Exgerimento Virtual de
COLISOES BIDIMENSIONALIS
Parte 2

Retomada do Experimento
Como visto na primeira parte do experimento, o fluxo de ar injetado pelos furos do

tampo formou um colch&o de ar que praticamente eliminou o atrito cinético entre os discos e a
superficie da mesa. Assim, se as forcas na direcdo do movimento séo mesmo pequenas, a
quantidade de movimento linear total deve se conservar. A partir da analise dos movimentos,
pudemos confirmar experimentalmente essa lei de conservacao, dentro da incerteza
experimental, bem como verificar que o centro de massa dos corpos tem aceleragéo nula.

O objetivo desta segunda parte do experimento é analisar o comportamento da energia
mecanica do sistema de corpos envolvidos na colisdo. A partir do balango de energia,
concluiremos a respeito da conservacdo (ou ndo conservagdo) da energia mecanica do sistema
de corpos, que esta ligada a classificagdo como elastica ou inelastica. Em seguida,
procederemos com o calculo do coeficiente de restituicao, que também pode ser usado para
classificar a colisdo, sem precisar do calculo explicito dos valores de energia.

Nesta segunda parte do experimento de colisGes bidimensionais, ndo serdo necessarias
novas coletas de dados. Tenha a mao, portanto, as planilhas ja construidas na primeira parte.

1) Estudo da Energia Mecanica do Sistema

A energia mecanica de um sistema de corpos € a soma das energias cinéticas (que
pode ser separada em translacdo do centro de massa do corpo e rotacdo em torno do centro de
massa) com as energias potenciais (somatoério dos potenciais devidos as forcas que agem em
cada corpo — potencial gravitacional, elastico, elétrico etc.).

No presente experimento, o conjunto de discos, isto é, o proprio sistema de corpos,
move-se no campo de gravitacdo. Entretanto, durante todo o movimento analisado, a mesa de
ar manteve-se fixa em um plano horizontal, de modo que o potencial gravitacional foi
constante para cada um dos discos no decorrer do movimento observado. Isso permite definir
a origem do potencial gravitacional no nivel da mesa de ar, de forma que o potencial de cada
disco é nulo. Na auséncia de outros potenciais, a energia mecanica reduz-se a soma das
energias cinéticas dos discos, que sera, portanto, a grandeza que analisaremos.

Energia Cinética de Translacdo dos Discos. Na primeira parte do experimento,
medimos as velocidades dos discos ao longo do movimento, 0 que, junto com suas massas,
nos permite determinar as energias cinéticas deles. Adicione a tabela uma coluna para cada
disco referente a sua energia cinética K, que pode ser calculada a partir das colunas referentes
as componentes da velocidade instantanea dos discos, v, € v,, como:

K(t) = 3mlv(t)]? = 3m{[ve (e)]? + [0, (6]} (1)

em que m é a massa do disco e tj é 0 i-ésimo instante. Ao calcular as incertezas, ignore a
incerteza da massa.



Energia Cinética Total de Translagcdo. Como o sistema é constituido pelo par de
discos, a energia cinética total é obtida a partir da soma das energias cinéticas dos discos, Ke e
Kb, em que os subscritos E e D identificam respectivamente os discos da esquerda e da
direita, com relacdo as imagens. Adicione outra coluna a tabela, para acomodar os valores da
energia cinética total de translacdo Kr do sistema:

Kr(t;) = Ke(t;) + Kp(t;) 2)

Construa o gréafico da evolucao temporal da energia cinética de translacao total, isto €, Ky em
funcdo de ¢t;, incluindo as barras de incerteza referentes a energia cinética total, e adicione
uma linha de tendéncia.

