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Introducao

A mecanica das colisoes esta vinculada a interacao entre dois ou mais
corpos com transferéncia mutua de momento e energia. O chamado
“"Ber¢o de Newton” € o exemplo classico do problema de colisdes em uma
dimensao. Para conhecer o comportamento final dos corpos, faz-se uso
das leis de conservacao de energia € momento linear. Contudo, para trés
ou mais esferas, nao € possivel especificar a evoluc¢ao temporal dos corpos
sem conhecimento explicito do tipo de for¢ca de contato entre as esferas.

Figura 1: Tlustracdo artistica do chamado Ber¢co de Newton.

Neste trabalho, revisamos o estudo das colisoes elasticas e inelasticas
e reproduzimos o artigo [2] com o auxilio do software Mathematica. Pos-
teriormente, analisamos o comportamento apos as esferas interagirem sob
uma for¢a de contato do tipo degrau e finalizamos generalizando para n
COrpos.

ColisoOes

Na primeira parte do trabalho, estudamos a tfor¢a de contato entre dois
corpos vizinhos como sendo:

F.(6) = a0® seod > () 0
0 se 0 < ()

onde a € uma constante positiva, o0 € a distancia em relacao ao ponto onde

as esferas estao ’somente em contato”e « € um parametro que, depen-
dendo do valor, representa algum tipo de for¢a, como por exemplo:

o >> 1, repulsao forte (hard core)

o= %, for¢a de contato de Hertz

a = 1, le1 de Hooke (for¢ca harmonica truncada)
a << 1, for¢a do tipo “escada”

Para os calculos, consideramos m = r = 1 e que a esfera incidente estava
com velocidade constante v, € as demais em repouso.

Generalizando a analise, consideremos 2 bolinhascom 1 <7 < n. O
sistema de equacoes € dado por:

sz(t) — F[SIZ‘Z(t) — $i_1<t) — 2] — F[$Z+1(t) — ZEz(t) — 2] (2)

e as condi¢coes 1niciais sao:

(0) 0, ser=1 3)
X —
20, se1>1
, I, se1=1
2;(0) = . (4)
0, se1>1

Inserindo o codigo no Mathematica, o usuario pode escolher o namero
de esferas a ser calculado. O grafico abaixo 1lustra o resultado da posic¢ao
das esferas em funcao do tempo para um sistema de S5 esferas:
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Figura 2: Grafico da posi¢ao em funcdo do tempo para 5 esferas.
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Na segunda parte do projeto, analisamos um sistema composto por n
esferas submetido a forca do tipo degrau abaixo:

0 seod <
F = - )
Fo seo > ¢
onde definimos £ como sendo um parametro no qual uma esfera pode pe-
netrar na outra sem sentir quaisquer for¢as. O grafico abaixo 1ilustra tal

s1tuacao:

Figura 3: Forg¢a constante entre as esferas. Vemos que F{y comeca a agir a partir de um certo valor o > €.

Analogamente a primeira parte, pudemos generalizar a coordenada g;
como a posi¢ao entre duas esteras vizinhas, dada por:

Qj — ij —ij+1—|—2R (6)

com 7 = 1,2,...,n — 1, n € o numero de bolinhas, R oraio e x; € a
posicao da j-ésima esfera. Assim, teremos um sistema composto por n — 1
equacoes diferenciais acopladas e, consequentemente, n — 1 graficos do
movimento a serem analisados.

Para o caso particular da interagao entre tr€s esferas consideramos a
equacao (3). Neste caso, a esfera 1 esta com velocidade constante v e 1n-
cide na direcdo das outras duas, 1inicialmente em repouso. ApoOs as esferas
1 e 2 estarem a uma distancia &, a for¢ca F comeca a agir. Contudo, as
esferas 2 e 3 também entram em contato. A situag¢ao € dada, portanto,
pela acao simultanea das trés esferas pela torca Fj. Concluimos que, para

_ 1mw? - : : : .
§ = 57+, O sistema se comporta como dois subsistemas isolados: para

t < tZQ,Fglpenas as esferas 1 e 2 interagem, enquanto que parat > t-, ha
interagao somente entre as esferas 2 € 3, onde ¢, € o instante de tempo no
qual b(t) (= ¢o(t), equacgdo (6) com j = 2) passa por £. Assim, temos co-
lisOes binarias e, portanto, as velocidades finais sao: &1 finu = T2fina = 0

C $.Sfinal — V.

Conclusoes

Em suma, pudemos reproduzir o artigo [2] de modo a compreender
o funcionamento dos sistemas fisicos da mecanica das colisoes. Além
disso, fomos capazes de generalizar o Berco de Newton para um sistema
composto por n esteras, com o auxilio do Mathematica. Além disso,
esbocamos os graficos para cada equacao do movimento em func¢ao do
tempo. Posteriormente, generalizamos a analise para n esferas.
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