooooooooo 

-> G F 
F 2 1 

3 
. . . ------- . . ---

- -+ 

a para o ex t 
-+ 

ao lado: F = ext 
a) o 

-+ -+ b) F + F 
3 6 

c) 
-+ -+ -+ -+ F + F2 + F + F6 1 3 

d ) F + F2 + F3 + F + F5 + ·r· 
1 4 c· 6 

e ) 
-+ -+ 

F + F5 4 

Qual a equação aplicável para 
->-sistema al lado ? a 

tot em 

b ) F l + F2 + F + F4 + F + F6 3 5 ., 
-+ -+ c ) F + F 
4 5 

d ) 
-+ 

F3 ·+ -+ 
F6 

e ) 
-+ -+ -+ -+ -+ ->-F + F2 + F + F L· + F5 + F 1 3 • 6 

Três cor pos estao interar,in do. 

Três sistemas são ima g i:1ados . ( Um 

de cada vez, independentemente). 

A linh a 

1. Os pontos 

sistema 2. 

delimit a o sistema 

deli mitam o 

Os traços-ponto ~ _ _ deli mitam 

o sistema 3 . 

A força e a F t para o sistema ex 

Complete frase acima -a com a opçao correta: 
a) -+ -+ 

d) 
-+ + F + F~ 1 

F}_ + F 1 2 4 
b ) 

-+ 
e) 

-+ 
Fl + F 1 F + F2 3 ~ 1 

c) F + F l 2 2 

o 
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10) Dizemos que hâ con ser v aça o do momentum linear do sistema 

a) soment e quando c a da partÍcula no sistema conservar o seu 

t
1

omentum linear. 

b) quando o sistema estiver realmente isolado do e x terior. 

c) quando houver eonservação de ener g ia no sistema . 
-+ 

d) q~ando o sistema estiver sujeito·a Fext f O 

e) q l ando a F~ no sistema for nula. 
!\ 1. n t 

I 
11) O momentum linear do c en tr o de massa se obt~m : 

I) multiplicando a massa total no sistema pela velocidade ve­

torial do c entro de massa. 

II) multiplicando a F+ pelo intervalo de te mp o durante o qual 
ext 

ela age. 

III) somando vetorialmente os mo me nta lin eare s de todas as p ar­

tÍcul as que fazem p art e do sistema . 

12) 

-+ 

2-~-

IV) somente quando as forças internas forem conserv af iv a s • 

Das opçÕ es aci ma está ( estão) corret a ( s) : 

a) apenas III 

b) apenas I 

c) apenas I e III 

d) I ' II e III 

e) apenas IV 

----------------------l 

-· F2 

PSP 

..... 
pl 

I 
I 
I 

Duas massas se atrae m mutu a ment e 

e tamb~m são a t ra Ídas pe la Terr a. 

O CM do sistema desenhado a o la­

do: 

a ) conserv a seu momentum line ar. 

b) nao p o ssui aceleração vertic a l 

nem hori zon tal. 

c) possui som e nte aceler açã o hori 

-~------------------+ z o n ta 1 . 

d) possui somente aceleraçã o v er­

tical. 

e) possu1. aceleraçã o vertical e 

horizont a l. 
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13~ Impulso ~ definido co mo sendo: 

a) o produto da força pela distância. de açao. 

b) o produto da velocidade escalar do corpo pela sua massa . 

c) o produto da força pelo intervalo de tempo durante o qual 

ela a g e. 

d ) a for ç a que surge na colisão. 

e) o produto da massa pela velocidade vetorial do co rpo. 

14) Compare o sistema desenhado ao lado 

com as afirmaçÕes abaixo: 

I ) O Centro de massa do sist ema es­

tá acelerado. 

II ) O momentum linear no sistema se 

cons erva. 
F 

(3 ~ -III) O impul so da F e I O 
ext 

IV) As partículas estao aceleradas, F 
1 

-mas o CM nao . 

