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1
Momento linear e colisões

Neste módulo apresentamos o conceito de momento linear, centro de massa, impulso de uma força e
a lei de conservação do momento do linear. Esses conceito são muitos importantes para analisar os
problemas de colisões de objetos (partículas), sem o conhecimento detalhado das forças envolvidas.
Na Figura 1.1, apresentamos um exemplo de colisão 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 formulação original da segunda lei da dinâmica, Newton começou denindo um grandeza de-
nominada de momento linear (também chamada de quantidade de movimento). A denição de
Newton do vetor momento linear (~p) é:

~p = m~v . (1.1)

Figura 1.1: Colisão entre dois carros (Serway, 2018).
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8 Momento linear e colisões

Se a massa m não varia com o tempo e derivando a equação(1.1) em relação ao tempo, obtemos:

d~p

dt
= m

d~v

dt
= m~a = ~F (segunda lei de Newton) . (1.2)

Então, observamos que a força resultante, é a taxa de variação temporal do momento. Vamos
agora analisar um problema de colisão entre duas partículas usando o conceito de momento linear.
Considere as duas partículas apresentadas na Figura 1.2(a), que estão em rota de colisão. Analisando
o sistema composto pelas duas partículas antes, durante e depois da colisão temos que

~Fres = ~0 , (1.3)

onde ~Fres denota força a resultante sobre o sistema. Logo, podemos concluir que:

~Fres =
d~P

dt
=

d(~p1 + ~p2)

dt
= ~0 , (1.4)

ou seja, o momento linear do sistema se conserva, ~Pantes = ~Pdepois.

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

Quando observamos cada partícula durante a colisão, elas experimentam forças de contato, mas
pela terceira de Newton ~F1(2)+ ~F2(1) = ~0. Podemos, assim, generalizar a discussão sobre conservação
do momento linear de forma a considerar forças externas atuando sobre as partículas 1 e 2, ou seja:

d~p1
dt

= ~F1(2) + F
(ext)
1 , (1.5)

d~p1
dt

= ~F2(1) + F
(ext)
2 . (1.6)

Somando as equações (1.5) e (1.6), temos

d~P

dt
= ~F ext , (1.7)
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onde ~F (ext) = ~F
(ext)
1 + ~F

(ext)
2 e ~P = ~p1 + ~p2. Se ~F (ext) = ~0, temos que

d~P

dt
= ~0 → ~Pantes = ~Pdepois. (1.8)

No sistema de coordenadas cartesiano, a equação (1.8) se desdobra em três equações:

P(x,antes) = P(x,depois)

P(y,antes) = P(y,depois)

P(z,antes) = P(z,depois) (1.9)

A condição necessária e suciente para que o momento linear total de um sistema se conserve
é que a a resultante das forças externas aplicadas ao sistema se anule.

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

Na próxima seção, vamos discutir de forma objetiva o conceito centro de massa. Esse conceito
vai nos ajudar a entender vários problemas físicos complexos, como por exemplo, uma explosão de
uma granada, onde depois da explosão a granada é separada em várias partes.

1.2 Centro de massa

Em relação a um referencia inercial, o vetor posição do centro de massa de um sistema de N
partículas é denido como:

~RCM =
1

M

N
∑

i=1

mi~ri , (1.10)

onde a massa total M =
N

i=1mi, mi é a massa de cada partícula e ~ri é o vetor posição de cada
partícula, que no sistema de coordenadas cartesiano é escrito:

~ri = xiî+ yiĵ + zik̂ . (1.11)

Lembrando que se as partículas estiverem em movimento, então, o vetor ~RCM varia no tempo.

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

~VCM =
d~RCM

dt
=

1

M

N
∑

i=1

mi
d~ri
dt

=
1

M

N
∑

i=1

mi~vi . (1.12)

e o momento linear do CM é dado por

M~VCM =

N
∑

i=1

mi~vi =

N
∑

i=1

~pi = ~PCM . (1.13)

Derivando a equação (1.13) em relação ao tempo, resulta em:

M~aCM =

N
∑

i=1

mi~ai =

N
∑

i=1

~Fi = ~FCM , (1.14)
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onde podemos observar a segunda lei de Newton para o centro de massa e que apenas forças externas,
que atuam sobre o sistema, podem alterar o movimento do centro de massa. Enquanto as forças
internas aparecem aos pares obedecendo à terceira lei de Newton. Portanto, essas forças se cancelar
aos pares ao somarmos suas contribuições no cálculo da força resultante sobre o centro de massa do
sistema.

