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Resumo

Nos varios niveis de ensino é apresentado ao estudante o fenomeno da
colisdo. Comumente, privilegia-se de dois tipos de colisoes:
perfeitamente (ou totalmente) elastica (coeficiente de restitui¢ao CR = 1)
e perfeitamente (ou totalmente) ineldstica (coeficiente de restituicao CR
= (). Contudo, boa parte dos fenomenos fisicos em que ocorre colisdo é
do tipo inelastico, e por isso que perguntamos: como descrever o valor
do coeficiente de restitui¢do que assume valores 0 < CR < I para uma
colisdo inelastica? Usando o método experimental em que se deixa cair
uma bola ao chdo, registrando o movimento da bola rebotando, pode-se
determinar o valor de CR. Neste trabalho usa-se esse método
experimental onde analisamos o movimento da bola por meio da
videoandlise e propomos o modelo do oscilador harménico amortecido
para modelar o movimento da bola rebotando e com esse determinar CR

em fung¢do da constante de amortecimento dos osciladores.
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Abstract

At the various educational levels is taught in the schools the phenomenon
of the collision. Generally, are privileged two types of collision: perfectly
elastic (restitution coefficient CR = 1) and perfectly inelastic (restitution
coefficient CR = (). However, large part of the phenomena physic at
which occurs collision are type inelastic, and that is why we are asking:
how calculate the restitution coefficient taking on values 0 < CR < I for
inelastic collision? This paper, using an experiment at which we
dropping a ball to the floor, we shoot the movement of the ball bouncing
through analysis video find ¢ for an inelastic collision. Furthermore, we
use the damped harmonic oscillator model to build an analogy with
movement of the ball and to find value of CR depending of the

dampening constant.

Keywords: Inelastic Collision; Coefficient of Restitution; Tracker,
Analogy.

I. Introducao

Estudar a colisdo entre particulas constitui-se num importante contetido no ensino de
fisica para a compreensdo de fenomenos que ocorrem na escala macroscopica, como acidente
entre veiculos, e na escala microscopica como as colisdes entre particulas elementares
observadas em aceleradores de particulas (MEIRA FILHO, 2017).

As colisdes ocorrem quando duas ou mais particulas se aproximam, entram em
contato e durante um curtissimo intervalo de tempo havendo uma troca de momento e
energia. Para classificar o tipo de colisdo faz-se o uso do conceito de coeficiente de restituicao
(¢), que estima a fragdo da perda de energia cinética antes e depois da colisdo indicando o
grau de elasticidade da colisao.

O primeiro contato do estudante com esse conteudo ocorre no 1° ano do ensino
médio e ao chegar ao curso superior pertencente a area das Ciéncias da Natureza e
Matematica tem geralmente seu segundo contato com a tematica na disciplina de Fisica I. Em
ambos os niveis de ensino, a abordagem tedrica dada no estudo de colisdes entre particulas
macroscopicas privilegia os casos em que as colisdes sdo totalmente elasticas (¢ = 1) ou
totalmente inelasticas (¢ = 0). Mas, como demonstrar a colisio em que o coeficiente de
restituicdo ¢ 0 < g < 1?

Virios trabalhos tém sido feitos em que discutem a colisdo inelastica analisando o
impacto de uma bola com uma superficie rigida (LOPES, 1991; CAVALCANTE et al., 2002;
AGUIAR, 2003; WADHWA, 2009; ARYAEI 2010; CROSS, 2017). Neles o modo
experimental utilizado para a demonstracdo de uma colisdo ineléstica tem sido deixar cair
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uma bola sobre uma superficie plana em repouso, analisando o sinal sonoro produzido pelo
impacto ou filmando usando o recurso de camera lenta, estimando-se o intervalo de tempo
entre impactos consecutivos e calculando-se o valor do coeficiente de restituicao.

