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AL 10F 1.2 - Movimento vertical de queda e ressalto de
uma bola: transformacoes e transferéncias de energia

1 - Aprendizagens Essenciais

Investigar, experimentalmente, o movimento vertical de queda e de ressalto de uma bola,
com base em consideracdes energéticas, avaliando os resultados, tendo em conta as
previsdes do modelo teérico, e comunicando as conclusoes.

2 - Obi etivos (com base nas metas curriculares revogadas pelo Despacho n.2 6605-A/2021)

1 - Identificar transferéncias e transformacdes de energia no movimento vertical de
queda e de ressalto de uma bola.

2 - Construir e interpretar o grafico da primeira altura de ressalto em func¢do da altura
de queda, tracar a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obter a sua
equacao.

3 - Prever, a partir da equagdo da reta de regressao, a altura do primeiro ressalto para
uma altura de queda ndao medida.

4 - Obter as expressoes do modulo da velocidade de chegada ao solo e do modulo da
velocidade inicial do primeiro ressalto, em funcdo das respetivas alturas, a partir da
conservacao da energia mecanica.

5 - Calcular, para uma dada altura de queda, a diminuicdo da energia mecanica na
colisdo, exprimindo essa diminui¢do em percentagem.

6 - Associar uma maior diminuicdo de energia mecanica numa colisio a menor
elasticidade do par de materiais em colisao.

7 - Comparar energias dissipadas na colisdo de uma mesma bola com diferentes
superficies, ou de bolas diferentes na mesma superficie, a partir dos declives das retas
de regressdo de graficos da altura de ressalto em funcdo da altura de queda.

3 - Material

e 1 CLAB com aversao 2.33 instalada ou superior

e 1 Calculadora grafica Casio fx-CG50 com o Data Logger versao 2.00 ou superior

e 1 Sensor de movimento (BT 55i)

e 1 Cabo SB-62 (cabo que liga a calculadora ao CLAB, incluido na calculadora)

e 1 Suporte universal

e 1Noz

e 2 Bolas com diferentes elasticidades (as bolas podem ser semelhantes desde que
a pressao seja diferente)

e 1 Balanga
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Figura 1 - Material necessario para a atividade.

4 - Montagem do material

Ligar o sensor de acordo com as seguintes indicac¢des (figura 2):
- 0 CLAB deve estar ligado a calculadora através do cabo SB-62;
- O sensor de movimento deve estar ligado ao canal 1 do CLAB.

Figura 2 - Montagem do material.

5 - Sugestoes e notas gerais

- Abola deve ser largada a pelo menos 15 cm de distancia do sensor.

- O sensor emite som enquanto esta em funcionamento.

- A incerteza absoluta de leitura do sensor é de 0,001 m.

- Nesta atividade é necessario obter graficos com um elevado nimero de pontos. Para o efeito
podem utilizar-se frequéncias entre 20 Hz a 30 Hz.

- As bolas devem ter elasticidade suficiente para realizar varios ressaltos em 5 segundos.

- As bolas devem ter elasticidades diferentes.

- A bola deve ser esférica e o solo horizontal para garantir que apds as colisdes com o solo a
bola mantém, aproximadamente, a mesma trajetoéria vertical.
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6 - Procedimento para a recolha de dados com a calculadora

Entrar no menu Data Logger da calculadora.
E] MENU PR

E-CON4 Link

Python  Distribuicdo Geometria Plotlmafjem
o "
Grafico3D Converséo Physium |Datalloggers
O sensor de movimento deve estar ligado ao canal 1 (CH1) do CLAB. O CLAB deve estar
ligado a calculadora pelo cabo SB-62. O ecra da calculadora mostra o valor que esta a ser

lido.
=]
Inputs:

Memoria

=

CH1: 1.16m
CH2: -
CH3: -

JESEAN VLUE | cRaph Jsousons I BRI

Definem-se as configuragdes em (F5) (METHOD).

Nesta atividade pretende-se o registo da posicao em func¢do do tempo. Assim, a op¢ao Type
deve estar em time-based ([F1) (time)).

Para alterar a Duration, Frequency e Sample, deve-se colocar o cursor em cima destas opgoes,
pressionar e introduzir o valor. Solicitar que a duracao da atividade seja de 5 s e que a
frequéncia seja de 30/s. O programa indica, automaticamente, o nimero de amostras, 151. 0
Trigger deve ter a opcdo EXE ((F5)) ativa. Depois de executar estas configuracdes, pressionar
EXIT].

