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26 Colisoes bidimensionais

Considere uma situacdo em que uma particula de massa m] move-se para a direita ao longo
do eixo x com velocidade via e colide com uma particula de massa my inicialmente em
repouso na origem do sistema de coordenadas. Apos a colisdo, a particula 1 passa a mover-se
com velocidade vip fazendo um angulo 6 com a direcdo de incidéncia; a particula 2 passa a
mover-se com velocidade vop fazendo um angulo ¢ com a dire¢do de incidéncia. Numa
situacdo simples em que nao existem forgas externas atuando no sistema, nao ha variagao da
energia interna, as massas sao iguais e, ignorando qualquer possivel movimento de rotagdo, a

conservacao da energia cinética E = vsmv? e do momento linear p =mv levam a:
2 2 2
Via” =VIb T V2b
Via= Vib T V2b

A segunda equacdo pode ser reescrita como v2p = Via — Vib, que, elevada ao quadrado fica
V2b * V2b = (V1a — V1b) * (V1a — Vib), ou ainda V2b2 = v1a2 + v1b2 — 2 v1aV1b cosb. Substituindo

vzb2 pela expressao que pode ser obtida da primeira equagao, obtemos finalmente:
cosO =vip/ via

A conservagao do momento na dire¢do perpendicular a direcdo de incidéncia da particula 1
nos diz que vip sin® = vyp sing. Elevando os dois lados desta igualdade ao quadrado e

lembrando que sin?0 =1 — COSZG, chegamos a:
sing = vip/ via = cosd

Esta relagdo expressa o fato de que, em colisdes deste tipo, o angulo entre as duas particulas
emergentes ¢ sempre 0 + ¢ = 90°.

O script a seguir simula uma colisio bidimensional em que ¢ sorteado um angulo de
espalhamento para a particula 1 e, a partir dele, determinados os valores dos modulos das
velocidades das duas particulas além do angulo de espalhamento da particula 2.
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<p style="text-align:center">
<canvas style="border: lpx solid" id="cnv" width="200" height="200">
</canvas>

</p>
<script>
var cw,ch;
var canvas = document.getElementById("cnv") ;
var max = canvas.attributes.length;
for (var 1 = 0; 1 < max; i++) {
if (canvas.attributes[i].nodeName == "width") {
cw = canvas.attributes[i].value;
} else if (canvas.attributes[i].nodeName == "height") ({
ch = canvas.attributes[i] .value;
}
}
var ctx = canvas.getContext ('2d');
var wxi = -1;
var wxf = +1;
var wyi = -1;
var wyf = +1;
var tc = new TransCoord(cw,ch,wxi,wyi,wxf,wyf);
var x1 = wxi;
var yl = 0;
var x2 = 0;

var y2 = 0;

var vo = 0.001;

var vlx = vo;

var vly = 0;

var v2x = 0;

var v2y = 0;

var r = (wxf-wxi)*0.01;

var dt = 100;

var intervalo = setlInterval('passo()',dt);
var colisao = 0;

function passo () {

// propaga as posicdes
x1l = x1 + vlix * dt;

vyl =yl + vly * dt;
X2 = x2 + v2x * dt;
y2 = y2 + v2y * dt;

// verifica se houve coliséao

if ((Math.abs(x1-x2)<(2*r))&&(colisao==0)) {
var theta = Math.random() * Math.PI/2;
var vla = Math.sqgrt (vix*vix+vly*vly) ;
var vlb = vla * Math.cos (theta);

var v2b = Math.sqgrt(vla*vla - vlb*vlb);
var phi = - (Math.PI/2 - theta);

vlix = vlb * Math.cos (theta);

vly = vlb * Math.sin(theta);

v2x = v2b * Math.cos (phi);

v2y = v2b * Math.sin (phi);
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colisao = 1;

}

// desenha particula 1
ctx.beginPath () ;
ctx.strokeStyle =
ctx.lineWidth = 1;
ctx.arc(tc.cx(xl),tc.cy(yl),2,0,2*Math.PI,1);
ctx.stroke() ;

"blue";

// desenha particula 2
ctx.beginPath () ;
ctx.strokeStyle =
ctx.lineWidth = 1;
ctx.arc(tc.cx(x2),tc.cy(y2),2,0,2*Math.PI,1);
ctx.stroke() ;

"red" ,.

