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Momento linear e colisoes

Neste modulo apresentamos o conceito de momento linear, centro de massa, impulso de uma forga e
a lei de conservagao do momento do linear. Esses conceito sdo muitos importantes para analisar os
problemas de colisoes de objetos (particulas), sem o conhecimento detalhado das forgas envolvidas.
Na Figura 1.1, apresentamos um exemplo de colisao de dois carros, onde os conceitos mencionados
anteriormente, nos ajudam a entender e analisar o que aconteceu de uma forma simples, apesar da
complexidade do problema.

1.1 Momento linear

Na formulagao original da segunda lei da dindmica, Newton comecou definindo um grandeza de-
nominada de momento linear (também chamada de quantidade de movimento). A definigdo de
Newton do vetor momento linear () é:

p=mu. (1.1)

Figura 1.1: Colisao entre dois carros (Serway, 2018).
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Se a massa m nao varia com o tempo e derivando a equacao(1.1) em rela¢do ao tempo, obtemos:

dp dv -
d—f = md—qt} =md=F (segunda lei de Newton) . (1.2)

Entao, observamos que a forga resultante, é a taxa de variagdo temporal do momento. Vamos
agora analisar um problema de colisao entre duas particulas usando o conceito de momento linear.
Considere as duas particulas apresentadas na Figura 1.2(a), que estdo em rota de colisao. Analisando
o sistema composto pelas duas particulas antes, durante e depois da colisao temos que

—

Fres =0, (1.3)
onde F..s denota forga a resultante sobre o sistema. Logo, podemos concluir que:

= AP d(pL+ph)

res — — 5, — :6, 14
dt dt (14)

ou seja, o momento linear do sistema se conserva, Puntes = Pepois-

(b)

—

O (O~

Figura 1.2: Conservagao do momento linear do sistema: (a) antes da colisao; (b)
durante a colisao e (c) depois da colisao.

Quando observamos cada particula durante a colisao, elas experimentam forcas de contato, mas
pela terceira de Newton Fy(g)+Fy(1) = 0. Podemos, assim, generalizar a discussao sobre conservagao
do momento linear de forma a considerar forgas externas atuando sobre as particulas 1 e 2, ou seja:

dﬁl = (ext)
E=F1(2)+F1 ; (1.5)
dﬁl = (ext)
Somando as equagoes (1.5) e (1.6), temos
aP _ Fert (1.7)
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onde Flezt) = ﬁl(em) + ﬁéemt) e P= p1 + po. Se Filext) — 0, temos que

—

dP

E - 6 — ﬁantes - ﬁdepois~ (18)

No sistema de coordenadas cartesiano, a equagao (1.8) se desdobra em trés equagoes:

P(:aantes) = P(ac,depois)
P(y,antes) = P(y,depois)
P(z,antes) = P(z,depois) (19)

A condicao necesséria e suficiente para que o momento linear total de um sistema se conserve
é que a a resultante das forgas externas aplicadas ao sistema se anule.

Uma vez que a lei de conservacao do momento linear foi derivado das leis de Newton, ela é
valida em qualquer sistema de referéncia inercial. A lei da conservacao do momento linear esta
associada com a simetria espacial da natureza (Resnick, Halliday e Krane, 2003).

Na préxima secao, vamos discutir de forma objetiva o conceito centro de massa. Esse conceito
vai nos ajudar a entender vérios problemas fisicos complexos, como por exemplo, uma explosao de
uma granada, onde depois da explosao a granada é separada em varias partes.

1.2 Centro de massa

Em relacao a um referencia inercial, o vetor posi¢do do centro de massa de um sistema de N
particulas é definido como:

N

. 1 .

RCM = M E 1 m;r; 5 (110)
=

N . . S, -
onde a massa total M = )., m;, m; é a massa de cada particula e 7; é o vetor posi¢ao de cada
particula, que no sistema de coordenadas cartesiano é escrito:

T = Xt + i) + zik . (1.11)
Lembrando que se as particulas estiverem em movimento, entao, o vetor Rcops varia no tempo.

Supondo que a massa M do sistema de particulas permanega constante, a velocidade do centro
de massa é dada por:

= N N
_ dRcm 1 dr 1 R
e o momento linear do CM é dado por
N N
MVey =Y miti =Y pi = Pou - (1.13)
i=1 i=1

Derivando a equagao (1.13) em relagdo ao tempo, resulta em:

N N
Mdadcoy :Zmiai:ZE:FCM , (1.14)
i=1

=1
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onde podemos observar a segunda lei de Newton para o centro de massa e que apenas forcas externas,
que atuam sobre o sistema, podem alterar o movimento do centro de massa. Enquanto as forcas
internas aparecem aos pares obedecendo a terceira lei de Newton. Portanto, essas forcas se cancelar
aos pares ao somarmos suas contribui¢oes no calculo da forca resultante sobre o centro de massa do
sistema.

.
Podemos, assim, verificar que o centro de massa de um sistema de particulas, tendo massa
M, move-se como uma particula equivalente de massa M se moveria sob influéncia da forga
externa resultante sobre o sistema.

