e-Fisica SRIFUSP
15 — Colisoes

Exercicios Resolvidos

Exercicio Resolvido 15.1

Verifica-se que depois de 5 colisdes de uma bola com o solo, todas ocorrendo num movimento na
vertical, sua altura () se reduz a 20% da altura quando a bola foi solta antes da primeira colisio (altura H).
Qual é o coeficiente de restitui¢io elastica?

Resolucao

'

A expressio )\ = Y- /% indica que altura atingida na primeira colisio (%) é dada, em funcio do coefi-
%

ciente de restituicio elastico, por:

ﬁLZKZ
H

Portanto, na segunda colisao a altura atingida sera:

() =0)

Assim, depois de 5 colisoes:

De acordo com os dados temos que &, = 0,2 H.

Portanto:
110

0,2=2" = 1=(0,2)

Ou seja:
a=0,85

Exercicio Resolvido 15.2

Duas bolas de bilhar tém o mesmo raio e mesma massas M. Admita que a bola vermelha esteja em
repouso e que num determinado instante ela seja atingida pela bola branca, dotada de velocidade 7. Admita,
ademais, que o choque seja elastico.

Verifica-se que a bola branca (a bola 1) levou uma fracdo x da energia cinética total.

Determine os angulos 0, e 0, com que saem cada uma das bolas.
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Figura 15.14 - Colisdo de duas bolas de bilhar. Admitindo-se que a colisdo seja elastica, temos uma equacao a mais a nossa
disposicéao.

Resolucao

Sendo o movimento restrito ao plano, devemos utilizar trés equacgdes. Duas delas, envolvendo a conser-
vacio do momento linear total, se escrevem como:

MV = MV, + MV,
Adotando-se o eixo x na direcio e no sentido da velocidade ¥/ (vide figura 15.14), temos:
V=V, +V,
V40, =0
Ademais, sendo o choque elastico, temos:
MV MV? MV
2 2 2

Sejam 0, e 0, os angulo com que saem as particulas. Temos:
V =V cosO, +V,cos0,
V.senb, = —V,sen0,
De acordo com os dados do problema, valem as seguintes relagcdes:
V2= xp?
vy =(1-x)r?

Onde x ¢é a fracdo da energia cinética da bola 1 (a bola branca) antes dela colidir.
Ademais, segue dos dados e das primeiras expressoes:

1=\/;cos91 ++/1-xcos0,

Jx send, = —/1-x send,

send, = — I-x
T
X

E, portanto,

sen0,
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Logo, dessa equac¢ao podemos concluir que os angulos 0, e 0, s3o relacionados;

1-cos’ 0, =1—1_Tx(1—cos2 92):> cos” 0, =(1_ij(l—cos2 0,)

Ou seja, sao relacionados de uma forma que depende da fragio x:

l1-x
cos0, = J_r\/u (1-cos’0,)
x
Utilizando essa expressio na equagao dos cossenos, obtemos:
1-V1-xcos0, = i\/(l —x)(1-cos’6,)

Elevando ao quadrado, ambos os termos acima, encontramos o angulo

1-2v1-xcos8, +(1-x)cos’ 6, =(1—x)cos’ 6,

Ou seja,
1
cos0, =
2V1-x
1—
cosel=i( x)(l—
x

Exercicio Resolvido 15.3
Considere o caso mais geral possivel de colisio de duas bolas de massas m, e m, na qual consideramos o
choque, ou colisio, como sendo frontal e elastica. Analise trés casos distintos de colisdes elasticas e frontais:

m>m, m=m, € m<m,

Considere o caso simples no qual a bola 2 esta inicialmente em repouso.

Figura 15.19. Os trés casos distintos analisados no problema. Em cada caso a bola a direita estd em repouso.

