Colisao e as leis da conservacao
da energia e do momento linear

1 Objetivo

Estudar os diferentes tipos de colisdes e comprovar experimentalmente as leis de conservacao da
energia e do momento linear.

2 Introducao Teorica

2.1 A Lei da Conservacao da Energia

Um dos resultados mais importantes obtido da 2% lei de Newton é o teorema do trabalho-energ:a,
que estabelece a maneira pela qual o trabalho W realizado sobre uma particula é convertido em ener-
gia cinética. Por tras da capacidade que uma forca tem de realizar trabalho, existem os conceitos
de for¢cas conservativas e nao-conservativas. Uma forca é conservativa se o trabalho realizado
por ela, sobre a particula que se move entre dois pontos, depende somente desses pontos e nao da
trajetoria percorrida. Em caso contrério ela é dita forca nao-conservativa. A forca gravitacional e
a forca elastica exercida por uma mola ideal sao exemplos de forcas conservativas. A presenca das
forcas nao-conservativas nos sistemas mecéanicos reais estd relacionada a existéncia inevitavel das
forcas dissipativas. A forca de atrito é um exemplo classico de forca dissipativa. Quando a forca
de atrito esta presente no movimento de uma particula, a forca resultante F que atua na particula
é do tipo nao-conservativa.

Quando varias forgas conservativas Fi, Fy, .... e uma forca nao conservativa f,, devido ao atrito, agem
sobre uma particula de massa m, o teorema trabalho-energia, formalmente é definido por

> W+ W, =AK (1)

onde Z W, é o trabalho total realizado pelas forcas conservativas e W, é o trabalho realizado pela
forca de atrito.

Quando uma particula estd em movimento, sua posicao varia com o tempo. Diz-se que a confi-
guracao do sistema esti variando. Associado ao conceito de forca conservativa existe o conceito
de energia de configuracdo, ou energia potencial, definida por uma fungdo espacial U(z). A
energia cinética K de uma particula em adigdo a energia potencial U(z) fornece a capacidade que
a particula tem de produzir trabalho. Essa capacidade de producao de trabalho é denominada de
energia mecdnica total F, ou simplesmente energia mecdnica. Assim, se uma particula tem
uma energia cinética K e uma energia potencial U(x), entdo sua energia mecdnica é

E=K+U(x) (2)

ou em termos de variacao



AE = AK + AU(x) (3)

Desde que atuem somente forgcas conservativas, pode-se dizer que, se a energia cinética K do
sistema varia de AK, a energia potencial U deve variar de um valor igual e oposto, isto é,

AK = —AU(z) (4)

Nesse caso, a Eq.3 resulta em AE = 0. Esse resultado mostra que, desde que atuem somente forcas
conservativas no sistema, a sua energia mecanica deve ser uma constante de movimento. Essa é
a esséncia da Let da conservag¢ao da energia mecdnica. Vale apena mencionar que, em muitos
casos praticos, embora algumas das forcas que agem na particula nao sejam conservativas, elas sao
tao pequenas que podem ser desprezadas. Nesses casos, a Lei da conservacao da energia mecanica
pode ainda ser utilizada com uma boa aproximacao. Por exemplo, a resisténcia do ar pode estar
presente num objeto em queda no campo gravitacional, mas se o efeito dela for pequeno sobre o
movimento do objeto, ela pode ser ignorada. No caso de forcas conservativas, onde W, = 0, a Eq.1,
combinada com a Eq.4, fornece

> W.=AK = -AU(x) (5)

A energia potencial U(z) é uma forma de definir energia armazenada que pode ser recuperada
e convertida em energia cinética. Nao se pode associar energia potencial a uma forca nao-
conservativa tal como a for¢ca de atrito. A energia cinética do sistema, onde atuam forcas nao
conservativas, nao retorna ao seu valor inicial, quando o sistema recupera sua configuracao inicial.
Para reforcar essa afirmativa, seja o exemplo de uma tnica forga conservativa de modulo F'(x) agindo
numa particula de massa m que se move, de uma posicao inicial xy até uma posicao final x, tal que
a Eq.5, fornece

AU(x):—WC:—/IF(x)dm

0

ou, do teorema fundamental do célculo,

F(r) = -0t ©

Essa equacao mostra que, de fato, a forca conservativa é uma forca derivada de uma energia potencial.
A proépria existéncia da forca conservativa depende da existéncia da energia potencial de configuracao.

