_,\J{'l[/\ Universidade de Sao Paulo
%)_'/ Instituto de Fisica
-~ L@\B 4323201 Fisica Experimental A

E2 Colisao bidimensional

Serdo examinadas a conservacdo do momento lineatlaeenergia cinética em uma

coliséo entre dois corpos.

1. Momento linear

O momento linear de um objet@,, € definido como o produto da masea,
pela velocidadey , do objeto:

p=rmv. (1.1)
O momento linear € uma quantidade vetorial. Aonitefh momento linear em um
espaco tridimensional, € necessario especificar 8és componentes nas direciege

z \7=(vx,vy,vz).

2. Conservagado do momento linear

Considere um sistema de dois objetos 1 e 2 intedtagmutuamente. A forga

que o objeto 2 exerce sobre o objeto 1 é chamadg,gdsimilarmente, a forca que o
objeto 1 exerce sobre o objeto 2,,. Da segunda lei de Newton, as equagdes de
movimento s&o:

B _g | pe 9

& =F,+F%, " =F, +F2. (2.1)

onde F™ ¢ a forga externa exercida com a origem fora stersia sobre o objeto

Segundo a terceira lei de Newton (acéo/reacéo),

Somando duas equagdes em (2.1) e usando a eq@adeMmos:
d, . . d= = =
a(pl"'pz):aP:FLext"'Fz,em- (2.3)

A equacdo (2.3) indica que a taxa de variacdo dmento linear totalP, é igual a
forca externa resultante exercida sobre o sist@uando o sistema esté isolado, a forca

externa é nula. Portanto,
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P _9
dt

Consequentemente, 0 momento linear total num séstesfado se conserva.

(2.4)

3. Energia cinética e Energia potencial

Outra quantidade importante que descreve 0 sisteraaenergia cinética. A

energia cinética para um objeto em movimento é nifi porEm\/Z, onde

V=V, +v, 4V,

A energia cinética total do sistema isolado de dbjstos K, é dada por:

\Y

K_1P 1Py (3.1)

A derivada da equacéo (3.1) em relacdo ao tempo é:

Ay PO P W g g g .E. (3.2)
dt m dt m, dt

Como no caso da forga gravitacional, o trabalhio feor uma forga conservativa
sobre um objeto em movimento independe da tragetiriobjeto. Cas®,, e F,, sejam
conservativas, o potencial exercido entre os dojstos 1 e 2 deve ser uma fungéo da
diferenca entre as posicbes dos dois objetgs,e [, , e expresso por
u(r,,f,)=U(F, - T,), significando que o espago é uniforme. As forémsdadas por:

|312=—6U(r1;r2)1 IE21:_6U(r£—r2). (33)

or, or,
Substituindo a equacgéo (3.3) na equagéo (3.2),semo
d K - dr, oU(f,-7,) dF, aU(rl_rZ)——EU(Fl—FZ).

—K=-——t.—1 2 2 -1 27 (3.4)
dt dt or, dt or, dt

d I

a[K+U(rl—r2)]=o. (3.5)

A soma da energia cinética com a energia potemt#alm sistema é chamada de
energia mecanicaEmec = K + U, e se conserva. A for¢a entre os objetos ndo é
necessariamente conservativa e neste caso a eméngiica diminui. De maneira
similar, quando existirem as forcas externas ceatens, haverd a conservacdo da

energia mecanica também.
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4. Coliséo e Coeficiente de restituicdo

Considere uma colisdo unidimensional entre doisetobj 1 e 2 com as
respectivas massas; e, e velocidades antes e depois da coligéeys; v; e v;.

H& a conservacdo do momento linear durante a oolisa
MV, + MLV, = MV + MV, (4.2)

Com esta equacdo e as velocidadesv, conhecidas, é ainda impossivel determinar as

outras velocidades; e v,. Para isso, é preciso utlizar o chamado coefieiete
restituicdo que caracteriza o tipo de coliséo.

Introduzindo a diferenga na velocidade antes e idef colisdoAv=v, -V, e

AV’ =v] —V,, respectivamente, o coeficiente de restituigéié,definido como:

e= -2V (0<e<1). (4.2)
AV

Das equacgdes (4.1) e (4.2), temos:

! ! ! ’ ! ! !
, MV + MRV + MV, — MLV, _ myv; +myv, +m, - Av

V; =
m, +m, m, +m,

!

<
m, +m, m, +m, m, +m,

Av. (4.3)

De maneira similar,

! ’ ’ ! ’
2 = =
m, +m, m +m,

v, + M,V
L/ Sl L S YY)
m, +m, m, +m,

(4.4)
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Usando as equacgdes (4.2) a (4.4), a diferenca eaiancinética antes e depois da

colisdo,AK, é dada por:
1 2 2y 1 2 )
AK ZE(lel +my,V, )—E(lel +m,V;, ) =eeees

_1 mm, 2(1_ a2
ami (av)-e?). (4.5)

Quandoe = 1 (colisdo elastica), a energia cinética tadatenserva. Case< 1 (colisdo
ineldstica), a energia cinética se reduz apds iaaool Parte da energia cinética se
transforma em outras formas de energia (calor, sanacdes, etc.). Especialmente,
quandoe = 0 (colisdo perfeitamente inelastica), ha perdxima da energia cinética
total na colisdo e os corpos permanecerdo unidds apolisio em consequéncia de
AV' = 0.