Neste trabalho, implementamos o mesmo modo experimental € por meio de
videoanalise estudamos o comportamento de uma bola de basquete rebotando no chio. O
método implementado consistiu em filmar o movimento da bola colidindo com uma
superficie plana, transferindo o registro do movimento para o software Tracker e analisar os
dados gerados. Com os dados gerados da videoanalise determinamos o coeficiente de
restituicdo. Considerando que o movimento da bola rebotando com a superficie plana
assemelha-se ao um oscilador harménico subamortecido, propomos o uso desse modelo como
um andlogo do movimento da bola para o calculo do e.

I1. Colisao inelastica e a queda livre

Uma colis@o pode resultar do contato direto (ou indireto, ambas ilustradas na figura
1) entre duas particulas e ser classificada como elastica ou inelastica a depender do valor do
coeficiente de restitui¢do €, que mede a razao entre as velocidades relativas antes e depois da
colisdo: € = 0 a colisdo € totalmente inelastica; 0 < ¢ < 1 colisdo inelastica; € = 1 colisdo
totalmente elastica.

Tradicionalmente na literatura sdo discutidos os casos limitrofes € = 0 e € = 1,
estudados por meio dos principios da conservacdo do momento linear ¢ da conservagao da
energia. Por exemplo, considerando um movimento unidimensional em que duas bolas se
movimentam sobre uma superficie e colidem, ¢ = 0 significa que apds a colisao as bolas
permanecem em movimento, mas agora unidas € o sistema passa a ter energia cinética menor.
Pode acontecer das bolas, apos a colisdo, permanecerem em movimento desconectadas umas
das outras e também a energia cinética do sistema ndo ser conservada, o que implicaria 0 < ¢
< 1. Caso ¢ = 1, a energia cinética do sistema ¢ conservada, o que na realidade ndo acontece
(nessa situagdo optamos por desprezar o fato de parte da energia reaparecer sob outras
formas). Na préatica as colisdes sdo inelasticas porque parte da energia do sistema antes da
colisdo ¢ sempre transformada em outras formas de energia (por exemplo, na producao de
som e calor) durante a colisdo, o que inviabiliza saber sobre as velocidades das particulas
depois da colisdo e, consequentemente, determinar o valor de «.

A queda livre ¢ um exemplo familiar no ensino de fisica que pode ser utilizado no
estudo da colisdo ineléstica: deixa-se cair uma bola ao chido que rebotard dependendo do
coeficiente de restituicdo (€) entre a bola e a superficie (Fig. 2).

Diferentes implementagdes deste modo experimental em que determinam o valor de
€ sao apresentados no quadro 1. Os valores obtidos para o coeficiente partem da medida da
fragdo de energia cinética antes e depois da colisdo supondo que essa seja constante para os n
impactos. Define-se a altura h da queda, assumindo conhecer o valor da gravidade g local, e
mede-se o intervalo de tempo At entre colisdes sucessivas. Se assumirmos que a fragdo da
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energia cinética ndo permanece constante, &, dependerd da velocidade antes e depois para
cada impacto da bola com o chao.

m; m,

(a) (b)
Fig. 1 — (a) Colisdo direta, (b) Colisdo indireta quando a for¢ca repulsiva entre as

particulas produz um espalhamento.

Fig. 2 —y representa a distancia percorrida pelo centro de massa da bola.

Quadro 1 — Diferentes implementagdes para determinar o coeficiente de restituicao.

Estudo Coeficiente de Restituicao (€)
Se estabelece a relagio h,, = €2™h supondo T—(ﬂ)%
que a fragdo da perda de energia cinética seja =92 T¢ o tempo que a bola permanece
constante para m impactos, em que h ¢ a T+(&)5
altura da queda (LOPES, 1991). g
pulando.
E proposto &= A%t-ﬂ’ em que At, & o Z ¢ determinado pela inclinacdo da reta At,,q X
n th.

intervalo de tempo entre impactos sucessivos
obtido da analise do sinal sonoro produzido
durante os impactos (CAVALCANTE et al,
2002).

A partir da relagdo v,, = €"vq, em que V4 é 20\
velocidade da bola antes do primeiro impacto  108tn = nloge +logt;, em que t; = (;) »ty ©
¢ v, a velocidade da bola logo apds o n- o tempo de voo entre o n-ésimo e o (n+1)-ésimo
¢simo impacto (AGUIAR, 2003). impacto.