Se, por outro lado, além das forcas conservativas, uma forca nao-conservativa jz, devido ao atrito,
agir também sobre a particula, a substituicao da Eq.1 na Eq.3, resulta

AE =) "W, + W, + AU(x)
ou, da Eq.5,

AE = -AU(z)+ W, + AU(z) = W, (7)

Essa equacao mostra que, na presenca do atrito, a energia mecanica £ nao é mais uma constante de
movimento e deve variar de um valor igual ao trabalho W, realizado pela for¢ca de atrito. Como o
trabalho realizado pela forca de atrito é sempre negativo, segue que a energia mecénica final é menor
que a inicial. Portanto, somente haverd conservacao da energia mecinica quando nao houver forcas
nao conservativas, ou quando o trabalho realizado por elas puder ser desprezado. O que acontece com
a energia mecanica total "perdida"quando existe o atrito? Na verdade ela se transforma em energia
interna AU,,;, resultando num aumento de temperatura. Assim, como o trabalho realizado por
uma forca conservativa tem sinal oposto ao da energia potencial, como mostrado na Eq.5, também o
trabalho realizado por uma forca de atrito tem sinal oposto ao da energia interna adquirida, isto é,



Wa - _AU’L’I’Lt (8)
Logo, a Eq.7, resulta

AE + AUy, =0 (9)

De maneira geral, a Eq.9 pode ainda incluir outras formas de energias potenciais internas, oriundas
de outras for¢as nao-conservativas. De qualquer modo, ela revela o fato de que a energia nao
pode ser criada ou destruida mas pode ser transformada de uma espécie a outra. Este
enunciado é uma generalizacao do principio da conservagao da energia.

2.2 A Lei da Conservacao do Momento Linear
Uma outra grandeza importante associada ao movimento de uma particula de massa m, é o momento
linear, definido por

p=mu (10)

onde ¥ é a velocidade da particula. De acordo com Isaac Newton o momento linear de uma particula
representa uma espécie de "quantidade de movimento'"e é ttil para formalizar a 2% lei do movimento
mecanico, conforme a seguinte expressao:

dp

F=— 11
R L = dp ) : . .
As expressoes F' = ma e F = e para uma particula isolada, sao completamente equivalentes na

mecéanica classica.

Até aqui, qualquer corpo em movimento, macroscopico ou nao, tem sido mencionado como particula,
isto é, como se possuissem massa mas nao dimensoes. Entretanto, mesmo para corpos de grandes
dimensoes em movimento aleatorio, existe sempre um ponto, denominado de centro de massa, que
se desloca da mesma maneira que se deslocaria uma tnica particula, sujeita ao mesmo conjunto de
forcas externas. Na verdade, um corpo macroscopico pode ser tratado como um sistema de particulas
no qual uma, e somente uma, dessas particulas se comporta como o centro de massa do sistema. Se
esse sistema é formado por varias particulas, com massas mq, ms, ..., m;, ..., onde nenhuma massa

entra ou saia do sistema, a massa total M = E m; permanece invariante enquanto o sistema se

K3
desloca com o tempo. Se cada particula de massa m; estiver numa posicao 7; em relacao a origem O

de um determinado sistema de coordenadas, entao a posigao 7, do centro de massa, em relacao a

origem O, sera dado por

— 1 —
Tom = M Z mgr; (12)
(2
As particulas podem interagir umas com as outras e forcas externas podem também atuar sobre elas.

) L dr; .
Cada particula terd uma velocidade 7; = — e um momento p;, tal que

dt
PoYri= Y 2
A velocidade do centro de massa o

.y bode ser calculada derivando a Eq.12 em rela¢ao ao tempo e
combinando o resultado com a Eq.13, isto é,

. dr,,, 1 dr; 1 . 1 =
Veu = dCtM:MZm"%:Mme:MP
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ou

P =M, (14)

Do mesmo modo, pode-se concluir que a 2% lei de Newton para o sistema de n particulas é