// finaliza simulacdo quando particula 1 sai pela direita
if (x1>wxf) clearInterval (intervalo);

}

</script>

Resultado:

0000000000000 00C0COCOC O

MOVE | PARA |

Vig = |1.00 v2¢=10.00 vip= |0'01 v2b = |1'00
0=[89.23 =077

O script listado ndo reproduz totalmente o resultado apresentado, mas apenas o que acontece
no canvas, € mesmo assim sem a transformacdo de coordenadas necessaria para que
funcione. Ficard como exercicio para o leitor a implementar o que falta.

O script inicia logo apds a definicdo do canvas na por¢do HTML da listagem. A primeira
providéncia ¢ descobrir a largura (width) e a altura (height) do canvas, o que ¢ feito
buscando-os em seus atributos. O leitor interessado pode utilizar os termos apresentados em
uma busca se desejar aprofundar seus conhecimentos sobre a estrutura interna do canvas.
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Depois de obtidas as dimensdes do canvas e a referéncia para o contexto grafico, sdo
definidos os limites do "mundo" da simulacdo (wxi, wxf, wyi, wyf) € instanciada a
trasnformagdo de coordenadas. A seguir, sao inicializadas as componentes das posi¢des e
velocidades das particulas para ¢+ = 0, bem como o raio do circulo a ser desenhado e o
intervalo de tempo entre cada representagdo das particulas que se movem. Feito isso,
inicializado o temporizador, que chama a fungao passo () a cada 100 milissegundos.

O~

A funcdo passo faz o que dizem os seus comentdrios: (i) propaga as posi¢des das particulas.
(i) verifica se ocorreu uma colisdo; (iii) desenha as particulas nas novas posigcdes e (iv)
verifica se ¢ 0 momento de encerrar a simulagao.

Dessas agoes, a que talvez mereca algum comentario adicional € a verificagdo da ocorréncia
de uma colisdo. A primeira condi¢do, que compara a distdncia entre as duas particulas com a
soma dos seus raios, ¢ bastante Obvia: se for satisfeita, terd havido uma colisdo e um angulo
de espalhamento ¢ gerado e todos os parametros que dele dependem calculados.

Para algumas condigdes, entretanto, as novas posi¢des das particulas podem ser tais que a
distancia entre elas continua menor que soma dos raios, o que leva a um novo sorteio
indevido. Para impedir isso, foi colocada a segunda condi¢do, que deve somar-se a anterior
(note o operador "E" (&s) 16gico): a variavel logica colisao ndo pode ser verdadeira (ou 1,
no caso). Note que a variavel colisao € inicializada como falsa (ou 0, no caso) e modificada
para verdadeira na primeira vez que a condi¢do de colisao ¢ satisfeita.

Exercicios

1. O exemplo apresentado nao contém o codigo que define o objeto TransCoord, que faz
a transformacdo do sistema de coordenadas da simulagdo para o sistema de
coordenadas do canvas. Tente implementéd-la sem recorrer a outros exemplos que a
contém.

2. O exemplo apresentado ndo contém os botdes nem as caixas de texto para os valores
das velocidades antes e depois da colisdo, nem para os angulos de espalhamento.
Implemente o cddigo necessario para que aparegam e funcionem.

3. O angulo de espalhamento 6 da particula incidente esta relacionado com o parametro
de impacto da colisdo. Pesquise a definicdo de pardmetro de impacto e sua relagdo com
o angulo de espalhamento para colisdes entre discos rigidos de tamanho finito.
Modifique o script de modo que passe a sortear parametros de impacto ao invés de
angulos de espalhamento.

4. Utilize o resultado do exercicio anterior e obtenha a distribuigdo do angulo de
espalhamento para alguns milhares de particulas de raio R incidindo sobre outra
particula também de raio R com pardmetros de impacto que obedecam uma
distribui¢ao uniforme entre —2R e 2R.
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