O som produzido pelo impacto da bola na

superficie foi captado por um microfone

conectado a um osciloscopio, assim mediram e=At | =
o intervalo tempo At entre dois impactos
sucessivos (WADHWA, 2009).

1
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(No que tange ao que ¢ discutido neste
trabalho.) A partir da filmagem dos quiques
da bola, e utilizando o recurso da camera Rps1 , ,
lenta, foi estabelecida a relagdo entre o €= \IW’ P G Ly, © @ it allsannenis apts ©
coeficiente de restituicdo e as alturas n-ésimo impacto.

alcancadas pela bola entre dois impactos

consecutivos (ARYAEI 2010).

Fonte: Elaborado pelos autores.

A bola deixada cair da altura h rebotard vérias vezes até parar, consumindo um

tempo total

n-1

T=t1+22tk, N

k=2
onde t; = 2% , Vi € a altura da queda e t; = \/Zg. O modulo da velocidade da bola ao

atingir o chao sera v, = /2gy,, que para n =1, v; = ,/2gh. A fracdo da perda de energia
cinética devido ao impacto com o chao ¢ definida como
_ Kn—Kn41 _ 4 Vi1
fn - Kn, =1 v% : 2)

O valor do coeficiente de restituicdo para o n-ésimo impacto ¢ definido como
&n = % (LOPES, 1991; CAVALCANTE et al., 2002), assim temos f;, = 1 — 2. No caso

da colisdo totalmente elastica da bola com o chdo f = 0 e totalmente ineldstica em que toda a
energia da bola ¢ dissipada no impacto f = 1. Usando essa defini¢do, encontramos

n
Un+1 = V1 Hgk- 3)
k=1
e o tempo total que a bola permaneceu pulando, usando o valor para t; e a relagdo y, 41 =
Y2, ficamos com
k

n-1
2h
r= 22 S (] )|
g e} 4)

j=1
Considerando que a perda da fragdo da energia cinética ¢ constante (LOPES, 1991;

AGUIAR, 2003; ARYAEI, 2010) as eq. (3) e (4) reduzem-se a

Uns1 = gnvl'

5)

n—-1
2h
T= |—|1+4+2 Z ek]. 6
9 £t )
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A eq.(6) quando expandida assume a forma de uma progressao geométrica cuja razao
¢ . O tempo total nessa condi¢do para n pulos ficara escrita por

~ %1+e(1—25n-2)l ;
T‘\El a-o | :

Lopes (1991) utilizou desse recurso matematico e encontrou o valor do coeficiente

de restituicao que ¢ apresentado no quadro 1. Por outro lado, pode-se determinar o tempo de

.. . 2y. .
voo entre dois 1rnpact0s consecutivos t,, = 2 ’771, de acordo com a eq.(l), e relacionar com o

valor da velocidade v,, = /29y, resultando em

log(t,) = log(t,) + nlog(e). 8)

A partir do o grafico log(t,) X n [4], foi determinada a expressdo matematica do
valor de &, mostrada no quadro 1.

Usando o mesmo procedimento experimental, coletamos os dados que possibilitam
calcular o valor do coeficiente de restitui¢do por meio do recurso tecnoldgico da videoandlise
com o software Tracker. Comparamos os valores encontrados do coeficiente de restituigao
usando o Tracker com os apresentados no quadro 1, que sao mostrados no quadro 2.

