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O que ¢ uma colisao? HOUIFGW

Em Fisica, da-se o nome de colisdo a uma interacido entre duas particulas (dois
corpos) cuja duragao € extremamente curta na escala de tempo humana e onde ha
troca de momento linear e energia. Queremos estudar as possiveis situacdes finais
depois que as particulas se afastam da regido de interagao.
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Exemplo: Atﬁ

| eletrons sao “excitados”). Posteriormente, ao
perder essa energia excedente, as moléculas
. . .

=~ €mitem luz, criando a Aurora (Boreal ou




L ) ol::
Exemplo historico: estrutura do atomo “’ CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Ernest Rutherford (1911): analisando o resultado do bombardeio de atomos de
ouro com particulas alfa, criou o primeiro modelo para o atomo: um nucleo macigo
duro, pequeno e positivo, cercado por uma nuvem eletrénica negativa. Primeiro
experimento de colisao de particulas sub-atbmicas.
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Modelo de Thompson: previa Rutherford observou grandes deflexdes,
deflexao pequena das particulas sugerindo um nucleo duro e pequeno

alfa \ t /_/

Maximum deflection from
entire postive charge of ?
gold atom distributed through

arget nucleus
whole atom < 0.02 —_—— _¢ %€
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Exemplo: Particulas elementares CIFawv

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Criagao de pares eletron-positron

N . -

 Colisdes entre particulas elementares
(elétron-elétron, elétron-proton, etc.) sdo
responsaveis por quase toda a informacao
que temos sobre as forcas fundamentais da
natureza (exceto a gravitacional).

» Essas colisdes sao geradas a partir da
aceleracao das particulas elementares em
grandes aceleradores de particulas
(FermiLab, SLAC e LHC, “Large Hadron
Collider”).
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Exemplo: Colisoes entre atomos/moléculas; i CIFGW
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Reacbes quimicas

. ~ H /
Algumas orientacoes Co) EE
relativas ndo favorecem —
a reacao quimica = B\g

(B E8 o @
§
H™E8

=P Na verdade, a técnica de bombardear um alvo por um feixe de particulas,
estudando a seguir os resultados das colisbes das particulas do feixe com o alvo,
continua sendo, hoje em dia, um dos instrumentos mais poderosos em Fisica para
um conhecimento melhor das chamadas “particulas elementares” e suas
interacoes.
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Exemplos: Colisdes entre niicleos em estrelas, reatores "'k, IFGQW
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Deuterium

L"(“L'."S}i ?‘ OH Reagéo nuclear principal no Sol:
o S / 4'H + 2 e~ > “He + 2 neutrinos + 6 fétons
o) Energia liberada = 26 MeV
((@ C
Nprzﬂgj?lde / \A.pha . 'H: nucleo de hidrogénio

“He: nucleo de He ou particula

o (‘ (\ bHe-‘U

Lithium-6 — Deuterium Reaction

Uma das reacdes de fissdo do 23°U:

235 + n — 236y*—> 140Xe + 94Sr + 2n
Energia liberada= 200 MeV
(reacao em cadeia)

Coracao do reator nuclear
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Caracteristicas gerais de uma colisio FCIFGW
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a) Forcas de interacao

As forcas de interacdo entre duas particulas que colidem sao forcas muito
intensas e agem durante um intervalo de tempo extremamente curto.
i

m, ;

t; t

Nao é necessario conhecer-se exatamente a forma do grafico F x f, pois nao
nos interessa saber o que acontece durante a colisdo. O que interessa saber é
como se encontra o sistema imediatamente depois da colisdo, conhecendo-se
como se encontrava imediatamente antes dela. Na realidade, € o resultado da
colisdo que podera nos dar informacdes a respeito da forca de interacdo no
sistema que colide, e nao o inverso.

Essencialmente, é isso que se faz num acelerador de particulas como o
Fermilab ou o LHC.
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Forcas de Interacao FCIFaw
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O resultado liquido da forgca de interacao é fazer variar o Impulso = area

momento Iinear das particulas. Pela 22 lei de Newton: ; sob a curva
P (1D)

Jth J—pdt j =p~P=1p -

A mtegral temporal da forca € chamada impulso da forca:

J= j Fdi=Ap !

