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O que ¢ uma colisdo? HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Em F’sica, df-se o nome de colis<o a uma interas<o entre duas part’culas (dois
corpos) cuja duras«o Z extremamente curta na escala de tempo humana e onde hi
troca de momento linear e energia. Queremos estudar as poss’veis situas>es finais
depois que as part’'culas se afastam da regi<o de interas<o.
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Exemplo: Atﬁ

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

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




Exemplo historico: estrutura do atomo =0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Ernest Rutherford (1911): analisando o resultado do bombardeio de ftomos de
ouro com part’culas alfa, criou o primeiro modelo para o ftomo: um noecleo maciso
duro, pequeno e positivo, cercado por uma nuvem eletr™nica negativaPrimeiro
experimento de colis<o de part'culas sub-at™micas.

Flash of
Microscope
Fluorescent

@(X . . 9 screen
Scattering
angle
Polonium Gold
sample foil
Modelo de Thompson: previa Rutherford observou grandes deflexses,
deflex<o pequena das part'culas sugerindo um nucleo duro e pequeno
alfa \ t /
(x ______._.—-—'
o A - o . \
@’ """""""" Maximum deflection from -l
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

Crias<0 de pares elZtron-p—sitron

7

¥Colis>es entre part’culas elementares
(elZtron-elZtron, elZtron-pr—topetc.) s<o
responsiveis por quase toda a informae<o
gue temos sobre as foreas fundamentais da
natureza (exceto a gravitacional).

¥Essas colis>es s<0 geradas a partir da
aceleras<o das part'culas elementares em
grandes aceleradores de part’culas
(FermiLab, SLAC e LHC, “Large Hadron
Collider”).
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FOIFGW
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Exemplo: ColisOes entre atomos/moléculas;

Reas>es gu’'micas

Algumas orientas>es / (ELE)
¥ o’
e

relativas n<o favorecem
a reas<o qu’mica = B\g

(B E8 o @
5
H™E8

=) Na verdade, a tZcnica de bombardear um alvo por um feixe de part’culas,
estudando a seguir os resultados das colis>es das part’culas do feixe com o alvo,
continua sendo, hoje em dia, um dos instrumentos mais poderosos em F’sica para
um conhecimento melhor das chamadas @art'culas elementaresO e suas
interae>es.

F128 b 20 Semestre de 2012 6



Exemplos: Colisdes entre niicleos em estrelas, reatores "'k, IFGQW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Deuterium

an;i P , O™ Reae<<«0 nuclear principal no Sol:
o S Y 41H+2e ! “He + 2 neutrinos + 6 f—tons
¢ @)) Energia liberada = 26 MeV
Ty,
A Parce / \Alpha i 'H: noecleo de hidrogenio

“He: ncecleo de He ou part’culay

o (‘ (\ bHe-‘U

Lithium-6 — Deuterium Reaction

Uma das reae>es de fiss<o do 23%U:

Corae«<0 do reator nuclear
235U + N I 236u*! 140Xe + 94Sr + Zﬂ

Energia liberada= 200 MeV
(reas<0 em cadeia)
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Caracteristicas gerais de uma colisao

a) Foreas de Interae<o

As foreas de interae<o entre duas part’culas que colidem s<o foreas muito
Intensas e agem durante um intervalo de tempo extremamente curto.
"

Tl
h

2 21

AL t

t; t

N« Z necessitrio conhecer-se exatamente a forma do grifico F x t, pois n<o
nos interessa saber o que acontece durante a colis<o. O que interessa saber Z
como se encontra o sistema imediatamente depois da colis<o, conhecendo-se
como se encontrava imediatamente antes dela. Na realidade, Z o resultado da
colis<o que poderf nos dar informae>es a respeito da forea de interas<o no
sistema que colide, e n<«o o inverso.

Essencialmente, Z isso que se faz num acelerador de part’culas como o
Fermilab ou o LHC.

