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Abstract

O tema das colisoes nem sempre é bem compreendido pelos estudantes das escolas secunddrias.
Este trabalho apresenta uma atividade experimental para alunos do ensino secunddrio com o objetivo
de consolidar o estudo de colisdes e nortear a acdo pedagogica dos professores. Foram utilizados dois
aplicativos de videoandlises para estudar as perdas de energia em uma colisdo entre uma bola de ténis
e uma mesa. Obtivemos e analisamos as velocidades em cada eixo, as alturas mdximas alcan¢adas
pela bola, a perda de energia cinética apds cada impacto com a mesa e o coeficiente de restituicdo da
colisdo. A utilizacdo dos recursos do smartphone permitiu estabelecer uma interacdo entre a teoria e
a aplicacdo do conhecimento fisico a situacoes concretas, possibilitando o aprendizado com diferentes
representacoes como grdficos, diagramas, tabelas, imagens e o proprio video. Isso permitiu aos alunos
desempenhar um papel mais ativo a partir da utilizacdo do smartphone como instrumento de medig¢do
e andlise.
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1 Introducao

Bolas de bilhar que se chocam, correntes de 4gua que colidem com as pas de uma turbina, néutrons
que se chocam com nucleos atdbmicos em um reator nuclear, colisdes entre dois carros € o impacto de um
meteoro na superficie terrestre. Todos estes eventos sdo exemplos de colisdes, presentes, em maior ou
menor escala, no cotidiano dos cidadaos.

O que € entdo uma colisdo? De acordo com Sears e Zemansky [1], “colisdo é qualquer vigorosa
interacao entre dois corpos com uma duracdo relativamente curta”.

No intuito de explorar e desenvolver esse tema com os estudantes, este trabalho buscou explorar o
coeficiente de restituicao e a perda de energia cinética apds a colisdo entre uma bola de ténis e uma mesa,
utilizando aplicativos de videoandlises para smartphones.

A utilizacdo de smartphones em sala de aula apresenta vérias vantagens, principalmente em escolas
que sofrem com a falta de laboratorios equipados. Segundo Rath [2], os smartphones sdo verdadeiros
“canivetes suicos digitais”. Eles possuem diversos sensores e aplicativos que facilitam a aprendizagem e o
ensino de Fisica, embora nio tenham sido fabricados com este propésito. Kunh, Miiller, Hirth, Hochberg,
Klein e Molz [3] explicam que

[...] o sensor de aceleracdo é usado para determinar a inclinagdo e ajustar a
orientagdo da tela do dispositivo, o sensor de forca de campo magnético é usado
como uma buissola para ajudar a navegacdo para o aparelho. Outros sensores
sdo usados, por exemplo, para informar ao usudrio dados especificos do local
(clima), ambiente (temperatura, pressdo, umidade, etc).

A possibilidade de realizar diversos experimentos utilizando sensores e aplicativos de smartphones e
analisa-los através de gréficos e tabelas faz com que os alunos adquiram uma maior capacidade de lidar
com multiplas representacdes e segundo Hirth Kunh, Miiller, Rohs, Klein [4]: “os alunos com maior
capacidade de lidar com representacdes t€ém maiores competéncias nas resolucdes de problemas”. Ja
Klein, Kuhn, Miiller, Grober [5], vao além e afirmam que

A utilizagdo de dispositivos moéveis como um instrumento de medi¢do e andlise
permitird aos alunos desempenharem um papel mais ativo nos processos de
resolugdo de problemas. Eles se envolvem no experimento, coletam e analisam
dados experimentais e, portanto, experimentam autonomia, o que é dito para
estimular a motivagdo.

Desta maneira, com o objetivo de contribuir para o ensino de mecéanica em sala de aula no primeiro
ano do ensino secundario, este trabalho busca:

(a) Fazer com que os smartphones sejam vistos como recurso diddtico em sala de aula;
(b) Estabelecer uma interacdo entre a teoria e a aplicacdo do conhecimento fisico a situa¢des concretas;

(c) Possibilitar o aprendizado com diferentes representagdes como graficos, diagramas, tabelas, imagens
e o proprio video;
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(d) Permitir aos alunos um papel mais ativo a partir da utilizacao do smartphone como instrumento de
medicao e andlise.