(a)

t; F

Ou seja, a variacao do momento linear da particula
durante um intervalo de tempo ¢é igual ao impulso da forca
gue age sobre ela neste intervalo. FF -

Como em geral nao conhecemos F(t), recorremos a
definicao da forca média durante o intervalo de tempo da
colisao:

t,

S -
det =(F)At Entao: Ap =(F)At ou (ﬁ)zAA—p <F>:A_p

! At
¢
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Impulso numa colisdo de bolas de bilhar. & L IFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Suponhamos que, ao ser atingida pela bola branca, uma
bola de bilhar adquira a velocidade de 1,0 m/s.

m=0,3kg
{szl,O m/s
A variacao de seu momento linear da bola atingida €, em
modulo: Ap=mAv=0,3kgm/s=J

gue € o impulso transmitido pela bola branca na colisao.

Se o contacto dura Ar= 103 s, a forca média exercida na bola

© Fy =22 — L 300N
At At
(Comparando (F) com a forca peso das bolas, P = 3,0 N,
vé-se que a forgca de interacdo € muito maior que as forcas

externas.)
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b) Impulso € Momento linear total do sistema FOIFGW

® Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Vimos que durante uma colisao as forcas internas do sistema sao >> que as
forcas externas que podem agir sobre ele. Durante a colisdo podemos, pois,
desprezar as forgas externas (ja que o sistema é agora isolado) e dizer que:

“ imediatamente apds uma colisdo, 0 momento total do sistema que colide &
igual ao momento total do sistema imediatamente antes da colisao.”

(Em realidade, o momento total se conserva também durante a colisao, mas o
que acontece durante a colisao nao € geralmente acessivel as medidas). Se
houver forcas externas agindo sobre o sistema, € bom lembrar que 0 momento
total ndo se conserva durante um intervalo de tempo finito qualquer, seja antes ou
depois da colisao.

Da3tleide Newton:  Fp=—Fy =J . =-J, = A =—245, ()

O momento linear é apenas transferido de uma particula a outra.

De (1): 51(1_1_51(1: - (ﬁZd_pZa) - p2a_52d
ﬁla+ﬁ2a:ﬁld+ﬁ2d = P = F,

Obviamente, recuperamos a lei de conservacao de momento linear (impulso
total nulo).

F128 — 20 Semestre de 2012 11



Forca média de um jato de areia: colisdes em série "'L IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Uma série de projéteis, todos com o0 mesmo momento linear, colide com um
alvo fixo. Discutir a forca média exercida sobre o alvo.

projéeteis

Se a colisdo é tal que as

particulas sao absorvidas:

Ap =mv,—myv = 0—mv

F128 — 20 Semestre de 2012

Cada colisao transfere -Dp para o alvo, onde Dp é
a variacao de momento linear de um projétil em
uma colisao. Se ha n colisdes num intervalo Dt, o
impulso total transferido ao alvo é:

AJ=—nAp
A forca média correspondente é:
AJ
Fy=—=- " A
) At At P

Se a colisdo é tal que as
particulas ricocheteiam:

Ap =mv, —myv, = —my —mv, = —2my,
a mc mc mc

12
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Q1: Impulso e momento linear FOIFGW

Dois corpos de massas diferentes, em repouso sobre uma
superficie sem atrito, sdo submetidos a for¢as horizontais iguais
agindo durante o mesmo intervalo de tempo. Assim que essas forgas
forem removidas, o corpo de massa maior tera:

X A. amaior velocidade:

X B. a maior aceleracao;

X C. o maior momento linear;

X D. o menor momento linear;

v/ E. 0 mesmo momento linear que o outro.
[MC Types]
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SFOIFGW
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c) Energia cinética total: ColisOes elasticas e inelasticas

Ja vimos que colisdes, por envolverem basicamente apenas forcas internas,
conservam o momento linear. E conservam a energia?

Embora a energia total seja sempre conservada, pode haver transformacao da
energia cinética (inicialmente s6 ha energia cinética) em outras formas de energia
(potencial, interna na forma de vibragdes, calor, perdas por geracdo de ondas
sonoras, etc.).

Se a energia cinética inicial do sistema € totalmente recuperada apoés a colisao,
a colisao é chamada de colisgo elastica.

Se nao, a colisdo € chamada de colisdo inelastica. Note que se houver
aumento da energia cinética (quando ha conversao de energia interna em cinética:
explosao, por exemplo), a colisao também € inelastica.

