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Topicos da aula

* Impulso de uma forca.

e Colisoes elasticas e inelasticas.

e Colisoes elasticas unidimensionais.

e Colisdoes unidimensionais totalmente inelasticas.
e Colisoes elasticas bidimensionais.

e (Colisoes inelasticas bidimensionais.
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Objetivos

Ao final da aula, vocé devera ser capaz de:
e Compreender o conceito de impulso de uma forca.
e Entender os tipos de colisoes (elastica e inelastica).

e Resolver problemas envolvendo colisoes em varias
dimensoes.




Discussao Inicial




L
Discussao inicial

e Uma colisao entre duas particulas € um processo em que
uma lancada contra a outra, podendo trocar energia e
momento em consequéncia de sua interacao.

e As particulas podem ser corpos macroscopicos ou serem
de escala atdbmica ou subatomica.

e No caso de emergirem as mesmas duas particulas, o
processo € chamado de espalhamento.

 Entretanto, pode emergir um sistema muito diferente, com
novas particulas.



L
Discussao inicial

e Estudando-se os parametros que caracterizam os
produtos da colisao e sua dependéncia dos parametros
caracteristicos (tais como energia e momento) das
particulas incidentes, obtém-se informacoes importantes
sobre a natureza das interacoes entre as particulas.

 Quase tudo que sabemos sobre as interacoes entre
particulas subatomicas resultou de estudo de processos

de colisao entre elas.



Discussao inicial

e O que € uma colisao?
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L
Discussao inicial

e Poderiamos pensar em processos de colisao em que as
interacoes sao devidas a forcas de contato, mas isso nao
€ uma condicao necessaria.

e As deflexdes podem ser produzidas por forcas elétricas ou
gravitacionais, por exemplo.

 Muitos resultados podem ser obtidos exclusivamente a
partir dos principios de conservacao de momento e
energia, independentemente do conhecimento das forcas
de interacao.



Impulso de uma forca
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Impulso de uma forca

 Forcas de contato que atuam durante uma colisao (ex:
duas bolas de bilhar) sao forcas extremamente intensas,
que atual durante um intervalo de tempo muito curto.

e O efeito de tal forca impulsiva pode ser medido atravées do
iImpulso gque ela produz.




Impulso de uma forca

e \Vamos considerar o exemplo de uma colisao frontal entre
duas bolas de bilhar, onde F1¢) e F2¢) atuam durante um
iIntervalo de tempo extremamente curto.

P b2 —r = Fia =—Fa = =

equacao de movimento
Py P2y
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Impulso de uma forca

t ‘Id pf
Ith =Id—[t)dt=jdp=pf -p; =Ap
t t P

impulso da for¢ca F durante o intervalo de tempo de ti a t

F (1)

> [

exemplo de um grafico de forca impulsiva




Colisoes elasticas e
iInelasticas




Colisoes elasticas e inelasticas

* A energia total do sistema sempre se conserva numa
colisao, como em qualquer processo fisico, embora parte

da energia mecanica possa converter-se em outras formas
de energia, como o calor.

e Entretanto, mesmo nas colisoes em que a energia
mecanica se conserva (forcas de interacao conservativas),

parte da energia cinética pode converter-se em energia
potencial, ou vice-versa.



L
Colisoes elasticas e inelasticas

e No exemplo de dois discos ou bolas de bilhar que colidem
frontalmente com velocidades opostas o que acontece?

 Durante o tempo de colisao, que € uma fracao de segundo,
a energia cinéetica das particulas se converte em energia
potencial elastica associada a deformacao da superficie de
contato, como numa mola comprimida.

e Terminado esse periodo, a energia potencial elastica
acumulada volta a converter-se em energia cinética - como
numa mola comprimida que volta a se distender -
separando os dois corpos.