Podemos, assim, vericar que o centro de massa de um sistema de partículas, tendo massa
M , move-se como uma partícula equivalente de massa M se moveria sob inuência da força
externa resultante sobre o sistema.

Explosão de projétil

Uma granada que está 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 após a explosão, um dos fragmentos está se movendo para baixo com veloci-
dade de 80 m/s . Determine a posição do centro de massa do sistema 10 s depois da explosão.

Solução: 1o Método: Desde que sabemos que as forças externas não variaram de-
vido à explosão, o centro de massa continua a se mover como se não tivesse havido explosão.
Assim, depois da explosão, o centro de massa estará a uma altura dada por:

z = zo + vot+
1

2
gt2 = 2000− (60m/s)(10s)− (4, 9m/s2)(10s)2 = 910 m.

2o Método: Calculamos diretamente a posição do centro de massa a partir das posições do
fragmentos 10 s após a explosão. Usando a equação (1.13), podemos determinar a velocidade
do segundo fragmento, ou seja, (ver gura abaixo):

mVCM =
m

2
v1 +

m

2
v2 → 2(−60m/s) = (−80m/s) + v2 → v2 = −40m/s .

No instante t=10 s, os fragmentos 1 e 2 têm suas posições dadas por:

z1 = zo + v1it+
1

2
gt2 = 2000− (80m/s)(10s)− (4, 9m/s2)(10s)2 = 710 m.

e

z2 = zo + v2it+
1

2
gt2 = 2000− (40m/s)(10s)− (4, 9m/s2)(10s)2 = 1110 m.

Usando a equação (1.10), temos:

ZCM =

m

2
z1 +

m

2
z2

m
=

710 + 1110

2
= 910 m.



1.3 Impulso de uma Força 11

1.3 Impulso de uma Força

Impulso é a grandeza física que mede a variação da quantidade de movimento de um objeto. É
causado pela ação de uma força ~F atuando durante um intervalo de tempo ∆t. Uma pequena força
aplicada durante muito tempo pode provocar a mesma variação de quantidade de movimento que
uma força grande aplicada durante pouco tempo. Ambas as forças provocarão 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 partícula, permanece constante, a menos
que o corpo seja submetido a uma força externa. Para mudar o momento do corpo, podemos,
por exemplo, empurrá-lo. Também podemos mudar o momento do corpo de modo mais violento,
fazendo-o colidir com um taco de beisebol, por exemplo. Em uma colisão, a força exercida sobre
o corpo é de curta duração, tem um módulo elevado e provoca uma mudança brusca do momento
do corpo. O impulso I é denido como sendo igual à variação da quantidade de movimento ∆~p de
um corpo:

~I = ∆~p (1.15)

Em situações onde a força mostra-se constante ao longo do intervalo de atuação, o impulso pode
também ser calculado a partir do produto entre a forçaF aplicada ao corpo e o intervalo de tempo
∆t durante o qual a força atua.

~I = ~F∆t (1.16)

Em situações mais complicadas - onde a força resultante F (t) atuando no corpo é variável - a
equação anterior contudo não se aplica. Deve-se determinar o impulso nestes casos pela integração
de F (t) no tempo:

~I =

∫

~F (t)dt (1.17)

Colisões ocorrem frequentemente, mas, antes de discutir situações mais complexas, vamos falar de
um tipo simples de colisão em que um corpo se comporta como uma partícula (projétil) e colide
com outro corpo que se comporta como outra partícula (alvo).

Suponha que o projétil seja uma bola, e o alvo seja um taco. A colisão dura pouco tempo, mas
a força que age sobre a bola é suciente para inverter o movimento. A bola sofre a ação de uma
força F(t) que varia durante a colisão e muda o momento linear da bola. A variação está relacionada
à força por meio da segunda lei de Newton, escrita na forma ~F = d~p/dt. Assim, no intervalo de
tempo dt, a variação do momento da bola é dada por:

d~p = ~F (t)dt (1.18)

Podemos calcular a variação total do momento da bola provocada pela colisão integrando ambos os
membros da Equação 1.18 de um instante ti, imediatamente antes da colisão, até um instante tf ,
imediatamente após a colisão:

∫ tf

ti

d~p =

∫ tf

ti

~F (t)dt (1.19)

O lado esquerdo da Eq. (1.19) nos dá a variação do momento: ~pf − ~pi = ∆~p. O lado direito nos dá
o Impulso. A Equação 1.19 também pode ser reescrita como:

∆~p = ~I (1.20)

~pf − ~pi = ~I (1.21)
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E na forma de componentes:

∆px = Ix (1.22)

pfx − pix =

∫ tf

ti

Fxdt (1.23)

(1.24)

∆py = Iy (1.25)

pfy − piy =

∫ tf

ti

Fydt (1.26)

Integração de uma força

Se a função ~F (t) for conhecida, podemos cal-
cular o Impulso (~I) integrando a função, e
obter, portanto, a variação do momento. Se
temos um gráco de F em função do tempo
t, podemos obter o Impulso calculando a
área entre a curva e o eixo t, como na gura
ao lado.
Em muitas situações, não sabemos como a
força varia com o tempo, mas conhecemos o
módulo médio da força (Fméd) e a duração
∆t = (tf − ti) da colisão. Nesse caso, po-
demos escrever o módulo do impulso, como
temos na gura (b), que mostra a força mé-
dia em função do tempo. A área sob a curva
nesse gráco é igual à área sob a curva da
força real na gura (a), uma vez que as duas
áreas são iguais a I, o módulo do impulso.
Nas guras: Em (a), a curva mostra o mó-
dulo da força dependente do tempo F(t) que
age sobre a partícula na colisão. O módulo
do Impulso (~I) da colisão é igual à área sob
a curva; Em (b), a força média produz a
mesma área sob a curva. A altura do retângulo representa a força média Fméd que age
sobre a partícula no intervalo ∆t. A área do retângulo é igual à área sob a curva do item (a)
e, portanto, também é igual ao módulo do impulso durante a colisão.

1.4 Colisão unidimensional

Nesta seção, vamos analisar o que acontecem com duas partículas quando colidem. O termo colisão
representa um evento durante o qual duas partículas se aproximam uma das outros e interagem por
meio de forças. As forças de interação são consideradas muito maiores que quaisquer outras forças
externas presentes.
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1.4.1 Colisão elástica

Na colisão elástica, 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 equações para o caso de
uma colisão do tipo elástica:

Ti = Tf →
1

2
m1v

2
1i +

1

2
m2v

2
2i =

1

2
m1v

2
1f +

1

2
m2v

2
2f (1.27)

e
pi = pf → m1v1i +m2v2i = m1v1f +m2v2f . (1.28)

Resolvendo as equações (1.27) e (1.28), temos as seguintes expressões para determinar as velo-
cidades nais conhecendo as velocidades iniciais e as massas das partículas:

v1f =

(

m1 −m2

m1 +m2

)

v1i +

(

2m2

m1 +m2

)

v2i (1.29)

e

v2f =

(

2m1

m1 +m2

)

v1i +

(

m2 −m1

m1 +m2

)

v2i (1.30)

Vamos agora analisar os casos particulares. Considerando que as massas são iguais, m1 = m2 =
m, resulta:

v1f = v2i e v2f = v1i . (1.31)

Considerando que v2i = 0 (partícula 2 em repouso), resulta em:

v1f =

(

m1 −m2

m1 +m2

)

v1i (1.32)

e

v2f =

(

2m1

m1 +m2

)

v1i . (1.33)

Se m1 >> m2 e considerando v2i = 0, vemos nas equações (1.32) e (1.33) que v1f ≈ v1i
e v2f ≈ 2v1i. Isto é, quando uma partícula muito pesada colide frontalmente com uma muita
leve inicialmente em repouso, a primeira continua seu movimento inalterado depois da colisão, e
a segunda ricocheteia com velocidade escalar igual a cerca de duas vezes a velocidade escalar da
pesada. Um exemplo de tal colisão é a de um átomo pesado em movimento, como o urânio, atingindo
um átomo leve, como hidrogênio (Serway e Jewett, 2018). Já no caso de m1 << m2 e v2i = 0, então
v1f ≈ −v1i e v2f ≈ 0.