5. Parte prética

Os materiais a serem usados sédo: um trilho senéopgue do trilho fica
curvada e a outra, um plano horizontal, duas esfaetélicas, uma folha de papel A4,

uma folha de papel carbono, uma balanca digitalpaquimetro e dois esquadros.

5.1 Sem colisdo
Considere que uma particula com a massdesce sobre uma rampa de altura
com a velocidade inicial nula e chega ao fim dap@amom velocidade. A energia

potencial,U, da particula que esta na altbralevido & forca gravitacional, € dada por:
U = mgh. (5.1)
Quando essa particula chega ao fim da rampa, gi@ménéticak, é

1 .2

K=—myv~-.

> (5.2)
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Se considerarmos a conservagao da energia mecanica,
1 .2
mlghzzmlv , (5.3)

v=4/2gh. (54)

Se substituirmos a particula por
uma esfera dura com magsa e raior, a
esfera desce rolando sobre o trilho curvadc SEM COLISAO
de uma alturah em relagdo ao plano  Poncs parida
horizontal do trilho e chega ao fim do trilho gt

(@) VISTA LATERAL

com a velocidadey; [veja a Figura 1(a)]. hw ______
Considerando a energia cinética de rotagac -X— . i Y
da esfera, a energia cinética total é dade HV arfomesso 2 r
por: base plana /

(b) VISTA SUPERIOR

1 ., 1, ,
K==mv,”+=lo"-.
zm“ 2

SEM COLISAQ --=---- R >0
3 :
1 1,(v) - A
2 1 : IO
ZEmlvl +EI(TJ (55) : _'_F%{';'_.-'Yegeraz
) e
COM COLISAD 'ﬂ’
ondel e w s&o o momento de inércia e a a{'-,_ioesfem
velocidade angular da esfera, respectiva- s

mente.
Figura 1. Queda de esfera e colisdo. (a)

A conservagé_o de energia mecanica seVista lateral de queda de esfera; (b) Vista
torna: superior sem e com colisao.

1 I
mlgh=§(ml+r—2jV12- (5.6)
O momento de inércid, da esfera pode ser calculado como:
|22 myr2. (5.7)
5
Usando as equacdes (5.6) e (5.7), a velocidadsfei@ae dada por:

Vv, = 1/1—70gh = \/§~1/Zgh =0.845/. (5.8)

Esta equacao indica que a velocidade da esfer84igi0 da velocidade da particula
sem rotacao.
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A esfera tendo a velocidade na diregdo horizontal (dire¢a) ao fim do trilho
serd arremessada a partir da extremidade de trilkdica a altura del (direcdoz) em
relacdo a base plana (veja a Figura 1). O pontardemesso da esfera serd tomado
como a origem das coordenadas tridimensionais,(0) @ a posicdo de alcance da
esfera na based,(0, H). As equagBes cineméticas que descrevem 0 mowntint

gueda livre da esfera séo:

d=v,-At, (5.9)
H =%g-(At)2. (5.10)

ondeAt € o tempo de queda.
Usando a equacéo (5.10) o tempo de quedard determinado medindo-se a altura de
queda da esfettd e utilizando o valor da aceleragéo de gravidadal tp Além disso, a

velocidadev; pode ser determinada pela equagéo (5.9) com s addidos.

5.2 Com coliséo

A esfera tendo a velocidade horizontal serd arremessada colidindo com a
outra esfera (alvo) em repouso com a masgsadNeste instante, supde-se que a energia
cinética de rotacdo da esfera incidente seja nmeamticd esfera alvo ndo gire apds a
colisédo. Desprezando a resisténcia do ar, cadeaesfemove tridimensionalmente, isto
é, executam um movimento uniforme nas dire¢gdeg e um movimento de queda livre
na direcda (Figura 1).

Considere o movimento uniforme de cada esfera apemglanoxy. A Figura
1(b) mostra que as distancias de alcance, vistasini@, para a esfera incidente e a

esfera alvo séd,; ed,, respectivamente.

Se ndo existir nenhuma forca externa neste movondrmvera a conservagdo do

momento linear:

My = My + myVs . (5.11)
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ondevV; eV, sdo os componentes dos vetores velocidade da @st@iente e da esfera

alvo no planay, respectivamente.

Além disso, se a coliséo for elastica, havera tama€&€onservacao da energia cinética:

1 myv,” = 1 V> + % m,V4°. (5.12)
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