@ Choose trigger source. E

CLAB: connected Inputs:

Eype%. Eime—based

uration: S 5

Frequency:30 /s 85%1 1‘16m

Samples: 151 CH35 _

none [CEXE_[entdwn]  [START KD TP BEIEAEE) (METHOD | (SETUPS |

Colocar a bola debaixo do sensor a uma distancia superior a 15 cm. Pressionar (F1) (START)
e e largar a bola. Os valores comecam a ser recolhidos e a ser exibidos, graficamente, no
ecrd da calculadora.

(] =]

Inputs: Measurement

82%? }‘15'“ Press EXE to start
CH3: -

START | IV T BT METHOD | [SETUPS |

Possivel grafico obtido com uma bola de basquetebol.
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CH1
plmd e
] t(s)
] ‘1 15 ‘2 |25 .3 385 ‘4
[START |r|AL\rs [VIEW )[CUSTOM) |_|SA

Se pretender um grafico de pontos, selecionar (VIEW), percorrer a janela, usando as
teclas de cursor, e na op¢io Shape, alterar para (F1) (mark). Regressar ao ecra anterior [EXIT
para visualizar o grafico de pontos.

Change graph name. Change line and dot shape. ] Change line and dot shape.
C Min: -0,137741 <+ Min: -0,137741 =+
X—-axis: time(s Max: 5,13774 s : 5,13774 s
Min: -0,137741 ¢ |V-axis: X (m) x (m)
Max: 5,13774 s Min: -0,067435 -0,067435
Y—-axis: (m) Max: 1,058735 1,058735
Min: —0, 067435 Color [ | [ ]
Max: 1,058735 5 ape: i
m line ][ "dot3 [ dot5 |[ dot7 IE mark ][ Tine dot3 dot5 |[dot7 IE
CH1
I A
NI]MW' 1 1.5 2 ;‘, 3 a.‘, 4 1(5)
[START IIWIIWHWHTI

7 - Tratamento dos dados
Foi registado a Massa dabola A, my = (560 + 1) g;
Em (F2) (TABLE) pedir para guardar os dados - (SAVE). Os dados podem ser guardados

em listas (Lists). Neste caso na lista 1 fica memorizado o tempo, em segundos, e na lista 2 a
distancia da bola do sensor, em metros.

CH1 Copy data to lists for apps.
glm) i e — t(s) =(m) a
[ L LW AVA 0] 0,23
Vo 2 0,033 0,23
3 0,087 0,23
a 0,1 0.23 CSV
5 0,133 0,23 Lists
_ 2] 0,167 0,23
t(s) 7 0,2 0,23
fo o5 @ 52 @253 5 4 8 0,233 0,23 v
START EALYS VIEW usmM SAVE START SAVE
t(s): List 1
x(m): List 2

No menu da estatistica (menu 2) encontram-se os dados guardados.
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B
[ List 1 | List 2 | List 3 | List 4

0
QXS] EDIT J(DELETE)MEEB(NSERTI &> ]

Nesta descrigdo sao utilizados os dados da bola para obter a relacao entre a altura do ressalto
e a altura da queda, sem utilizar o programa “BOLASALT".

Colocar o cursor em cima da List 3 e escrever a expressdao Max(List 2) - List 2. Para introduzir
“Max (“ deve ir ao catdlogo ((sHF) (4]). “List” deve ser introduzida usando (1]. Depois de
escrever a expressao obtemos, na lista 3, a distancia da bola ao solo.

] ]2 ]
List 1 | List 2 Fﬁq Lista| Catalogo [M ] List 1 | List 2 Fﬁq List 4

SUB| t(s) z(m) Magenta SUB| t(s) z(m)

1 0 0.2 Margin( 1 0 0.2

2| 0.05 0.2 Mat 2| 0.05 0.2

3 0.1 0.2 Mat-List( 3 0.1 0.2

4 0.15 0.2 4 0.15 0.2

maxX Max(List 2)-List 2

GRAPH/ CALC [ TEST L INTR | DIST JI= I ITV=Vin e s HISTORY] CAT J

]
List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB| t(s) 2(m)

1 0 0.2

2 0.05 0.2 1.02
3 0.1 0.2 1.02
4 0.156 0.2 1.02

1.02
GRAPH] CALC ] TEST ] INTR ] DIST JINEN|

Para obter o grafico da distincia da bola ao solo, em func¢io do tempo, selecionar (Fi)
(GRAPH), e de seguida [F6) (SET). Escolher para o eixo dos xx List1 e para o eixo dos yy List3.

