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Colisoes elasticas em uma dimensao

@ Em geral, as colisdes que acontecem no mundo macroscépico sdo inelasticas

@ Porém, podemos supor que algumas s3ao s3o aproximadamente elasticas

Colisdo elastica

Nas colisGes elasticas, a energia cinética dos corpos envolvidos na colisdo pode
variar, mas a energia cinética total do sistema permanece a mesma.
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Alvo Estacionario

Colisdes elasticas em uma dimens3o

@ Considere a situacdo abaixo

—

antes Vi - depois Vi Vot
—_— 7, =0 —_— —
- X X

my my my my

@ Podemos escrever a lei de conservacdo do momento linear para o sistema como

— —

P, = Pf =  M1V1; = M1U1f + Moy

@ Se a colisdo é elastica, a energia cinética também é conservada

1 1 1



Alvo Estacionario
Colisdes elasticas em uma dimens3o

@ Considere a situacdo abaixo

— — —

antes i, Ty =0 depois _Vif _Vﬁf
— = X X
m m, m m
@ Podemos reescrever as equacdes anteriores como
m1(vi; — vif) = Mavaf (1)
my(vi; — vi;) = movy (2)
@ Podemos escrever a Eq.(2)
m1 (v — vif) (V1 + vig) = maovd; (3)
@ Dividindo a Eq.(3) pela Eq.(1) obtemos
‘U1i+U1f:U2f‘ (4)




Alvo Estacionario

Colisdes elasticas em uma dimens3o

@ Considere a situacdo abaixo

— — —

Vi i Vi Vor
antes _____ Uy =0 depois

—a X X
m; my my my

@ Isolando ¢ na Eq. (4) do slide anterior, e substituindo na Eq.(1), obtemos

mi1 —ma

— 5
v m1-|-m2vlz (5)

@ Isolando v;s na Eq. (4) do slide anterior, e substituindo na Eq.(1), obtemos

le

= ——V1
mi + ms

’U2f




Alvo Estacionario

Colisdes elasticas em uma dimens3o

Vi N : Vif Vor
antes ____ Vs =0 depois —_ —
— X X
my my my my
mi1 — My 2m1
Vif = V15 Vaf = V15
! my1 + mo ! my + ma

@ Massas iguais (m; = my):
Ulf =0 e Ugf = V1;

@ Alvo pesado (mg > mq):

2mq
Vif = —U1; € Ugf = E V15

@ Projétil pesado (m; > my):

ViF RV € Ugp A 2U1 10/23



Alvo em movimento

Colisdes elasticas em uma dimens3o

my m,

@ Podemos escrever a lei de conservacdo do momento linear para o sistema como

B P
miv1; + MaV2; = M1V1f + Moy
m1 (v1; — v1p) = —mg (va; — v2r) (6)

@ Se a colisdo é elastica, a energia cinética também é conservada
E;=FEf
1 1 1
2 2 2 2
§mlv” + §m2fu2i = imlvlf + §m2f02f
m1 (vii — viy) (V1 + 1) = —ma (va; — vay) (V2 + v2y) (7)
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Alvo em movimento
Colisdes elasticas em uma dimens3o

Vi Voi
—
= —X

my my

@ Dividindo a Eq. (7) pela Eq. (6) (do slide anterior), obtemos

[(v2i +v17) = (v + vay) | (8)

@ Isolando vas na Eq. (8) e substituindo na Eq. (6), obtemos

myp — Mo 2ms
vif = V1 + Vo4 9
1 mi + mo L mi + mo 2z ( )

@ Isolando v1y na Eq. (8) e substituindo na Eq. (6), obtemos

2ma mo — My
Vg = v + Vo 10
2/ mi1 + mo b mi1 + mo z ( )
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Qual é o momento linear final do alvo da figura se o momento linear inicial do projétil
é 6kg - m/s e o momento linear final do projétil é (a) 2kg-m/s e (b) —2kg - m/s? (c)
Qual é a energia cinética final do alvo se as energias cinéticas inicial e final do projétil
sdo, respectivamente, 5J e 2J7

