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Prof. Romero Tavares da Silva

10. Colisdes

Em um choque, forcas relativamente grandes, atuam em cada uma das particulas
gue colidem, durante um intervalo de tempo relativamente curto. Um exemplo corriqueiro
seria um esbarrdo entre duas pessoas distraidas. Nao existe alguma interacdo significati-
va entre elas durante a aproximacgéao e até que se choquem. Durante o choque existe uma
forte interacdo que eventualmente pode causar danos fisicos. Depois da colisdo volta-se a
situacgdao inicial onde n&o existia interagéo significativa.

O que é uma coliséo

Podemos analisar com mais detalhes esses eventos se considerarmos a colisdo
entre duas bolas de bilhar, onde uma bola rola em direcdo a uma segunda que estd em
repouso.

De maneira equivalente ao esbarrao, A
mencionado anteriormente, nao existe in- F(t)
teracdo significativa entre as duas bolas de
bilhar enquanto elas se aproximam e quan-
do elas se afastam depois da colisédo. A for-
ca de interacdo que descreve a colisdo tem
grande intensidade e curta duragcdo, como
descrito no grafico ao lado.

Forcas como essa, que atuam du- >
rante um intervalo pequeno comparado com t; t t
o tempo de observacdo do sistema, sdo —
chamadas de forcas impulsivas. At

Forca impulsiva, impulso e momento linear

Vamos considerar uma particula isolada, que se move com momento & . A partir
de um certo tempo t; até um instante posterior t;, passa a atuar sobre ela uma forca

F., . O momento da particula vai sofre alteragdo .  devido a existéncia da forca atu-

ante e essa variagao é também chamada de impulso . A segunda Lei de Newton, tem
a forma:

d—f:ﬁ(t) 0 df =Ef)at
ou seja:
|:| ~ . ~ Py -
AP =p, —p, = [dp
Pt o pi -
[df=[F@)at O { 30 Ap=J
o 9 [Fl)a=3 g
o -« 0
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Prof. Romero Tavares da Silva

Forca impulsiva média

Algumas vezes é mais interessante considerar o valor médio da for¢ca impulsiva
gue o seu valor a cada instante. Considerando a situa¢c&o unidimensional podemos definir

a forca impulsiva média F que atua em
uma particula durante a colisdo como F(t)

J= ]’F(t)dt = FAt

ou seja:

My

_ _i[f
F = At!F(t)dt

Estamos considerando que a area
abaixo da curva F(t) é a mesma area abai-
xo da curva F , daf as integrais terem os
mesmos valores

Conservacao do momento linear durante uma coliséao

Vamos considerar duas bolas de bilhar com mesma forma e pesos diferentes.

Uma das bolas se movimenta em v,
direcdo a segunda que estd em repouso.
Depois da colisdo as duas bolas se movi- my ’ ’ m,
mentam em sentidos contrarios.

Durante a colisdo, entram em acao
as forcas impulsivas descritas anteriormen-

te. Abola 1 exerce umaforca F, na bola E E
2 e de maneira equivalente a bola 2 exer- “ 4_”_> B

ceumaforca F,, nabola 1.

Usando a terceira Lei de Newton, é V, ¢— — 5 V,,
facil perceber que F, e F, s&o forgas de
acao e reacao, logo: ’ ’
F, =-F,
Logo
B, = [F, ()t =F
AP, —J’FZI t)dt = F, At
[
O
|:| - o _ =
EA 2 = 12 (t)dt - F12 At
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Prof. Romero Tavares da Silva

Mas

F12 = _le N I:12 = _F21 N Aﬁz = _Aﬁl
ou seja:
AP = AP, +Ap, =0

Encontramos que o momento linear total P =p, +p, de um sistema isolado com-

posto de duas bolas, se conserva durante uma colisdo. Esse resultado é facilmente ex-
tensivel para colisGes multiplas.

Colisao elastica em uma dimensao

As colisdes podem ser divididas em dois tipos, aquelas que conservam a energia
cinéticas - ditas elasticas, e aquelas que ndo conservam a energia cinética - ditas inelasti-
cas.

