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0. Recordacao

mi configuracao inicial configuracao final

§ regido de interagdo § § regido de interagdo §

» Em um sistema, cuja forca externa total € nula, o momento linear total € conservado!

d d (= d S\
_(MUCM)—E(PCM)—E zj:pg =0

» Tipos de colisao: 1. A colisao é dita elastica se conserva energia cinética

2. A colisao € ineslastica se nao conserva energia cinética
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1. Colisoes unidimensionais inelasticas : M1U1; + MaV2; = M1V + MavVar = Popy

1 P

U14 U2;

» Numa colisao totalmente inelastica os corpos movem-se juntos apds o impacto
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M1V1; + MoV;

note qué  Popy = myvs + movs = (M1 +mo)voy = Vf = Vo =
mi -+ Mo
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* No referencial do CM: Uif

logo a energia cinética final € minima
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Exemplo: péndulo balistico

0
Y 4 " ~ m
° UVf = U
ApOs a colisao T M 4
» Conservacao de energia:
1 , B y
§(m+M)@f = (m + M)gh = wv;=+/2gh

» Podemos determinar a velocidade de bala medindo a altura que o bloco sobe

V= m+ M v/ 2gh

T

» Para m=10g , M =10kg , v=200m/s = h>~2mm

- Como medir a velocidade com precisao?
https://www.youtube.com/watch?v=tO6ZL1P6qgnl



2. Colisoes bidimensionais elasticas

mi L, 12 mi Uiy
. U1 V2; . # ./
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» Sabemos que Pon = myth; + maoiy; = MU f + MoUoy
= P1i + P2;i = P1f + Day
* Propriedade geral: a colisao ocorre num plano:
No referencial do CM:
Dl = — Do ' p1; € P1s definem um plano no qual
P1f = —D2f também esta a particula 2

[vide livro do Nussenzveig que mostra no referencial de repouso do corpo 2]



» Subproduto: como no caso unidimensional U1, = U2;
T
. mso _,
V1f = (%,
f - f

* Por conveniencia tomamos este plano como sendo Oxy

- Numero de incognitas: 4 = 2 componentes de ¥1; e 2 componentes de U
» Conservacao de momento fornece 2 equacoes

» Conservacao de energia cinética fornece 1 equacao adicional

* Logo, precisamos de informacao adicional!

» Por exemplo o parametro de impacto e forcas



» Logo, precisamos de informacao adicional!

* Por exemplo o parametro de impacto b e forcas
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p1f
» Informacao que podemos obter para colisao elastica no CM: D1 A‘ D
_yq_]_
P1i = —D2i = Pi /
P1f = —D2f = Df P
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» Caso 1: massas iguais M1 = M2 =M

» No referencial do CM: ja resolvido |Pi| = |pf| = mv

* No referencial de repouso do segundo corpo: Ui1
e
— L — / —
— U14 — o vlf o vlf —I_ UCM
UVCM — —5~ ‘UC'M‘ = U - ny -
2 U2f = Ugy + VO M

» 0 angulo entre as particulas finais € de 90 graus!

Uiy - Vo = (Ui +Uom) - (Voy + Uom)

Ul ¢ - Uyp + Uom - Uom + Uom - (V1 + Usp)
02 4 2
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» Trabalhando direto o referencial de repouso do corpo 2
P1i = P1f + Doy
Pt _ Piy | Poy
2m om  2m

mas
5121 — (ﬁlf ‘|‘ﬁ2f) ;
= Piy + D3y + 2015 - Doy
logo

pif-p2r =0



Motivacao: Voyager 2
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e Caso 2 mao >>1mj

* No referencial de repouso do corpo 2

P1i — P1f +ﬁ2f — ?72f — m_(vlz' — Ulf)
2

» a velocidade do corpo 2 é pequena.

 usando a conservacao de energia cinética;

2
— —Vq; = — V1, — U1
2 12 2 1f | Mo ( [/
* logo é uma excelente aproximacao que
[U1i| > |U1]

[white board:
reflexao numa » Como fica num referencial em que o
parede] segundo corpo esta em movimento?



 No referencial em que a velocidade inicial de 2 é

regiao de

interacao

U1 - 272/2 < 0
Se — — /
Ulf ) UQi > O

ha ganho de velocidade pelo corpo 1

regiao de

interacao

Jupiter stationary
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» Caso geral com segundo corpo em repouso

- ma , -
b= —(pi _p12f)

=
N
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mi
= (P1i — pif)°
= pi; +Piy — 2IP5 [Piy] cos

escrevendo A =ma/mi e pix = |pix|= (1 + A\)pi; — 2p1scosbipis + (1 — A)pi; =0

a condicao para existir solucdo é 4p7, cos® 0 — 4p7,(1 — A?) > 0 = sin® #; > \?

.LPara mo>m; —=A>1—0<60 <7 sempre ha solucao
II. Para ma <mi = A <1-—smb""" = A ha limites para o angulo!

Vejamos o caso do espalhamento Rutherford



Vejamos o caso do espalhamento Rutherford

LPara mo>mi —=A>1—0<6; < sempre ha solucao

Il. Para mo <mp = A <1 —sinf7"*" = X ha limites para o angulo!
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3. Colisoes inelasticas
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» Caso extremo de um unico corpo no estado final: nada novo! E unidimensional no CM!

» Inelasticidade pode ser devida: 1. Perda de energia cinética (eg, para calor)

2. Particulas diferentes no estado final!+e @ @ @
vy \¥
.~ : o v T
Exemplo: 1-colisao de dois carros W B M@ @
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HO# \CLH




. 1 . |
*Vimos que s = —Zmﬂ? = Lo A QM”U?JM

logo se M € constante diferencas de energia cinética independem do referencial

Trs =15 =T¢rcnm - ZMUCM 1 cm QMU(;M Trom —1icm
OK no limite nao relativistico
 Definimos & =1rs—1; s

() < 0 = aumento da energia interna (endoergica)

() > 0 = diminuicao da energia interna (exoergica)



* No caso “geral” 1 + 2 -> 3 + 4 temos que

p1 + P2 = P3 + P4

A AR S
2m1 QTTLQ 2m3 2m4

» Novamente temos 3 equacoes e 4 incognitas
» Além disso nao conhecemos Q!

» Precisamos de 2 informacoes adicionais (eg medidas, conhecer as forcas,....) / 3
0

2
. . . —_—
» No referencial do CM o1l = |pal = v, /
p3| = |p1| = py ¥
P4

2my 2mo 2ms  2my 2



» Exemplo 1: processo de um tiro (capsula + bala no estado final) com Q conhecido
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temos pr=/2usQ



- Exemplo2 2H+4+?H - p+>H
» Referencial de repouso do corpo 2

- Podemos obter Q sabendo a energia cinética do proton final e seu angulo

pa=7p1 —ps = pi=(p1 —pP3)° = pi+p3+ 2pipscos b, /p3
Pr_ /01
m m mima Ty T /
logo T, = —1T1 | 3T3—2\/ 11m3L1 3(308(91 5
iy Ty M4
=T, —T5+ Q@

m m mimsglid
apos algebra temos que Q) = (1 | 3) 13 — (1 1T1> —2\/ L7175 cos by
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