_  dP

Fext = 7

dt

onde ﬁem é a resultante de todas as forcas externas que agem no sistema. A FEq.15 é um caso geral que
se reduz na Eq.11 quando o sistema ¢é formado por apenas uma particula. Um caso especial, comum

e muito importante, é aquele em que a resultante das forcas externas que agem sobre o sistema é
nula. Nesse caso, a Eq.15 torna-se

(15)

a _ 0 ou P = constante (16)
dt

Essa equacao mostra que, quando nao existem forcas externas atuando no sistema, o vetor momento
linear permanece constante. Este resultado simples, porém geral, expressa a let da conservagao
do momento linear. Mesmo que o momento de cada particula sofra variacao, devido a possiveis
forcas internas, a soma desses momentos permanece invariante, desde que a forca resultante externa

seja nula.

2.3 Colisao

Uma das aplicacoes mais importantes das leis de conservacao da energia e do momento linear é
o estudo dos processos de colisoes. Quando dois corpos colidem, eles ficam em contato durante
um intervalo de tempo muito pequeno quando comparado ao tempo durante o qual os corpos sao
observados. Durante a colisao, os corpos ficam sujeitos a uma forca que varia com o tempo de
maneira complicada. Forcas como essa, que atuam durante um intervalo curto de tempo, comparado
com o tempo de observacao do sistema, sdo denominadas de for¢as impulsivas. A Fig.1(a) mostra
o comportamento geral do modulo da forga F em funcao do tempo, que atua em um corpo durante
uma colisdo. A colisao inicia no instante ¢; e termina no instante ¢, sendo nula a for¢a antes e depois
da colisao. Nesse caso, de acordo com a Eq.11, a variacao do momento linear do corpo, antes e depois
da colisao, é

Df tr .
Aﬁzﬁ;c—@z/ dﬁ:/ Fdt=1 (17)

pi t;

A integral de uma forca F ao longo de um intervalo de tempo durante o qual ela atua é denominada
de tmpulso I. Assnn a variacao do momento linear Ap'de um corpo sob acao de uma forca impulsiva
é igual ao impulso I. De acordo com a Eq.17, o modulo do impulso Ié igual a area abaixo da curva
dada na Fig.1(a).

A Fig.1(b) mostra a colisdo de dois corpos de massas m; e ms, onde ﬁl ¢ a forca exercida sobre o

corpo 1 pelo corpo 2 e F,éa forca exercida sobre o corpo 2 pelo corpo 1. De acordo com a 3 lei de
Newton, essas forcas sao iguais e opostas. De acordo com a Eq.17, as variacoes dos momentos dos
corpos 1 e 2, sao

ty . tr .
Apy = / Fodt = <F1> At e Aj = / Fydt — <F2> At (18)
t; t;

onde <F:> e <ﬁ2> sao os valores médios das forcas ﬁl e F;, respectivamente, no intervalo de tempo

At =ty —t; em que a colisao ocorre. Como F = —ﬁg, entao, <ﬁ1> At = — <ﬁ2> At e, portanto,
Apy = —Ap (19)
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F(x)
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Fig. 1: (a) Varia¢do do modulo de uma forga impulsiva F , durante a colisao, em fungao do tempo e
(b) colisao de dois corpos de massas m; e msg sob agao de forcas iguais e opostas.

Se os dois corpos forem considerados como um sistema isolado, o momento linear total do sistema
P = p} + p>, de acordo com a Eq.19, tera uma variacao dada por

AP = Ap| + A, =0 (20)

Por exemplo, para uma colisao unidimensional de dois corpos de massas m; e msy, cujas velocidades
antes e depois da colisao sao vy;, va; € vif, vof, Tespectivamente, a Eq.20 fornece

MUy + Moo = miyvyy + maUay (21)

Assim, se nao houver forcas externas, o momento linear total nao varia durante o processo
de colisao. As forcas impulsivas que atuam na colisao sao forcas internas que nao influenciam na
conservacao do momento linear total do sistema. Embora o momento linear total seja sempre con-
servado durante uma colisdo, a energta cinética K pode ou nao ser conservada. As colisdes podem
ser classificadas conforme a conservacao, ou nao, da energia cinética. Se a energia cinética é con-
servada, a colisao é dita colisao eldstica. Em caso contrario, a colisao é dita colisao ineldstica.
Colisoes entre corpos macroscopicos sao geralmente ineldsticas. Entretanto, muitas vezes, podem
ser tratadas como se fossem aproximadamente elasticas. Quando os dois corpos permanecem juntos
apos a colisdo, a colisao é dita colisao perfeitamente ineldstica. A expressao "perfeitamente
inelastica'nao significa que toda energia cinética inicial se perca, mas sim que a perda é a maior
possivel e compativel com a conservacao do momento linear.