Vamos considerar a colisdo de duas bolas de massas m; e m, descrita a seguir:

Antes da coliséo v, vV,
Temos que Vi >Vy , POiS em caso contrario — > — >

nao existiria a colisdo.
@ @
>

Depois da coliséo
Temos que Vie <Vz¢ , POiS €m caso contra- V. V,.
rio existiriam outras colisdes depois da pri- —> —>

o "@® @"
>

Usando a conservagédo do momento linear total, temos que:

AP = AP, +Ap, =0
ou seja:
(plF _pll)+(p2F _p2|):0 0 Py + Py =P TP

Considerando apenas a situagéo unidimensional, temos:

mpyv, +m,v, =myv, +my,,
ou seja:
ml(vll _VlF):mZ(VZF _VZI) (1)

Quando a colisao for elastica, existe a conservacao da energia cinética total, logo:

1 5, 1 : 1 o, 1 2
Emlvu +Em2V2| _EmlvlF +Em2V2F

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br
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ou seja:
2 2

_ 2 2
ml(vll _VlF)_ mz(sz _VZI)

ou ainda:
ml(vll TV lel _VlF): mZ(VZI +V2FXV2I _VZF) (2)

Dividindo a equacéo (2) pela equacéo (1), encontramos:
v

+V1F :VZI +V2F (3)

~Vie O NRB lativa )| = NRe lativa )F

onde a validade da ultima equacao se restringe ao caso de colisdes elasticas.

11
ou seja:

Vi =V =V,

Da equacédo (3) temos que:
Vop =V, HVe =V, (4)
e usando esse resultado na equacao (1), temos:

ml(vll _VlF): m2(vll TV _VZI)_mZVZI

-m 2m
Vie = %%u +%§/2| (5)
1 2 1 2

Usando esse valor na equacao (4), encontramos:
2m, , —m,
V2F = 11 + 21 (6)
1 + m2 1 + m2

A partir das equacdes (5) e (6) poderemos analisar diversas situacoes:

ou seja:

a. As bolas ttm mesma massa: m; = mp, = m . O resultado desse tipo de colisdo é que as
bolas trocardo de velocidade:

b. Uma particula esta em repouso:
— %::1 -m, E/
1F 11
1 + m2
2m, E/
2F 11
1 + m2
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Prof. Romero Tavares da Silva

Nessa situacao ainda temos varias possibilidades:

bl. mi<m, O Vi <O O m; inverte o sentido da sua
velocidade.
b2. m;>m, O ViE > V| O m; diminui a sua velocidade
em relacdo a situacao antes
da colisao.
b3. my=m; O vir=0 O Uma bola péara e a outra ar-
VoE = V7 ranca.

Colisao elastica em duas dimensdes

Vamos considerar uma particula de massa m; e velocidade v, se deslocando
em direcao de uma outra particula de massa m, que se encontra em repouso.

Apods a colisdo as particulas se movem com velocidades v,. e Vv,. que fazem

angulos 6, e 6 com a direcdo original da particula de massa m; .

Usando a conservacédo da energia cinética total, encontramos que:

0 K, =K,
! 1 1
EEmlvlzl :Emlva +Em2V§F

e usando a conservacao do momento linear total, encontramos que:

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br
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O P =P

|:| | F

em x: myv, =myV, cosf, +m,,. coso,
O

gemy: 0=-myv, senf, +m,v,,_ sené,

Para esse problema conhecemos, em principio, os parametros m; , my, vy € 6.
Temos trés equacdes para calcular os valores das incognitas vig, Vor € 6.
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Solucéo de alguns problemas

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

19

Uma corrente de agua colide contra uma pa de turbina estacionaria em forma de
"prato" , conforme a figura a seguir. O moédulo da velocidade € v, tanto antes quanto
depois de atingir a superficie curva da pa, e a massa de agua atingindo esta por uni-
dade de tempo tem valor u constante. Encontre a forca exercida pela agua sobre a
pa.

u = fluxo de agua atingindo a pa.

_m vV,
At —>

A segunda Lei de Newton diz que a forca
resultante que atua na agua tem a forma:

- _Ap AV m - -

F=—=m—=-—Av = uAv <

At At At H -
VF
Mas >
AV =V, -V, = (—iv)—(+iv): ~2iv X

F = u(— 2iAv): —2iA[,lV
A forca que a agua exerce na pa tem mesmo modulo e sentido contrario. ou seja:

pré = quv

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

20

Uma corrente de agua de uma mangueira espalha-se sobre uma parede. Se a velo-
cidade da &gua for de 5m/s e a mangueira espalhar 300cm®s , qual sera a forca
meédia exercida sobre a parede pela corrente de agua? Suponha que a a4gua nao se
espalhe de volta apreciavelmente. Cada centimetro cubico de 4gua tem massa de
1g.

v =5m/s

v = 300cm?s = 4x10™*m°%/s
p = 1g/cm?® = 10°Kg/m?®

|

A densidade p de um corpo é definida
como:

m
=— 0O m=pV
v P

onde m é asuamassae V ovolume
ocupado por esse corpo.