Explosao de projétil

Uma granada que estd caindo verticalmente explode em dois fragmentos iguais quando
se encontra a uma altura de 2000 m e tem uma velocidade para baixo de 60 m/s.
Imediatamente ap6s a explosao, um dos fragmentos esta se movendo para baixo com veloci-
dade de 80 m/s . Determine a posigao do centro de massa do sistema 10 s depois da explosao.

Solugao: 1° Meétodo: Desde que sabemos que as forgas externas nao variaram de-
vido a explosao, o centro de massa continua a se mover como se nao tivesse havido explosao.
Assim, depois da explosao, o centro de massa estard a uma altura dada por:

1
z2 = 2o+ Vot + 5th = 2000 — (60m/s)(10s) — (4,9m/s%)(10s)? = 910 m.

2° Método: Calculamos diretamente a posi¢do do centro de massa a partir das posigdes do
fragmentos 10 s apos a explos@o. Usando a equagao (1.13), podemos determinar a velocidade
do segundo fragmento, ou seja, (ver figura abaixo):

mVoy = %vl + %Ug — 2(—60m/s) = (—80m/s) + v — ve = —40m/s .

No instante t=10 s, os fragmentos 1 e 2 tém suas posi¢oes dadas por:

1
21 = 2o + vt + 59752 = 2000 — (80m/s)(10s) — (4,9m/s%)(10s)? = 710 m.

1
22 = 2, + voit + 5gt2 = 2000 — (40m/s)(10s) — (4,9m/s?)(10s)? = 1110 m.

Usando a equagao (1.10), temos:

m m

SAT 52 71041110
Ty = -2 27" _ 0+ =910 m.
m 2
00— "ol M :
2 g0 :
,_105:‘ 2000 m E 2000 m %‘“GCM T
Q‘J”‘ : ' 9’0'“7’“ . ngm‘ e
L ! r g L. 1

(a) (b) (c)
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1.3 Impulso de uma Forca

Impulso é a grandeza fisica que mede a variacio da quantidade de movimento de um objeto. E
causado pela acao de uma forca F' atuando durante um intervalo de tempo At. Uma pequena forga
aplicada durante muito tempo pode provocar a mesma variacao de quantidade de movimento que
uma forca grande aplicada durante pouco tempo. Ambas as forgas provocarao o mesmo impulso. A
unidade para o impulso, no Sistema Internacional (SI), é o newton segundo (N.s) ou newton vezes
segundo.

O momento de um corpo, que se comporta como uma particula, permanece constante, a menos
que o corpo seja submetido a uma forca externa. Para mudar o momento do corpo, podemos,
por exemplo, empurra-lo. Também podemos mudar o momento do corpo de modo mais violento,
fazendo-o colidir com um taco de beisebol, por exemplo. Em uma colisao, a forca exercida sobre
o corpo é de curta duragao, tem um moédulo elevado e provoca uma mudanca brusca do momento
do corpo. O impulso I é definido como sendo igual & variagdo da quantidade de movimento Ap' de
um corpo:

I=Ap (1.15)

Em situagoes onde a forga mostra-se constante ao longo do intervalo de atuacao, o impulso pode
também ser calculado a partir do produto entre a forca F' aplicada ao corpo e o intervalo de tempo
At durante o qual a forga atua.

I=FAt (1.16)

Em situagoes mais complicadas - onde a for¢a resultante F'(¢) atuando no corpo é variavel - a
equacao anterior contudo nao se aplica. Deve-se determinar o impulso nestes casos pela integracao
de F(t) no tempo:

I= /ﬁ(t)dt (1.17)

Colisoes ocorrem frequentemente, mas, antes de discutir situagoes mais complexas, vamos falar de
um tipo simples de colisao em que um corpo se comporta como uma particula (projétil) e colide
com outro corpo que se comporta como outra particula (alvo).

Suponha que o projétil seja uma bola, e o alvo seja um taco. A colisdo dura pouco tempo, mas
a forca que age sobre a bola é suficiente para inverter o movimento. A bola sofre a acdo de uma
forga F(t) que varia durante a colisdo e muda o momento linear da bola. A variacao esta relacionada
a forca por meio da segunda lei de Newton, escrita na forma F = dp/dt. Assim, no intervalo de
tempo dt, a variagdo do momento da bola é dada por:

dp = F(t)dt (1.18)

Podemos calcular a variagao total do momento da bola provocada pela colisao integrando ambos os
membros da Equacao 1.18 de um instante ¢;, imediatamente antes da colisao, até um instante ¢y,
imediatamente apdés a colisao:

ty tr o
/ dp = F(t)dt (1.19)
ti ti

O lado esquerdo da Eq. (1.19) nos déa a variacao do momento: py — p; = Ap. O lado direito nos da
o Impulso. A Equagao 1.19 também pode ser reescrita como:

Ap

b —Dpi =

(1.20)
(1.21)

~
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E na forma de componentes:

Apy = I, (1.22)
ty
Ptz — Pix = F:cdt (123)
t;
(1.24)
Apy =1, (1.25)
ty
Pty — Piy = /t Fydt (1.26)

Integracao de uma forca

Se a funcao F (t) for conhecida, podemos cal-
cular o Impulso (I) integrando a funcdo, e
obter, portanto, a variagdo do momento. Se
temos um grafico de F' em funcao do tempo
t, podemos obter o Impulso calculando a
area entre a curva e o eixo t, como na figura
ao lado.