L
Colisoes elasticas e inelasticas

e Uma colisao em que a energia cinética final € igual a
energia cinética inicial € chamada de colisao elastica.

e Qualquer outra colisdao € uma colisao inelastica.

e Numa colisao inelastica, a energia cinética final pode ser
menor ou maior que a inicial.

e Um exemplo em que € maior € a explosao de uma granada
ao colidir com o solo. Neste caso, energia quimica
armazenada no explosivo se converte em energia cinética
dos fragmentos.



L
Colisoes elasticas e inelasticas

e A colisao entre duas bolas de bilhar nao € perfeitamente
elastica.

 Quando elas se chocam, ouvimos um som: logo, parte da
energia € convertida em vibracoes, que dao origem a ondas
sonoras.

e Ha também um (ligeiro) aguecimento da superficie de contato,
Ou seja, conversao parcial de energia mecanica em calor.

e Entretanto, a perda total de energia cinética € pequena -
tipicamente, da ordem de 3% ou 4%, e podemos despreza-la
com boa aproximacao, tratando a colisao como se fosse
elastica.



Colisoes elasticas
unidimensionais




L
Colisoes elasticas unidimensionais

e Consideremos duas particulas (1 e 2) que se movem ao
longo de uma reta e colidem elasticamente (por exemplo,
colisoes frontais entre dois discos ou bolas de bilhar).

e Supomos ainda em todos os problemas de colisao que
vamos tratar que as particulas estao sujeitas apenas as
forcas internas de interacao que atuam durante a colisao,
de modo que o momento total do sistema se conserva:

P; = pyj + Doj = Py + Doy = P4



L
Colisoes elasticas unidimensionais

e Como por hipotese a colisao é elastica, a energia cinética
total também se conserva; neste caso, convém exprimi-la
em termos dos momentos das particulas.

p=mv {v=p/m 1 p? 2
T_1 2 g T:Em_Z > sz_
~g J m 2m

2 2 |
- _ P, P5 _ Py + P2 T
i~ - .

conservacao da energia cinética na colisao



L
Colisoes elasticas unidimensionais

e Podemos reescrever as equacoes do momento e da
energia cinética como:

T
Pa2s = P2i = P1j = Pyy Pos —P2i =M P1i —Pyy

D 1-A 2
‘U‘ 1+ }\‘ph 1+Kp

_eh o [1-A)
P2y 1+XP1: 1+ P2,




L
Colisoes elasticas unidimensionais

e Podemos escrever o resultado anterior em termos das
velocidades:

" _(m1—m2) 2m, ”
[ & o 1i 2i
ﬁ my + m, my +m,
_2my my — My
Vo= Vii Vi
my + m, my +m,

e Uma consequéncia da colisao elastica em uma dimensao &
que a velocidade relativa entre as duas particulas se inverte:

sz - V'lf = —(VZf - Vll)




L
Colisoes elasticas unidimensionais

e Casos particulares: massas iguais.

{ P1s = P2i { Vi = Vai

P2s =P {Vor =Vai

as particulas trocam entre si os momentos e as velocidades




L
Colisoes elasticas unidimensionais

e (Casos particulares: alvo em repouso.

Vi = 0 = py;

e Situacao (a): m; K m, Vg = Vs, P2s = 2Py

o Situagao (a): m; > m,
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L
Colisoes unidimensionais

totalmente inelasticas

e Costuma-se ouvir que nas colisoes totalmente inelasticas a
energia cinética final se anula.

e Entretanto, isso seria impossivel; o que acontece é que ela
assume o menor valor possivel, que & o valor da energia
cinética associada ao movimento do centro de massa.

e As forcas que atuam na colisao sendo forcas internas, o
CM tem de permanecer em movimento retilineo e uniforme,
e o valor minimo da energia cinética € aquele
correspondente a esse movimento.



L
Colisoes unidimensionais

totalmente inelasticas

e Numa colisao totalmente inelastica nao pode haver
movimentos internos (ou seja, relativos ao CM) apos a

colisao.

e As particulas tém de se mover juntas, seu movimento
coincidindo com o do CM.

P,’ - m1V1i +m2V2,- =(m1 +m2)Vf = Pf




Colisoes elasticas
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Colisoes elasticas bidimensionais

e \VVamos nos restringir ao caso em que o alvo esta em repouso.