F128 b 20 Semestre de 2012 8



Forcas de Interacao

LIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

O resultado I'quido da forea de interas<o Z fazer variar o
momento linear das part’culas. Pela 22 lei de Newton:
t | te | s |

p ' n ' —
dt=## dt= |
#E Figg O 0= P = p -

A mtegral temporal da forea Z chamada impulso da forea:

J= jﬁdt:Aﬁ

L

Impulso = frea
sob a curva
1 (1D)

Ou seja, a varias<o do momento linear da part’cula
durante um intervalo de tempo Z igual ao impulso da forea
gue age sobre ela neste intervalo.

Como em geral n<o conhecemos F(t), recorremos ~
definie<o da forea mZdia durante o intervalo de tempo da

colis<o:
b ! | : '

: Ly
$:dt =#"1t Entdo: |p=#"l¢ ou #F":i

t;
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Impulso numa colisdo de bolas de bilhar. & L IFGQW

a 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
Av=1,0m/s

A variae<o de seu momento linear da bola atingida Z, em
m—dulo: Ap=mAv=0,3kgm/s=J
que Z o impulso transmitido pela bola branca na colis<o.

Se o contacto dura At= 103 s, a forra mZdia exercida na bola
£ (Fy= 2P = L~ 300N
At At
(Comparando F' com a forea peso das bolas, P =3,0 N,
ve-Se que a forea de interas<o Z muito maior que as foreas

externas.)
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FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

b) Impulso € Momento linear total do sistema

Vimos que durante uma colis<o as foreas internas do sistema s<o >> que as
foreas externas que podem agir sobre ele. Durante a colis<o podemos, pois,
desprezar as forsas externas (jf que o sistema Z agora isolado) e dizer que:

Omediatamente ap—s_uma colis<o, 0 momento total do sistema que colide 7
igual a0 momento total do sistema imediatamente antes da colis<o .O

(Em realidade, 0 momento total se conserva tambZm durante a colis<o, mas o
que acontece durante a colis<o n«o Z geralmente acess’vel s medidas). Se
houver foreas externas agindo sobre o sistema, Z bom lembrar que o momento
total n<o se conserva durante um intervalo de tempo finito qualquer, seja antes ou
depois da colis<o.

Da 32 lei de Newton: Elzz—E21 — j12: _j21 ! ! |!:)1= # " E)z (1)
O momento linear Z apenas transferido de uma part’cula ~ outra.
De (1) : I!Old! I!Ola: ! (I!OZd! I!OZa) = I!:)za! |!02d

D+ D= Pt Dy ! P=P

Obviamente, recuperamos a lei de conservas<o de momento linear (impulso
total nulo).
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Forca média de um jato de areia: colisdes em série "'L IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Uma sZrie de projZteis, todos com o mesmo momento linear, colide com um
alvo fixo. Discutir a forea mZdia exercida sobre o alvo.

projZteis

Se a colis«o Z tal que as
part’culas s<o absorvidas :
l'p =mv,” mv.= 0" nv

Inc

# U= %mvmc
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Cada colis<o transfere - >@ para o alvo, onde >f Z
a variae<o de momento linear de um projZtil em
uma colis<o . Se hf n colis>es num intervalo >§ o
impulso total transferido ao alvo Z:

1 J="nlp
A forea mZdia correspondente Z:
lF" = = 7 $ — #p
#1 #t

Se a colis<o Z tal que as
part’culas ricocheteiam:
l'p=mv," mv. =" mv_" mv_="2nmv

inc inc

# % 2 % .
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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.I' 0 mesmo momento linear que o outro.

[MC Types]
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c¢) Energia cinética total: ColisOes elasticas e inelasticas 3 1FQW

® Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Jt vimos que colis>es, por envolverem basicamente apenas foreas internas,
conservam o momento linear. E conservam a energia?

Embora a energia total seja sempre conservada, pode haver transformaes<«o da
energia cinZtica (inicialmente s— ht energia cinZtica) em outras formas de energia
(potencial, interna na forma de vibrae>es, calor, perdas por geraso de ondas
sonoras, etc.).