Estão corretas as afi rm açÕes: 

a) I e li 

b) III e IV 

c) li e III 

d) IV e li 

e) I e III 

15) O mÓdulo da velocidade do CM no sistema ao 

4 
1 kg 

a) O I 3) m/s 

··- <?k;m/s b) (7/3) m/ s 
I 

c) (5/3) m/ s 
I ·-6 2 kg 
I 

3 kgní/ s 
d) 7 m/s 

--~ -- -1 

1 4 
e) 1 m/s 

-+ 

F3<~ 
-+ 

F 
4 

~ -+ 
F5 

-+ 
F6 

lado -e de: 



16)Q 

17) 

, 

18) 

D=lk g C=l kg 

lN~N 1~ 
lN 

u:.. N 

2N 

lN . 2N lN 

~lN l N ~lN 
A=2kg B=lkg 

~----------·-----------------------+ 

a ) A, B , c e D 
b) apenas Be e 
c) apenas A, B 
d) apenas A e 
e ) ape nas A. 

v 
o y 

= 10 m/ s 

c 

D 
e 

h 
I 

N 

D 

2kg 

Observe o desenho ao lado. 

Existem 4 massas · intera g indo. 

Um a luno af i rmo u; 
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11 0 CM do meu sistema tem u ma ace le 

raçao de 1,7m/s 2 para noroeste". 

Fazia(m) pa rte do sistema escclhi­

do pe lo aluno ·a(s ) massa(s): 

Uma granada, que segu~a uma tr a je­

· ó r ia·parabÓli c a, explode em pleno 

ar . Os estilhaços vo a m para todas 

as direç;es. O CM de todos os esti 

l haços ass~m formados : 

a) c aL em queda livre verticalmen­

te para baixo. 

b) pros segue na mesma parãbola 

c) sai pela tangente da parãbola 

seguindo ap Ós uma trajetÓria re 

tilínea . 

d) pode, em princfpio, seguir qual 

quer tr a jetóri a parabÓlica . 

e ) t ambém voa em todas as direç;es. 

Uma massa de 2kg cai livremente 

p or ls. Sua velocidade inicial e 

v = 10 m/ s. o i mpulso, em unida-
o y .. 

des MKS, sofrido pela massa e de: 

a ) o 
b ) 10 

c) 20 

d) 40 

e) 60 
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19) 

í 
~ 

Uma bol a de 2k g i nc ide numa parede 

de massa mui to g rande, ~ rebatida, 

~ 10 m/ s 

e adquire a mesma velocid ad e in i-

~ ---- -- - -- - - - -0 - - - ~ 
c ial somente em sentido contrário. 

/. - - -- - -~ % 10 m/s 2 k g 

O im p u lso, em unid ades MK S, sofri­

d o pe la bol a nesta coli são ~ i gual 

a : 

a) 10 d ireção nor ma l - pare d e se n t ido co m a co m para 

b) 20 d ireçã o no rma l - par ede sentido com a com para 

c) 20 co m di reção normal -a pa r ede com sentido para 
d) 40 d ireção normal - parede sentido co m a co m para 
e) ze ro 

As qu estoes 20 a 24 ref erem- se a o s eg uinte problema : 

Duas massas , m
1 

= 2k g e m
2 

= 3 kg, 

compri mem u ma mola de k = 5 N/ m .T o 

do o co n junto é am arrado por me1o 

d e u m fio e se movi ment a sobre u­

ma su pe r fÍc ie horizontal sem at ri 

to co m uma velocid a de V = + 10 m/ s . 

V = 10 m/ s 
OX 

o x 
Nest e in st ant e o f io é cortado e 

as mass a s sofr em a açã o da mol a 

ate s e separarem dela. Sabe-se q u e 

a ma s sa m2 apÓs a separação das 

ma ss as se move com uma v elocidade 

V = + 15 m/ s . 2x 

20 ) Antes de co rtado o fio o CM t em um movi mento : 

a) de proj éti l v 10 m / s 10 m/ s 
2 com e g = OX 

b) r etilÍneo c o m v = o m/ s co ns t ante . 

c) retilÍn eo unif or memente v ariado . 

d) retilÍn io c o m v - 2 m/ s con stan te . 

e ) reti lÍn io com v = 10 m/ s con s t a nt e . o x 

. 

a esquerda. 

a direita . 

a esquerd a . 

a esquerda . 
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21) ApÕs o corte do f io, e da consequente disjunção, a massa m
1 

tera u m mo vimento: 

a ) r e tilÍn e o uni formemente variado. 

b) retilÍ neo co m v = 2, 5 m/ s const ante. 
lx 

c) .reti lineo com velocidade vlx = -8 7,5 m/ s constante. 

d) retilÍneo com vel ocid ade v = + 87 '5 m/ s cons tan t e. lx 
e) retilÍneo veloci dade - - calculável com con s t ante , p orem nao --

por nao ser conheci da a comp ressão da mol a. 