Para alcancar estes objetivos, o artigo estd organizado da seguinte forma: Na primeira se¢do, serd
apresentada uma revisao tedrica abordando o coeficiente de restituicdo e a perda de energia cinética
ap6s cada impacto. Na segunda secdo, serd descrito como o experimento foi realizado e as anélises dos
resultados. Na terceira secao, serd feita uma reflexdao sobre como o professor podera explorar este tipo
de experimento em sala de aula e finalmente, serd feito algumas consideracdes sobre a viabilidade deste
trabalho e as perspectivas para o seu desenvolvimento.

2 Coeficiente de restituicao e a perda de energia cinética por im-
pacto: uma revisao tedrica

O objetivo desta secdo € verificar o que acontece em uma colisdo em que um dos objetos € uma bola
de ténis e o outro ¢ uma mesa, com a massa muito maior que esta.

Quando a bola € solta de uma determinada altura, ela cai com uma certa velocidade em relagdo a mesa.
Esta € a chamada de velocidade de aproximagdo. Apds a colisdo com a mesa a velocidade de afastamento
terd um valor que € diferente da velocidade de aproximacao porque parte da energia cinética inicial é
perdida.

Para verificar se a colisdo estd proxima do caso eldstico ou do caso perfeitamente ineldstico, podemos
encontrar o coeficiente de restitui¢ao da colisdo, que € a medida da elasticidade da colisdo e definida como

V
o — afastamento ' (1)

Vaproximacao
Se o coeficiente de restituicao for igual a 1, as colisdes serdo eldsticas, mas se for igual a 0, serdo
colisdes perfeitamente ineldsticas.
Para se calcular o coeficiente de restituicdo em relacdo a altura, i1, em que a bola foi abandonada, e a
altura, h;, para a qual a bola retorna apds quicar na mesa, usa-se a lei da conservagdo da energia

2
mvs o
mghy = w — Vaproximacao = \/ 2gh, ()
€
2
my
mth - M — Vafastamento = \/ 2gh2- (3)

Substituindo (2) e (3) em e (1), tem-se que

e= /. )

Pode-se também encontrar a expressdo que relaciona o coeficiente de restituicio com a fracao de
energia perdida durante o impacto. Para isso basta elevar a equagdo 1 ao quadrado e multiplicar o
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Figure 1: A queda de uma bola de ténis mostrada através de uma série de imagens verticais. Fonte: Imagem gerada

pelo aplicativo NewtonDV durante a realizacdo do experimento.

numerador e o denominador por m /2

2 m
2 Vafastamento ™ 2 K>
e = ) m . ° (5)

o m,
aproximacao 2

onde K| e K3 sdo as energias cinéticas entre dois pontos de impacto subsequentes. Das equacdes (4) e (5),

pode-se encontrar uma expressao que relaciona o coeficiente de restituicao, as alturas maximas antes e
apds 0 impacto com a mesa e suas respectivas energias cinéticas. Desta maneira, temos que

2_h K
b Ky
Pela equacao 6, percebe-se que as diferentes alturas maximas que a bola alcanga apds a colisdo com a

mesa € proporcional a sua energia cinética e, por sua vez, proporcional ao quadrado do coeficiente de
restituicao.

(6)

e

3 2. Desenvolvimento do experimento

O experimento consistiu em filmar a trajetdria de uma bola de t€nis saltitante que foi abandonada
de uma altura de aproximadamente 0,53 m sobre uma superficie plana horizontal. A escolha deste
experimento relativamente simples, deve-se ao fato de sua anélise, na maioria das vezes, ser reduzida
ao estudo de queda livre. A Figura 1 a seguir mostra uma imagem em série na vertical do experimento,
obtidas com o aplicativo NewtonDV'!