I11. Analogia com o oscilador amortecido

O estudo do oscilador harmodnico simples apresenta uma ampla variedade de
aplicagdes pedagogicas no ensino de fisica como na resolu¢do de problemas reais, em que a
existéncia de algum tipo de mecanismo produz perda de energia ¢ considerado como um
amortecimento no movimento de oscilacdo. A bola quando colide com o chao e rebota vérias
vezes desperta o nosso olhar para pensar nesse movimento como um sistema andlogo a um
sistema massa-mola amortecido sujeito a uma forca de atrito f = —myy, em que y é a
constante de amortecimento. A variagdo da altura da bola apds cada impacto apresenta uma
similaridade com |y(t)| da solugdo y(t) do oscilador harménico subamortecido porque
reproduz qualitativamente o comportamento da bola rebotando do chdo. A bola desloca-se
como se estivesse ligada a um sistema elastico hipotético de constante elastica k em paralelo a
um amortecedor de constante de amortecimento y. Consideramos que na colisao da bola com
o chao o processo de deformagdo da bola nao ultrapassa seu limite elastico dando-se a
transformagdo de energia cinética em energia potencial e vice-versa com dissipagdo de
energia. De acordo com texto basico de mecanica classica (THORNTON; MARION, 2011), a
equacdo de movimento de um oscilador harménico amortecido para o regime de
subamortecimento ¢ dada por:

y(t) = he_%t [cos(wt) + sen(wt)], 9)

2mw
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de modo a atender as condigdes iniciais: y(0) = h ¢ y(0) = 0, onde h ¢ a altura inicial da
queda medida do chdo, g o valor da gravidade, m a massa da bola, k a constante elastica da

2

o k A . ~

mola hipotéticae w = = d frequéncia com que a bola colide com o chao e rebota.
Nesta modelagem a eq. (2), que define fragdo da perda de energia cinética devido ao
impacto com o chdo, ¢ determinada calculando-se a energia cinética do hipotético oscilador

harmodnico subamortecido entre dois impactos consecutivos, ou seja,
B K(t+06,) B Vo

G G 10)
onde 6,, = % ¢ o tempo entre 0 n-ésimo impacto e o n+1-ésimo impacto. Comparando eq.(10)

com eq.(2), encontramos o coeficiente de restitui¢ao
Y g 11)

gn = e_ﬁ

Portanto, o valor do coeficiente de restituicdo calculado por meio do modelo do
oscilador subamortecido depende da constante de amortecimento y ¢ do tempo entre impactos
consecutivos. No caso em estudo adotamos um valor para y que simula o0 movimento da bola
rebotando e 6,, o tempo entre o primeiro e segundo impactos.

IV. O Experimento

O procedimento adotado na andlise da colisdo consiste na organizagdo do
experimento com a defini¢do do cendrio para a filmagem, na filmagem do movimento da bola
colidindo com a superficie até parar de rebotar, na transferéncia do video para o computador e
na observagao dos dados gerados pelo software Tracker.

No experimento utiliza-se um smartphone com a func¢do filmadora, um tripé para
apoiar o smartphone, uma bola de basquete e um objeto servindo de elemento para a
calibragem da escala do video. Usamos a bola de basquete devido ao seu tamanho, o que
ajuda na qualidade do video, além de ser € um objeto produzido para rebotar ao colidir com o
chao.

a. Filmagem

No processo de filmagem ¢ importante observarmos o correto posicionamento da
camera ¢ a qualidade do video. Apoiamos o smartphone (estando no modo avido para evitar
interrup¢des) num tripé para evitar tremulacdes no video, posicionado horizontalmente e
nivelado. A distancia entre a cdmera e o objeto que estava sendo filmado (a bola de basquete)
foi ajustada para que o enquadramento do filme registrasse o movimento de queda da bola ao
chdo até parar de rebotar. Foram produzidos videos com qualidade (ou defini¢do) full hd
(1920x1080 pixels) e com resolugdo de 30 e 60 gps (quadros por segundo). E necessario
lembrar que, na captacdo do movimento da bola caindo, colidindo com o chdo e rebotando, a
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resolucdo da camera ¢ um fator importante para evitar que a imagem da bola fique borrada
(exibam rastro) dificultando a andlise de dados. Portanto, antes de iniciar a filmagem, ¢
necessario observar na configuragao do smartphone a resolu¢do da camera. Para uma camera
com resolucdo de 30 gps teremos aproximadamente a cada 0,033s, o registro de um quadro
em que aparece a bola em queda ou rebotando. Quando filmamos com 60 qps, registra-se
aproximadamente um quadro a cada 0,017s. Justapondo quadro a quadro registrado pela
camera compde-se o filme da queda da bola e os respectivos rebotes. Por exemplo, considere
que a altura de queda livre (sem resisténcia do ar) de uma bola seja h =1,00m e que a
aceleragdo da gravidade local seja g = 9,80 sz; a bola levara aproximadamente 0,45s para
chegar ao chao, o que corresponderia aproximadamente a 14 quadros registrados pela camera
e transformados em filme. Se a quantidade de quadros por segundo for 60, teriamos
aproximadamente 27 quadros ao final da queda, dobrando a resolu¢do temporal. Informagdes
e ajustes na resolu¢do do filme pode ser visto no Tracker na barra do menu comando clip
settings (configuragdes dos quadros).