1.4.2 Colisão inelástica

A colisão inelástica se refere a situação onde a energia cinética do sistema não se conserva. Consi-
derando que a força resultante que atua sobre sistema é nula, então podemos armar que na colisão
inelástica temos a conservação do momento linear. Logo:

pi = pf → m1v1i +m1v2i = m1v1f +m1v2f , (1.34)

. No caso da colisão totalmente inelástica, pela conservação do momento temos:

pi = pf → m1v1i +m1v2i = (m1 +m2)vf , (1.35)
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e a velocidade nal é dado por

vf =
m1v1i +m2v2i

m1 +m2
. (1.36)

Pêndulo balístico

Pêndulo balístico é um instrumento utilizado para medir a velocidade de balas de arma de
fogo. Um projétil de massa m1 é atirado em um grande bloco de madeira de massa m2

suspenso por alguns cabos leves. O projétil entra no bloco e o sistema inteiro atinge uma
altura h (ver gura abaixo). Como podemos determinar a velocidade escalar do projétil a
partir da medida da altura h?

Solução: A colisão totalmente inelástica da bala com o bloco dura um tempo tão
curto que não dá tempo para o pêndulo se elevar apreciavelmente nesse intervalo, de modo
que podemos tratá-la como processo unidimensional. Pela equação (1.36) temos:

v1A =

(

m1 +m2

m1

)

vB .

Para determinar vB, vamos usar conservação da energia mecânica na segunda parte do pro-
blema. Imediatamente após a colisão, o conjunto bala + bloco começa a se movimentar e o
conjunto alcança uma altura h. Assim, pela conservação da energia mecânica temos:

1

2
(m1 +m2)v

2
B = (m1 +m2)gh → vB =



2gh

Assim, a velocidade v1A é determinada por:

v1A =

(

m1 +m2

m1

)



2gh .

(a) Pêndulo balístico. (b)Fotograa de um pêndulo balístico utilizado em laboratório
(Serway e Jewett, 2018).
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1.5 Colisão em duas dimensões

Quando uma colisão não é frontal, a direção do movimento dos corpos é diferente antes e depois
da colisão; entretanto, se o sistema é fechado e isolado, o momento linear total continua a ser
conservado nessas colisões bidimensionais:

~pi1 + ~pi2 = ~pf1 + ~pf2 (1.37)

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

A Figura.1.3 mostra uma colisão não frontal entre um projétil e um alvo inicialmente em
repouso. As trajetórias dos corpos após a colisão fazem ângulos θ1 e θ2 com o eixo x, que coincide
com a direção de movimento do projétil antes da colisão.

Figura 1.3: Uma colisão elástica não fron-
tal entre dois corpos. O corpo
de massa m2 (o alvo) está ini-
cialmente em repouso.

Nessa situação, a componente em relação
ao eixo x da Eq. 1.37 é:

m1vi1 = m1vf1 cos θ1 +m2vf2 cos θ2 (1.38)

e a componente ao longo do eixo y é:

0 = −m1vf1 sen θ1 +m2vf2 sen θ2 (1.39)

Se a colisão também é elástica, a energia ciné-
tica total também é conservada:

Ki1 +Ki2 = Kf1 +Kf2 (1.40)

Daí temos que:

1

2
m1vi1

2 +
1

2
m2vi2

2 =
1

2
m1vf1

2 +
1

2
m2vf2

2

(1.41)

Nesta seção vimos que no caso de um sis-
tema isolado no qual ocorre uma colisão bidi-
mensional:

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

(b) No caso de um sistema isolado, no qual ocorre uma colisão elástica bidimensional, podemos
aplicar a lei de conservação do momento e aplicar o princípio de conservação da energia cinética
para relacionar as energias cinéticas antes e depois da colisão.
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1.6 Exercícios Resolvidos

Exemplo 1

Uma partícula de 3,00 kg e com vetor velocidade dado por (3,00̂i+4,00ĵ) m/s.
(a) Encontre as componentes x e y do momento;
(b) Encontre o módulo e a direção de seu momento.

Solução:

m= 3,00 kg e v=(3,00̂i+4,00ĵ) m/s.