[ ] 8
List 1 | List 2 | List 3 | List4 || StatGraphl y
SUB[t(s) z(m) Graph Type :Scatter o
1 0 0.2 XList tListl 2
2| o0.085 0.2 1.02 o
3 0.1 0.2 1.02 Frequency 01 Ao nlﬁeﬂ
4| 0.18 0.2 1.02 Mark Type Hn| o o5 E\:ﬂ ;
1.02 Color Link :Off V| —g — :

Tarefa 2: Conversao da imagem
A partir do software Casio Picture Conversion, converter a imagem para um ficheiro
compativel com a calculadora (formato “.g3p”).
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& CASIO Picture Conversion Engine - Captura de ecré 2024-01-20 180101 png

File(F) Edit(E} View(V) Tools(T} Help(H)

Convert

A conversdo da imagem vai ficar no mesmo local da imagem original. Depois de convertido,
a imagem deve ser enviado para a calculadora.

Tarefa 3: Envio do video para a calculadora

Entrar no menu Memory / Meméria e selecionar (F3): Import / Export

B MAIN MENU

Conic Graphs Equation  Program Financial

EER B=

E-CONA Link | Memorg)

Sstem

Python Geometry PicturePlot 3DGraph

EE =% —S[=4

o (BrR ==

v

B
Admin Memoéria

F1:Meméria Principal
F2:Mem6ria Arm.
F3:Import/Export
F4:Cépia de Backup
F5:0timizacéo

| MAIN STRGHEN] PC JBACKUP VI

Selecionar (F1): Import Arq. Selecionar no computador o ficheiro que deseja importar e salvar
na raiz (ROOT), pressionar (F1) (SAVE).

Vol

de Matemaética
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A

] X EIER6984266 Bytes Free
Imp/Exp Arq )<)< )( Save
Fl:Import Arqg OCASTO
F2:Export Arq oPict

QeRBola
Import]Export]

O ficheiro comeca a ser guardado na calculadora. Quando terminar, pressionar (EXIT].

E®4939776 Bytes Livres o B
S
Completo!
Pressione: [EXITI
vy m v
SAVE SAVE

Tarefa 4: Visualiza¢do do video e colocacao de pontos

Abrir o menu “Picture Plot” ou “Plot Imagem”.

E] MAIN MENU

A
&3 axox Al <o 8 I5y.c

ConicGraphs Equation Prugram Financial

§ IEGH =8 Bl

E-CON4 Link Memory System

Python Geometry |PicturePlety 30Graph w

Se surgir uma imagem de um trabalho anterior, pressionar (F1) (FILE), (F1 (OPEN).
Escolher o ficheiro e colocar na calculadora.

EllR49316584 Bytes Livres Bl Pressione [OPTN] [E]
Pict 7 7
EQeRBola.g3p @ 6998
f #
o
o
Og
= =]
|| — .4 )
| OPEN J SEARCHIDE TAIL —0 FILE mm UDIF |I|

Neste caso, interessa-nos os pontos mais altos da queda e respetivo ressalto de uma bola

Pressionar (0p1N), seguido de (F2) (Plot). Surge uma seta no centro do ecra. Para marcar os
pontos pressionar [EXg

Bl [EXE]:Plotar [EXIT]:Fim Bl [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim Bl [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim [Plot]
i+ A+ 4
h ¥
ﬂw
o
O o ﬁ
oo oo
& b3 )4
o ¢ ol o
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Colocar o cursor no maximo. Pressionar @ para marcar o ponto. Passa para o ponto
seguinte seguinte. Andar com a seta cursor e marcar os restantes pontos, pressionar (EXE].
Colocar tantos pontos os que forem necessarios. Quando terminar a marcagao dos pontos
pressionar (EXIT].

Bl [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim M | |E [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim Bl [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim [Plot]
A" 4 kA .
kg ¥ A
gy Ay
o o
o o
og Og nﬁ%
oo m o
% @ x 8 & § %_Z
— ol 1 — alb 1 2 Enl 5
Bl [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim G || B [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim Bl [EXEl:Plotar [EXIT]:Fim [Plot]

g
iy
o ﬁ'

@ Al TR

i & ] 508
FILE MODIFY]L B> ]

Tarefa 5: Determinar a regressao que melhor se ajusta ao movimento da
queda e ressalto de uma bola

Com base nos pontos marcados é possivel construir uma tabela. Nesta tabela de valores os
dados que nos interessam tratar sdo os valores das ordenadas (Y) que representam a altura
maxima da bala. Vamos exportar esta coluna para a estatistica. Rodamos a barra que se
encontra no rodapé, pressionamos (STORE), selecionamos Y para o eixo e a lista 1 onde
serdo guardados os valores. Pressionar para gravar [EXg).