b. Transferéncia do video

Transferido o video para uma pasta no computador no formato .mp4, importamos o
video para dentro do software Tracker. Para que se inicie a analise do video e a consequente
geracdo de dados € necessario calibrar o video no software.

¢. Dados gerados

O Tracker possui uma biblioteca contendo varias variaveis de interesse no estudo da
dindmica do movimento. Se a variavel de interesse ndo constar na biblioteca, o software
permite a inser¢ao de nova variavel a qual ¢ definida a partir das varidveis ja existentes na
biblioteca. Para que os dados de interesse sejam gerados € necessario calibrar o video no
Tracker. O processo de calibragem propiciard que a analise de video feita pelo software gere
dados reais e se faz com trés procedimentos: (1) usar o recurso contido no menu principal do
software chamado Fita Métrica com Transferidor informa-se o tamanho real de um objeto que
faz parte do cenario do video. O software fara a videoanélise tomando como escala o tamanho
do objeto; (2) escolher um ponto no cenario do video com a origem do referencial usando-se o
recurso Eixos de Coordenadas do menu principal; (3) definir a localizagdo da origem do
sistema de referéncia, sendo necessario marcar quadro a quadro o ponto que indicard o
movimento do objeto de interesse usando o recurso Ponto de Massa no menu principal. Isso ¢
feito mantendo-se a tecla shift acionada e clicando com o botdo do lado esquerdo do mouse
sobre a bola; o Tracker passard quadro a quadro o video para que seja marcado o ponto na
bola (utilizamos um video com 60 gps resultando em 488 quadros de aproximadamente 8,15
segundos). Neste estudo definimos como ponto de massa para andlise e geragao de dados o
centro geométrico da bola.
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Ao tratarmos o movimento de queda da bola por meio da videoanalise podemos ter a
impressao que os valores das grandezas fisicas de interesse tém valor absoluto. Sabemos que
na realizagdo de um experimento varios fatores podem produzir erros na medida de uma
grandeza fisica. No caso em que trabalhamos os valores das grandezas foram gerados por
medida indireta (gerados pelo software Tracker) e para minimizar possiveis erros deve-se
observar o posicionamento da camera, a qualidade do video e a repeticdo do experimento para
escolher o video que serd analisado. Por mais cuidadoso que o experimentador seja estamos
susceptiveis a erros.

A metodologia utilizada para estimar os erros associados aos valores gerados da
videoanalise considera o fato de que a bola na altura maxima esta praticamente em repouso ou
muito proximo disso:

(1) Incerteza na medida do tempo: corresponde ao intervalo de tempo entre quadros
ficando o valor 0,02s.

(i1) Incerteza na medida da altura: foi estimada comparando os valores da altura
maxima atingida pela bola extraidos da videoandlise com o do modelo tedrico para o
oscilador harmonico subamortecido, e para isso utilizamos o termo modulador das oscilagdes

he_%t, ajustando aos dados experimentais pelo método dos minimos quadrados resultando
no valor 0,04m (coeficiente de correlagdo R = —0,99861).

(iii) O valor adotado para a aceleracio da gravidade local foi (9,8 + 0,1)m/s”.