(a) p = mv = (9,00̂i+12,00ĵ) kg . m/s.

px = 9, 00kg.m/s

py = 12, 00kg.m/s

(b)

p =
√

px2 + py2 =

√

9, 002 + 12, 002 = 150kg.m/s

θ = tan−1 py
px

= tan−1(−1, 33) = 307o

Exemplo 2

Dois blocos de massas M e 3M são colocados
na horizontal, superfície sem atrito. Uma
mola está presa a um deles, e os blocos são
empurrados juntos com a mola entre eles (Fi-
gura ao lado). Uma corda inicialmente se-
gurando os blocos juntos é cortada; depois
disso, o bloco de massa 3M move-se para a
direita com uma velocidade de 2,00 m/s.
(a) Qual é a velocidade do bloco de massa
M?
(b) Encontre a energia potencial elástica
original na mola se M = 0,350 kg.

Solução:

(a) Para o sistema de dois blocos, temos que ∆p = 0 ou pi = pf . Portanto,

0 = MvM + (3M)(2, 00m/s) ⇒ vM = −6, 00m/s

(b)
1

2
kx2 =

1

2
MvM

2 +
1

2
(3M)v3M

2 = 8, 40J
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Exemplo 3

Figura 1.4: Trajetória parabólica do
CM.

Um projetil de massa 9,6 kg é lançado
a partir do solo com velocidade inicial
de 12,4 m/s com um ângulo de 540 em
relação à horizontal. Decorrido um tempo
desde o lançamento, uma explosão divide
o projétil em dois pedaços. Um pedaço,
com 6,5 kg de massa, é observado 1,42
s após o lançamento, a uma altura de
5,9 m e a uma distância horizontal de
13,6 m, avaliadas a partir do ponto de
lançamento. Determine a localização
do segundo fragmento no mesmo ins-
tante.

Solução:
No instante t = 1, 42s após o lançamento, o centro de massa dos dois fragmentos deve estar
na mesma localização que o projetil original estaria, se ele não tivesse explodido. O que
levou a explosão do projetil foram forças internas, e estas não alteram o movimento do centro
de massa. Portanto, primeiramente determina-se esta localização. A localização do projetil
original em t = 1, 42 s pode ser determinada utilizando as equações:

xcm = voxt = 12, 4 (m/s) cos 540 (1, 42 s) = 10, 4 m

ycm = voyt−
1

2
gt2 = 12, 4 (m/s) sin 540 (1, 42 s)− 4, 9(m/s2)1, 422(s)2 = 4, 3 m

O problema fornece a localização de um fragmento, m1, neste instante: x1 = 13, 6 m e
y1 = 5, 9 m. A localização do outro fragmento, de massa m2 = M −m1 = 3, 1 kg é dado por:

x2 =
Mxcm −m1x1

m2
= 3, 7 m

y2 =
Mycm −m1y1

m2
= 0, 9 m .

Obs: nesta análise, supôs-se que a força gravitacional seja a única força externa que atua
sobre o sistema, o que permite representar o movimento do CM dos dois fragmentos como
uma trajetória parabólica de um projétil submetido à ação dessa força. Se um fragmento
tocar o solo, passa a existir uma nova força externa no problema (a força do solo sobre o
fragmento), e o centro de massa passa a seguir uma trajetória diferente.
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Exemplo 4

Um amigo armou que em uma colisão frontal de um carro a 27 m/s com uma parede
de tijolos, ele pode segurar uma criança de 12,0 kg, desde que esteja com o cinto de
segurança, e que o compartimento do passageiro do carro pára em 0,050 s. Mostre que a
força durante a colisão arrancará a criança de seus braços. Sendo assim, uma criança deve
estar sempre em uma cadeira de bebê presa com cinto de segurança no banco de trás do carro.

Solução:

A partir do teorema Momento-Impulso, temos quê: ~F (∆t) = ∆p = mvf −mvi.
A força média necessária para segurar a criança é:

~F =
m(vf − vi)

∆t
=

(12kg)(0− 27m/s)

(0, 050s− 0)
= −6, 48.103 N

Assim, o módulo da força de retardo necessária é 6,44 x 103 N.
Portanto, uma pessoa não é capaz exercer uma força dessa magnitude e um dispositivo de
segurança deve ser usado.