O video, com uma duragdo de aproximadamente 3 s, foi analisado utilizando os aplicativos Video
Physics® e Graphical Analysis®. Caso o leitor opte pelo sistema operacional Android, podera utilizar o
aplicativo VidAnalysis4 descrito em [6].

Uhttps://itunes.apple.com/pt/app/newtondv/id7176533952mt=8.
Zhttps://itunes.apple.com/pt/app/vernier-video-physics/id389784247 Imt=8
3https://itunes.apple.com/pt/app/vernier-graphical-analysis/id522996341?mt=8
“https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free&hl=pt_BR
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Figure 2: Pontos marcados com o aplicativo Video Figure 3: O grdfico gerado pelo aplicativo Graphical
Physics, que mostra a trajetoria seguida Analysis mostra as alturas mdximas atingi-
pela da bola de ténis durante o experimento. das pela bola de ténis em relacdo a mesa.

Para captar o movimento da bola foi utilizado um iPhone 4, que possui uma camera que filma a
uma taxa de aquisi¢ao de 30 quadros por segundos. As cameras de um smartphone possuem um sensor
chamado de CMOS (Complementary Metal Oxide Semicondutor) e sua principal tarefa, de acordo com
Kunh, Miiller, Hirth, Hochberg, Klein e Molz [3] é

[...] a conversdo pixel a pixel da luz em impulsos elétricos mensurdveis, onde
um (“elemento de imagem”) representa um tinico pixel. Isto é feito com sen-
sores CMOS por uma pluralidade de circuitos amplificadores, tendo cada pixel
individual o seu proprio circuito eletronico ou leitura eletronica.

4 Videoanalise do experimento

O video utilizado para a videoandlise tem uma duracdo de 3 s. Durante este tempo a bola se chocou
com a mesa por quatro vezes sobre a mesa como mostra a Figura 2. Durante as colisdes parte da energia
cinética da bola de ténis foi perdida, com isso a bola atingiu diferentes alturas méximas, como se pode
observar na Figura 3.

Os valores correspondentes as alturas maximas apresentadas na Figura 3 estdo discriminados na Tabela
1 e foram obtidas por videoandlise utilizando o aplicativo Graphical Analysis.

Com os valores das alturas méximas € possivel encontrar o coeficiente de restitui¢io que, conse-
quentemente, servird para calcular as perdas de energia apds cada colisdo. Como pode ser visto na Tabela
1, o coeficiente de restituicdo permanece quase que completamente constante para os quatro primeiros
impactos, mesmo sendo as alturas muito diferentes ( h; = 0,53 m, hy = 0,12 m).

Utilizando a equacao (5), € possivel estimar a porcentagem da energia que € perdida apds cada colisio.
Os valores sao mostrados na Tabela 1 e na Figura 4.

Pode-se perceber que a cada dois impactos subsequentes hd uma perda de aproximadamente 38% da
energia cinética.

O aplicativo também gera os grificos das velocidades versus tempo na horizontal e na vertical. A
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Table 1: Dados obtidos por videoandlise utilizando o aplicativo Video Physics para as quatro primeiras alturas
mdximas da bola de ténis e os valores para a perda de energia apds as colisées

Altura maxima (m) e ¢? | Perda de energia
(K =e*K; )
hy =0,5311
hy =0,3227 Vhay/hy =0,77 | 0,60 | 40%
hz = 0,2007 Vhy/hy =0,78 | 0,62 | 38%
hy = 0,1258 Vha/h3 =0,78 | 0,62 | 38%
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Figure 4: Grdfico gerado pelo aplicativo Graphical Analysis e modificado pelo autor, que mostra a perda de energia

apos cada impacto subsequente.
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Figura 5 apresenta estes gréficos.
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Figure 5: O grdfico gerado pelo aplicativo Graphical Analysis mostra as velocidades horizontais e verticais.