22) O impulso sofrido pela massa m
2 

du rante a descompre ssão da mo­

la foi de: 

a) - 15 gkm / s . 

b) uma quanti d ade nao calculáv e l po r nao ser conhecid a a com-

press ã o da mola . 

·c) i g u a 1 in tens i d a de a o impu 1 s o s o f r i do p e 1 a mas s a m 
1 

• 

d) +5 m/s. 

e) +5 lsgm /s. 

23 ) A vari aça o do momentum li near da massa m
2

, c a usada pela descom 

press ão da mola foi de: 

a) ~15 kgm / s . 

b) +15 k g m/s. 

c) +5 k g m/s. 

d) +5 m/s. 

e ) uma quantidade n a o calcul áve l por nao ser conhecid a a compre~. 

s ao da mo l a . 

24) Ap;s a disjunção o CM se move : 

a) com o mesm o movimento apresentado a nt es do co rte do fio. 

b) c om velocidade cons t a n te não c alculáve l por f a lta de dados. 

c) 

d) 

e) 

ju n to 

junto 

co m a massa 

com a massa 

com_ve locidade co nstante pois -+ -a F e dif erente d e z er o. 
ext 
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As questoes 25 a 27 referem-se ao seguinte problema: 

v 
o 

10 m/s. 

-As massas do s blocos A e B sao res-

pectiv amente mA = 2k g e mb = 8kg. 

Sobr e A e B h~ força de atrito de 

mÓdulo F = 2 N (que surge do mov1-

mento relativo entre A e B), mas B 

pod e de sl iz ar sem atrito sobre a su 

perfrcie horizontal. Inicialmente B 

esta em re pouso, enquanto A esta se 

se movendo com V 20 m/s . A vai diminuir sua velocidade e B vai 
OX 

acelerar at~ que os dois tenham a mesma velocidade e se desloquem 

juntos sobre a superfície horizontal. 

25) A velocidade do centro de massa, considerando A e B no sistema: 

26) 

'a) - de e 4 m/s, constante. 

b) - de 20 m/ s, e constante. 

c) inicialmen t e - de 20 m/s, decrescendo até 4 m/s . e 

d) inicialmente - de o m/ s crescendo 4 m/s. e ate 

e) inici almente - de 20 m/ s decrescendo o m/ s. e ate 

O t emp o neces sár io para que A, iniciando com V = 20 m/s, 
o 

ja a mesma velocidade que B no final é de: 

a ) 8 s 

b) 1.0 s 

c) 16 s 

d) 20 s 

e) 21+ s 

atin 

27) Esta "coli são lenta" pode ser chamada de: 

a) el~stica porque o CM não altera a sua velocidade. 

b) inel~stica porque ocorre perda de energia cinética no siste 

ma. 

c) inel ãstica porque ela nao conserva o momentum linear no sis 

tema • 

d) elástica porque nao hâ atrito entre B e a superfÍcie hori­

zontal. 

e) el~stica porque ela conserva o mom e ntum line a r no sistema. 
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2 8) 

a ) Q 
4 -

/ 
/ 

/ 

/ 
_..,.,. ....._ 

CM .......... . .......__ 

CM 

8 m -------- + 
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d) 
~ ./ 

{f 
/" 

~ 
/ 

/ -

/ 

I 
'-

~ 
....._ 

....._ 

-
CH 

Duas massas i ~uais colide m em 

u m p l ano. A linha contÍnua re 

present a a trajet~ria do CM. 

Assinale a trajetÓria correta 

do CM. 

f~~ 
'-'~/ 

20 m----+ 

Um gat o estâ parado na extre midade de u m barco em repouso. Nã o h á 

atrito entre água e barco. O gato tenta che ga r ao cais. 