Emuma colisdoelastica = K =K,
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ColisOes elasticas unidimensionais

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

‘_; a ‘_; a
Antes: ©—1> ;Q

m
1 m2
Depois: Vig Q‘_;Zd
pois: _@ _2d
me
2
Lembramos que: K:lmvzzi (mv)zzp_
2m 2m

Assim, as equacoOes basicas para uma colisao elastica sao:

PiaTP2.=P1a1 P24 (Conservagéo de momento linear)

2 2 2 2
Pia | Pra _ Pia | P2a  (Conservagso de energia cinética)
2m; 2m, 2m, 2m,

.
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Colisoes elasticas unidimensionais UFGW
( Prat Py =Dt p2 p No caso unidimensional, estas equacgoes sdao
I p2  pio pi o pl suficientes para determinar o estado final do
2’71: + 27}2; 2’;;[ + 2’; sistema, conhecido o estado inicial. Ndo o
1 2 1 2

\

sdao para o caso bidimensional.

~ m
Sendo dada a razio entre as massas k = —(ou as massas m1, € M, ), €SCrevemos:

m,

mlvld _'_m v _ mlvla +mzvza

k(vld _ vla) - = (Vzd — V2 (1)
2 2 > ) 2
mlvld +m2V2d = my, +m,v, k(vlzd —v,)=—(,—",) (2)

Eliminando-se as solugdes triviais v;;=v,;, € v,;= v, podemos dividir (2) por
(1), obtendo:

k(vld - vla) - = (VZd - v2a)
_ ou finalmente:
vld + vla T vzd + v2a
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Colisoes elasticas unidimensionais =0 IFGW
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A equacao (4) mostra que a velocidade
kvig s =hkvi, v, () relativa troca de sinal em toda colisao
Vig ™ Vo= (v, 7V, (4) elastica unidimensional, isto é, ela é
simplesmente invertida pela colisdo.

( (k=D)v, +2v,,
Vie =
k+1
De (3) e (4) tira-se que: kG-,
\ 2d k+1

Explicitamente em termos das massas das particulas, podemos escrever:

m,—m, 2m,
Vie = Vi, T Vou
2m, m,—m,
= — | —= |V
Voa Vi 24
m+m, m,+m,
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Colisoes elasticas unidimensionais: casos :’.‘L IEGW
particulares i

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

1) massas 1guais: (k=1)

Via=V2,
Voi=Via

( o estado final do sistema ¢é idéntico ao estado inicial: As particulas trocam suas
velocidades!

v, =0
i 2a
Em particular, se a particula alvo Via
2 i Antes: — O
esta inicialmente em repouso, a
particula incidente para apos a m m,
colisdo, como no bilhar. Isto é: ‘71
a
€ v,,=0 = v,=0. Depois: O Q—'
m, m,
v, =0

(vaprox :Vafast ) 1
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Exemplo: Um aliviador de stress para executivos &€ IFGQW
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Isto pode acontecer! Pode isto acontecer?

ééeééeéé eééeéée

TN 23 45 1234 =" “‘--.,_2345 123 w‘z
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Colisoes elasticas unidimensionais: casos o
: @=L IFGW
p artl Cul are S ®  instituto de Fisica Gleb Wataghin
2) Alvo em repouso e m,<<m,
( ( m,—m, ]v
Via = la
m,+m, O——
< ml vla
o} -
Vaa= la
\ m,+m, B B
Vid Vaa
Destas expressoes resultam: '_21
1
(Vig =V, ,
) 2m _
Vou = 1 1a <<V, (Vaprox — Vafast )
\ m2

A particula incidente reverte sua velocidade e a particula alvo passa a se
mover lentamente, praticamente permanecendo em repouso.
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Colisoes elasticas unidimensionais: casos o~
. =0 IFGW
p artl Cul are S ®  instituto de Fisica Gleb Wataghin
3) Alvo em repouso e m,>>m,

[ m—m,
Vie= la
m,+m, v
la

Antes O
2m, My
v j—
2d 1 m
m+m, | !
Destas expressoes resultam: _ 171 d ‘7261
Depois O >
Via=V1q i

m
—~ 1
Vv, =2V,

A particula incidente ndo “sente” a colisdo. A particula alvo passa a se
mover com o dobro da velocidade inicial da particula incidente.
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Exemplo

Voltando ao experimento com
M. >M

Terra bllhar pingue-pongue’

i) bola de basquete atingindo a Terra:

Vea = " Ve TV

ii) bola de pingue-pongue atingindo a bola de basquete:

! _ ! _
4 pd v pa 2V ___, Noreferencial onde a bola
de basquete esta em repouso
v =—3v =3v _____, .
pd pa No referencial do

laboratorio
iii) como altura é proporcional a v*:

Bola de pingue-pongue sobe a uma altura até 9 vezes mais altura inicial

LIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

(sistema de “propulsdo” usado por naves espaciais usando planetas e satélites naturais).