2.3.1 Colisao elastica

Seja o caso da colisao elastica unidimensional de dois corpos de massas m; e mg, cujas velocidades
antes e depois da colisao sao vy;, v9; € U1y, Vay, respectivamente. Nesse caso, além da conservagao do
momento linear, a energia cinética também se conserva, isto é,

1 1 1

577111)% + §m2v§i = Emlvff + §m2’05f (22)
As Eqs.21 e 22 podem ser simplificadas para
my (v — v1p) = Mo (Vap — Va;) (23)
e
my (vi — U%f) = my (vgf — v%z) (24)

Dividindo a Eq.24 pela Eq.23 e, em seguida, reagrupando os termos, obtém-se

U1y — V2 = Vof — V1f (25)



A Eq.25 mostra que, para colisoes elasticas unidimensionais, a velocidade relativa de aproximacao
dos corpos antes da colisao ¢ igual a velocidade relativa de separacao depois da colisao. A velocidade
vif, depois da colisao, pode ser calculada substituindo a equagao voy = vi; + v1y — vy;, obtida da
Eq.25, na Eq.23 e resolvendo-a para vi¢. Do mesmo modo, a velocidade vy, depois da colisao, pode
ser calculada substituindo a equagao vy = vaf + v9; — vy, obtida da Eq.25, na Eq.23 e resolvendo-a
para vsy.

my — Mo 2m2 2m1 o — 1Ny
’Ulf = — | Uy + | — V9; [§ Ugf = — | Uy + | — V2; (26)
my + mo mi + mo mi + Mo my + Mo
Existem vérios casos de interesse particular. Por exemplo, quando os corpos tem massas iguais,
my1 = Mo, as equacoes anteriores fornecem:

V1f = Vg € Vaf = V1

Essas equacoes mostram que, para colisoes elasticas unidimensionais de dois corpos de massas idén-
ticas, os corpos simplesmente trocam de velocidades.

Outro caso interessante ocorre quando um corpo, por exemplo o de massa mo, esta inicialmente em
repouso. Nesse caso, vy; = 0, e as Egs. 26 tornam-se

g (Mazme o (2m
1f my + ms 17 2f my - ma 1¢

Nesse caso particular, se m; = mo, tem-se vy = 0 e voy = v1y. Assim, o primeiro corpo para repenti-
namente e o segundo arranca com a velocidade que o primeiro tinha inicialmente. Se, entretanto,
my >> my, tem-se vy & —vy; e vgy & 0. Assim, quando um corpo leve colide com outro pesado, em
repouso, a velocidade do corpo leve é praticamente invertida e o corpo pesado permanece pratica-
mente em repouso. Se, finalmente, my << my, tem-se vy ~ vy; € Vo ~ 2vy;,. Assim, a velocidade do
corpo pesado incidente praticamente nao é influenciada pela colisao com o corpo leve estacionario,
mas o corpo leve adquire uma velocidade aproximadamente igual ao dobro da velocidade do corpo
incidente.

2.3.2 Colisao inelastica

Se a colisao € wineldstica entao, por definicdo, a energia cinética nao se conserva. A energia
cinética final deve ser menor do que seu valor inicial e a diferenca é convertida, por exemplo, em
calor ou em energia potencial de deformacao. Também, a energia cinética final pode exceder a ini-
cial, quando uma determinada energia potencial for liberada durante a colisao. Em qualquer caso, a
conservacao do momento linear e da energia total ainda serao mantidas.

2.3.3 Colisao perfeitamente inelastica

Finalmente, seja o caso de uma colisao perfeitamente ineldstica, onde os dois corpos permanecem
juntos depois da colisao, com uma velocidade final 7y. Nao é necessario restringir a discussao a um
movimento unidimensional. Usando somente o principio da conservagao do momento linear, obtém-se

myUy; + Mals; = (M + my) Uf (27)

Esta equagao permite determinar vy quando se conhece ¥7; e ;.
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Material Necessario

Trilho de ar, carrinho com sistema macho, carrinho com sistema fémea, 2 cilindros metalicos de
massas 50 g, dois sensores fotoelétricos, disparador eletronico e cronémetro digital.