As sinale a afirmaçã o correta: 

a ) -e para antes O gato c orre s obr e o bar co afastando-s e do c a is de 

c air na ág u a . O barco ass i m ace lera no sentido do c a is, adquire 

v e locid ade e atinge o c ais juntamente c om o g ato . 

b) O gat o co rre para l â e para c á sobre o barco, tendo o cuid ado 

de co rrer com g rand e velocidade ao s e afastar e com pequena ao 

se apr o ximar do c ais . O barco, de etapa em et a pa, atin g e o c ais. 

c) O gato dã vários pulos bem a lto s , empurrando o ~arco ao pu l a r 

no sentido do cai s. De p ulo em pu lo o barco e ga to atingem o 

ca1. s • 

d) O gat o faz o barco g ir ar; entao a proa di s ta soment e 12m do c a1s 

(vid e desenho). O ga to corre at~ a proa e gira o b arc o novam en te 

Assim, de operação em operaçao o barco e gato at i n ~ em o cais . 

e) O gato d â u m pulo em sen tido a o c a i s , cai na água e d esl iza (n ão 

há a trito ) atê atin g ir . o ca1s. 
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As que s toes 30 a 32 referem-se ã situação abaixo : 

Du as massas iguais colidem elâsti c a 

mente em dua s dimensÕes. A mas sa m
2 -o ant es da colisão estâ em repouso. 

30) 
\ 

O CM antes 

a) vt 
-2-

b) v-+ 
1 

-4-

c) 

-+ 
d) v 1 

e) O 

m As duas massas fazem p a rte do si s te 

ma. 

da colisão tem v elocidade : 

31) Nesta coli são as forç as: 

a ) internas s ao co nservativas. 

b) externas s ao con servat ivas. 

c) intern as sao não-conserv ati vas. 

d) externas s ao não-conservativas. 

e ) conserv am o momentum linear de cada partfcul a . 

32) ApÓs a colisão o CM tem: 

I ) mesma energia cin~tica qu e an tes d a colisão. 

li) mesmo mo men tum line a r que a ntes da colisão. 

III) mesma velocidade vetorial que antes da colis ão. 

Destas afirm a çÕes estã (est ão ) correta(s) 

a ) I e I I 

b) I e III 

c) I I e I I I 

d) apenas li 

e ) I, li e III 
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INSTITUTO DE FISICA DA UF RGS 

FIS 102 

QUESTIONÁRIO 

NOME: 

CURSO: 

INSTRUÇÕES 

1) Leve este questionirio para cas a . 

8 7 

N9 HAT RÍC ULA: 

TUR HA: 

2) Assinale em cada item a o p çao (e somente u ma) que mais se apro­

xima da sua op1n1ao. 

3) D~ em cada item a sua opiniao e nao aquela que al g u ~ m espera de 

voc~.Su a s respostas so t e rão valor se contiverem a sua opini ã o. 

4) Item não assinalado si g nifica que voe~ n~o tem opinião relativa 

mente a ele. 

5 ) D.e v o 1 v a e s te q u e s t i o n ã r i o , a p Õ s o p r e e n c h i me n to , n a p r Õ x i m a s e -

man a de pref e r~ncia no s e g uinte local: Sal a 314 A do Institu to 

de FÍsic a . Se isto for difícil devolva-o a o s e u prof e s s or de 

FIS 102. 

6) f de fundamental importincia que voce devolva este questioná r io . 



.. 

1) Antes de i niciar e st 

ex pe rim e ntais vo cê : 

a ) nuhca havi a sido 
esfe mé to do. 

b) havia sido ensina 
método um a ou du a 

) h \ . . d . c av1a s 1 o ens1na 
- I . 

me , odo ma1 s d e du 

2 ) A q u a l 1i da de da dispo 
ou visu a l d e todo o 
l h ad o por voc ê n es ta 
v ocê considera: 

a ) Õtima 

b) satisfatória 

c ) deficiente 

3) Os cont e Údo s foram a 
n um a sequênci a: 

a ) Õti ma 

b) satisfatÕr i a 

c) deficiente 

as duas semanas 

en s in a do( a) por 

do ( a ) por este 
s vezes. 

do ( a ) por este 
as vezes. 