Em muitas situagoes, nao sabemos como a
forca varia com o tempo, mas conhecemos o
mo6dulo médio da forga (F},4q) € a duragao
At = (ty — t;) da colisao. Nesse caso, po-

demos escrever o moédulo do impulso, como F
temos na figura (b), que mostra a forga mé-

dia em fungao do tempo. A area sob a curva

nesse grafico é igual a4 &rea sob a curva da s
forga real na figura (a), uma vez que as duas I
areas sao iguais a I, o médulo do impulso. t
Nas figuras: Em (a), a curva mostra o mo-
dulo da forga dependente do tempo F(t) que
age sobre a particula na colisdo. O modulo
do Impulso (f) da colisao é igual & area sob
a curva; Em (b), a for¢ca meédia produz a
mesma drea sob a curva. A altura do retangulo representa a forga média F}.q que age
sobre a particula no intervalo At. A area do retangulo é igual a area sob a curva do item (a)
e, portanto, também é igual ao médulo do impulso durante a colisao.

(a)

1.4 Colisao unidimensional

Nesta segao, vamos analisar o que acontecem com duas particulas quando colidem. O termo colisao
representa um evento durante o qual duas particulas se aproximam uma das outros e interagem por
meio de forcas. As forcas de interacdo sao consideradas muito maiores que quaisquer outras forcas
externas presentes.
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1.4.1 Colisao elastica

Na colisao elastica, é considerado que a energia cinética e o momento linear do sistema se conservam.
Considerando o exemplo apresentado na Figura (1.2), temos as seguintes equagoes para o caso de
uma colisao do tipo elastica:

1 1 1
T, =Ty — §m11}%i + §m2v%i = §mlv%f + ngvgf (1.27)
€
Di =Df — M1V + Ma¥2; = MV1f + MaVaf . (1.28)

Resolvendo as equagoes (1.27) e (1.28), temos as seguintes expressoes para determinar as velo-
cidades finais conhecendo as velocidades iniciais e as massas das particulas:

mi — msy 2my
. e 4 1.29
s <m1 + m2> i <m1 + mg) v2i ( )

2mq mg — mq
. e . 1.30
vgf—( ; 2)1)11—1—( ; 2)1}% ( )

Vamos agora analisar os casos particulares. Considerando que as massas sao iguais, mi = mo =
m, resulta:
Vif = V2 € UV2f = V15 - (1.31)

Considerando que vy; = 0 (particula 2 em repouso), resulta em:

mi — mso
. 1.32
vif (ml + m2> vl ( )

2
Vay = <L> i - (1.33)

mi + ms

Se m1 >> mg e considerando vy; = 0, vemos nas equagoes (1.32) e (1.33) que vif = vy;
e vyy = 2v1;. Isto é, quando uma particula muito pesada colide frontalmente com uma muita
leve inicialmente em repouso, a primeira continua seu movimento inalterado depois da colisao, e
a segunda ricocheteia com velocidade escalar igual a cerca de duas vezes a velocidade escalar da
pesada. Um exemplo de tal colisao é a de um dtomo pesado em movimento, como o urdnio, atingindo
um atomo leve, como hidrogénio (Serway e Jewett, 2018). Ja no caso de m; << mg e v9; = 0, entao
Vif = —V1; € Vof = 0.

1.4.2 Colisao inelastica

A colisao ineléstica se refere a situag@o onde a energia cinética do sistema nao se conserva. Consi-
derando que a forga resultante que atua sobre sistema ¢é nula, entdo podemos afirmar que na colisao
inelastica temos a conservagao do momento linear. Logo:

pi =Dy — M1V + M1V = Mivif + myvay (1.34)
. No caso da colisao totalmente ineléstica, pela conservacao do momento temos:

pi=pf —  mavy +mivy = (my + ma)vy (1.35)
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e a velocidade final é dado por

miv1; + Mavy;

_ 1.36
v mi + ms ( )

Péndulo balistico

Péndulo balistico é um instrumento utilizado para medir a velocidade de balas de arma de
fogo. Um projétil de massa m; é atirado em um grande bloco de madeira de massa mg
suspenso por alguns cabos leves. O projétil entra no bloco e o sistema inteiro atinge uma
altura h (ver figura abaixo). Como podemos determinar a velocidade escalar do projétil a
partir da medida da altura h?