P =p,;=mv ¥ meoA =
= Pa N T /'/’ Py =pys+P2y | A

> Py = P1s T P2y

.Pi=Pf, —

Pij P2y

6, 8,
Pi;

os trés vetores pertencem ao mesmo plano, chamado plano de colisao




Colisoes elasticas bidimensionais

e Embora no caso das bolas de bilhar a interacao seja de
contato, isso nao € uma condicao necessaria.

e Assim, todos os conceitos se aplicam igualmente a
colisdes em que as forcas atuam a distancia, como no
caso das forcas eletromagnéticas e gravitacional
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L
Colisoes elasticas bidimensionais

2 2 2
Py COS8y + Py COSB; = py; n Pii _ P i 3] E
p,.u. Sene.l — pZ" Senez = 0 2"]1 2"]1 2"]2

e Temos trés equacoes escalares nas quatro incognitas
plfa p2f9 619 92'

e Nao é possivel, em geral, determinar a configuracao final
sem fornecer mais um dado.

o Isto foi possivel no caso unidimensional porque €; = 0 ou
¢/ = m e neste caso 0, = 0.



L
Colisoes elasticas bidimensionais

O dado extra pode ser o parametro b.

e Podemos também definir a configuracao final considerada

dando o valor de uma das incognitas, por exemplo 6, o
que permite determinar as outras.




L
Colisoes elasticas bidimensionais

e Caso especifico: m; = m, = m

Pij P2y
6, 6
‘ P
Pii =Pi; + Doy > P =Py +P) Py + P2y} = Pryp + P +2P1s Py
It
P P2 =0 {91+92=§

As direcoes de movimento de duas particulas de massas iguais, apos uma colisao elastica
com uma delas inicialmente em repouso, sao perpendiculares.



Colisoes elasticas bidimensionais

o Caso geral: m; # m,

p— 2 . 2 2
P1i=P1s ¥P2f | —— Py =(p1i_p1f)2=p1i + Py —2PyiPyp COSHy

lei dos cossenos

2 2
2 2 2 . ' _ e _
Doy =M Py = Py ) (1+A)py; —2py; €088, P4 +(1-A)py; =0
se definirmos a colisao tanto o valor de 61, a expressao se torna uma
A=k equagao do segundo grau para Piy
m,

coOmo pyy = | ﬁlfl , @ solugao so sera aceitavel se for real e maior que

s6 é aceitavel se p;; > 0

 ——— Psj =i£jf-~;:[cos£)1 - - \/'cosz 0,-{1- ?~2)J

Zero.

b —4ac=4p, 0528, - 4(1-2)p,” = 4p,  lcos? 8, - (1~ 12)]2 0

cos® B, — 114 4% = - sen®8, 20




Colisoes inelasticas
bidimensionais




Colisoes inelasticas bidimensionais

e Seja uma colisao inelastica entre uma particula de massa

mi: € momento inicial pr e um alvo de massa m2 em
repouso.

e Suponhamos que no final tenhamos outras duas
particulas, mas diferentes das iniciais: sejam ms e m4 as

massas das particulas finais e p3 e ps4 seus momentos
finais.




L
Colisoes inelasticas bidimensionais

(processo endoérgico)

l V"’ P1=P3 + Py 0<0 — parte da energia cinética inicial é perdida
;

546 = , L
- Q= Tf ~T;=T+T,-T, 0>0 — ha um ganho d(? energia cinetica
(processo exoergico)

o fator Q é diferente de zero

2 AR .
p; =(py —P3)” = p1 + P35 —2pypycosly > I
T,T.
s Py Mg Myp oMMl o,
2m, my my m,
p=y2mT _




Alguns exemplos




e
Impulso

e Com um eficiente golpe de caraté, vocé parte um bloco de
concreto. Seja 0.70 kg a massa da sua mao, que se move a
5.0 m/s quando atinge o bloco, parando 6.00 mm além do
ponto de contato.

e (a) Qual € o impulso que o bloco exerce sobre sua mao?

e (b) Quais sao o tempo aproximado de colisao e a forca media que o
bloco exerce sobre sua mao?




