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1.Introducao

1.1. Posicao do centro de massa (CM)

A posicao R do centro de massa (CM) com £
relacao a um ponto O qualquer é dada por:
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Considerando como referéncia a massa m;
(ponto A ), a posicao 7 do CM ¢é dada por — A

r=R-r = m(@—ﬂ) (2)
Figura 1. Centro de massa.

Esta equacéo mostra que o CM estd no segmento AB que une as massas e a distancia r de m;:
Mo 5w R
r = ———————— TR onde 745 é distancia entre Ae B (3)
(m1 + m2)

1.2. Conservacgao do momento linear

Na colisdo entre duas massas m; e mgy, 0 momento linear!' é conservado quando a resultante das
forcas externas sobre as massas é nula. Se P é o momento linear total, pela Lei de Newton:

P , ,
o = b —— | = P = constante (4)
Indicando por f; e p; os momentos lineares inicial e final do sistema, deve-se ter
P = Py = P ( Conservagao do momento linear total ) (5)
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Figura 2. Colisdo entre duas massas m; € ma.

10 momento linear também é chamado quantidade de movimento . O principais conceitos sobre colisoes podem ser
vistos em praticamente todos os livros de fisica geral. Ver, por exemplo, “F° undamentos de Fisica, Vol. 17, D. Halliday,
R. Resnick, J. Walker, LTC Editora, 7 Ed. (2006).



A Figura 2 representa a colisdo entre duas massas m; e my admitindo auséncia de forgas
externas. Indicando por vy, Uy, Uiy e oy as velocidades inicial e final das massas my e ma, 0s
momentos lineares sao, respectivamente :

D1i = M1 V1, D2 = Mg Uy, Dif = My Vif, Paf = Malyy, (6)

e 0s momentos totais inicial e final sdo:

Pi = pu + D e Py = Pif + Doy (7)
As velocidades sao geralmente medidas num sistema de referéncia fixo em relacao ao laboratorio.
Este sistema é chamado Sistema de laboratério. Entretanto, o estudo da colisdo se torna bem mais
simples em relagdo a um sistema fixo no centro de massa (CM ) das massas m; e my. Este sistema
de referéncia é chamado Sistema de centro de massa (Sistema CM ).
As velocidades do CM antes e depois da colisao sao dadas por
4 m10y; + Myl i = M1ty + MaUay Dy

my + Mo my + msy my + Mo my + mo

Assim a conservacdo do momento (Eq.5) mostra que a velocidade do CM deve ser a mesma
antes e depois da colisdo (V =V, = V).
As velocidades relativas ao CM sao dadas por
ﬁli = 1717; — V, ﬁgi = 1721‘ — V, ﬁlf = ﬂlf — V, € ﬁgf — 172]0 -V (9)
Conforme pode ser demonstrado das Equacoes acima?, no Sistema CM as velocidades das massas
m; e mg sao sempre diretamente opostas.

A conservacao do momento linear pode ser expressa em termos de componentes z e y:
b = Dy = P =Pfs € Py = Py (10)

onde Py = PriztP2iz, Pjz = PifetPojz, Piy = PuytDoy € Dy = PifyTD2sy (11)
Essas componentes podem ser calculadas em func¢io dos médulos dos momentos lineares
(p1i, p2i, P1f € Por) € dos angulos by, Oz, 015 € 095 (Figura 2).

1.3. Energia cinética

As energias cinéticas inicial e final de translagao sao dadas por

K; = —;—mlvfiﬂtémgvgi e Ky = %mlvff%—%mgz};f (12)

A energia cinética de translagao pode ser conservada ou ndo, uma vez que pode ocorrer dissipagao

de energia na colisdo e parte da energia de translagio pode ser convertida em energia cinética de

rotacao. Na colisdo entre corpos macroscopicos tal como dois discos, sempre ocorre dissipagao de
energia na colisdo e a energia cinética nio se conserva®,

Quando a energia cinética se conserva ( K; = K;) a colisdio é chamada perfeitamente eldstica.

Se a energia cinética nao se conserva, a colisao é chamada ineldstica. Quando as massas permanecem

juntas apds a colisao ( velocidade relativa nula ), a colisdo é chamada completamente ineldstica.

2Ver Exercicio 1.
3Na colisao entre 4tomos, moléculas e particulas elementares, a energia cinética pode ser conservada.