Solugao: A colisdo totalmente ineldstica da bala com o bloco dura um tempo tao
curto que nao da tempo para o péndulo se elevar apreciavelmente nesse intervalo, de modo
que podemos trata-la como processo unidimensional. Pela equagao (1.36) temos:

mi + ms
via=|——)vp.
my

Para determinar vp, vamos usar conservagao da energia mecéanica na segunda parte do pro-
blema. Imediatamente apés a colisdao, o conjunto bala + bloco comeca a se movimentar e o
conjunto alcanca uma altura h. Assim, pela conservagao da energia mecénica temos:

1
§(m1 + m2)U2B = (m1+me2)gh — vp=+/2gh

Assim, a velocidade v14 é determinada por:

m1+m
V1A = (lm—12> \/ 29h

my —_— my —

Via Vi r
h
.

(a) Péndulo balistico. (b)Fotografia de um péndulo balistico utilizado em laboratorio
(Serway e Jewett, 2018).
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1.5 Colisao em duas dimensoes

Quando uma colisao nao é frontal, a direcdo do movimento dos corpos é diferente antes e depois
da colisdo; entretanto, se o sistema é fechado e isolado, o momento linear total continua a ser
conservado nessas colisoes bidimensionais:

Pi1 + Pi2 = D1 + Dy2 (1.37)

A Eq. 1.37 é utilizada na maioria dos casos para analisar uma colisdo bidimensional. Sua utilizacao
pode ser facilitada quando escrevemos a equacdo em termos das componentes em relagdo a um
sistema de coordenadas x-y.

A Figura.1.3 mostra uma colisdo nao frontal entre um projétil e um alvo inicialmente em
repouso. As trajetérias dos corpos apos a colisao fazem angulos 61 e 62 com o eixo x, que coincide
com a direcao de movimento do projétil antes da colisao.

Nessa situagao, a componente em relacao
ao eixo x da Eq. 1.37 é&:

mqvil = myvsi cos by + mavpacosfy  (1.38) z

Vo
. . =f
e a componente ao longo do eixo y é: /
0= —mjve send Mo £ Sen 6 1.39
1Vf1 1+ mavys 2 (1.39) mo | A0,
- x
Se a colisao também é elastica, a energia ciné- > W/

b

. . . H[l
tica total também é conservada:

Ky + Ko = Ky + Kya (1.40) —:\
Vig
Dai temos que:
1 2, 1 2 1 2, 1 2
5T 5 Mavi2™ = MU+ 5 MoV Figura 1.3: Uma colisao elastica nao fron-
(1.41) tal entre dois corpos. O corpo
Nesta secao vimos que no caso de um sis- de massa my (o alvo) estd ini-
tema isolado no qual ocorre uma colisao bidi- cialmente em repouso.
mensional:

(a) Aplicamos a lei de conservagdo do momento a dois eixos de um sistema de coordenadas para
relacionar as componentes do momento antes da colisao com as componentes do momento depois
da colisao;

(b) No caso de um sistema isolado, no qual ocorre uma colisao elastica bidimensional, podemos
aplicar a lei de conservacao do momento e aplicar o principio de conservagao da energia cinética
para relacionar as energias cinéticas antes e depois da colisao.



16 Momento linear e colisoes

1.6 Exercicios Resolvidos

Exemplo 1

Uma particula de 3,00 kg e com vetor velocidade dado por (3,00i+4,005) m/s.
(a) Encontre as componentes x e y do momento;
(b) Encontre o modulo e a dire¢ao de seu momento.

Solugao:
m= 3,00 kg e v=(3,000+4,007) m/s.
(a) p = mv = (9,005+12,007) kg . m/s.

Pz = 9,00kg.m/s
py = 12,00kg.m/s

p=1/pa? +py? = 1/9,00% + 12,002 = 150kg.m/s

0= mn—1% = tan~'(—1,33) = 307°

Exemplo 2

Dois blocos de massas M e 3M sao colocados
na horizontal, superficie sem atrito. Uma

mola esté presa a um deles, e os blocos sao MMH}L R J
empurrados juntos com a mola entre eles (Fi- Antes

gura ao lado). Uma corda inicialmente se- (@)
gurando os blocos juntos é cortada; depois

. 2.00 m/s
disso, o bloco de massa 3M move-se para a S A —_—
direita com uma velocidade de 2,00 m/s. = S
(a) Qual é a velocidade do bloco de massa M -

M‘? Depois

(b) Encontre a energia potencial elastica (®)
original na mola se M = 0,350 kg.

