Movimento Parabodlico

1. Introducédo

Nesta experiéncia, sera estudado o Movimento Parabdlico que é
executado por um projétil quando é langado com uma velocidade inicial v,,
formando um angulo & com a horizontal. A trajetoria parabodlica ocorrera se a
resisténcia do ar for desprezivel e a altura atingida pelo projétil for pequena, de
modo que a aceleragcdo da gravidade pode ser considerada constante. Uma

ilustragcédo deste tipo de movimento esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1. llustracdo de um movimento parabalico.

Podemos decompor o movimento do projétii nas direcbes x e y.
Desprezando a resisténcia do ar, a unica forca que age sobre o corpo apos o
lancamento € a forga peso, que tem diregao vertical (direcdo y). Assim sendo, o
movimento na direcdo x € retilineo uniforme e na direcdo y é retilineo
uniformemente variado, sob acdo da aceleracdo da gravidade. Considerando
gue o projétil é lancado no instante t, = 0 com velocidade v,, tém-se:
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X =Xy + Vgy t (1)

1
Y =Yo+ Voy. t — Egtz 2)

Onde: vy, e vy, sd0 as componentes da velocidade inicial nas diregbes de x e
de y respectivamente, e valem:
Vox = Vp.C0S0O (3)

Vgy = Vo.Senb (4)

Considerando um caso mais simples, ilustrado na Figura 2, no qual o
projétil € lancado horizontalmente da posicao inicial y, = H e x, = 0, ou seja,

=0,7v = v, =7, 0 .
com 8 = 0, vy, = 0 e vy, 0, @s Equacdes 1 e 2 se reduzem a

1
YV a
7 %
H@ .. gl
A x

Figura 2. llustracdo de um movimento parabdlico simplificado (lancamento
horizontal).

O alcance (A) do projétil é definido como a distdncia em x entre o ponto

de langcamento e o ponto de impacto com o solo. O instante de impacto &
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denominado de t,. As grandezas A e t, sao determinadas fazendo y(t,) =0 e

x(t4) = A nas Equagoes 5 e 6. Desta forma:

2H
ty= |— (7)
N
2H
A= Vg- tA = 7y. ? (8)

2. Objetivos

O objetivo desta experiéncia é contribuir para a compreensdo das
equacdes que regem o0s movimentos parabdlicos por meio do langamento
horizontal de uma esfera de borracha. Além disso, o aluno aprendera a
determinar a partir dos dados experimentais o coeficiente de restituicdo do
choque da bola com o solo, a velocidade horizontal e o valor da aceleragao da

gravidade.

3. Materiais e Métodos

Os materiais necessarios para realizacao deste experimento sio:
» Dispositivo para langamento horizontal de projéteis

» Bola de borracha

» Camera digital ou celular para filmagem

» Tripé para fixagdo da camera digital ou celular

» Régua graduada fixada na horizontal ou vertical

As Figuras 3 e 4 mostram o0 esquema do aparato experimental utilizado.
O dispositivo de langamento € uma calha de aluminio que tem uma
extremidade fixa na base do langador e outra extremidade moével (Figura 3). A
velocidade de lancamento é regulada pela altura da extremidade movel da
calha ou pela posi¢cédo que a bola de borracha € posicionada.

Alternativamente o movimento parabdlico pode ser gerado através do

langamento para cima da bola utilizando a méo (Figura 4).
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A analise do movimento sera partir da borda da bancada para o
lancamento efetuando com a rampa (Figura 3) ou a partir da altura maxima

quando efetuado pelo langamento com a méo (Figura 4).
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Figura 3. Esquema do aparato experimental do movimento parabdlico com

langcamento a partir de uma rampa.
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Figura 4. Esquema do aparato experimental do movimento parabdlico com

langcamento a partir da mao.

A filmagem permitird registrar o movimento da bola desde o seu
langamento até a sua chegada no solo. Além disso, também vai permitir o
registro dos inumeros choques da bola com o solo, possibilitando o estudo da
perda de energia. Supondo que a energia mecanica se conserva antes (a) e

depois (d) colisdo (veja a Figura 5), tém-se:

%mva = mgh, = mgH (9)

%mvd = mghy; = mgh' (10)
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dividindo a equacao 10 pela 9, encontra-se o coeficiente de restituicao:

_ ba _ M _ p7_ R
R N N (1

Pode-se afirmar que a altura atingida pela bola apds o choque sera uma
fragcdo da altura de onde ela caiu (k' = r?H). Mesmo que existam outros
choques, o coeficiente de restituicdo (r) sempre sera o mesmo. A depender do

valor de r, o choque pode ser elastico (0 < r < 1) ou inelastico (r = 0).

Choque da bola

com o solo
—_—
antes durante Vd
F = depois

Figura 5. Desenho da trajetéria do langamento horizontal da altura H e também
mostra a interacao da bola de borracha com o solo e a altura (h’) alcancada
apos o choque. Esse mesmo comportamento se repete para os outros

choques.

