Objetivos

» Verificar se o coeficiente de restituicao elastica, ¢, € funcao
da altura de lancamento de uma bola;

» Encontrar um modelo explicativo dos resultados
experimentais.

» Analisar o potencial didatico de dois metodos de aquisicao
distintos: video-analise e medigao de intervalos de tempo;
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Enquadramento do trabalho

» Diagrama de movimento de uma bola ao longo da descida e da subida

Descida Subida
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2 FISICA2012 | A bola saltitona: uma nova abordagem 22/08/15



Enquadramento do trabalho

» Representacao do movimento de uma bola de ping-pong

Altura 4

queda : ressalto

T T Tempo
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Esquema de montagem

Suporte i

Sensor de Ponto de

impacto
-
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» Medicdo de intervalos de tempo com o sensor de som

Resultados Experimentais

No modelo tedrico que
despreza a forca de atrito, o
valor de € seria calculado a
partir do declive da reta de
ajuste:

InTin=nlinct+in7Tl0

InTin=/f(n)
0,00 T T T T T ]
&) 4 6 8 10 12 14
-0.50
=
-1.00 -
4
-1.50 <
-2.00 -
Numero de ressaltos, n
5

Dispersao de pontos
sequencial, acima e
abaixo da reta de ajuste

R? = 10,9896
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Resultados Experimentais

£ =0,957 0,017 _
€n = f (hqueda)

1.00

g

£ =0,873 + 0,006

t
II\I

}111

0.85
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Discussao
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Discussao

O valor da forca de arrasto e da impulsao do ar relativamente ao
valor da forga gravitica sao desprezaveis?

hq-u eda (IIl)

1 0.55210 0.87333 12.94
2 0.42109 0.88737 9.87
3 033158 0.90000 7.77
4 0.26858 0.90598 6.29

s o205 091509 517

6 0.18460 0.91753 433 ]
7 0.15541 0.92697 3.64
8 0.13354 0.93939 3.13
9 0.11784 0.90968 2.76
10 0.09752 0.95035 2.29 — | ¢/=0,933%0,016
11 0.08807 0.93284 2.06
12 0.07664 0.92800 1.80
13 0.06600 0.95690 1.55 B
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Andlise video

Discussao

Medicdo de intervalos de tempo
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analise mais simples
adequado a nivel de 10° ano
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» permite explorar efeito da forca de
atrito

» maiores custos com equipamento
» analise mais complexa
» adequado para trabalho projeto




Conclusoes

Determinou-se experimentalmente o valor do coeficiente de restituicao de uma bola
de ping-pong que ressalta numa superficie de madeira maciga.

Mediu-se a altura de queda e de ressalto por analise video do movimento; o intervalo
de tempo entre dois impactos sucessivos foi medido na sequéncia do registo da

intensidade sonora de cada impacto.

Observou-se que o valor do coeficiente de restituicao diminuia com o aumento da
altura de queda para valores superiores a 20 cm.

Concluiu-se que a aparente diminuicao do coeficiente de restituicao em funcao da
altura de queda pode ser uma deficiéncia do modelo utilizado que nao considera o
efeito da forca de atrito do ar.

Concluiu-se que o método da anadlise video pode constituir uma alternativa ao
método que utiliza o sensor de movimento, ao nivel de 10° ano; o método da
medicao dos intervalos de tempo € mais adequado para trabalho projeto.
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Enquadramento do trabalho

Supondo que durante a queda e ascensao da bola a energia mecanica se
conserva:

Método Tracker

» Determinagao de €& com base na reta de ajuste do grafico hlressalto

=f(Adgueda)

hressalto

8:

hqueda

Método LoggerPro

» Determinacio de € com base na reta de ajuste do grifico /72 Tin

=/(n) InT, =nlne +InT, , (n=1,2,3,...)
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Metodologia

» Medicdo de alturas — Software Tracker 4.60

File Edit Video Tracks Coordinate System Window Help > Ma,.qUina. fOtogl’E'lfI ca da
&2 || B w- || ¥create = 8 | Q2o0% | 0 o | ™ o A A | A A, = . .
v +axes angle from horizontal Now available: version 4.70 memory in use: S9MB of 247MB marca Panasonlc Lumlx
Track Control =] : k= Plot | © massA|v| [v] Sync a
—TT DMC-FZI00
Y ’\ 777777 | » Capacidade de registo de
o] ' 220 frames / s
035}
o) » Software de uso
0,25} .
) livre Tracker 4.60
0:10-
0,05 |
0 p 10 15 t 0 25 w0 2
[t=16.23 y=0,20]
T st ~| » Sensor de som da Vernier.
.| » Capacidade de aquisicao
0.033 0.556 0,001
0067 D550 0002 de 500 amostras / s
0133 0,556 0,002
o167 0556 il || » Software LoggerPro 3.5.
. 0233 0,556 0.005
T . [axes selectecl(satangleuln changet:[ltz Zzozé §§§§ EEEE
1408 100%. LI — - S I e 0367 0554 0.032] |
v ; ; ; ; ; Z Z ; ; ; ; 04 0.552) 0.038|7 ]
PingPong 3.1.trk
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Metodologia

» Medicdo de intervalos de tempo - Software LoggerPro 3.5

Logger Pro - Untitled

File Edit Experiment Data Analyze Insert Options Page Help

O d & | E[rage WA’ Q|
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X= M= | SH@r

A4 &
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No device connected.

Latest

Time sound
(s) (volts)

00000000725830078|
02000000727050781
04000000725830078|
06000000725830078|
08000000725830078|
10000001725830078
12000000727050781
14000000725830078
16000001725830078
18000001727050781
20000001725830078|
22000002725830078|
24000000725830078|
26000001724609375)
28000001725830078|
30000001727050781
32000002727050781
34000002727050781
36000002727050781
38000003725830078|
40000003725830078|

42000003724609375)

44000003725830078|
46000004725830078|
48000000725830078|
50000001725830078|

52000001725830078|

54000001725830078|
56000002725830078|
58000002725830078|

ANNNNNNY2522NNT7 A
Al | »

»

(=]

Sound Level (volts)

34

3,2+

3,0+

2,8+

2,6

J’ime (s)

1
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Discussao

0,00 T T T T T T 1
0,20 JL 2 4 6 8 10 12 14

-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -
-1,00 -
-1,20
-1,40 -
-1,60 -
-1,80 -

y =-0,0798x - 0,4387

InT,

Numero de ressaltos, n

m -0,07978 & 0,923319
b -0,43868 To 0,322443

-0,07978 -0,43868
0,002464 0,021762
0,989616 0,033242
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Analise de erros

» Majoracio de incerteza dos dados recolhidos com o programa Logger Pro

T As AT, AT, AT, AT,
Lo —= R o A£=s( Sl L
Tn-l € Tn Tn-l Tn Tn—l

),n>1

» Majoracio de incerteza dos dados recolhidos com o programa Tracker

Ae 1/A Ah,,_ 1/Ah, Ah,_
Ep = o = —=—( h"+ "1) = As=s—( =+ "1)
hn—l € 2 hn hn—l 2 hn hn—l
17 FISICA2012 | A bola saltitona: uma nova 22/08/15

abordagem



Discussao

O valor da forga de arrasto e da impulsao do ar relativamente ao
valor da forg¢a gravitica sio desprezaveis?

» Calculo aproximado por majoragao dos valores da velocidade:
/= plar xgxViesfera < [I/Flg X100 =15%

Hlarrasto=1/2 pACID v12 < Flarrasto /Flg
X100
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Esquema de montagem - Filme
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