Vl, .
antes ____ Vy =0 depois —
— X X
my m; my
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@ Centro de Massa e Momento Linear

@ Colisdes em duas dimensdes
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Colisoes em Duas Dimensoes

@ Quando uma colisdo n3o é frontal, a direcdo do movimento dos corpos é diferente antes e depois
da colisdo. Entretanto, se o sistema é fechado e isolado, o0 momento linear total continua a ser
conservado nessas colisdes bidimensionais:

Py + Py = Piy + Paoy (11)
@ Se a colisdo também é elastica (um caso especial), a energia cinética total também é conservada:

K+ Koy = K1y + Koy

@ Eq. (1) com relacio ao eixo x

Vy
M1V1; = MV cOS B + Mavas cos by
@ Eq. (1) com relagio ao eixo y my /é
X
N
0 = —myvi s sen 6y + movay sen Oy mvy <

@ Para Eq. (2)

1 1 1 \
§m1vfi = imﬂ}%f + §m2v§f vif
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Suponha que, na situacdo da figura abaixo, o projétil tem um momento inicial de
6kg - m/s, uma componente z do momento final de 4kg-m/s e uma componente y
do momento final de —3kg - m/s. Determine (a) a componente  do momento final do
alvo e (b) a componente y do momento final do alvo.

Y

4

ng
X

my Vi HI

N
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@ Centro de Massa e Momento Linear

@ Sistemas de Massa Variavel
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Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete
Calculo da aceleracdo

@ Temos de aplicar a segunda Lei de Newton ao conjunto formado pelo foguete e pelo
produtos rejeitados. A massa desse sistema n3o varia com o tempo!

/ Limite do sistema Va Limite do sistema
M v -avi M +adv v4dv
C— — |
U
X X

@ Conservacdo do momento implica que
P=P; = Mv=—-dMU+ (M +dM)(v+ dv) (12)
@ Velocidade Relativa
Vip =Vfp+Upr = (W4dv)=tra+U = U=v+dv— 1t (13)
@ Substituindo U na Eq. (2), obtemos
et dM dv

—— Vel = M — (14)

—dM vy = M dv 7 7 523



Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete

Calculo da aceleracdo

Movimento relativo em duas dimensdes

o A coordenada 7p4 de P medida por A pode ser escrita como

o

@ Derivando Eq. (3) em relagdo a ¢

dipa _ dipp N drpa
o dt

- |’l7p‘4 = Upp + Upa | (4)

@ Derivando Eq. (2) em relagdo a ¢

ﬁBA = cte dt dt dt
=
xr

dipy _ dipp n dipa
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Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete
Calculo da aceleracdo

/ Limite do sistema Ve Limite do sistema
M v -amM M +dv v+dv
C—— — ———
U
X X

@ Até aqui vimos que
dM dv

- Urel =

M=
dt dt

@ Note que

aMm

—— — taxa com a qual o foguete perde massa — =—-R

dt dt

@ Podemos escrever

dv
R Ve = M —
Urel dt

@ Empuxo do motor (T'): T = R vyl 19/23



Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete
Calculo da Velocidade

/ Limite do sistema Va Limite do sistema
M v -av M +av v+dv
C—> — C———
U
X X

@ Da Eq. (4) (slide 15/19), temos

dM
—dMuve = Mdv — dv= —vrelﬁ

@ Integrando ambos os membros, obtemos

vf My dM MZ
dv = —vpa —_— = Vf — Vi = Urel In —
v M; M

i
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Exemplo: Empuxo e aceleracao de um foguete

Um foguete cuja massa inicial M; é 850kg consome combustivel a uma taxa R = 2,3kg/s. A velocidade

Urel dos gases expelidos em relacdo ao motor do foguete é 2800m/s. (a) Qual é o empuxo do motor? (b)
Qual é a aceleracio inicial do foguete?

@ O empuxo é calculado como

T = Ryl = (2, 3kg/s)(2800m/s)
= 6440N ~ 6400N

@ A medida que o combustivel é consumido, M diminui e a aumenta. Como estamos
interessados no valor inicial de a, usamos o valor inicial da massa, M;

T  6440N
©= 3L~ Shokg 1 Om/s
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