Se a energia cinZtica inicial do sistema Z totalmente recuperada ap—s aolis«o,
a colis<o Z chamada de colis<o elfstica .

Se n«, a colisco Z chamada de colis<o inelistica. Note que se houver
aumento da energia cinZtica (quando hi convers<«o de energia interna em cinZtica:
explos<o, por exemplo), a colis<o tambZm Z ineltstica.

Emumacoliscoelfstica ! K, =K,
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Colisoes elasticas unidimensionais O IFGW

v v
1
Antes: Q—a> ﬁ@
m, m,

Depois: L@ Vag.
mom,
2
Lembramos que: K:Emvz:i (mV)Z:p_
2 2m 2m

Assim, as equas>es bisicas para uma colis<o elfstica s<o:

$ Piat P2a=Pig T Paog (Conservas«o de momento linear)

# pla + p2a — pld pZd ( Conservas<o de energia cinZtica)

"2m, 2m, 2m, 2mz
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ColisOes elasticas unidimensionais O IFGW
$ Piat Poa=Pig T Poy No caso unidimensional, estas equacdes s3o
# PL. P PL . Py suficientes para determinar o estado final do
a + aA — m1ld 4 Fed

Lo om. 2 5 sistema, conhecido o estado 1nicial. N<0O o
M My “m 2 sao para o caso bidimensional.

Sendo dada a razio entre as massas k = ﬂ(ou as massas M € Mm,), escrevemos:
m,

n‘lvld-l_ nEVZd: rTlvla-l- n‘EVZa k(Vld! Vla) - I (VZd! VZa) (1)
MVyg + MV, = MV, + MoV, k(! V)= b (vt v2) @

Eliminando-se as solugdes triviais Vy 4= Vq, € Voq= V,, podemos dividir (2) por
(1), obtendo:

{k(vld! Vi) = 1 (V! V)

— ou finalmente:
Vld + Vla - V2d + V2a
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. o . . . :v
ColisOes elasticas unidimensionais HOIFGWV

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

A equacao (4) mostra que a velocidade
relativa troca de sinal em toda colisao
Vig! Vog = 1 (V! V) (4) elastica unidimensional, isto é, ela é
simplesmente invertida pela colisdo.

KV, +V,q =KV, +V,, (3)

— (kl l) V1a+2V2a

Vld -
| k+1
De (3) e (4) tira-se que: B ARCETS
| k+1

Explicitamente em termos das massas das particulas, podemos escrever:

Vag = oM FV' Bl
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Colisoes elasticas unidimensionais: casos '.’"L |
particulares 0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

1) massas iguais: (K=1)

Via=V2,
Voq =Via

( 0 estado final do sistema Z identico ao estado inicial: As part'culas trocam suas
velocidades!

' v, =0
Em particular, se a part'cula alvo | Via O
estt inicialmente em repouso, a Antes:
part’cula incidente para ap—s a m, m,

colis<o, como no bilhar. Isto Z: \!/1
a
€ V=0 = V=0 Depois: O O
m m,

(vaprox :Vafast ) Yia
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Exemplo: Um aliviador de stress para executivos &€ IFGQW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Isto pode acontecer! Pode isto acontecer?

ééeééeéé eééeéée

TN 23 45 1234 =" “‘--.,_2345 123 w‘z
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Colisoes elasticas unidimensionais: casos '.,}L |
particulares o’ instituto de Fisica Gleb Wataghin
2) Alvo em repouso € m<<m,

rn_L Vla

—

( : mzii
Vig %rvla
N tm, ©
_& 2m f m,
V2d Vla
U g +m, - : =
V Vog
1d @
Destas expressoes resultam:
m
m,

( Vld I (Vla

Voq ' @ftvla <<V1a (Vaprox :Vafast )
‘ o, ©

A

A part’cula incidente reverte sua velocidade e a part’cula alvo passa a se
mover lentamente, praticamente permanecendo em repouso.
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Colisoes elasticas unidimensionais: casos ",}k |
particulares o’ InstituvtodeFl'sica Gleb Wataghin
3) Alvo em repouso € m>>m,