Solucao:

(a) Para o sistema de dois blocos, temos que Ap = 0 ou p; = py. Portanto,
0= Muvy + (3M)(2,00m/s) = vy = —6,00m/s

(b)

1 1 1
§kx2 = 5MvM? + 5(3]\4)1)3]\42 = 8,407
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Exemplo 3

Um projetil de massa 9,6 kg é lancado
a partir do solo com velocidade inicial
de 12,4 m/s com um angulo de 54° em
relagdo & horizontal. Decorrido um tempo
desde o langamento, uma explosao divide 7 -y ® s
o projétil em dois pedagos. Um pedaco, e e
com 6,5 kg de massa, é observado 1,42 vo /7 N
s ap6s o lancamento, a uma altura de / '
59 m e a uma distancia horizontal de v . : 2 o (m
13,6 m, avaliadas a partir do ponto de
langamento. Determine a localizagao Figura 1.4: Trajetoria parabolica do
do segundo fragmento no mesmo ins- CM.

tante.

yim

Solugao:

No instante ¢t = 1,42s ap6s o lancamento, o centro de massa dos dois fragmentos deve estar
na mesma localizagdo que o projetil original estaria, se ele nao tivesse explodido. O que
levou a explosao do projetil foram forcas internas, e estas nao alteram o movimento do centro
de massa. Portanto, primeiramente determina-se esta localizagao. A localizagao do projetil
original em ¢t = 1,42 s pode ser determinada utilizando as equacoes:

Tem = Vopt = 12,4 (m/s) cos54° (1,42 5) = 10,4 m

1
Yem = Voyt — 5th = 12,4 (m/s) sin54° (1,42 s) — 4,9(m/s*)1,42%(s)®> = 4,3 m
O problema fornece a localizagdo de um fragmento, mq, neste instante: x; = 13,6 m e

y1 = 5,9 m. A localizacao do outro fragmento, de massa mo = M —my = 3,1 kg é dado por:

Ml‘cm — mi1xq

T2 :3,7m

ma

_ Myem — miyn
ma

Y2 =0,9m .

Obs: nesta anéalise, supos-se que a forca gravitacional seja a unica forga externa que atua
sobre o sistema, o que permite representar o movimento do CM dos dois fragmentos como
uma trajetéria paraboélica de um projétil submetido & acao dessa forca. Se um fragmento
tocar o solo, passa a existir uma nova forga externa no problema (a forga do solo sobre o
fragmento), e o centro de massa passa a seguir uma trajetoria diferente.
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Exemplo 4

Um amigo afirmou que em uma colisdo frontal de um carro a 27 m/s com uma parede
de tijolos, ele pode segurar uma crianga de 12,0 kg, desde que esteja com o cinto de
seguranga, e que o compartimento do passageiro do carro para em 0,050 s. Mostre que a
forga durante a colisdo arrancara a crianca de seus bragos. Sendo assim, uma crianga deve
estar sempre em uma cadeira de bebé presa com cinto de seguranga no banco de tras do carro.

Solucao:
A partir do teorema Momento-Impulso, temos qué: F (D)) = Ap = Tamy — T
A forca média necessaria para segurar a crianca é:

-~ m(vy—v;)  (12kg)(0 — 27m/s) 3
F = = = —06,48.10° N
At (0,050s — 0) ’

Assim, o modulo da forca de retardo necesséria é 6,44 x 103 N.
Portanto, uma pessoa nao é capaz exercer uma forca dessa magnitude e um dispositivo de
seguranga deve ser usado.

\. J

Uma bola de ago de 3,00 kg atinge uma pa-
rede com uma velocidade de 10,0 m/s em um
angulo de 60,0° com a superficie. Ele rebate
com a mesma velocidade e dngulo indicados
na figura ao lado. Se a bola ficar em con-
tato com a parede por 0,200 s, qual é a forca
média exercida pela parede sobre a bola?

Solugao:
Ap = FAt
Apy = m(vy — v;) = m(vcos60°) — mwv cos60°) =0
Ap, = m(—vsen 60° — vsen 60°) = —2muw sen 60°
— —2(3,00kg)(10m/5)(0, 866)
= —52.0kg.m/s

_ Ap, 52,0 kg.m/s

_ = 260 N
At 0,200 s 60

Fmd
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Exemplo 6

Um bloco de massa m repousa sobre
uma plano inclinado de massa M, que
por sua vez repousa sobre uma mesa
horizontal, como mostra a figura ao

lado. Todos as superficies s@ao sem N
atrito. Se o sistema parte do re- n
‘—
pouso, com o ponto P do bloco (m) a M
uma distédncia h acima da mesa, ache o

a velocidade da do plano inclinado
no instante em que o ponto P toca a
mesa.

Solugao:
Temos ¥ é a velocidade do bloco com relagao ao plano inclinado e @ é a velocidade do plano
inclinado M com relagao ao solo. Os componentes da bloco com relagao ao solo dados por:

Uz = GOS0 — e ey = QI G
2 2 2
Vs~ = VUsg~ + Usy
vs2 = (veosa — u)? + v? sen? o
v52 = v? — 2uucos a + u?
Pelo principio de conserva¢ao de momento linear (dire¢ao x), podemos escrever:

PO:I: =P

0= Mvg, — Mu

0=m(vcosa —u) — Mu

(M +m)u
mCcos a

Utilizando o principio de conservagao de energia mecanica, juntamente com os resultados
anteriores. Assim,

Ey=F
mug2  Mu?
2 2
2mgh = m(v? — 2vu cos a + u?) — Mu?
(M +m)?u?  2(M + m)u?cosa
m2cos?a mcos «

(M + m)?u?
m cos? «
2m?ghcos®a = (M + m)u?[(M + m) — mcos?al;cos> @ = 1 —sen’ o
o [ 2m?ghcos’a ] 1/2

(M + m)(M + msen? «)

mgh =

2mgh =m ] + (M + m)u?