1.4. Coeficiente de restituigao

O coeficiente de restitui¢do e é definido a partir das velocidades relativas entre as massas:

rel
Uy

rel
U;

ou u}el = eul® (13)

onde ul¢ e u}ez sdo os médulos das velocidades relativas inicial e final, respectivamente.
O coeficiente de restituicdo é um pardmetro muito il para caracterizar a colisdo do ponto de
vista de conservagao da energia cinética:

e =1 = Colisao perfeitamente eldstica (K; = K;)

0<ex<l e= Colisdo ineldstica (K; < K;)
e =20 = Colisao completamente ineldstica (u}el =0)

2. Experiéncia
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Figura 3. Arranjo experimental (“Mesa de ar”).

O objetivo desta experiéncia consiste em estudar a colisao de 2 massas (pucks) que podem se
mover praticamente sem atrito numa superficie plana horizontal, que é um placa de vidro nivelada.
A colisio serd analisada dos pontos de vista de conservagdo do momento linear e conservagao da
energia cinética de translagao.

Os “pucks” sdo basicamente 2 discos de metal nos quais se injeta ar comprimido por meio de
um tubo bem flexivel. O ar comprimido escoa continuamente através de um furo na parte de baixo
do puck. A fina camada de ar entre o vidro e o puck torna o atrito muito pequeno®.

Pulsos de alta tensio com frequéncia da rede elétrica (60 Hz ) s@o aplicados entre o puck e a
placa metalica da parte superior e produzem faiscas (ver Figura 3). Uma folha de papel encerado
afixada nesta placa permite registrar "marcas” das faiscas que correspondem &s posices de cada
puck em cada instante.

O intervalo de tempo entre marcas de fafscas sucessivas no papel encerado € o periodo 1" da
rede elétrica:

T = %5 (tempo entre faiscas sucessivas )

4 Atrito viscoso devido & camada de ar.



2.1. Procedimento experimental

e Anotar as massas dos pucks, gravadas nos mesmos (m; a menor ¢ my a maior ).

e A placa de vidro deve estar muito bem limpa e nivelada. Os proprios pucks podem ser usados
para nivelar a placa de vidro.

e Os tubos de ar comprimido devem ser ajeitados da melhor maneira possivel, para interferir o
minimo possivel no movimento dos pucks.

e Cada puck pode ser preso num eletroima na borda da mesa de ar pressionado por uma mola.
Quando a ALTA TENSAO do faiscador é ligada, o eletroima é desligado e o puck ¢ liberado.

CUIDADO: Com o faiscador acionado deve-se manter distancia segura da mesa de ar.

ANTES DE ABATXAR A PLACA DE ALUMfNIO, ajustar a direcao de saida dos pucks
até obter uma colisdo préxima ao centro da mesa. Se a colisdo ocorrer muito préxima a borda, nao
existirao marcas suficientes para calcular as velocidades iniciais com precisao.

ANTES DE COLOCAR O PAPEL ENCERADO, abaixar a placa de aluminio e observar
a colisdo algumas vezes para verificar varios ftens:

- bom funcionamento do faiscador: os 2 pucks devem estar produzindo faiscas sem falhas.

- as pontas dos pucks devem estar a cerca de 5mm da placa de aluminio.

- momento correto de desligar o faiscador ( quando os pucks chegarem nas bordas, apds a colisao )

- posicao onde deverd ser presa a folha de papel encerado (que ndo é muito grande ).

- se os tubos de ar comprimido ndo estdo forcando os movimentos dos pucks.

e Prender o papel encerado na placa metdlica. O lado mais sensivel do papel (o que risca facilmente
com a unha ) deve estar para baixo. A folha deve ficar bem lisa e esticada, por meio de 8 pedacinhos
de fita adesiva (nas pontas e nos centros dos lados ).

e Registrar a colisdo, lembrando que o faiscador deve permanecer acionado durante tempo suficiente
antes e depois da colisdo, mas deve ser desligado quando o puck retornar depois de bater nas bordas
da mesa de ar.

e ANTES DE RETIRAR O PAPEL, identificar as trajetérias no proprio papel encerado,
anotando as massas dos pucks e os sentidos dos movimentos ( setas ). L5 muito facil confundir essas
coisas depois de tirar o papel encerado do lugar.

- Fazer as anotacoes préximo aos vértices e na parte externa das trajetdrias.

- Consultar o professor a respeito do registro obtido, antes de retirar a folha do lugar.

e Recortar a folha de papel encerado no tamanho de uma folha de papel A4, de forma a conter a
parte principal da colisdo (vértices préximos ao centro da folha e contendo pelo menos 16 marcas
de fafscas antes dos vértices e 16 depois). Marcas iniciais correspondentes a aceleragao do puck
pela mola nao devem ser consideradas.

e Fazer 2 fotocépias da folha de papel encerado. Guardar uma cépia e o original de papel encerado.
A folha de papel encerado devera ser entregue junto com o relatério.

e ALTERNATIVA : Transferir para uma folha de papel vegetal (semitransparente) os pontos
registrados das trajetérias ( pelo menos 16 pontos antes e 16 pontos depois da colisao ).