Como se pode observar no grafico, ocorre uma mudanga de sentido da velocidade da bola de ténis na
vertical (vy), que inicialmente estava proxima de zero e que depois aumentou na dire¢do negativa devido a
acdo descendente da aceleracdo da gravidade.

Uma vez que ela toca o solo, inverte-se a direc@o de sua velocidade que tem sua intensidade reduzida
por um fator de aproximadamente 0,78 (coeficiente de restitui¢do). Enquanto que a velocidade horizontal
(vx), permanece praticamente constante com o tempo. De acordo com a Princeton University [7]: “a bola
serd acelerada pela gravidade na dire¢c@o y, mas ndo na direcdo x, € seu movimento deverd obedecer as
equagdes, X = Xo +voxt € Y = Yo+ voyt + 5 gt2 ”

5 Refletindo sobre o uso da videoanalise em sala de aula

Quando um experimento de queda dos corpos € realizado em sala de aula, normalmente se solta uma
bola a partir do repouso e exploram-se assuntos como queda livre, conservaciao da energia mecanica,
através dos dados qualitativos, reduzindo-se assim o estudo dos dados quantitativos a exercicios propostos
pelo livro didético.

Em escolas onde ha laboratérios de Ciéncias/Fisica equipados, monitora-se sua queda por equipamentos
que possuem diversos fotosensores colocados ao longo do percurso e, quase sempre, mede-se a aceleragdo
de queda do corpo estimando o valor da aceleragdo da gravidade.

Com o avanco das tecnologias de telefonia ficou mais simples explorar este tipo de atividade em sala
de aula. Kunh, Miiller, Hirth, Hochberg, Klein e Molz [3] afirmam que,

A captura com sensores internos de dados fisicos particularmente no ensino de
Fisica tornam possiveis vdrios experimentos qualitativos e quantitativos. Smart-
phones e tablets sdo, portanto, laboratorios portdteis pequenos que podem substi-
tuir aparelhos de testes confusos.
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Além de tornarem possivel que os alunos filmem outros exemplos de quedas de corpos e investiguem
sobre:

(a) Os resultados das videoanalises com os resultados tedricos;
(b) As velocidades horizontais e verticais;
(c) As alturas maximas e a perda de energia cinética apds cada impacto com a mesa;

(d) Relacionar o coeficiente de restitui¢do da colisdo com as alturas maximas, as velocidades e as energias
cinéticas antes e depois da colisdo.

(e) E importante ressaltar que estas atividades devem ser realizadas como forma de aprofundar os assuntos

jé estudados em sala de aula e que o professor apresente o funcionamento do aplicativo para seus alunos.

6 Consideracoes finais

Neste artigo, o uso do smartphone é proposto para fazer uma videoandlise do movimento de uma bola
de ténis que realiza multiplas colisdes com uma mesa. Com as andlises dos resultados, pode-se observar
que as diferentes alturas méximas que a bola alcanga, apds a colisdo com a mesa, é proporcional a sua
energia cinética; o coeficiente de restitui¢do permanece quase que completamente constante, mesmo para
alturas muito diferentes; a velocidade vertical varia devido a acdo da gravidade, enquanto que a velocidade
horizontal permanece praticamente constante com o tempo; entre outras observagdes.

Diante destas andlises quantitativas, verificou-se que inserir recursos tecnolégicos nas aulas € um
caminho simples e possivel a todo professor. Desta maneira, espera-se que este trabalho norteie a acao
pedagdgica do professor, sem que haja uma reducao das experi€ncias realizadas em laboratorios, ja que o
objetivo € reduzir o fosso entre a Ci€ncia e a experiéncia cotidiana em locais onde estes laboratdrios ndo
sejam funcionais, através das tecnologias presentes no cotidiano dos estudantes.

Como tltima consideragio, indicamos ao leitor outros aplicativos como o Lablet’ , disponivel para
usuérios do sistema operacional Android e o software de utilizacdo online Web Tracker® .
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