Exemplo 5

Uma bola de aço de 3,00 kg atinge uma pa-
rede com uma velocidade de 10,0 m/s em um
ângulo de 60,0o com a superfície. Ele rebate
com a mesma velocidade e ângulo indicados
na gura ao lado. Se a bola car em con-
tato com a parede por 0,200 s, qual é a força
média exercida pela parede sobre a bola?
Solução:

∆p = F∆t

∆py = m(vf − vi) = m(v cos 60o)−mv cos 60o) = 0

∆px = m(−v sen 60o − v sen 60o) = −2mv sen 60o

= −2(3, 00kg)(10m/s)(0, 866)

= −52.0kg.m/s

Fmd =
∆px
∆t

=
−52, 0 kg.m/s

0, 200 s
= 260 N
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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 gura ao
lado. Todos as superfícies são sem
atrito. Se o sistema parte do re-
pouso, com o ponto P do bloco (m) a
uma distância h acima da mesa, ache
a velocidade da do plano inclinado
no instante em que o ponto P toca a
mesa.

Solução:
Temos ~v é a velocidade do bloco com relação ao plano inclinado e ~u é a velocidade do plano
inclinado M com relação ao solo. Os componentes da bloco com relação ao solo dados por:

vsx = v cosα− u; vsy = v senα

vs
2 = vsx

2 + vsy
2

vs
2 = (v cosα− u)2 + v2 sen2 α

vs
2 = v2 − 2vu cosα+ u2

Pelo princípio de conservação de momento linear (direção x), podemos escrever:

P0x = Px

0 = Mvsx −Mu

0 = m(v cosα− u)−Mu

v =
(M +m)u

m cosα

Utilizando o princípio de conservação de energia mecânica, juntamente com os resultados
anteriores. Assim,

E0 = E

mgh =
mvs

2

2
+

Mu2

2
2mgh = m(v2 − 2vu cosα+ u2)−Mu2

2mgh = m

[

(M +m)2u2

m2 cos2 α
−

2(M +m)u2 cosα

m cosα

]

+ (M +m)u2

2mgh =
(M +m)2u2

m cos2 α
− 2(M +m)u2 + (M +m)u2

2m2ghcos2α = (M +m)u2[(M +m)−mcos2α]; cos2 α = 1− sen2 α

⇒ u =

[

2m2ghcos2α

(M +m)(M +m sen2 α)

]1/2
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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
gura abaixo. Determine o módulo da velocidade da bola no momento em que ela abandona
o taco.
Obs.: A função representada no gráco é: −1, 1× 109t2 + 4, 4× 106t− 2, 2× 103.

Solução:

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

−1, 1× 109t2 + 4, 4× 106t− 2, 2× 103 = 0

Assim teremos:

−106t2 + 4, 4× 103t− 2, 2 = 0

∆ =
−4× 103 ±

√
8× 106

2(−106)

⇒ t1 ≈ 0, 6× 10−3 s e t2 ≈ 3, 4× 10−3 s

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

J = ∆P =

∫ 3,4×10−3

0,6×10−3

(−1, 1× 109t2 + 4, 4× 106t− 2, 2× 103)dt

P − P0 =

[

−1, 1× 109t3

3
+ 2, 2× 106t2 − 2, 2× 103t

]3,4×10−3

0,6×10−3

P − P0 =≈ 5, 2 kg.m/s ⇒ v =
5, 2

0, 4
= 13 m/s
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Exemplo 8

Um bloco de massa m= 10 kg está em repouso sobre uma superfície horizontal sem atrito.
Sobre o bloco atua uma força horizontal cujo módulo é dado em função do tempo pela
expressão:

F = t2 − ct

onde = 4 N/s2 e c= 1 N/s, t é dado s de F em N. Obtenha: (a) a expressão do impulso
em função do tempo, (b) o impulso total nos 4 segundos inciais, (c) a variação do momento
linear nos 4 segundos iniciais, (d) a velocidade do bloco no instante t= 4s.

Solução:
(a)

J = ∆P =

∫ t

0
Fdt′

=

∫ t

0
(4t′2 − t′)dt′

⇒ J =
4t3

3
−

t2

2
.