_gm’ m,

Antes 2 O
2m, f m,
V2d = Vla
Jn+m, - ik
Destas expressoes resultam: V V
Depois 1 O o,
Vld ! Vla rnZ
my
Voq! 2v,,

A part’cula incidente n<o OsenteO a colis<o. A part’cula alvo passa a se
mover com o dobro da velocidade inicial da part’cula 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 € 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 b 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;
X3B! 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;

v E! a particula incidente e a particula alvo tém mesma massa.

[IMC Types]
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Moderacao de néutrons em reatores nucleares =0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

" IReatores nucleares a base de Ur%onio: p. ex.23°U + n!  40Xe + 94Sr + 2n

Os neutrons produzidos devem levar a novos processos de fiss<o, numa
reae<o em cadeia . Entretanto, eles s<o muito energZticos e, por iSso, pouco
eficientes para gerar novas reas>es. f preciso desacelerf-los (Omodert-losO).

Neutrons ! part’culas incidentes (m,)
???7?7?7?? 1 part’culas alvo (m,)

¥Se m,<<m,, 0s neutrons n«o OsentemO as colises.

¥Se m,>>m,, 0S neutrons s— s«o refletidos. _ m,

¥Situae<o ideal : m;Em, Vig = Via
A +m, ©

¥Hidrogenio seria perfeito (mpr_tonE M, .utron)» MAS 0 pr—ton captura o neutron
para formar o deuteron.

¥MDeutZrio funciona ! D,O (fgua pesada).

MTambZm se usa carbono (grafite ou parafina) ou ber’lio.
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ColisOes unidimensionais totalmente inelasticas L IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

antes depois
e =0 0~

Neste tipo de colis<o, a part’cula incidente Ogruda®@a part’'cula alvo. Pode-se
provar que essa situas<o representa a perda mixima de energia cinZtica numa
colis<o ineltstica em uma dimens«o.

n _( n ) — _my,,+tm,v,, —
mv,,™hi,Vv, =\m,tni, )v, q= = Veu
m,+m,

Como o centro de massa coincide com as duas part’culasOgrudadasCelas tem
gue se mover com a velocidade do centro de massa, que se mantZm constante. A
energia cinZtica final Z a energia cinZtica associada ao movimento do CM.
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Exemplo: Péndulo balistico FCIFaw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

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

Colis<o totalmente inelfstica:

— | —_ ml
MV, =(M+m,)v, ! V= V14
m,+m,
Conservae<«o de energia mec%onica ap—sa colis<o: ,
Vla
1 , - ~ " h
E(ml"'mz)vd :(ml"'mz)gh ' vy=y2gh m, d

Entdo: vla:ml+mzw/2gh
my

Numericamente, se:

m =109
m=4kg " v,= 3’81! /219,81 0,05 m/s=400m/s=1.400km/h
h=5cm ’
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Colisdes elasticas bidimensionais FCIFGW
| Antes Depois
la V
Q—» —————— vy, S€en 6, / 1d
m Q Q v,,C0S0
m, <8,
"*ﬁ: ;2 """"""""
Vamos considerar a part'cula-alvo em repouso (v,,=0)
Pi.=PistP,; (Conservaso de momento linear) O v, cos6,
l —Vv,,sen QZX v,
D 7 Esses 3 vetores definem um plano,
2d chamado de plano de colis«o . Isto Z, a
colis<o sempre ocorre em um plano (colis<o
12 bi-dimensional).
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ColisOes elasticas bidimensionais #CIFGW

Antes

Conservas<o do momento linear:

#P1, = Pyg COFPH P,y COFY
| 0=p,,ser?gp,,servg

Conservae<«o da energia
cinZtica:
2 2 2
Pia _ P | Pag

2m 2m, 2m,

F128 b 20 Semestre de 2012

Depois

28



ColisoOes elasticas bidimensionais & FOIFGw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