F128 — 20 Semestre de 2012
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Q2: Colisao #OIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Quando uma particula sofre uma colisao eldstica frontal com outra
particula, inicialmente em repouso, a maior fragao da energia cinética €
transferida se:

N A. aparticula incidente estd se movendo inicialmente muito depressa;
XB a particula incidente estd se movendo inicialmente muito devagar;
Xc a particula incidente tem massa muito maior que a particula alvo;
Xp a particula incidente tem massa muito menor que a particula alvo;

vE a particula incidente e a particula alvo tém mesma massa.

[IMC Types]
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Moderacao de n€utrons em reatores nucleares --.Q IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

> Reatores nucleares a base de Uranio: p. ex. 235U + n= 140Xe + %4Sr + 2n

Os néutrons produzidos devem levar a novos processos de fissdo, numa
reacao em cadeia. Entretanto, eles sdo muito energéticos e, por isso, pouco
eficientes para gerar novas reacoes. E preciso desacelera-los (“modera-los”).

Néutrons ® partl’culas incidentes (m,)

* Se m,<<m,, 0s néutrons ndo “sentem” as colisdes.
* Se m,>>m,, 0s néutrons so sao refletidos. m,—m,

* Situagao ideal: m,»m, Via= m. +m
1 T

la

* Hidrogénio seria perfeito (m,sion » Myauron)» Mas o proton captura o néutron
para formar o déuteron.

* Deutério funciona = D,0O (agua pesada).

« Também se usa carbono (grafite ou parafina) ou berilio.
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ColisOes unidimensionais totalmente inelasticas "'& IFGW
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antes depois
O Q o —
m
mtm,

Neste tipo de colisao, a particula incidente “gruda” na particula alvo. Pode-se
provar que essa situacao representa a perda maxima de energia cinética numa
colisdo inelastica em uma dimensao.

MV A _( n ) — _my,,tm,v,,
1 Vig THLV, ,=\myThi, )V, Va= = Veu
m,+m,

Como o centro de massa coincide com as duas particulas“grudadas”, elas tém
gue se mover com a velocidade do centro de massa, que se mantém constante. A
energia cinética final € a energia cinética associada ao movimento do CM.
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Exemplo: Péndulo balistico \C IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Uma bala se aloja num bloco de madeira e o conjunto se eleva de uma altura h.
Qual € a velocidade da bala imediatamente antes da colisdo?

Colisao totalmente inelastica:

_ : _ . m
my,, =(m+m,)v, = V,= Vig
m,+m,
Conservacao de energia mecanica apos a colisao: -
Vla
2(m +m, o =(m+m,)gh . v,=2gh m, e
m,+m
Entdo: vy, =—1—2/20h
m

Numericamente, se:

m,=10g

m,=4kg =v = =400 m/s=1.400 km/h

h=5cm
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o o . . .
ColisOes elasticas bidimensionais UFGW
Antes Depois

Vla Vv
Q_» ______ VigSen 6, /" “
Q Vv,,C0s6,

m
m, /&91
___<: __________________
\ 92
Vamos considerar a particula-alvo em repouso (v,,=0)
Pi.=PistP,; (Conservagcaode momento linear) O v, cos6,
l — v, sen @ x -
2d 2 de
D 7 Esses 3 vetores definem um plano,
2d chamado de plano de colisao. Isto €, a
colisao sempre ocorre em um plano (colisao
P bi-dimensional).
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ColisOes elasticas bidimensionais FCIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Antes Depois
vla =
C ) —— - Y
v,,Sen 6, /
. @
- B v,,€086,
2
___.(:'_/ }ﬁ ________________
Conservagao do momento linear: 0,
{pw =p,4€086,+p,,cos0, >
O=p,, senb,—p, send, Q vlz(,,cos@2
Conservacao da energia —v,,sen 6?2--\4 5
cinética 2d

pla pldezd
2m; 2m; 2m,
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Colisoes elasticas bidimensionais FCIFGawW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