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br 8



Prof. Romero Tavares da Silva

O fluxo volumétrico v é definido como:

Vv
V=—
At
O fluxo de massa u é definido como:
H= o= Pi =pv
At At

E suposto que a 4gua se aproxima da parede com velocidade de médulo v , colide
com ela de modo a escorrer suavemente. Desse modo podemos considerar como
nula a sua velocidade final.

A

AV =V, -V, =0-iv =-iv

A forca que a adgua exerce na parede tem mesmo modulo e sentido contrario. ou
seja:
pvv =1 (10°Kg/m®)(3x10™*m°%/s)(5m/s) =1 1,5N

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

23

Uma bola de 300g com uma velocidade v = 6m/s atinge uma parede a uma angulo
6 = 30° e, entdo, ricocheteia com mesmo angulo e velocidade de mesmo mddulo.
Ela fica em contato com a parede por 10ms .

a) Qual foi o impulso sobre a bola?

AY
m = 300g = 0,3kg —
v =6m/s @N =
6=30° o
At =10ms = 0,01s ==
O momento linear da bola é: It g
I X

o
>
Q.
@
<
> o]
3
1
- 3
< <)
o
3
-
e, <

- ~ + 2 Epr -p seno
=1
pF pr Jpr Spr - pcose
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vz=2g(2d-L)=g(L-d) O d =%

=Ap =-2i psend = -i 2(0,3x6)05 = -i18N.s
b) Qual a forca média exercida pela bola sobre a parede?

A forca que a parede faz na bola é:
v,
PR, O mgm® 0\=grdLd
E como consequiéncia, a for¢ca que a bola faz na parede é:

F. =-F =+{ 180N

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

29 | Os dois blocos da figura a seguir deslizam sem atrito.

a) Qual a velocidade do bloco de m; = 6kg apos a colisao?

m; = 1,6kg vy = 5,5m/s Vi Vo
my = 2,4kg Vo = 2,5m/s

Vor = 4,9m/s m; - . m

Como a forga externa resultante é nula,
0 momento total do sistema se conser-
va. ViF
P, =P —>

[

M1 Vi + M2 Vo1 = M1 Vi + My Vor

VaF
]

ou seja:

v, = /29 (2d - L)

b) A coliséo é elastica?

1 1
K, = Emv +2m V2 =317J

mgL = %mvg2 +mg[2(L -d)
Como K, =K, a colisao é elastica.

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br
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c) Suponha que a velocidade inicial do bloco m; = 2,4kg seja oposta a exibida.
Apos a colisdo, a velocidade vy pode estar no sentido ilustrado?

Neste caso teremos as seguintes possibilidades:

Bimlv1F +im,v,. =148i
imyv, —imyv, =28i O ou
E—imlv1F +imyv,. =872i

O movimento inicial considerado resulta num certo valor para 0 momento linear
total inicial. Quando consideramos as diversas possibilidades para o movimento
dos blocos, 0 momento linear total final tem valores correspondentes. O que se
observa € que nao existe a possibilidade da conservacdo do momento linear total
caso usemos a hipotese indicada no enunciado desse item. Concluimos entéo
gue a velocidade vy ndo pode estar no sentido ilustrado, caso a velocidade

inicial do bloco m; =2,4kg seja oposta a exibida.

Capitulo 10 - Halliday e Resnick - Edicao antiga

31

Cap 10

As duas massas da figura a seguir estdo ligeiramente separadas e inicialmente em
repouso. A massa da esquerda incide sobre as outras duas com velocidade Vg . Su-

pondo que as colisdes sao frontais e elasticas.

Mostre que se m >M acontecerdo duas colisdes. Encontre as velocidades finais das

massas.

mgL:%mvz2 0 v, =,2gL

1
Vo
| I
2m -m m
V2F = + - 11 + : + - 21
1 m2 1 m2
Primeiro choque: massa 1 e massa 2

ZiArq d
ZCM:Lim'Z :IZ m.1 zdm

am -0 im] Idm M

Segundo choque: massa 2 e massa 3

0 V3|:0 0 8/ :JL_MB/
N, =v, =v,[ 0" Dm+MO°
Somemog 0 o,

2 _ m
E m3:|\/| E %lSF_[m+M§/0

romero@fisica.ufpb.br
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Prof. Romero Tavares da Silva

Ve _mM-M
\Y; 2m

N[
32

d-2p
U U

3F

I Quando m =M, as velocidades Vi e V3 tém a mesma direcdo e sentido,
mas Vir = V2, logo existirdo apenas essas duas colisbes mencionadas.

il. Quando m <M, as velocidades Vi e V3 tém a mesma direcao e sentidos
contrarios, ou seja a massa m, retrocedera e ira se chocar novamente com a
massa 1 .