- gráfica s 1 ç ao 
materia l t r aba-
s duas semanas 

prese ntados 

c apac i da d e de 
cont e údo s v o 

-
o volume dos 

4 ) Rel at iv amen te à sua 
assimilação d e nov os 
c ê te m a o pinião ~ue 
con teÚ do s ( quantidad 
apresentado nas d uas 

e de ma t éria ) 

a ) 

b ) 

c ) 

5) Ao 
s e 

a ) 

b ) 

c) 

superior -as suas 

d e acordo com sua 

inferior à s suas 

s e u v er a teoria 
complementaram 

otimamente 

satisfatoriamente 

d e ficient e me nte 

6) Nestas duas semanas 
a u m total de 196 it 
brar-se. Você comete 
d er: 

a ) d e O a 20 erros 

h ) d e O a 40 erro s 

ç ) ma1s d e 40 erros 

semanas era : 

c apa cidad es 

s capacidades 

c apacida de s 

e os problemas 

~ 

voc e respond e u 
ens . Ten te l em -
u' ao respon-

---. 

88 

ESTUDO I ESTUDO li 

TV Po..l.Í 
TV PolÍ 

g rafos grafos 

[ 9 27 22 12 

' 

- - I - 8 
! 

- -
I 

- --

2 
1--

9 6 12 

6 18 16 8 

- - - -
- -· 

I 
I 

I 6 21 16 18 

3 6 
I 

6 2 

- - - -

I 

- - 2 - I 
. . 

7 23 17 16 

2 4 3 4 

3 15 10 9 I 
5 9 12 11 

1 3 - -

5 20 14 1 8 

3 5 7 2 

- 1 1 -
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Então, 7) segundo sua opiniao~ -voce 
cometeu: 

a) -um numero excessivo de erro s 

b) - razoável de um numero erros 

c) - d e insi gnifi:_ um num~ro erros 
c ante 

8) Os erros cometidos ao responder 
foram c ausados principalment por~ 

a) falta de atenção, p.ex. erros 
de calculo 

b) perguntas ma l formuladas ou 
difÍcéis nos textos 

c ) esquecimento de itens ante­
rl.ores 

9) Ao trab alhar o material ofere­
cido nestas duas semanas você ti 
nha a sensação de: 

lO) 

a) real mente estar apreendendo a 
!patéria 

b) estar apreendendo al g uns con­
éeitos esparsos da matéria 

c) nao estar aprendendo a maté­
ri a 

Ao responder aos 
fir mava : 

itens -voce con 

a ) cad a resposta sua i mediatamen 
te na folha de respostas -

b ) suas respostas apÕs responder 
u ma série de itens 

c) suas respostas, algumas Lme­
diat amente, outras apos u ma 
série de respostas 

ll) : Tem-se a intenção de dar a cada 
aluno um resumo dos princip a is 
tÓpicos sempre ap Ós o término 
do estudo do texto. Você: 

a ) aprova fortemente esta idéia 

b ) aprova esta idéia 

c) reprova esta _idéia 

I 
I 
I 

l 
I 

ESTUDO I 

TV 

2 

5 

1 

5 

-

2 

7 

1 

-

5 

-

4 

9 

1 

-

PolÍ 
grafos 

14 

12 
-

22 

-

5 

25 

2 

-
-

7 

2 

18 

20 

7 

-

89 

ESTUDO li 

TV 

3 

16 

3 

10 

-

12 

18 

4 

-

8 

4 

9 

15 -
7 

-

PolÍ 
g rafos 

1 

14 

~ 
14 I 

- --

5 

16 

4 

-

7 

7 

6 

12 

8 

-
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12) Nio p ~ der levar o mate rial de es­
tudo ra ra casa, ao seu ver : 

a ) influi neeativamente na sua 
aprendiza gem 

b) ni9 in f lui na sua aprendizagem 

c) in f {ui positivamente na sua 
aprendiz agem 

I 

13) Você é de opiniio que nos inter­
valos d e t emp o existentes entre 
uma aula e a se g uinte você esque­
ci a : 