P1,=P14,€086,+p,, 080,
O=p,,senb,—p, senb,

2 2 2
P _ P + P
2m1 27’1’11 2m2 ",

: ! X
Se tivermos m,, m, e p,,, teremos 3 1: Q} -
equacgdes e 4 incognitas (04, Pogs 91, &) M,

de mais informag&o que pode ser, por b: parametro

exemplo, o parametro de impacto b da U ITDEIEE ~—i

colisao de bolas de bilhar.

e
)
O sistema é indeterminado. Precisamos @

Obs: supondo que a forca entre as bolas é exatamente normal a superficie no
ponto de contato, q, fica definido a partir de b (a obtengéo de g, a partir de b
requer sempre um modelo para a forga de interagéo).
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ColisOes elasticas bidimensionais : massas iguais 0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

* Nesse caso, podemos obter um resultado simples

2 2 2
Pia _ P n Paa

— p12a :plzd +p§d (Conservacao de energia cinética)
2m; 2m; 2m,

1_51a — pld +1_52d = p12a — (1_5161 +1_52d )- (l_jm +l_52d)

Plza — Plzd +P22d +2]31d ']_52d (Conservagao de momento linear)

Igualando as duas equacoes:

Pu Pa=0 = 6,+6,=90°
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E assim mesmo na mesa de sinuca? U IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

6, +6, =907

\ 2 ;
1
Na verdade, o movimento de rotacao

\
«
da bola branca, complica a analise. Embora ) /
as bolas saiam da colisdo com diregcoes ) e
perpendiculares entre si, apds um curto
tempo a bola branca toma um rumo

diferente!!
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Exemplo: Transferéncia de momento linear ‘“’ CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Numa colisao elastica, uma particula de massa m,=1,0 kg incide com velocidade
v4,=10 m/s numa particula de massa m,=2,0 kg, inicialmente em repouso. Se a
colisao deflete a particula 1 de um angulo de g, = 30°, qual € a velocidade da
particula 2 apds a colisao?

Da conservacgao de energia cinética:

2 2 2
Py _ P n P

2m; 2m; 2m,

pla

Da figura temos:
I, 2 2 2
Pra=P1—Pu = DPrg = A (pla — P )
pzzd:(ﬁla_ﬁld)'(l_jm_];ld)
P2a=DPia ¥ Pry—2D1, P14 0S 6,

(1+/1)P12d -2p,, €086, p,,+ pfa(l—/l):o Comparando pzzd , Vid :92’3 mi 5 0,= 63°
Substituindo os valores, temos: vy =2,6m/s
, 10 100
Via _ﬁvld_T:O
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ColisOes elasticas unidimensionais

g
k IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

a) No R, : 0 momento linear total do sistema € nulo, antes e depois da

colisao:

mVyg+mVy =mp,, +ml,, =0 .

Vu _ W

la

Vi

&_1

k

V2d V2a

-2-)-

7

la

m

Mas, por conservacao de energia = ‘Vld‘:

2d

F128 — 20 Semestre de 2012

=V +vey
v, =V, +vey,
V2d m,
k=—=2
V2a mz

‘Vzd‘:

la ¢ 2a

Numa colisao elastica 1D repulsiva:

Vld:_Vla e V,y=-V,

a

isto &, a colisao inverte as
velocidades das particulas no Rgy,
mantendo seus modulos.
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Colisdes elasticas unidimensionais #CIFGW
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b) No referencial do laboratério:

Para passar do grafico (V' x ) no RCM para (v X ) no laboratorio, faz-se uma
translagao de —v,, sobre o eixo dos tempos. Entdo:

viy= NE-=EF=NE-BA=v, —(v,, vy )=2vey =V, Vie =2V, — Vi,
solucio:

v,;, = NE+ ED=NE+BC=v,,,+ (Vo) —V,,)=2V),—V,, Vou =2V, — Vs,

Obs: Este formalismo também se aplica a
colisOes inelasticas, com exce¢do de que agora
-|v,,  asvelocidades “invertidas” sdo multiplicadas

pelo coeficiente de restituicao “e” dado por:
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