2mgh = —2(M + m)u? + (M + m)u?
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Exemplo 7

Uma bola de massa igual a 0,4 kg é atingida por um taco, recebendo o impulso indicado na
figura abaixo. Determine o modulo da velocidade da bola no momento em que ela abandona

o taco.
Obs.: A funcao representada no grafico é: —1,1 x 1092 + 4,4 x 105t — 2,2 x 103.

2500,0

NEH AR
o LN
e L

/ \

FN)

Solucao:

O instante que o taco atinge a bola e o instante que a bola abandona o taco sao dados por:

—1,1 x 10%¢2 + 4,4 x 105t — 2,2 x 10° = 0
Assim teremos:

—105¢2 + 4,4 x 103t — 2,2 =0
—4 % 103 + /8 x 106
2(—106)
=t ~0,6x103seta~3,4x103s

A =

Desta forma, podemos calcular a variagao do momento linear e consequentemente a velocidade
final (admitindo que a velocidade inicial seja nula):

3,4x1073

J=AP= (—1,1 x 10%% + 4,4 x 105 — 2,2 x 10%)dt
0,6x10—3

=3

1.1 109t3 3,4x10
P—Py— [; 42,2 x 102 — 2,2 x 103
0,6x10—3
5,2
P—Py=~52kgm/s=v= 04 13m/s
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Exemplo 8

Um bloco de massa m= 10 kg esta em repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito.
Sobre o bloco atua uma forga horizontal cujo médulo é dado em fungao do tempo pela
exXpressao:

F=t>—ct

onde = 4 N/s? e c= 1 N/s, t ¢ dado s de F em N. Obtenha: (a) a expressdo do impulso
em fun¢ao do tempo, (b) o impulso total nos 4 segundos inciais, (c) a variagdo do momento
linear nos 4 segundos iniciais, (d) a velocidade do bloco no instante t= 4s.

Solugao:

(a)

43 2
T=5 3
(b)
4.43 42
(c)
AP =177,3 N.s

AP=P—Py=177,3
100 =77,3=v="7,73m/s
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Exemplo 9

Um corpo de massa igual a 5,0 kg colide elasticamente com outro que se encontra inicialmente
em repouso e continua sua trajetéria no mesmo sentido, porém o moédulo da velocidade se
reduz a um quinto do médulo inicial. Calcule a massa do corpo atingido. Solugao:
Utilizando a conservagao do momento linear, teremos:

f’i = ﬁf = P, = Pf

m1v1; = M1V f + Movaf
. v1f

ovls = 5.? + mavay

4vli = mavay
Como a colisao ¢ eléstica, as velocidades relativas de aproximacao e afastamento serao iguais:

V15 — U2y = U2f — U1f

vli:vgf—vﬂ

Dos resultados anteriores teremos:
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Exemplo 10

Um vagao de carga com massa igual a 40 toneladas se desloca a 2,5 m/s e colide com outro
que viaja no mesmo sentido com velocidade igual a 1,5 m/s; a massa do segundo vagao é
igual a 25 toneladas. (a) Ache as velocidades dos dois vagoes apos a colisao e a perda de
energia cinética durante a colisao supondo que os dois vagoes passam a se mover juntos.
(b) Se a colisao fosse elastica, os dois vagoes nao se uniriam e continuariam a se locomover
separados; qual seria neste caso a velocidade de cada vagao?

Solugao:
(a) Utilizando a conservagao do momento linear, teremos:
Mivl + Mgvy = (M1 + Mg)vlg
40.2,5 4+ 25.1,5 = 65012

V12 =~ 2, lm/s
A perda de energia cinética:

_ Mﬂ}% + MQ'U%

K;

2 )
40.(2,5)2  25.(1,5)2
Ki—( 0(2’5) + 5(2’5) ).10%153.10%
My + Ms)v?
fg:%zmaloﬁ

= AK = -10*J
(b) Novamente, utilizando a conservagao de momento linear, teremos:

7 = B = By, = B,

Myv1i + Mgvg; = Mivlf + Mavay
40.2,5 + 25.1,5 = 40v1 f + 25vyy
40v1 f + 25v9p = 137,5

Como a colisao é elastica, as velocidades relativas de aproximacao e de afastamento devem
ser iguais. Assim, teremos:

V15 — V24 = V2f — VU1f

vor —vif =1= vy =1+ vy
Utilizando os resultados anteriores, teremos:

40v1¢ + 25(1 + vif) = 137,5
6501 = 112,5

== wiy = 1,73 )8

= vof = 2,73 m/s
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Exemplo 11

Um elétron colide elasticamente com um atomo de hidrogénio inicialmente em repouso. Os
deslocamentos inicial e final se fazem ao longo do mesmo curso. Que fragao de energia cinética
inicial do elétron é transferida ao 4tomo de hidrogénio? A massa do atomo de hidrogénio é
1840 vezes a massa do elétron.