2) Determinacao do Coeficiente de Restituicao
Define-se coeficiente de restituicdo, e, como a razdo entre as velocidades relativas de

afastamento, v/ 254470 e de aproximagao, vehTOXA  entre 0s corpos,
|vafastamento |
relativa
e = | aproximacio (3)

relativa |

Em uma colisdo em uma dimensao, a velocidade relativa é simplesmente a diferenca entre os
maodulos das velocidades dos dois corpos, mas isso ndo vale em duas dimensfes, uma vez que
0S corpos nao se movem segundo uma mesma direcdo. Ha varias formas de proceder para
calcular o coeficiente de restituicdo, e vamos seguir dois caminhos, que ndo sdo 0s mais
diretos, ficando por sua conta descobrir e usar o método mais simples. O célculo do
coeficiente de restituicdo entrou na discussao para dar um foco no estudo das transformacdes
de coordenadas, estas sim, fundamentais no estudo da mecénica.

Movimento relativo. Primeiro, vamos fixar o sistema de referéncia em um disco e observar o
movimento do outro, cuja equacdo hordria terd uma Unica coordenada. Se ndo héa forca
resultante sobre os corpos, eles realizardo um movimento ao longo de uma reta. Abra uma
nova planilha e determine a evolucdo temporal da distancia entre os dois discos: construa duas

colunas com as grandezas (ti, \/(xei —X3)% + WVei — Vai)? ) Faca o gréfico, determine o
instante da colisdo e interprete o significado da menor distancia entre os discos. Calcule
numericamente a derivada, com 0 mesmo procedimento que usou para as velocidades de cada
disco, e faca o grafico correspondente. Tire as médias das velocidades antes e depois da
colisdo — ignore os dados nos instantes imediatos ao da colisdo, quando a velocidade esta
variando. Determine os desvios—padrdo das velocidades médias a partir do conjunto de
velocidades que usou no célculo da media. Calcule o coeficiente de restituicdo e seu desvio-
padréo por propagacéo dos desvios das velocidades medias.

Movimento em relacdo ao centro de massa. Nas analises ja efetuadas, consideramos que 0
centro geométrico do disco é o seu Centro de Massa (CM), de modo que as posic¢des que
determinamos correspondem aos CM dos discos nos varios instantes para 0s quais temos
imagens. Como o CM do sistema esta contido na linha que une os CMs dos corpos, entéo a
trajetoria do CM tem direcéo perpendicular @ do movimento relativo dos discos —um
observador no CM do sistema veria os discos primeiro se aproximarem, depois colidirem e,
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finalmente, se afastarem, em uma direcdo perpendicular a definida pela sua (do CM)
trajetoria.

Poderiamos descrever a colisdo em um referencial ortogonal em que um dos eixos
contém a trajetoria do CM do sistema. Para isso, seria necessario transformar as coordenadas
do sistema cartesiano Oxy para esse sistema de CM (rodado em relacdo ao xOy) e determinar
as velocidades ao longo do eixo perpendicular ao movimento do CM, que sdo as velocidades
instantaneas dos discos em uma mesma direcdo: as velocidades relativas ao CM, em que a
colisdo entre os discos € unidimensional. Entretanto, como ja conhecemos as velocidades,
tanto dos discos quanto do CM do sistema, vamos nos poupar o trabalho de reescrever as
posicOes dos discos em outro sistema de referéncia (rodado e em movimento) e lidar
diretamente com os vetores velocidade no sistema de CM, cujas componentes calcularemos
sem trocar a orientacéo dos eixos Ox e Oy. No sistema de referéncia do CM, os dois corpos se
aproximam e se afastam do CM na mesma dire¢do, movimentando-se sempre sobre a linha
que une 0s CMs dos discos

Velocidades dos Discos no Referencial CM. A partir das componentes da velocidade do
centro de massa, vy, € Vem,y,, € das componentes das velocidades dos discos, v, € vy, que
medimos no referencial de laboratdrio, podemos calcular as velocidades dos discos no
referencial do centro de massa. Adicione dois pares de colunas a tabela, uma para cada disco,
referentes as componentes v, e vy, das velocidades instantaneas dos discos no referencial do
centro de massa:

[0 =) st @

vy (L) = v, () — vCMy(ti)
N&o se esqueca de propagar as incertezas nas velocidades no referencial do centro de massa.