(b)

J(4) =
4.43

3
−

42

2
= 77, 3 N.s

(c)

∆P = 77, 3 N.s

(d)

∆P = P − P0 = 77, 3

10v = 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 trajetória no mesmo sentido, porém o módulo da velocidade se
reduz a um quinto do módulo inicial. Calcule a massa do corpo atingido. Solução:
Utilizando a conservação do momento linear, teremos:

~Pi = ~Pf ⇒ Pi = Pf

m1v1i = m1v1f +m2v2f

5v1i = 5.
v1f
5

+m2v2f

4v1i = m2v2f

Como a colisão é elástica, as velocidades relativas de aproximação e afastamento serão iguais:

v1i − v2i = v2f − v1f

v1i = v2f −
v1f
5

v2f =
6v1i
5

Dos resultados anteriores teremos:

4v1i = m2.
6v1i
5

⇒ m2 =
20

6
kg
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Exemplo 10

Um vagão 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 vagão é
igual a 25 toneladas. (a) Ache as velocidades dos dois vagões após a colisão e a perda de
energia cinética durante a colisão supondo que os dois vagões passam a se mover juntos.
(b) Se a colisão fosse elástica, os dois vagões não se uniriam e continuariam a se locomover
separados; qual seria neste caso a velocidade de cada vagão?

Solução:
(a) Utilizando a conservação do momento linear, teremos:

~Pi = ~Pf ⇒ Pix = Pfx

M1v1 +Msv2 = (M1 +M2)v12

40.2, 5 + 25.1, 5 = 65v12

v12 ≈ 2, 1m/s

A perda de energia cinética:

Ki =
M1v

2
1

2
+

M2v
2
2

2

Ki =

(

40.(2, 5)2

2
+

25.(1, 5)2

2

)

.103 ≈ 153.103 J

Kf =
(M1 +M2)v

2
12

2
≈ 143.103 J

⇒ ∆K = −104 J

(b) Novamente, utilizando a conservação de momento linear, teremos:

~Pi = ~Pf ⇒ Pix = Pfx

M1v1i+Msv2i = M1v1f +M2v2f

40.2, 5 + 25.1, 5 = 40v1f + 25v2f

40v1f + 25v2f = 137, 5

Como a colisão é elástica, as velocidades relativas de aproximação e de afastamento devem
ser iguais. Assim, teremos:

v1i − v2i = v2f − v1f

v2f − v1f = 1 ⇒ v2f = 1 + v1f

Utilizando os resultados anteriores, teremos:

40v1f + 25(1 + v1f ) = 137, 5

65v1f = 112, 5

⇒ v1f = 1, 73 m/s

⇒ v2f = 2, 73 m/s
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Exemplo 11

Um elétron colide elasticamente com um átomo de hidrogênio inicialmente em repouso. Os
deslocamentos inicial e nal se fazem ao longo do mesmo curso. Que fração de energia cinética
inicial do elétron é transferida ao átomo de hidrogênio? A massa do átomo de hidrogênio é
1840 vezes a massa do elétron.
Solução:
Utilizando conservação do momento linear, teremos:

~Pi = ~Pf ⇒ Pix = Pfx

mevie = mevfe +mHvfH

mevie = mevfe + (1840me)vfH

vie = vfe + (1840)vfH

Como a colisão é elástica, as velocidades relativas de aproximação e afastamento devem ser
iguais. Assim, teremos:

vie − viH = vfH − vfe

vie = vfH − vfe

Dos resultados anteriores temos ⇒ 2vie = 1841vfH

Para as energias cinéticas teremos:

Kie =
miev

2
ie

2

KfH =
mHv2fH

2
=

1840me

2

(

2vie
1841

)2

KfH =
3, 68.103mev

2
ie

3, 4.106
≈ (1, 1.10−3)mev

2
ie

A fração de energia cinética é dada por:

KfH

Kie
= 2.

(1, 1.10−3)mev
2
ie

miev2ie
≈ 2, 2.10−3

⇒
KfH

Kie
≈ 0, 22%
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Exemplo 12

Uma bola de massa m e veloci-
dade vi é projetada no cano de
uma espingarda de mola, de massa
M, inicialmente em repouso sobre
uma superfície sem atrito (veja -
gura ao lado). A massa m adere
ao cano no ponto da compressão
máxima da mola. Nenhuma ener-
gia é perdida em atrito. Que
fração de energia cinética ini-
cial da bola ca armazenada na
mola?
Solução:

Utilizando a conservação do momento linear, teremos:

~Pi = ~Pf ⇒ Pi = Pf

mvi = (m+M)v

v =
mvi

m+M

Como não há perdas de energia por atrito, teremos:

Ki = Kf + Uel

mv2i
2

=
(m+M)v2

2
+ Uel

Uel =
mv2i
2

−
(m+M)v2

2

Uel =
mv2i
2

−
(m+M)

2
.

m2v2i
(m+M)2

Uel =
mMv2i

2(m+M)