=p,,sen," p,,sen,

{pmzpwcog ,+p,,C09,

2 2 2
pla —_ pld + p2d

2m, B 2m, 2m, my

’
,
:
.
,
{ .
.
®_. .......
:

o
Se tivermos m,, m, e p,,, , teremos 3 T K>> -
ms .

equas>es e 4 inc—gnitas (0,4, Pogs 24 )

O sistema Z indeterminado. Precisamos h: o *
de mais informas<o que pode ser, por < &k °°”:etr° ®‘
exemplo, o par%metro de impactdb da € Impacto my :

colis<o de bolas de bilhar.

Obs: supondo que a forea entre as bolas Z exatamente normal ~ superf'cie no
ponto de contato, ?, fica definido a partir de b (a obtene<o de 2, a partir de b
requer sempre um modelo para a forea de intera«<o).
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ColisOes elasticas bidimensionais : massas iguais 0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

¥MNesse caso, podemos obter um resultado simples

2 2 2
pla — pld + p2d |

2m,  2m, 2m,

p12a = p12d + pgd (Conservas<o de energia cinZtica)

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

1 1
2 2 2 : - _
P1a=Pra T P24 +2p1d !pzd (Conservas«o de momento linear)

lgualando as duas equases:

P " Py=0 ! 6,+6,=90
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4 . . v
E assim mesmo na mesa de sinuca? U IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

\ ;
1
Na verdade, o movimento de rotacao

\
«
da bola branca, complica a anflise. Embora ) /
as bolas saiam da colis<o com dires>es R
perpendiculares entre si, ap—s um curto
tempo a bola branca toma um rumo

diferente!!
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Exemplo: Transferéncia de momento linear & IFGQW

Numa colis<o elfstica, uma part’cula de massa m;=1,0 kg incide com velocidade
v,,=10 m/s numa part’cula de massa m,=2,0 kg, inicialmente em repouso. Se a
colis<o deflete a part’cula 1 de um %ongulo de ?, = 30°, qual Z a velocidade da

part’cula 2 ap—s a colis<o?
Da conservae<«o de energia cinZtica:

2 2 2
Pia _ Pug + Pogq

2m  2m 2m,

Da figura temos: P Reescrevendo com! = m2/m1:
2 _ n 2 2
p2d pi_a pi_d # p2d - (pla! pld )
p2d =( P! Py)' (pla pld)
P53 = Pt Py " 2Pia Pig 6025-’1 N . [ v.=93ms
(1+") Py ! 21, COS#% Pyy + P (L *)=0 Comparando Paq: 1,=63
Substituindo os valores, temos: Vad =2,6m/s
EIRE
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. o . . . e
ColisOes elasticas unidimensionais $HOIFGWV

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

a) No R¢,, : 0 momento linear total do sistema Z nulo, antes e depois da
colis<o:

mV,,+mV,, =mV, +mV,, =0 .. Vi=V ey
V, =V, +Vy,
Vld :\/1"’1 = &:' ET/ ou Vld :V2d k:ﬂ: 2
V2d V2a /0 nl k" Vla V2a rnz

Mas, por conservas<o de energia = Nld‘: ’Vla\ e Md‘= Ma‘

Numa colis<o elfstica 1D repulsiva:

-1V Vld:!Vlae V2d:!V2a

2d

isto Z, a colis<o inverte as
velocidades das part'culas no Ry,
M N > mantendo seus m—dulos.
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ColisOes elasticas unidimensionais HCIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

b) No referencial do laboratério:

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

V,g = NE! EF=NE! BA=v,,! (Vi! Vo) =2V ! Vi {Vld =2V, ! Vv,
solucio:

V,q = NE+ ED=NE+BC=v,, + (Vo ! Vo) =2V ! V, Voy =2V ! V,

a

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

pelo coeficiente de restituicao “€” dado por:

t) e:IM

Vla l V2a
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