Aadicione mais duas colunas a tabela relativas ao moédulo das velocidades instantaneas de
cada disco no referencial do centro de massa, dadas por

V' (t) = Jup(t)? + vy (t;)? (5)

Observacdo: No sistema de centro de massa, a quantidade de movimento total é nula,

mg v_g(ti) +mp v_l’;(tl-) = 0. Para verificar isso, é preciso somar as quantidades de
movimento vetorialmente, respeitando os sinais das projecdes. Veja que a formula (5) da o
mddulo da velocidade, portanto a informacéao sobre a direcdo foi perdida. Por isso, vocé vai
encontrar mg vg(t;) =mp vy (t,).

Velocidades Relativas de Aproximacao ou Afastamento. No referencial CM, a soma dos
maddulos das velocidades dos discos fornece a velocidade relativa:

Vet (E) ] = vp (t) + vg(t) (6)

Para cada instante, vocé obteve um valor de velocidade relativa. O préximo passo é
separar aquelas que séo velocidades relativas de aproximacéo (isto €, referem-se a instantes



anteriores a colisdo) daquelas que sdo velocidades relativas de afastamento (ou seja,
correspondem aos instantes posteriores a colisdo).

Uma média dos valores de velocidades relativas de aproximacao nos fornece uma

velocidade relativa média de aproximacao, e 0 mesmo se aplica as velocidades relativas de
afastamento. Desta forma, o coeficiente de restituicdo e pode ser estimado como o quociente
destas velocidades:

| afastamento | izn [vafastamento (t)]
e = relativa média| __ n4i=1|"relativa L (7)
= | aproximacgio | - lzm vaproxima;éO(t‘)]
relativa média m#j=1]"relativa J

Estime a incerteza a partir da flutuacéo dos valores das velocidades relativas.

Procedimentos para Construcao da Sintese

Primeiro, substitua o arquivo da primeira parte da tarefa, com planilhas que contenham todos
os dados, célculos efetuados e graficos. De preferéncia, faca planilhas distintas para:

i
ii.
iii.
iv.
V.

Dados brutos e posicéo do centro de massa

Velocidades no sistema de laboratério, tanto dos discos quanto do Centro de Massa
Anélise da energia cinética

Anélise do movimento relativo de um disco em relagdo ao outro

Analise dos movimentos dos discos em relacdo ao centro de massa.

Além disso, prepare um texto com o0s seguintes itens:

1)

2)

3)

Introducdo. Descreva, com suas palavras, o arranjo experimental e o objetivo do
experimento.

Resultados

Apresente o grafico que representa as trajetdrias dos discos e do CM, com a
interpretacdo das trajetdrias observadas.

Apresente o grafico e os resultados numéricos que mostram a conservacdo ou nao da
guantidade de movimento, com sua apreciacao do resultado obtido.

Apresente o gréfico e o resultado numérico que mostra a conservagao ou ndo da energia,
com sua apreciacdo do resultado obtido.

Apresente os gréaficos que representam o movimento relativo de um disco em relacéo
ao outro e a sua interpretacao.

Apresente os graficos que representam o movimento dos discos no CM e a sua
interpretacao.

Apresente os resultados numéricos do coeficiente de restituicdo pelos dois métodos
descritos aqui. Explique se sdo compativeis entre si ou ndo, e se concordam com o
resultado obtido sobre a conservacao da energia. Se vocé conseguiu encontrar um outro
método de calcular o coeficiente de restitui¢do, explique o que fez e dé o resultado: vale
até +2 pontos, conforme a qualidade da discusséo e do resultado.

Discusséo e concluséo.

Vocé podera enviar um arquivo pelo moodle — escolha o icone correspondente a 22 parte da
sintese — ou deixar um manuscrito no escaninho, até o dia 15/6, as 23:00 hs.