Impulso

» Com um eficiente golpe de caraté, vocé parte um bloco de
concreto. Seja 0.70 kg a massa da sua mao, que se move a

~ . 5.0 m/s quando atinge o bloco, parando 6.00 mm além do
* Resolucao: ponto de contato.
v * (s) Qual &€ o impulsc que o bloco exerce sobre sua mMaon?
m * (b) Quals s30 0 tempo aproximado de colisdo e a forga média gue o
Vi Antes bloco exerce sobre sua mao?
i T=-50m/sj
>
I = Ap = mAD
Vi @ Depois
::;= 0 ol ~
‘ v,= —50m/sj
(
v, =0
[ = mA% = (0.70kg)[0 — (~50m/s j)] AY = v, At = b(o, + 7,) A
—3,5kg-m/sf-|3,5\"s;|
Ay ~0,006 m
Al == — - = —=0,0024s = 24 ms
i(v, +o,) —25m/s

- I 35N-'sj | =
Fonea = At 24ms ki




L
Colisoes unidimensionais

e Um astronauta de 60 kg de massa esta no espaco consertando um
satelite de comunicacoes, quando resolve consultar o manual de
reparos. Vocé esta de posse do manual e o atira para o colega com
uma velocidade de 4.0 m/s em relacao a espaconave. Ele esta em
repouso em relacao a espaconave, antes de agarrar o manual de
3,0 kg. Determine: (a) a velocidade do astronauta logo apds agarrar
o livro, (b) as energias cinéticas inicial e final do sistema livro—
astronauta e (¢) o impulso exercido pelo livro sobre o astronauta.

e (a) avelocidade do astronauta logo apos agarrar o livro
e (b) as energias cinéticas inicial e final do sistema livro-astronauta.

* (c) oimpulso exercido pelo livro sobre o astronauta.



Colisoes unidimensionais

* Resolucao:

colisio € perfeitamente inelastica.

y- ~
40m/s v

P ST
‘\ .
30kg i

s

—~

»
60 kg
Antes Depois
z'ﬁ Z'N = () rf
Mg " A my +nig
Uf=Yan

muv,+mu,. = (mA t+ mL)v,-

* Um astronauta de 60 kg de massa esta no espaco consertando um
satélite de comunicagaes, quando resolve consultar o manual de
reparos. Vocé esta de posse do manual e o atira para o celega com
uma velocidade de 4.0 m/s em relagdo a espagonave. Ele esta em
repouso em relagdo a espagonave, antes de agarrar 0 manual de
3.0 kg. Determine: (a) a velocidade do astronauta logo apos agarrar
o livro, (b) as energlas cinéticas inicial e final do sistema livro-
astronauta e (c) o impulso exercido pelo livro sobre o astronauta.

¢ ) a velocidade do astronauta loqo apds agarmar o livro
+ (b] as energias cinélicas inicial & final do sisterna livre-astronauta.

* ) o impulso exsrcido pelo Ivro sobre 0 astronauta.

my v, +om,e, (30kg)4.0m/s) 1 (60 kg)(0Om/s)
ny <+ o0, 7 J0kg + 6l kg

=0,190m/s =] 0,19m/s

Ky, = K, = bm o3, = 10,0kg)4,0m/s) = [24]

Ky = 5(m + m v} = 2(63kg)(0,190m/spP = 1,14] = | L1]

o |

= Ap, = m, Av, = (60kg)}(0,190 m/s — 0)

= 114kg-m/s = [ 11N 5]

delLemA



S
Péndulo balistico

e Exibindo 6tima pontaria, vocé atira um projétil em um bloco
de madeira pendurado, conhecido como péndulo balistico.
O bloco, com o projétil encravado, oscila subindo.
Registrando a altura maxima atingida na oscilacao, vocé
Imediatamente informa aos presentes qual era a velocidade
do projétil. Qual era essa velocidade?