4

4.1

Procedimento Experimental

Coleta dos dados

Coloque a intensidade do gerador de fluxo de ar na posi¢ao 5 e ligue-o. Atenc¢ao! nunca
mova o carrinho sobre o trilho de ar sem que o gerador de fluxo de ar esteja
ligado. Isso pode riscar e danificar definitivamente a escala do trilho de ar. Faca as
devidas conexoes dos sensores fotoelétrico do trilho de ar com o crondémetro digital e o sistema
disparador, conforme mostra a fotografia da Fig.2. Neste experimento, o cronémetro digital
devera ser ajustado na fungao F'7, correspondente a "choque inelastico".

T |
'""”‘“m“
M) . _

=

Fig. 2: Montagem experimental necessaria para a colisao inelética.

. As colisoes serao efetuadas por dois carrinhos, que serdo denominados de carrinho 1, de massa

me1, e carrinho 2, de massa mg. A Fig.3(a) mostra todos os componentes que compoem esses
carrinhos. O carrinho 1 é dotado, de um lado, por um sistema macho na forma de uma ponteira
metélica e, do outro lado, por um pequeno ima cuja fun¢ao serd prender o carrinho na bobina
de retencao e disparo. O carrinho 2 é dotado, de um lado, por um sistema fémea formado por
uma pequena quantidade de massa de modelar e, do outro lado, por uma mola que tem como
funcao diminuir os impactos do carrinho no final do trajeto sobre o trilho de ar. A massa de
modelar no carrinho 2 permite a juncao dos carrinhos ap6s a colisao e promove a condicao
de colisao perfeitamente inelastica. Nesse caso, antes da colisao, o carrinho 2 devera estar em
repouso.

. Para que as colisoes sejam executadas por objetos de massas diferentes, dois discos metélicos

de massas idénticas serao acoplados em um dos carrinhos enquanto que o outro ficara vazio.
Como mostrado na fotografia da Fig.3(b) e (c), use a balanca tri-escala para medir a massa
me1 do carrinho 1, a massa m. do carrinho alvo e a massa my;; de um dos discos metalicos.
Anote todos os valores obtidos e as respectivas incertezas na Tab.1.

me1 + 5mcl (kg) me2 + 5mc2 (kg) M;s + 5mdis (kg)

Tab. 1: Massas e respectivas incertezas do carrinho 1, do carrinho 2 e de um dos discos metalicos.

4. Mantendo os carrinhos sobre o trilho de ar, faca o nivelamento mecanico do mesmo atuando no

parafuso nivelador, como mostra a fotografia da Fig.4. O nivelamento serd alcancado quando
os carrinhos ficarem praticamente parados sobre o trilho de ar.

7



; parafuso nivelador
carrinhos

flutuando

Fig. 4: Nivelamento do trilho de ar.

Dois sensores fotoelétricos, simbolizados por Sy e S;, serao colocados em diferentes posicoes
no trilho de ar, para medidas simultaneas dos intervalos de tempos das passagens dos corpos
antes e depois da colisdao. Usando um dos carrinhos, verifique se o sensor S esta na posicao
correspondente & marca zo = 300 mm, como mostra a fotografia da Fig.5(a). Do mesmo modo,
verifique se o sensor 57 estd na posicao correspondente a marca x; = 800 mm, como mostra a
fotografia da Fig.5(b).

K alinhamento na
alinhamento na ¢ ‘ marca do 800 mm)

marca do 300.mm ¥ \

Fig. 5: Alinhamento dos sensores nas marcas (a) 300 mm e (b)800 mm.