ATENCAO: Escolha o roteiro experimental #1 ou #2.

Roteiro Experimental #1:

i. Posicione a calha de acordo com a Figura 3, na borda da bancada, e
posicione uma régua que podera estar na vertical ou horizontal,

ii. Posicione a bola na calha;
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Posicione a camera digital ou o celular alinhado com o sistema de
referéncia e que o enquadramento tenha a bola desde a borda da
bancada até o solo, a régua de referéncia, incluindo pelo menos 4
(quatro) choques no solo e as alturas alcangadas h’, h”, h™’. Fagca um
teste antes de comecar a filmar;

Ligue a camera digital ou celular para efetuar a flmagem;

Transfira a filmagem para o computador e realize a analise via o

software Tracker;

Roteiro Experimental #2:

Segure a bola com uma das méaos de acordo com a Figura 4 e posicione
uma régua que poderda estar na vertical ou horizontal;

Posicione a camera digital ou o celular alinhado com o sistema de
referéncia e que o enquadramento tenha a bola desde a saida da mao
até o solo, a régua de referéncia, incluindo pelo menos 4 (quatro)
choques no solo e as alturas alcancadas h’, h”, h’”. Faca um teste antes
de comecar a filmar;

Ligue a camera digital ou celular para efetuar a flmagem;

Transfira a filmagem para o computador e realize a analise via o

software Tracker;
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4, Tabela de Dados

Tabela 1: Exemplo de Tabela de Dados.

t(S) Gt(s) X(m) Xdireita(m) Xesquerda(m) GX(m) y(m) yacima(m) yabaixo(m)
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5. Discussao

1. Mecga as coordenadas do espaco (X,y), clicando no centro da bola, e o
tempo em cada frame (quadro da filmagem) com as respectivas
incertezas a partir da borda da bancada (roteiro experimental #1) ou da
altura maxima (roteiro experimental #2).

2. Para incerteza do tempo, adote o menor tempo que a camera ou celular
consegue filmar entre frames.

3. Para incerteza dos espacos x e y, depois de medir as coordenadas,
posicione o cursor nas extremidades do objeto e anote os valores de x e
de y da esquerda e da direita, acima e abaixo. O médulo da diferenca

dividido por dois correspondera a incerteza de x e a incerteza de y

).

4. Faca um grafico y(m) versus x(m) da borda da bancada ou da altura

Xdireita— Xesquerda
2

Yacima— Yabaixo
2

(0x = , Oy =
maxima, até o ultimo choque filmado.

5. Determine a partir do grafico y(m) versus x(m) as posicées que a bola
toca no solo, indicando qual delas corresponde ao alcance.

6. Determine a partir do grafico y(m) versus x(m) as alturas H, h', h" e h" e
calcule os coeficientes de restituicoes de cada choque (r).

7. Houve conservacdao de r nas diferentes colisbes? Para responder,
considere aceitavel uma diferenca relativa percentual ' de até 20% ao r
determinado entre H e h'. Discuta o resultado obtido.

8. Suponha que o experimento tenha sido repetido com uma bola de
elasticidade diferente (maior ou menor). O r seria 0 mesmo obtido no
item 3?7 Faca os devidos comentarios.

9. Faca um gréfico y(m) versus t(s) da borda da bancada ou da altura

maxima até a bola tocar pela primeira vez no solo e determine a

YA diferenca relativa percentual, neste caso, € a diferenca absoluta entre
valores subsequentes de coeficientes de restituicdo dividida pelo valor de um

dos coeficientes, expressa em termos percentuais. Para o exemplo do primeiro

choque: D (%) = (rl_rz) X 100%.

1
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aceleracdo gravitacional (g) no Sl através de um ajuste parabdlico
(equagdo do 2° grau) utilizando o SciDAVis, com a sua respectiva
incerteza. Além do grafico, deve ser feito um “print screen” dos
parametros do ajuste.

10.Calcule o erro percentual da aceleragdo gravitacional considerando o
valor tedrico igual a 9,8 m/s?2.

11.Sabendo que erros de até 10% no valor da gravidade podem ser
considerados como esperados, dado ao tipo de experimento que foi
realizado, discuta o resultado do item anterior, enumerando as possiveis
fontes de erro.

12.Faga um grafico x(m) versus t(s) da borda da bancada ou da altura
maxima até a bola tocar pela ultima vez no solo e determine a
velocidade horizontal no Sl através de um ajuste linear (equacéao do 1°
grau) utilizando o SciDAVis, com a sua respectiva incerteza. Além do
grafico deve ser feito um “print screen” dos parametros do ajuste.

13.0 comportamento do grafico do item 12 foi linear mesmo com a bola
tocando no chéo varias vezes? Faca uma discussédo a respeito deste
gréfico.

14.Faca uma discussdo se a velocidade encontrada no item 12 tem

correlagao com a velocidade inicial do movimento.
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