S
Péndulo balistico

* Exibindo étima pontaria, vocé atira um projétil em um blaco
de madeira pendurado, conhecido como péndulo balistico.
O bloco, com o projétil encravado, oscila subindo.

® AN - Registrando a altura maxima atingida na oscilagéo, vocé
Reso | u an . imediatamente informa aos presentes qual era a velocidade
do projétil. Qual era essa velocidade?

1y
—f—,"’l LC: f:‘ ' | ‘ %(ml + m:)vf = (m, + m,)gh

v, = V2gh

mv,, = (m, + m,v,
m, +m,

i




L
Colisao elastica

e Um bloco de 4.0 kg, movendo-se para a direita a 6.0 m/s,
sofre uma colisao elastica frontal com um bloco de 2.0 kg
que se move para a direita a 3.0 m/s. Encontre as
velocidades finais dos dois blocos.

30m/s




L
Colisao elastica

* Um bloco de 4.0 kg, movendo-se para a direita a 6.0 m/s,
sofre uma colisao elastica frontal com um bloco de 2.0 kg
que se move para a direita a 3.0 m/s. Encontre as
velocidades finais dos dois blocos.

0 6l0m/s Jl0m/s
30m/s @—’

* Resolucao:

R0 . = U, T %
n| n + '"2‘2: ml T, mle

(£.0kg)6,0m/s) + (2,0kg)3.0m/s) = (4.0kg)y,, + (20kg)v,

logo 2v,+v,=15m/s

-0V, =0

" = Uy

1
=60m/s — 3,0m/s = 3,0m/s

201:’ T U= 12m/s logo ¥y = I 4,0m/s I

2f

v —40m/s =30m/s logo v,=|70m/s




Colisoes em mais de uma dimensao

e \Vocé esta dirigindo um carro de 1200 kg, viajando para o leste em um cruzamento,
quando um caminhao de 3000 kg, viajando para o norte, atravessa o cruzamento e bate
em seu carro. Seu carro e o caminhao permanecem engatados apos o impacto. O
motorista do caminhao alega que foi culpa sua, porque vocé estava em alta velocidade.
Vocé procura evidéncias que desmintam esta alegacao. Primeiro, nao ha marcas de
derrapagem, indicando que nem vocé, nem o motorista do caminhao, perceberam o
perigo e frearam com forca; segundo, o limite maximo na avenida em que vocé dirigia €
de 80 km/h; terceiro, o velocimetro do caminhao foi avariado com o impacto, deixando
o ponteiro preso na indicacao de 50 km/h; e quarto, os dois veiculos deslizaram, a partir
do ponto de impacto, a um angulo de 59° para norte do leste. Estas evidéncias
suportam ou desmentem a alegacao de que vocé estava correndo muito?

N

e +

Ll

r



Colisoes em mais de uma dimensao

* Resolucao:

v

(M +in )0y

- V

muv_+ muv, = (m_+ m)v,
muv. + 0= (m_+ m)v cosd

¢ S

0-+-mp = (m_+ m)ov send

’”:t":

mo,

logo

send

- - = tané

cosfH

) T c——

-3

mo, (3000 kg) (50 km/h)
©  m_tan# - (1200 kg) tan 59° a

Voo esta diriginda 1m caro da 1200 kg, viajando para o leste em um cnzamanto,
quanda um caminhda da 3000 kg, viajando para o norte, atravessa o crzemento e bate
SM 53U CEMC. Seu CAMO & ¢ CAMINNEC parmanacem angatados apés o mpacto, ¢
metorisia do camnhae slega cus fof culps sua. porous voes setave am alls velecicad s,
ViocE procura evikiencGas que deamintam asia alagacaa. Primwira, n&a ha marcas da
darapagam, ndicando que nam voca, nem o motorista do caminhdo, percsberam o
pango 8 fraaram com forga; segundo, o limite maxmo na avenkda em que vocé dirigia &
de B0 kvt {ercairo, o velosmelre do caminh3o foi avariado com o impasto, deixarda
o pontelro preso nz Indicag3o de 30 kmvh; € quarto, os dols velculos deslizaram, a partir
do porto de mpacto, a um angulc da 58" para norte do laste. Estas evidércias
supartam au dasmaentam a N¥eaacia da que vord astava carenda muta?