Nessa pratica, serao efetuadas trés colisdes perfeitamente inelasticas entre corpos A e B, cujas
relagoes de massas serao modificadas em cada caso. O corpo A serd o carrinho impulsionado
para a colisdo, enquanto o corpo B serd o carrinho que sofrerd a colisao. Em todos os casos,
apos a colisao, os corpos A e B saem juntos no mesmo sentido do movimento do corpo A.
No primeiro caso, denominado de colisao 1, o carrinho 1 serd carregado com os dois discos
metélicos, enquanto que o carrinho 2 ficard vazio, como mostra a fotografia da Fig.6(a). No
segundo caso, denominado de colis@o 2, o carrinho 1 ficard vazio, enquanto que o carrinho 2
serd carregado com os dois discos metélicos,como mostra a fotografia da Fig.6(b). No terceiro
caso, denominado de colisao 3, ambos os carrinhos ficardao vazios, como mostra a fotografia
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da Fig.6(c).

carrinho carregado

|

carrinhos descarregado

carrinhos descarregado

Fig. 6: (a) Colisao 1,(b) colisdo 2 e (c) colisao 3.

Prepare o experimento para efetuar a colis@éo 1. Calcule e anote na Tab.2(a) a massa m4 do
corpo A e a massa myp dos corpos A e B que sairao juntos apds a colisdo e as respectivas
incertezas 0m4 e 0map. Utilize os métodos de propagacao de incerteza para esses calculos.

Ajuste o cronémetro digital na funcao F'7 e pressione a tecla correspondente a O K para preparar
o inicio do experimento. Mantenha o corpo A preso na bobina de retencao e disparo e segure
cuidadosamente o corpo B mantendo-o em repouso numa posi¢ao imediatamente anterior ao
sensor S7. Solte o corpo B e, simultaneamente, pressione o botao disparador da fonte da bobina
de retencao e disparo para impulsionar o corpo A em direcao ao corpo B.

Apos o experimento, pressione vérias vezes a tecla 3 do cronémetro digital, observe e anote na
Tab.2(a), todos os tempos, medidos pelos sensores Sy e Sp, correspondentes, repectivamente,
aos movimentos do corpo A antes da colisao e dos corpos A e B juntos apds a colisdo. A
fotografia da Fig.7 mostra as indicacoes dos tempos, medidos pelos sensores Sy e S7, na tela
do cronometro digital.

Prepare agora o experimento para efetuar a colisdo 2. Calcule e anote na Tab.2(b) a massa m 4
do corpo A e a massa myp dos corpos A e B que sairdao juntos apds a colisao e as respectivas
incertezas 0my e dmyp. Utilize os métodos de propagacao de incerteza também para esses



Fig. 7: (a) Escolha do sensor S1,(b) observagao dos tempos medidos pelo sensor S1 e (c) observagao
dos tempos medidos pelo sensor S0.

11.

4.2

calculos. Repita o passo 8 também para este caso e na Tab.2(b), anote todos os tempos
medidos pelos sensores Sy e S].

Prepare agora o experimento para efetuar a colisdo 3. Calcule e anote na Tab.2(c) a massa m 4
do corpo A e a massa m p dos corpos A e B que sairdao juntos apds a colisao e as respectivas
incertezas 0my e dmyp. Utilize os métodos de propagacao de incerteza também para esses
calculos. Repita o passo 8 também para este caso e na Tab.2(c), anote todos os tempos
medidos pelos sensores Sy e Sy.

Tratamento dos dados

. Calcule e anote na Tab.3(a), (b) e (c) todos os intervalos de tempo At e At 4p, correspondentes

ao delocamento Az = 0,018 m do corpo A antes da colisao e dos corpos A e B juntos apos a
colisao, para os trés casos avaliados anteriormente. Esse deslocamento se refere a um periodo
do padrao (escuro claro) gravado na placa de acrilico colocada em cima dos carrinhos.

. Calcule e anote na Tab.3, os intervalos de tempos médios (Ats), (Atap) e as respectivas

incertezas 0 At 4, At g, correspondentes ao delocamento Az = 0,018 m do corpo A antes da
colisao e dos corpos A e B juntos apos a colisao, para os trés casos avaliados anteriormente.