Solugao:

Utilizando conservagao do momento linear, teremos:

P,= Py = Py = Pp,

MeVie = MeVfe + MU
MeVie = MeVfe + (1840me)vsg
Vie = Vfe + (1840)vs g

Como a colisao é elastica, as velocidades relativas de aproximagao e afastamento devem ser
iguais. Assim, teremos:

Vie = ViH = UfH — Ufe
Vie = VfH — Ufe

Dos resultados anteriores temos = 2v;e = 1841vypy

Para as energias cinéticas teremos:

2

MM;eVs

K = Z; =

P Mmuviy  1840m. [ 2v \?
JH= "9 = "9 1841

_3,68.10%mcvl

Kpp = ¥l ~ (1,1.10™%)mevl

A fragdo de energia cinética é dada por:

K 1,1.1073 ;
£ _ g (1,110 )va ~2,2.10—3
Ki MieV;,
K
= 17 ~0,22%

e
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Exemplo 12

Uma bola de massa m e veloci-
dade wv; ¢é projetada no cano de
uma espingarda de mola, de massa
M, inicialmente em repouso sobre
uma superficie sem atrito (veja fi-
gura ao lado). A massa m adere M_@_{ ‘V'_
ao cano no ponto da compressao l
méxima da mola. Nenhuma ener-

fragao de energia cinética ini-

cial da bola fica armazenada na
mola?
Solugao:

Utilizando a conservagao do momento linear, teremos:

]B;Zﬁfjpizpf

mv; = (m+ M)v
v — muv;
 m+M

Como nao ha perdas de energia por atrito, teremos:

Ki=K;+ Uy
2 2
mv;  (m+ M)y
2 - 2 +Uel
U, = muv? 3 (m + M)v?
“ 2 2
U mvi2 (m+ M) m2vi2
4T 2 (m+ M)?
U, = 'vai2
< 2(m+ M)

Assim a fragao de energia cinética inicial que fica armazenada na mola é dada por:

vaf
Ua _ Zmid)
Ki o mvi2
2
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Exemplo 13

Um bloco de massa m; = 3,0 kg desliza
ao longo de uma mesa sem atrito com ve-
locidade v; = 15 m/s. Na frente dele,
e movendo-se na mesma direcao e sentido,
existe um bloco de massa my = 6 kg que se
move com velocidade de m/s. A mola in-
dicada na figura ao lado, possui massa des-
prezivel e uma constante elastica k = 1500
N/m. A massa reduzida M, de um sistema
de duas particulas é definida pela expressao:

M, = myms
m1 + mso

(a) Obtenha uma expressao para a energia cinética de um sistema de duas massas em relagao
ao referencial do centro de massa em funcao da massa reduzida M, e em funcao da velocidade
relativa v,..

(b) Encontre o valor numeérico da deformagao maxima da mola depois do impacto.

Solugao:

(a) Com relacao ao centro de massa, as velocidades dos dois blocos sao dadas por:
/ —
Wi = Uil = G

A velocidade do centro de massa é dada pela média ponderada:

miv1 + movg

Vem =
m1 + mo

A energia cinética, com relacdo ao centro de massa do sistema antes da colisdo é dada por:

m1(v1 — Vem)?  ma2(v2 — Vem)?
2 2

(ml + mQ)UEm
2

K; =

mw% a4 mgvg

K; = -

- (ml'Ul T m2v2)vcm aF
Utilizando a equacao anterior da vey,:

- mlv% + mgv%

2
miv1 + move (m1 +ma) [ miv1 + mavy
K; — . .
! 2 O P W) ( m1 + ma >+ 2 ( my + mo )
K — (m1v? + mav3).(m1 + mo) B (m3v? + 2mymavive + m3v3).(my + mo)
’ 2.(m1 + mg) 2.(m1 + mg)
(mymsa) 9
Ki=——"">_(v1—v
" 2. (my + ma) (v 2)
M,v? (mimz)
! 2 (m1 +mg)’ R 2

(b)Quando dos dois blocos colidem o sistema constituido pelas duas massas que comprimem
a mola tem energia potencial eléstica U, igual a energia cinética inicial K;, portanto:

kx?2 M2
U, =2 _ 2

2 2
i 18.107
€T _=

=z~ 0,365 m
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Exemplo 14

Um déuteron é uma particula nuclear cons-
tituida por um préton e um néutron. Sua
massa é cerca de 3,4.10724 g. Um déuteron, A
acelerado por um ciclotron a uma velocidade

de 10° cm/s, colide com um outro déuteron n

em repouso. He » o

(a) Se as duas particulas permanecem jun- ’\
tas formando um nicleo de hélio, qual é a He’
velocidade do nucleo resultante?