N

75 km/h |




L
Colisoes em mais de uma dimensao

 Um corpo de massa m,, com velocidade inicial de 20 m/s,
sofre uma colisao nao-frontal com um segundo corpo, de

massa m,. O segundo corpo estd inicialmente em repouso.

Depois da colisao, o primeiro corpo esta se movendo a 15
m/s, a um angulo de 25° com a orientacao de sua
velocidade inicial. Qual € a orientacao de afastamento do
segundo corpo?




Colisoes em mais de uma dimensao

~ « Um corpo de massa m,, com velocidade inicial de 20 m/s,

[ ) ReSOl ugao sofre uma colisdo nado-frontal com um segundo corpo, de
massa m,. O segundo corpo esta inicialmente em repouso.
Depois da colisdo, o primeiro corpo esté se movendo a 15

s Iy (e e m/s, a um angulo de 25° com a orientagao de sua
17 1%1¢ 2" 2f velocidade inicial. Qual é a orientagdo de afastamento do
ou mu,. =muy, + mu, segundo corpo?
1

A = ) - 0
121y In!{"’ "’3‘2“)

mo, = me, cosf, + o, coso, o

0 = mo, send , +m,v, send, ’ T
1,0, 5enf , = — v, send | ; /
o . — - = 'Hl ;1i ]v|2 = - fé
m,v,. c0s6, = m, v, — M, Coso, PP ® ! -
E:-\ = 0 ‘o 2 D
MU, Sené, ~m,v,, send, . "
logo = ) _\
m,v,.cost)y, muv, — muv, cosd, P2
—send,
e tano, = -
1
— = 088,
ry
11
-sen25°
tant, = = —0,990
15 -

e



L
Colisoes em mais de uma dimensao

e Determine as velocidades finais para a colisao elastica
frontal no qual um bloco de 4.0 kg, movendo-se para a
direita a 6.0 m/s, colide elasticamente com um bloco de 2.0
kg que se move para a direita a 3.0 m/s), transformando
suas velocidades para o referencial do centro de massa.




L
Colisoes em mais de uma dimensao

* Resolucao:

m li"h t I'l.‘.l’:‘

v =

s h, + M,
(4.0 kg)(6,0 m/s) ¢ (2,0 Kg)3,0 m/s)
8 - 40kg - 20kg
= 50m/s
1) < ’
o igies i r—
— s

U, =0,, 0

I on

6,0m/s - 50m/s = 1,0m/s

-

r- “Il = U?l f.’“"
= 30m/s - 50m/s = ~-20m/s

. < Tecmnbie =a W pera o neficrmeid

oot de masa sibbeador

B

Colisk ervihoda
T )
| . on
%t e . 2041 /s Oy = Uy + 0,

» Determine as velocidades finais para a colisdo elastica
frontal no qual um bloca de 4.0 kg, movendo-se para a
direita a 6.0 m/s, colide slasticamente com um bloco de 2.0
kg que se move para a direita a 3.0 m/s), transformando
suas velocidades para o referencial do centro de massa.

Uy = —=U,. = =1,0m/s

Upe = — Uy, = +2,0m/s

= =10m/s +50m/s = | 40m/s

( o,

. < =20m/s + 50m/s = | 7.0m/s

Irammkrrugss do volle para
onferesscialoriginal somanmd o,

= “21 + ('\ m

0, =30m/s
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Sumario

* Impulso de uma forca.

e Colisoes elasticas e inelasticas.

e Colisoes elasticas unidimensionais.

e Colisdoes unidimensionais totalmente inelasticas.
e Colisoes elasticas bidimensionais.

e (Colisoes inelasticas bidimensionais.
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