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

35

Uma bola de aco de 0,5kg de massa € presa a uma corda, de 70cm de compri-
mento e fixa na outra ponta, e € liberada quando a corda esta na posi¢cao horizontal.
No ponto mais baixo de sua trajetoria, a bola atinge um bloco de aco de 2,5kg inici-
almente em repouso sobre uma superficie sem atrito. A coliséo é elastica.

a) Encontre a velocidade da bola imediatamente apés a coliséo.

m = 0,5kg L

M = 2,5kg 1(5 >

L=70cm=0,7m [ e
m

A energia mecanica desse sistema
guando a bola esta na posicdo 1 e
igual a energia mecéanica quando a bola
estd na posicdo 2 porque entre essas .
duas situagdes s6 atuam forcas conser- M
vativas. Logo: i

R
2
o
i

o
o
o
o
.

Lt
e

o

o

N
iﬁ:
5
s

mgL = %mv,2 0 v, =,2gL=
=3,47m/s

Vamos considerar a posic¢ao 2 inicial (antes da colisdo) e a posicéo 2 final (depois
da colisédo). Como a resultante das forcas externas que atuam no sistema é nula,
0 momento linear total desse sistema se conserva:

P=P. O mv,=mv,+MV (1)

Como a colisdo é elastica, existira a conservacado da energia cinética:
1 1 1

K, =K, O =mvZ==mvi+=MV? (2)
2 2 2

As equacdes (1) e (2) compdes um sistema de duas equagbes com duas in-
cognitas: vg e V, e iremos resolvé-lo da maneira padrao.

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br 12
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Da equacéo (1) encontramos que:
m
V= M(V' -V)

e usando esse resultado na equacéao (2), temos:

Considerando que v, # Vg

. %(vI —VF) O v, :Euall =-249m/s

+v, =
n+M

O sinal negativo indica que as duas velocidades v, e vg tém sentidos contra-
rios.

b) Encontre a velocidade do bloco imediatamente apos a coliséo.

(vI —VF)= BZﬁmBh =124m/s
m+M[O

v="
M

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicédo |

45 |Um projétil de 10g de massa atinge um péndulo balistico de 2kg de massa. O cen-
tro de massa do péndulo eleva-se de uma altura de 12cm . Considerando-se que 0
projétil permaneca embutido no péndulo, calcule a velocidade inicial do projétil.

m; =10g =0,01kg h=12cm =0,12m
m, = 2kg

Antes da colisdo o projétil tem uma velo-
cidade vp, e logo apés a colisdo a velo-
cidade do conjunto € v . h
Considerando a conservacdo do mo-
mento linear do conjunto durante a coli-

sao, temos que:
P =Pe . .................. )
v

M1 vp = (M + my) v
m
V= : E/P
1+m2

O conjunto projétil - péndulo vai subir uma altura h apds a colisdo. Considerando a

ou seja:

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br 13
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conservacao da energia mecéanica durante o movimento depois da colisdo até o con-
junto parar, temos que:

%(ml +m,v?=(m, +m,)gh O v =,/2gh

Considerando as duas ultimas equagfes, encontramos que:

v, =t m % Mt m, E,/ZQh = 308,25m/s
H m, H m,

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicdo

54 | Projeta-se uma bola de massa m com velocidade v, para dentro do cano de um
canhdo de mola de massa M , inicialmente em repouso sobre uma superficie sem
atrito, como na figura a seguir. A bola une-se ao cano no ponto de compressao ma-
xima da mola. N&o se perde energia por atrito.

a) Qual a velocidade do canhdo apdés a bola entrar em repouso no cano?

Como o momento linear total do siste-
ma se conserva, temos que:

mv, =m+M), 0O v, -HM 5

M+MO’
onde vg é a velocidade final do con- |
junto quando a bola se gruda ao cano.

LU

b) Que fracdo de energia cinética inicial da bola é armazenada na mola?