O valor do coeficiente de restitui¢do ¢ € obtido por meio de medida indireta usando
graficos e expressdes matematicas cuja incerteza ird depender das incertezas das grandezas
fisica envolvidas. A incerteza no valor de ¢ resulta da propagacdo dessas incertezas. O valor
da incerteza de ¢ a partir das expressdes matematicas (quadro 1) depende da incerteza na
medida de h (altura), T (tempo) e g (gravidade), que foram efetuadas usando a videoanalise,
isto ¢, sem uso de instrumento de medida, cujas incertezas sao mencionadas anteriormente. Os
valores de h e T foram obtidos da videoanalise do video escolhido (aquele com melhor
qualidade), e esses foram usados para determinar a incerteza que envolve expressdes

matematicas no calculo de ¢ por meio da formula de propagagdo de incertezas: ¢Z =

AN AN AN 2 4 P ~
(5) op- + (5) or” + (@) a4”, em que gg € a variancia da fungdo € = f(h, T, g).

Para a determinacdo da incerteza do valor de €, quando determinado por meio de
gréafico, usamos o método dos minimos quadrados por meio de recurso computacional.

V. O valor do coeficiente de restituicao

O movimento de queda da bola foi filmado utilizando um smartphone e o video
transferido para o software Tracker e, apds o processo de calibragem, iniciou-se a
videoanalise (na Fig. 3 apresentamos uma imagem do video). Uma folha de papel de 41 cm de
comprimento foi utilizada para a calibra¢do do video.
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Fig. 3— Imagem da bola em queda livre capturada pela camera do smartphone.

Os resultados da videoanalise sdo apresentados nas janelas de Dados e Graficos cujos

valores de interesse foram: o tempo total T que a bola permanece rebotando até parar, o

comportamento da altura alcangada pelo centro de massa da bola y(t), os intervalos de tempo

At entre dois impactos consecutivos, os comportamentos da velocidade vertical v(t) ¢ da

aceleragdo vertical a(t). Com os dados gerados pela videoandlise construimos o quadro 2,

onde apresentamos o valor do coeficiente de restitui¢ao € resultante da colisdo da bola com o

chdo, e comparamos com os estudos indicados no quadro 1. A bola de basquete rebotou 25

vezes até parar consumindo, aproximadamente, um tempo total T = 8,15 £ 0,02s.

Quadro 2 — Valores do coeficiente de restituicdo a partir de dados gerados por meio da

videoanalise e aplicados nas perspectivas dos estudos apresentados no quadrol (n = 25

impactos).
Coeficiente de Detalhamento do Célculo
Estudo o
Restituigao ()
Expandimos a eq.(6) para n = 25 impactos e por meio
+
Lopes (1991) i de recurso computacional encontramos o valor de €.
Cavalcante et al (2002) 0.85 + 0,04 Construlrmos o grafico At.m_l. X Af" mostrado na figura
2(a) e ¢ ¢ calculado pela inclinagao da reta.
Extraindo da videoanalise o tempo t,, de voo entre o n-
. ésimo ¢ o (ntl)-ésimo impacto. A relagdo entre os
+
Aguiar (2010) UB s UAE tempos e o nimero de impacto n ¢ mostrada na figura
2(b).
Escolhemos o intervalo de tempo entre o primeiro e
Wadhwa (2009) 0,94 + 0,03 segundo impactos gerados pela videoanalise e
aplicamos na relagdo proposta.
A videoanalise produz o comportamento da altura
Aryaei (2010) 0.87 % 0,03 alcancada ap6s cada impacto. A relacdo entre as

alturas, mostrada na figura 2(c), permite encontrar o
valor do coeficiente €.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na Fig. 4 mostramos os graficos os quais, que por meio da inclinacdo da reta,
permitiu-nos encontramos o valor de € segundo os estudos apresentados no quadro 1. No
quadro 2, temos esses valores com suas respectivas incertezas.