5] Radforml]  [Real

X Y
1] Rl 1.0224

= I Radfornl]  Real

X ¥
6 2.0176 0.20561

Badfornd

X ¥
6 2.0176 0.20561

Real

5 5

2 0.7494

0.797

N = O

3 1.144 0.5716
4l 1.4821 0.4306 3

0.270369254

(AXTRNS DTN ARATDEL-ALLL SET JIIES

7 2.2149 0.1208
8 2.384 0.0924

o
AXTRNS IR DAY DEL-ALL] SET JHNE

7 2.2149 0.1208
8 2.384 0.0924

ol N
JUMP NS REG JSTORE/RECALL/NNENN
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B
Arm. na Mem. Lista

Listl1~26]:1

EXE

Entramos no menu da estatistica. Copiamos para a lista 2, colocando o cursor sobre a lista 2
((stF) (3] (1] (X)) os valores da lista 1, eliminando o 12 valor da lista 1 a apagando o tltimo
da lista 1.

E E] B
[ List1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB SUB SUB
1. 0222 1/ 1.0222 ERCErY] 1 . 0224
2[ 0.797 2| 0.797 2| 0.797| 0.797
3/ 0.5715 3/ 0.5715 3 0.5715| 0.5715
4 0.4306 4 0.4306 4| 0.4306| 0.4306
1.02247129 ||List 1l 1.02247129
[GRAPHI CALC I TEST L INTR | DIST I3 (GRAPHI CALC J TEST L INTR [ DIST /I
E E] B
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4
SUB SUB SUB
1[1.0222 5[ 0.2897| 0. 2051 5[ 0.2897| 0.2051
2| 0.7970.5715 6 0.2051| 0.1206 6| 0.2051| 0.1206
3/ 0.5716| 0.4306 7/ 0.1208| 0.0024 7 0.0924
4| 0.4306| 0.2897 5 0.0024 8
0.7970168387 09247167742 .1206534839
[GRAPHI CALC | TEST L INTR | DIST I EEEHIBlﬂﬂ!ﬂ’|TEST'|IHTH'.UHET'[::::] lHHFI'lﬂﬂ!ﬁ'|TEST'|IMTH'IUHET'[::::]

Para obter o grafico da altura de ressalto em funcdo da altura de queda. (F1) (GRAPH) para
desenhar o grafico, (SET) para definir as listas, neste caso para XList escolheu-se a List1
(altura de queda) e para YList escolheu-se a List1 (altura do ressalto), e [F1) (GRAPH1).
O grafico é exibido.

B E] E]
List 1 | List 2 | List 3 | List 4 List 1 | List 2 | List 3 | List 4

SUB SUB Graph Tyvpe ‘Scatter

5/ 0.2897| 0.2051 5/ 0.2897| 0. 2051 XList :Listl

6/ 0.2051| 0.1206 6/ 0.2051| 0.1206 YList :List?2

7 0.0924 7 0.0924 Frequency 01

8 8 Mark Type o

120653483‘5 120653483C Color Link :Off N

|II M-- GRAPAT

Para obter a regressio pressionar (F1) (CALC). Escolher (F2) (X) e (F1) (ax+b).

E B B
¥ ¥ ¥
o =] =]
=] a =]
=] =] a
=] =] =]
=] =] [n]
o DO % o @O x o @O %

CALC PVARIEEP Med 1T %2 1 X2 [ & 1| |(ax+b](a+hx

arametros sido exibidos.
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B
RegLinear (ax+b)
a =0.78312829
b =-0.0263637
r =0.99680864
rz=0.99362747
MSe=5.0785x104

y=ax+b
COPY

Para a bola obteve-se a equacdo y = 0,783x — 0,026, isto € h,..4 = 0,783 X hyy — 0,026.

//‘/\ APM [=J Rua Dr. Jodo Couto, n° 27-A - 1500-236 Lisboa [c AS'O'!%
de Matematica W217163690 [E217166424 @ centroformacao@apm.pt


mailto:centroformacao@apm.pt