a ) mais que nos int ervalos entre 
aulas convenc~ona~ s 

b ) t ant o quanto nos intervalos 
entre aulas convencionais 

c) menos que nos intervalos en t re 
aulas convenc~ona~s 

14 ) As aulas ex p ositivas normais dao 
u ma visio fra gme ntada d a matéria. 
O método u sad o nestas duas se ma ­
nas di um a vi sio de conjunto da 
matéria. Você: 

a) concorda fortemente co m esta 
opiniao 

b ) concord a com esta o pin ião 

c) discord a desta o p inião 

15) Você, ao estudar co m es te método: 

16) 

a ) necessit a da presen ça const an­
t e na s ala de um monitor(pro~ 
fessor) 

b ) necessit a da presença esporâdi 
ca na sala de um monitor ( pro~ 
fessor) 

c) n ão n e c ess ita d a presença de 
um monitor (prof ess or) 

Estudar com este mêtodo : 

a ) prend e muito a sua atençao 

b ) prende a -su a atençao 

c) n ao pre nde a sua a t ença o 

-

! 

~ 

ESTUDO -I 
PolÍ 

grafos 
TV 

6 13 

3 10 

- 3 

- 2 

- 9 

8 14 

4 12 

3 11 

2 4 

1 1 

8 24 

- 2 

7 21 

2 6 

- -

-

I 

-

90 

ESTUDO II 
PolÍ 

TV 
grafos 

10 7 

10 11 

2 1 
I 
I 
I 

2 1 

2 5 

16 13 

I 
3 8 

17 7 

2 5 

- 1 

-~ 

16 18 -1 
6 1 

14 1 1 

8 9 

- - --
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17) Te m-se a intenção de introdu zi r 
este método de ensi n o para to­
d os os alunos em al g um as unid a ­
des da Fis 102 no futuro prÓ xi­
mo. Você: 

18 ) 

a ) aprova fortemente esta id é ia 

b ) aprova esta idéi a 

c) repr o va esta idéi a 

.... 
Duran te estas duas semana s voc e 
estudou esta me sma matéria em 
c as a? 

a ) s 1. m 

b) n a o 

19 ) Se você responde u p os itiv a mente 
ao item anterior então responda 
també m a este : 

Você acha q ue este estudo em ca 
s a : 

a ) influiu pos itiv amente no seu 
nÚmero de acertos n a pro v a 

b ) n a o t e v e influênci a sobre o 
seu nu mero d e acerto s na pr~ 
v a 

c) influi u n ega tiv amente no seu 
nÚmero de a certo s na prova 

20 ) Você v e io ã prova n a s ex ta-f eira: 

a ) apr ee n s ivo por não sentir bom 
d omínio d a matéria estudada 

b) apreensivo por outras razo es 
( que não seja a da o pçã o a) 

c) c omo a uma mera formalidad e , 
s em apr ee n sao 

21 ) A~ f i ndar em estas duas semanas 
experimentais você : 

a ) gostarirt q u e as aulas de Fis 
1 02 continuassem mais algum 
tempo nesta forma di fe rente 

.. 
b ) acha boM que tu do volte a 

no r.m a li da d e 

c ) acha que tanto faz continu a r 
n es t a f orm a díf ere n e ou vol 
t ar i n ormalidade 

; 

ESTUDO I 

TV 

5 

4 

-

4 

5 

2 

2 

Po1f 
grafos 

1.2 

15 

-

13 

14 

9 

3 

I 

'--·----

- -

3 3 .. 

3 1 1 

3 12 

I 7 18 

L- 1 1 ___ 

' 

\ 1 7 

ESTUDO II 

TV 

15 

7 

-

7 

15 

7 

-

Polf 
grafos 

12 

8 

-

4 

16 

4 

-

91 

- - I 

I 
6 o 

6 7 

8 12 
I 

I 

19 17 --

1 -

1 2 

.. 
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Casp voe~ quei r a, e scre va abaixo opinioes, observaç~es o u 1mpres­

soes sobre este método 1 u e não tenh a~ sido ventilados no que s tio-

n ãrio pre ced ente e que -v oe e cons idera r e l evantes . 