Em seguida o niicleo de hélio desintegra-se
em um néutron com massa aproximada de
1,7.1072* g e um isétopo de hélio de massa
igual a 5,1.107%* g.

hélio.

Solugao:
(a) Utilizando a conservac¢ao do momento linear, teremos:

]5;:]3f:>Pix:sz

mpv;p = 2Mpvfp
10°
= UfD = —- cm/s

B =P,
107
2mpup = My v, = 6,8.10_24.7 =5,1.10" 2y,

= v, ~ 6,67.10° cm /s
Piy = Pyy
0 = mpvp + Mpvy = 0=1,7.10724.5.10% + 5,1.10" %0,
= v, =~ —1,67.10% cm/s
A diregao é dada por:
11,67

~ 14°
6,67

o = tan

(b) Se o néutron é emitido em uma diregao perpendicular a diregao da velocidade original,
com velocidade de 5,0.10% cm/s, encontre o médulo e a diregao da velocidade do isétopo de

(a) Utilizamos também, neste caso, a conservagao do momento linear. Assim teremos:




28 Momento linear e colisoes

Exemplo 15

Uma bola com velocidade inicial de 10 m/s
colide elasticamente com duas outras idén-
ticas, cujos centros de massa estao em uma

direcao perpendicular & velocidade inicial e 2
que estao inicialmente em contato (figura ao
lado). A primeira bola est4 na linha de di- ‘

V
recao do ponto de contato e nao hé atrito l—0> ““““““““
entre as bolas. Determine a velocidade das ‘
trés bolas apos a colisao.
Obs.: As diregoes das duas bolas origi- 3
nalmente estacionarias podem ser obtidas
considerando-se a direcao do impulso que

elas recebem durante a colisao.
Solugao:

Nos instantes imediatamente antes e imediatamente depois do impacto, temos as seguintes
configuracoes:

Como as bolas possuem a mesma massa, podemos concluir que a bola 1 nao terd velocidade
na direcdo y. Assim, utilizando a conservacdo do momento linear, teremos:

No eixo vy : f’i:ﬁf:>Piy:Pfy

0 = movgy + m3vsy

Vgy = —U3y = |vgy| = |vgy| = v

No etxo x : I%:ﬁfépmzpfx
M1V = MaV2z + M3V3g

Voz = U3z = v cos 30°

10 = v15 + 20 cos 30° — 10 = v1, + vV3
Segundo vy temos :

10 cos 30° = v — vy, cos 30°

B
5\/§:’U—v1$\/_

2

3 3
15 = vv/3 — 1}2““ = vV/3 =15+ 1;1‘””
Calculando v1, :

3
— 10 = vy, + 15 + 1;”

5

-5 = 712195 Vg = —2m/s

Temos: vy = —2m/sev =43~ 6,9 m/s
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1.7 Resumo

O Momento Linear p de uma particula de massa m movendo-se com uma velocidade ¥/ é

»=muv

O vetor da Posicao do Centro de Massa (7)) de um sistema de particulas é definido
como

. 1 .
rem = MZmZT’
i

onde M é a massa total do sistema, m; é a massa e 7; é o vetor posicao da i-ésima particula.
rom também pode ser obtido a partir da expressao com integral:

L [
ToM :M/Tdm

O vetor da Velocidade do Centro de Massa (U¢ps) para um sistema de particulas é:

. 1 -
VoM = M Z m;v;
7

O momento total (ﬁvtotal) de um sistema de particulas é igual & massa total M multiplicado
pela velocidade do centro de massa:

Ptotal = M/UCM

A segunda lei de Newton aplicada a um sistema de particulas é descrita pela seguinte
eXpressao:

Zﬁewt :MaCM

onde acyy é a aceleragao do centro de massa e Y Feyy € soma sobre todas as forgas externas.
O centro de massa se move como uma particula imaginaria de massa M sob a influéncia da
forca externa resultante no sistema.

O Impulso transmitido a uma particula por uma forga resultante » Fé igual a integral da
forga para um intervalo de tempo t:
— o
= / Fdt
t.

Uma colisao inelastica é aquela para a qual a energia cinética total do sistema de particulas
em colisao nao é conservada. Uma colisao perfeitamente inelastica é aquela em que as
particulas em colisao se unem apés a colisao. Uma colisao elastica é aquela em que a
energia cinética do sistema é conservada.
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Sistema nao-Isolado: Se um sistema interage com o ambiente no sentido de que ha uma
forga externa atuando no sistema, o comportamento desse sistema é descrito pelo Teorema

do Momento-Impulso:
I= A-Ptotal

Sistema Isolado: O principio da conservagao do momento linear indica que o momento total
de um sistema isolado (sem forgas externas) ¢ conservado, independentemente da natureza
das forcas que agem entre os membros do sistema:

Moy = f’toml = constante — Quando Z Fo=0
No caso de um sistema de duas particulas, este principio pode ser expresso como:
Pyj + Py; = Piy + Py

O sistema pode ser isolado em termos de momento, mas nao isolado em termos de energia,
como no caso de colisoes inelasticas.
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