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Introducao

Na Fisica do 10.° ano, na atividade laboratorial “AL 1.2.
Movimento vertical de queda e de ressalto de uma bola:
transformacodes e transferéncias de energia”, é habitual
deixar cair uma bola de uma determinada altura e usar
um sistema de aquisicdo de dados para medir as corres-
pondentes alturas de ressalto. Nesta atividade, de acor-
do com as aprendizagens essenciais (AE), é sugerido
“investigar, experimentalmente, o movimento vertical de
queda e de ressalto de uma bola, com base em consi-
deracdes energéticas”. Além disso, é importante “com-
parar energias dissipadas na colisao de uma mesma
bola com diferentes superficies, ou de bolas diferentes
na mesma superficie, a partir dos declives das retas de
regressao de graficos da altura de ressalto em funcao da
altura de queda”.

Neste artigo, explicamos como esta atividade labo-
ratorial pode ser facilmente realizada com a aplicagéo
phyphox instalada num telemdvel.

Material necessario
Bolas com elasticidades diferentes, telemoével e a aplica-
¢ao phyphox.

Procedimento

Instalar a aplicacao gratuita phyphox que esta disponivel
para Android e iOS. Ativar a aplicacao no telemével e
selecionar a opcao “Colisao (IN)elastica” (ver destaque
a verde na figura 1). Aparece a imagem da figura 2 com
o triangulo branco intermitente situado na barra superior
laranja (ver destaque a verde na figura 2). Ao clicar nesse
triangulo, aparecem duas linhas verticais brancas o que
significa que a aplicacao esta configurada para iniciar o
registo (ver destaque a verde na figura 3).

Depois, deixar cair uma bola e a aplicacao phyphox
utiliza o “Crondmetro Acustico”, para medir o intervalo
de tempo entre colisbes sucessivas, da bola com a su-
perficie da mesa, até um maximo de cinco. Com base
nesses intervalos de tempo, considerando que o mo-
dulo da aceleracao gravitacional € 9,81 m/s2 e que a
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resisténcia do ar é desprezavel, a aplicacédo determina
as alturas maximas atingidas pela bola em cada ressalto



(da Altura 1 até a Altura 5). A altura inicial de onde a
bola foi largada (Altura 0) é calculada pela aplicacéo,
admitindo que a percentagem de energia mecanica
dissipada na primeira colisdo € igual a da segunda
(figura 4). Esta aproximacao é aceitavel, uma vez
que a percentagem de energia dissipada é aproxi-
madamente a mesma em todas as colisdes. O “REI-
NICIAR” da aplicacéo permite fazer novas medidas.
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Figura 4 - Representacdo da posicdo da bola em funcado do
tempo

Para a realizacéo desta experiéncia, em geral, nao
€ necessario alterar as configuracbes da aplicacao.
No entanto, se o nivel de ruido na sala de aula for
suficiente para ativar o “Crondmetro acustico”, po-
demos alterar o “Limiar” para um valor superior até
um maximo de 1. Assim, a aplicagéo reage ao som
produzido pela coliséo e ndo ao ruido do ambiente. A
localizacdo do telemdvel deve estar o mais préoximo
possivel da zona de impacto, para que os dados se-
jam registados convenientemente.
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Figura 5 - Configura-
coes da experiéncia.

Fizemos o video “A phyphox no estudo do movimen-
to vertical de queda e de ressalto de uma bola”, que
esta disponivel no Youtube e cujo link consta nas re-
feréncias, para explicar o procedimento desta ativi-
dade e algumas funcionalidades muito interessantes
da phyphox.

Resultados

Usamos uma bola reaproveitada dos desodorizantes
“roll-on”, uma bola de golfe e outra de borracha. A
superficie onde ocorreram as colisdes foi 0 tampo de
uma mesa feito de madeira. Apresentamos 0s resul-
tados obtidos com a bola de desodorizante (figura 6).

A aplicacao mede, apenas, o intervalo de tempo en-
tre colisdes sucessivas. Os restantes valores séo cal-
culados a partir destes. Por exemplo, ao dividir-se 0
“Tempo 1” por 2 obtém-se o tempo de queda que é
igual ao de subida, ou seja,

0,50408
tqueda = 5 = 0,25204 s
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Figura 6 - Resultados obtidos com uma bola de
desodorizante e uma superficie de madeira.

Apesar de no ecra do telemdvel serem indicados os valores
dos tempos com trés casas decimais, a aplicacéo regista 0s
valores com mais casas decimais. Ao clicar nos trés pontos,
no canto superior direito da barra laranja, podemos selecio-
nar “Exportados Dados” para ter acesso aos valores com
mais casas decimais.

Considerando um referencial de eixo vertical, com origem no

tampo da mesa, a equacéo que traduz o movimento da bola
z 1

durante a queda éy=;gt*, obtendo-se a altura

y= %X 9,81 x 0,252042 = 0,31159 m

Ou seja, aproximadamente igual ao valor 31,16 cm apresen-
tado pela aplicagcao (Altura 1).

Admitindo que 0 movimento da bola ocorreu apenas na dire-
cao vertical e que existiu conservacao de energia mecanica
durante a queda e ressalto da bola, a percentagem de ener-
gia mecénica que permaneceu na bola em relagdo a energia
mecanica antes da sua colisao com o tampo da mesa foi

Emntes da colisio x 100 = mghressaito x 100 = hressalto x 100 %
EmDenuis da colisio Ihqueda queda
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Figura 7 - Percentagem de energia mecanica que
permaneceu na bola em cada colisdo.