O valor calculado do coeficiente de restituigdo por meio da modelagem do
comportamento da altura alcangada, ap6s cada impacto da bola com o chiao, com o oscilador
harmoénico subamortecido, ¢ estimado para o primeiro ciclo de oscilagdo. Deste modo, 6, da
eq. (11), é determinado na videoanalise como o valor do tempo entre o primeiro ¢ segundo
impactos cujo valor é 8,, = (0,92 + 0,02)s. O valor adotado para constante de amortecimento
v que simula o comportamento qualitativamente da bola rebotando em acordo com a eq.(11) ¢
0,39 Kg/s. A massa da bola de basquete ¢ m = (0,62 + 0,05)Kg. A substituigdo desses
valores na eq. (11), resulta em € = (0,75 + 0,02).

Valor Error
08] A=0.01215 001635 . 004
B=0.84957 0.03968 y=A+B%

Parimetro  Valor Emo

A £0.05151 0.04584
B -0.04452 0.00334

R=0.97887

3 so=o00423 b

& =exp(B)

T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 (] 5 10 15 20 2
AT (s) n

Valor Emo

A=0.0464 0.00435

08+ B=0.71373 0.00802

R=0.99868

B
SD=0.01445 B

(<)

024

Fig. 1 — (a) Relagdo entre intervalos de tempo consecutivos entre impactos
Atpi1)*Aty, (b) Relagdo entre o tempo de voo t, entre o n-ésimo e o (n+1)-ésimo impacto

versus n e (c) Relagdo entre as alturas alcangadas entre impactos consecutivos.

O comportamento do coeficiente de restituicio em fungdo da constante de
amortecimento do nosso modelo pode ser visto na Fig. 5, onde mostramos ¢ para valores de y
cujo regime oscilatério € subamortecido. Neste modelo, se fizermos y > 3, o sistema assume o

regime amortecido critico, que no experimento corresponderia a bola ao ser deixada cair ao
chdo nao rebotar.
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Fig. 2 — Comportamento do € para varios valores da constante de
amortecimento.

VI. Impulso da For¢a

A forca de contato entre a bola e o chdo que atua durante a colisdo num curto
intervalo de tempo também pode ser estimada por meio da videoanalise. A forca impulsiva
para cada impacto da bola com o chdo ¢ mostrada na figura 6 em que a area hachurada,
debaixo da curva F(t), representa o impulso da forga.

160

140 -

120 4

100

Forga (N)

L L1 “Hél“lvlhnmr*

T
0 1 2 9

T(s)

Fig. 6 — Forga impulsiva sobre a bola.

No processo da videoanalise os valores gerados, em que sdo calculados o valor da
aceleracdo experimentada pela bola a partir da justaposi¢do de quadros do movimento de
queda, devem considerar a forca da gravidade e a for¢a de atrito que impede a bola de deslizar
no chao.

VII. Consideracoes finais

Neste trabalho, estudamos a colisdo inelastica no limite onde o coeficiente de

restitui¢@o esta no intervalo 0 < & < 1 por meio da videoanalise usando o software Tracker. O
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sistema no qual observamos a colisdo consistiu de uma bola em queda livre rebotando no
chio até parar. Registramos o video do movimento da bola e os dados gerados na videoanalise
possibilitaram encontrar o valor do coeficiente de restituicdo utilizando as varias
metodologias desenvolvidas nos estudos apresentados no quadro 1. Nesses estudos considera-
se que a taxa de perda da energia cinética seja constante e, portanto, € ¢ constante. Mas os
resultados mostraram que o coeficiente ndo se mantém constante variando a cada impacto da
bola com o chao. Os resultados encontrados para € sdo proximos, dentro da barra de erro.

Construimos uma analogia do movimento da bola com o oscilador harmdnico
subamortecido e encontramos uma expressao para o coeficiente de restituicao que depende da
constante de amortecimento do modelo. A constante de amortecimento y no modelo afeta o
coeficiente de restituicdo de acordo com a eq.(12). A forca impulsiva que atua durante o
impacto da bola com o chdo pode ser estimada para cada impacto da bola com o cho.

Portanto, utilizando o software Tracker como recurso tecnologico para analisar o
movimento de uma bola colidindo com o chao pode-se estudar e apresentar um modo para se
discutir a colisdo inelastica no ensino de fisica, um procedimento possivel de ser
implementado em sala de aula, em que ¢ permitindo acompanhar e coletar dados em tempo
real.
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