Resolucao

As equag¢des envolvendo choques frontais e elasticos sio duas apenas:
my, +m,v, = my, +m,v,
2 2 2 2
my, Y, MV | Y,

2 2 2 2

No caso de bola 2 em repouso a bola 1 com velocidade v, temos:

my = my, +m,v,

2 2 vl
mlv —mlvl +m2v2
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Em termos dos momentos de cada uma delas essas equagdes sdo

P=p+D, =P =p—D,
2 2

r_p,

m m m,
O que nos leva a equagio:
2 1 1
P, -Py | —+—||=0
ml ml m2

Assim, o momento da particula 2 fica determinado

, 2m,
P =
m, + m,
Em termos das velocidades, temos
, 2m,
V, =———V
m, +m,

Portanto,
v, =V se m =m,

v, <V se m,>m,
v, >V se m, >m,
O momento final da particula 1 é
2m, m, —m,

p=p-pi=p|l- =p
m1+m2 m1+m2

Fm termos as velocidades temos:

m,| m —m
v=—2| 4 2 |y
m | m +m,

Donde inferimos que
Vo=V se m =m,
v, <0 se m,>m,

v, >0 se m >m,

Exemplo 15.4: O efeito Compton

O efeito Compton resulta do tratamento relativistico da colisio de um féton com um elétron localizado
no atomo. Tendo em vista que a velocidade da luz é muito maior do que aquela do elétron, este serd tratado
como estando em repouso. Nessas circunstancias o efeito da colisio serd proporcionar um recuo para o
elétron. A colisio se did em duas etapas. Na primeira o elétron sera absorvido pelo elétron o qual a seguir
emitira outro féton o qual saird formando um angulo 0 com a horizontal.
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O resultado é que o novo foton emergird da colisio formando um angulo 0 em relagio a sua dire¢io de
incidéncia.

Mostre que, utilizando a cinematica relativistica, o comprimento de onda do novo féton (ou onda no
caso), A, é tal que ele se relaciona com o comprimento de onda associado ao fotons antes da colisio de tal
forma que:

k'—kzi(l—cose)

m,c

Onde m, ¢ a massa do elétron, m ¢ a velocidade da lua no vacuo e h é a constante de Planck.
Resolucao

As relagoes entre as energias dos fotons, antes e depois da colisio, e a frequéncia da luz por eles composta
sa0 dadas, de acordo com a teoria corpuscular da luz pelas relagoes:

E=hv=ho
E'=hv'=ho'

Os momenta dos fotons (o foton inicial e o féton final) sio relacionados com os respectivos vetores de
onda, k e k' de acordo com a teoria de Einstein por meio de uma relacio linear:

p; = hk
P =hk'

h . . . . . -
Onde p = — . Assim, considerando-se as energias do féton antes e depois da colisdo, escrevemos:

27
(E’ ﬁ)fn’ton - (hv’ hl;)

(E" ﬁ,)/b'ton - (hV,, hl}”)

O elétron, por outro lado, tem energia e momento dados pelas expressdes apropriadas no regime relati-
vistico. Ou seja, para o elétron valem as expressoes relativistica.

(E’ ﬁ)elétron - (mecz,())

(E”p')elétmn - (Ee,’p;): \/(pe,c)z +(mecz )2 ’1_5;
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elétron

E,p
foton T—-—m > - - _ _ __ ___

féton

<

E',p'

Da conservagio de energia segue que:

hv+mc’ = hv'+\/(ﬁelc)2 +(m c? )2

Donde inferimos que:
2

(136'0)2 = (hv —hv'+m’ )2 - (mecz)
Da conserva¢io do momento segue a rel¢io:
pL = hk —kk' = h(k k')
Desta Gltima equag¢io inferimos que:
P2 =k (k* - k' - 2kk' cos0)
Lembrando a relacio entre energia e momento dos fotons:
E,=cp, =hv =chk

Obtem-se que:

Assim, a expressio envolvendo a conservagio da energia pode ser escrita como:

bt =h (v =v'"? —2vv'cos 0)

E isso leva, depois de utilizar a conservacio do momento total do sistema, a seguinte relacio entre as
frequéncias:

(hv —hv'+mc’ )2 —~ (mec2 )2 =h*(v’ =v"? =2vv'cos 0)

A qual pode ser escrita como:
2 " o_ ’
m,c (v—=v')=hvv'(l-cos0)
T ~ . 2 ’
Dividindo-se a expressio acima por m,c’vv' obtemos
h

m,c

e

(S-S =—(1-cosb)
A% A%
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A qual, quando expressa em termos do comprimento de onda assume a forma:

(k'—%)zi(l—cose)

m,c

Essa foi a conclusio de Compton, em seu trabalho de 1922 que lhe rendeu o prémio Nobel em 1927.
Foi uma comprova¢ao experimental tanto da natureza corpuscular da luz quando da teoria da Relatividade
restrita. Uma dupla vitéria para Einstein.
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