No caso da segunda coliséo obteve-se o valor

" %100 = 2228« 100 = 72,043 %
ha 31,159

que é aproximadamente 72,0 % (ver destaque a verde na
figura 7).

Assumindo-se que este valor foi igual na primeira colisao,
a aplicacao determina a altura inicial (Altura 0) de onde a
bola foi largada

% X 100 = 72,043

. = X100 _ 31159x100
0= =

72,043 72,043

=43,251cm

sendo aproximadamente igual ao valor 43,25 cm apre-
sentado pela aplicacao (Altura 0).

Com base nos resultados, tracamos o grafico da altura
de ressalto em funcéo da altura de queda para as bolas
de borracha, de roll-on e de golfe, quando colidiram com
o tampo da mesa. Durante a realizagéo das experiéncias,
a superficie da mesa encontrava-se fixa e praticamente
indeformavel.
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Figura 8 - Grafico da altura de ressalto em func¢ao
da altura de queda.

A razdo entre a energia mecéanica que permaneceu na
bola apds a colisao e a energia mecéanica antes da sua
colisdo com o tampo da mesa, obtém-se a partir do de-
clive da reta que melhor se ajusta ao conjunto de valores
obtidos (figura 8). Assim, a percentagem da energia me-
canica que permaneceu nas bolas de borracha, de roll-on
e de golfe apds cada colisdo foi 87,4 %, 70,5 % e 61,0 %,
respetivamente. Atendendo a que a diminuicéo da ener-
gia mecanica da bola de borracha apds cada colisao com
0 tampo da mesa foi menor (12,6 %), podemos concluir
que a elasticidade deste par de materiais &€ maior.

O coeficiente de restituicao, e, € o quociente entre 0 moé-
dulo da velocidade imediatamente depois da colisdo e o
modulo da velocidade imediatamente antes da coliséo.
Considerando que a energia mecéanica se conserva du-

rante a queda e ressalto da bola, o coeficiente de resti-
tuicdo também pode ser obtido com base nas alturas de
queda e de ressalto, e = [  Portanto, ¢ igual & raiz
quadrada do declive da reta do grafico da figura 8.

O coeficiente de restituicdo € uma medida da energia que
¢ dissipada e esta esta relacionada com a elasticidade
dos materiais em colisdo. Quanto maior a elasticidade,
maior sera o coeficiente de restituicdo e menor a dissipa-
céo de energia. Para uma coliséo perfeitamente elastica,
o coeficiente de restituicao é igual a 1 e nao ha dissipacao
de energia. Neste caso, a altura de queda sera igual a de
ressalto. Para uma coliséo perfeitamente inelastica, o coe-
ficiente de restituicao € zero, sendo nula a altura de res-
salto. Nas situagdes apresentadas, o coeficiente de resti-
tuicdo esta compreendido entre O e 1, sendo 0,935 para
a bola de borracha, 0,840 para a bola de roll-on e 0,781
para a bola de golfe. A percentagem de energia mecanica
dissipada durante a colisdo da bola de borracha com o
tampo da mesa é menor (maior coeficiente de restituicao),
entdo maior ¢ a elasticidade dos materiais em contacto.

Durante a colisdo, parte da energia mecanica da bola
transforma-se essencialmente em som e em energia inter-
na da bola e da superficie, manifestando-se pelo aumento
da temperatura das superficies que contactam.

Os resultados obtidos nas experiéncias podem ser guar-
dados através da leitura, a partir da phyphox, por QR
code. Para isso, clicar em “+” e, de seguida, em “Adicio-
nar experiéncia com codigo QR” como mostra a figura 9.
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Figura 9 - Leitura dos QR codes a partir da
phyphox.

Os QR codes das experiéncias para cada uma das bolas
encontram-se na figura 10.

Bola de roll-on

Figura 10 - QR codes das experiéncias.
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Produzimos o video “Regressao linear com a calculadora
grafica CASIO fx-CG50”, que esta disponivel no Youtube
e cujo link esta na referéncia 8 abaixo, para explicar como
se faz a regressao linear.



Conclusao

A nossa proposta requer um equipamento de facil acesso
que é o telemovel e, por isso, a atividade laboratorial “AL
1.2. Movimento vertical de queda e de ressalto de uma
bola: transformacdes e transferéncias de energia” pode
ser facilmente realizada com a turma organizada em pe-
quenos grupos de alunos. Os grupos devem usar bolas
ou superficies diferentes, para que possam comparar 0s
resultados obtidos.

Esta experiéncia foi realizada com os nossos alunos do
10° ano em contexto de sala de aula. No entanto, aten-
dendo a sua facil execucéo e a simplicidade do equipa-
mento necessario, esta atividade pode ser replicada pelos
alunos em casa.

Num fenémeno de colisao, como o que foi apresentado,
a altura de ressalto é diretamente proporcional a altura
de queda e, por esta razéo, o ajuste linear € o Unico que
faz sentido. O coeficiente de correlagao, R?, obtido nas
trés experiéncias é muito proximo de 1 (0,9997 e 0,9998).
Numa experiéncia nunca se eliminam completamente os
erros e ha que considerar as inerentes incertezas dos
equipamentos. Contudo, os valores obtidos aproximam-
-se do previsto no modelo tedrico.
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