2.2. Andlise das trajetorias

- Os desenhos das trajetdrias devem ser muito bem feitos, para minimizar erros.

- Nas determinacoes que seguem, usar sempre uma fotocépia.

- Usar lapis nos desenhos de linhas, para que as linhas nao ”apaguem” as marcas.

- As marcas iniciais, correspondentes a aceleragao do puck pela mola, nao podem ser
usadas para cdlculo das velocidades iniciais dos pucks (antes da colisao ).

e Reforcar as marcas das fafscas com caneta preta (sem exagerar no tamanho dos pontos). Exa-
minar a regularidade das marcas: se eventualmente for bem perceptivel que ocorreu uma falha
no faiscamento, acrescente o ponto correspondente com base na distancia média entre os pontos,
indicando o fato com uma bolinha, por exemplo.

e A lapis, tracar linhas que se ajustem da melhor maneira possivel as marcas das faiscas. Pequenas
flutuacoes transversais e longitudinais nas posigoes das marcas sdo normais, dependendo do melhor
ou pior ajuste das pontas dos pucks.

e A partir dos vértices das trajetdrias, tragar linhas unindo marcas correspondentes das duas tra-
jetérias (pelo menos 15 linhas antes da colisdo e 15 linhas depois ).

e Ignorando as 4 linhas mais proximas ao vértice, determinar a posicdo do CM na ba Linha antes
da colisdo (ver Equagdo 3). Determinar também a posi¢do do CM 10 intervalos de tempo 1" antes
da 5a Linha.

e Repetir o procedimento anterior para determinagao do CM, para a 5a Linha depois da colisao e
para 10 perfodos T depois ( 15a Linha depois da coliséo ).

e Tracar as trajetérias do CM antes e depois da colisao.

e Medir as distancias ¢ para obter as velocidades relevantes (vy; , va;, V15, vay, Vi € V).

- As leituras de £ devem ter fragdo de milimetro (estimada ).

- Observar que se £ é a distancia entre uma marca e a 11a marca a frente, o intervalo de tempo
correspondente é At = 10T e a velocidade é

14 14 l
= - = — = ———— = 6/(s! isto é, basta multiplicar £ por 6
YT AT 10T T 10(1/60)s ()« P por 6)
Obs.: Opcionalmente podem ser considerados intervalos de tempo At = 127", para o célculo das
velocidades, o que permite ter uma precisao um pouco maior nos resultados. Neste caso, v = 5£.

e Tracar 2 eixos-x paralelos & trajetdria inicial do CM, pelos vértices das trajetérias (usando 1 ou
2 réguas pode-se obter um 6timo paralelismo ).

e Determinar os angulos 6y;, 6y, 615, e 625 com um transferidor (leituras até décimo de grau ).

e Calcular todas as componentes dos momentos lineares, apresentar as férmulas usadas. Apresentar
os resultados numa tabela e verificar se hd conservacao das componentes z e y. Discutir os
resultados. Obs.: Usar kgcm/s como unidade de momento linear.

e Calcular as energias cinéticas de translacao inicial e final. Comparar essas energias e calcular a
perda porcentual da energia. Explicar detalhadamente porque ocorre perda desta energia.

e Explicar detalhadamente como podem ser calculadas as velocidades relativas dos pucks antes e
depois da colisdo. Calcular o coeficiente de restituiciio da colisao. Discutir o resultado.

e Discutir as trajetérias do CM, antes e depois da colisdo. Explicar o que pode ocorrer.



Folha de dados - Experiéncia 6 - Colisoes

Data: ...............

At = ... T Al = su: T At = ... T At =...T At =...T | At =...T
ly; (em) lo; (em) li5 (em) oy (em) 4; (em) £y (em)
vy (em/s) vo; (em/s) v1f (cm/s) vy (em/s) Vi (em/s) Vi (em/s)
pu (kgem/s) | pai(kgem/s) | pig(kgem/s) | pog (kgem/s)
Obs.: Conforme sugerido no roteiro, podem ser considerados intervalos de tempo At = 10T,

para o calculo das velocidades. Opcionalmente pode-se usar intervalo um pouco maior tal como
At = 12T . Na verdade, pode-se considerar qualquer ntimero de intervalos de tempo 7', desde que
suficientemente grande para permitir boa precisdo na leitura de €.

Tabela 2. Angulos das velocidades com o eixo-z.
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