Calcule os valores médios (v4), (vap) e as respectivas incertezas v, Jvap das velocidades do
corpo A antes da colisao e dos corpos A e B juntos apos a colisdo, para os trés casos avaliados
anteriormente. Para esses célculos, utilize as seguintes formula que incluem propagacoes de
incertezas apropriadas:

Ax n ATOAL 4 Az n ATdAt4p

(va) £ vy = ALY <AtA)2 (vap) £ dvap =~ (Dtan) <AtAB>2

Calcule os valores médios (pa), (pap) e as respectivas incertezas dpa, 0pap dos momentos
lineares do corpo A antes da colisdao e dos corpos A e B juntos apo6s a colisao, para os trés
casos avaliados anteriormente. Para esses cdlculos, utilize as seguintes formula que incluem
propagacoes de incertezas apropriadas:

(pa) £ 0pa = (ma) (va) £/ (0a)? 2 + (ma)? 603

(as) % pan = (mas) (vap) £\ (0an)> 6 + (mag)* 0%

Calcule os valores médios (K4), (Kap) e as respectivas incertezas 0K 4, 0K4p das energias
cinéticas do corpo A antes da colisdo e dos corpos A e B juntos ap6s a colisdo, para os trés
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casos avaliados anteriormente. Para esses calculos, utilize as seguintes formula que incluem
propagacoes de incertezas apropriadas:

<KA> + (5KA = % <mA> <’UA>2 + %\/<UA>4 5m?4 + 2 <UA>2 <mA>2 (5?}124

1 1
(Ka) 4 6Kan = 5 (ma) (oan)’ & 5/ (van) " 6m3 5 + 2 (0an)’ (man)” 603

4.3 Conclusoes

1. Baseado nos resultados anteriores, é possivel afirmar que o momento linear é conservado du-
rante a colisao perfeitamente inelastica? A energia cinética é conservada durante essa colisao?
Discuta e justifique esses questionamentos no seu relatorio.
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Tabela (a) - colisao 1

sensor Sy sensor S
ma £ 0my = (kg) | map £ dmap = (kg)
to = ty =
t, = t =
to = ty =
tg = t3 =
t4 - t4 -
t5 == t5 ==
t6 - t6 ==
tr = 1 —
tg = ts =
tg = tg =
Tabela (b) - colisao 2 |
sensor Sy sensor S
ma & 0my = (kg) | map £ dmap = (kg)
lo = to =
t = b =
1o = 1o =
I3 = I3 =
ty = ly =
ls = ls =
lg = le =
tr = tr =
lg = lg =
lg = lg =
Tabela (c) - colisao 3 |
sensor S sensor S
mA:I:5mA: (k)g) mABj:5mAB = (k?g)
lo = to =
t = b1 =
ty = lo =
I3 = I3 =
ty = ly =
ls = ls =
le = lg =
t7 = t7 =
lg = lg =
lg = tg =

Tab. 2: Tabela de dados para os casos, (a) colisao 1, (b) colisao 2 e (c) colisao 3.
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Tabela (a) - colisao 1

sensor Sy Ax =0,018m sensor S Axr =0,018 m
AtA(S) AtAB(S)
t1 — to = t1 — to =
tz - tl = tg - tl =
t3 - tz == t3 - tg -
ty —t3 = ty —t3 =
ts — tg = ts — ty =
tg — t5 = tg — l5 =
tr — lg = tr —tg =
tg - t7 = tg - t7 -
tg - tg - tg - tg -
<AtA> + (SAtA = (8) <AtAB> + 5AtAB = (S)

Tabela (b) - colisao 2

sensor Sy Ar =0,018 m sensor Sy Az =0,018 m
AtA<S) AtAB(S)
t1 —tyg = t1 —ty =
to —t1 = to — 11 =
tg — 1y = t3 — 1y =
t4 - tg - t4 - t3 =
t5 - t4 == t5 - t4 -
tg — t5 = te — t5 =
tr —tg = tr —tg =
tg — b7 = tg — by =
tg —tg = tg — tg =
<AtA> + (5AtA = (S) <AtAB> + 5AiAB = (S)

Tabela (c) - colisao 3

sensor Sy Ax =0,018m sensor S Axr =0,018m
AtA(S) AtAB(S)
t1 —ty = t1 —tg =
to —t1 = to —t1 =
ty — by = ty — 1y =
ty — tg = ty —t3 =
t5 - t4 - t5 - t4 ==
tﬁ - t5 - t6 - t5 ==
t7 —tg = tr — tg =
te — t; = P —
ty — tg = to — tg =
<AtA> + (SAtA = (S) <AtAB> + 5AtAB = (S)

Tab. 3: Tabela de dados para os casos, (a) colisdo 1, (b) colisdo 2 e (¢) colisdo 3.
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