Como nao existem perdas por atrito, € sugerido que parte da energia cinética
inicial da bola se transformara em energia potencial U elastica da mola. Logo:

1 1 1 1
Emvf:E(m+|v|)/§+u 0 U:Emvlz—E(m+M)\/,f
ou seja:
2 2
Uzlmvf——(m+M) m B/,Dzlmvf—1 m v/
+MO'H 2 2m+M
e finalmente

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br 14
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Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

66 |Um corpo de 20kg esta se deslocando no sentido positivo do eixo x com uma velo-
cidade de 200m/s quando devido a uma exploséo interna, quebra-se em trés partes.
Uma parte, cuja massa € de 10kg , distancia-se do ponto da explosdo com uma ve-
locidade de 100m/s ao longo do sentido positivo do eixo y . Um segundo fragmento,
com massa de 4kg , desloca-se ao longo do sentido negativo do eixo x com uma
velocidade de 500m/s .

a) Qual é a velocidade do terceiro fragmento, de 6kg de massa?

[m, =10k

O _4kg [v, =100m/s
0 M =20kg Jme 2RO S = s00m/s
3 = 200m/s dm, = 6kg

Considerando a conservagao do momento linear total, temos que:

A equacdao vetorial acima se decompde em duas outras escalares, uma referente
a0 eixo X e outra ao eixo y :

Eixo x: MV = - m; v, + m3 vz cCOSO
Eixoy: 0 =mjy vy - mzgvssenb
0 myv,senf =my, .
m,v
H 0 tang=—"1  _—2_01667
MV +m,v, 6
Hmv3 cosf =MV +m,v,
6=9,46°
m.,v
v, =—>1—-=1014,04m/s
m, senf

b) Quanta energia foi liberada na explosdo? Ignore os efeitos devidos a gravidade.

K, = %MV ? = %20.2002 = 400.000Joules

Cap 10 romero@fisica.ufpb.br 15
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K. =imy? +%m2v22 +%m3v32= 3.612.724,48]

F 2 1

AK = Kg - K| =3.212.724,48J

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

69 | Apds uma colisdo perfeitamente inelastica, descobre-se que dois objetos de mesma

angulo entre as velocidades iniciais dos objetos.

massa e com velocidades iniciais de mesmo modulo deslocam-se juntos com veloci-
dade de médulo igual a metade do médulo de suas velocidades iniciais. Encontre o

A
mir=Mmex=m Yy
Vi=Va=V e v,

V3 = V/2 \

, ~ —>
Considerando a conservagdo do mo- B, ..VQ >
mento linear total, temos que: 0,

my, +myv, = (m, +m, v, /

: v,

ou seja:
Em x: M1 V1 COSE; + My v, coséh = (M1 +my ) vs
Emy: -my vy send; + my vo sené =0
Ou seja
Em x: mvcosé+mvcos,=(m+m)v/2
Emy: -mvsen6 + mvsent =0
Ou segja:

Em x: cos6, +cost, =1

Emy: -senb; +sen6, =0

senf, =senf, 0O 6,=6,=60 0O 2cosf@=1 0O 6=60°

Capitulo 10 - Halliday, Resnick e Walker - 4°. edicéo

70 | Dois péndulos, ambos de comprimento L , estdo inicialmente posicionados como na

apos a colisao?

figura a seguir. O péndulo da esquerda € liberado e atinge o outro. Suponha que a
colisdo seja perfeitamente inelastica, despreze as massas das cordas e quaisquer
efeitos de atrito. A que altura se eleva o centro de massa do sistema de péndulos

Em uma colisdo completamente inelastica, os corpos adquirem a mesma velocidade

final.
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Considerando a conservagao da energia
mecanica, o péndulo da esquerda vai al-
cancar a posicdo mais baixa com uma
velocidade vy :

mlgd:%mlvj 0 v, =.2gd

Apoés a colisdo os péndulos tém mesma
velocidade, e considerando a conserva-
cdo do momento linear total, teremos: ‘ mz

m m
my, =(m, +m,v 0O V:Eﬁg/o 0 v:%%/md
l+m2 1+m2

Apos a colisdo, os dois péndulos irdo subir simultaneamente até uma altura h. Usan-
do, novamente, a conservacao da energia mecanica, teremos:

o

2 i U
L, +m Ve =(m +m)h 0 h=Y—=L1m ™ Hogdp
2 20 29 ,+m, g
ou seja:
2
h=pg Ed
1+m2
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