Assim a fração de energia cinética inicial que ca armazenada na mola é dada por:

Uel

Ki
=

mMv2i
2(m+M)

mv2i
2

⇒
Uel

Ki
=

M

m+M
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Exemplo 13

Um bloco de massa m1 = 3, 0 kg desliza
ao longo de uma mesa sem atrito com ve-
locidade v1 = 15 m/s. Na frente dele,
e movendo-se na mesma direção e sentido,
existe um bloco de massa m2 = 6 kg que se
move com velocidade de m/s. A mola in-
dicada na gura ao lado, possui massa des-
prezível e uma constante elástica k = 1500
N/m. A massa reduzida Mr de um sistema
de duas partículas é denida pela expressão:

Mr =
m1m2

m1 +m2

(a) Obtenha uma expressão para a energia cinética de um sistema de duas massas em relação
ao referencial do centro de massa em função da massa reduzida Mr e em função da velocidade
relativa vr.
(b) Encontre o valor numérico da deformação máxima da mola depois do impacto.
Solução:

(a) Com relação ao centro de massa, as velocidades dos dois blocos são dadas por:

v′1 = v1 − vcm

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

vcm =
m1v1 +m2v2
m1 +m2

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

Ki =
m1(v1 − vcm)2

2
+

m2(v2 − vcm)2

2

Ki =
m1v

2
1 +m2v

2
2

2
− (m1v1 +m2v2)vcm +

(m1 +m2)v
2
cm

2

Utilizando a equação anterior da vcm:

Ki =
m1v

2
1 +m2v

2
2

2
− (m1v1 +m2v2).

(

m1v1 +m2v2
m1 +m2

)

+
(m1 +m2)

2
.

(

m1v1 +m2v2
m1 +m2

)2

Ki =
(m1v

2
1 +m2v

2
2).(m1 +m2)

2.(m1 +m2)
−

(m2
1v

2
1 + 2m1m2v1v2 +m2

2v
2
2).(m1 +m2)

2.(m1 +m2)

Ki =
(m1m2)

2.(m1 +m2)
.(v1 − v2)

2

Ki =
Mrv

2
r

2
; Mr =

(m1m2)

(m1 +m2)
; vr = v1 − V2

(b)Quando dos dois blocos colidem o sistema constituído pelas duas massas que comprimem
a mola tem energia potencial elástica Uel igual a energia cinética inicial Ki, portanto:

Uel =
kx2

2
=

Mrv
2
r

2

750x2 =
18.102

2.9
⇒ x ≈ 0, 365 m
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Exemplo 14

Um dêuteron é uma partícula nuclear cons-
tituída por um próton e um nêutron. Sua
massa é cerca de 3, 4.10−24 g. Um dêuteron,
acelerado por um ciclotron a uma velocidade
de 109 cm/s, colide com um outro dêuteron
em repouso.
(a) Se as duas partículas permanecem jun-
tas formando um núcleo de hélio, qual é a
velocidade do núcleo resultante?

Em seguida o núcleo de hélio desintegra-se
em um nêutron com massa aproximada de
1, 7.10−24 g e um isótopo de hélio de massa
igual a 5, 1.10−24 g.
(b) Se o nêutron é emitido em uma direção perpendicular à direção da velocidade original,
com velocidade de 5, 0.108 cm/s, encontre o módulo e a direção da velocidade do isótopo de
hélio.
Solução:

(a) Utilizando a conservação do momento linear, teremos:

~Pi = ~Pf ⇒ Pix = Pfx

mDviD = 2mDvfD

⇒ vfD =
109

2
cm/s

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

~Pi = ~Pf

Pix = Pfx

2mDvD = m′

Hevx ⇒ 6, 8.10−24.
109

2
= 5, 1.10−24vx

⇒ vx ≈ 6, 67.108 cm/s

Piy = Pfy

0 = mnvn +m′

Hevy ⇒ 0 = 1, 7.10−24.5.108 + 5, 1.10−24vy

⇒ vy ≈ −1, 67.108 cm/s

A direção é dada por:

α = tan−1 1, 67

6, 67
≈ 14o
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Exemplo 15

Uma bola com velocidade inicial de 10 m/s
colide elasticamente com duas outras idên-
ticas, cujos centros de massa estão em uma
direção perpendicular à velocidade inicial e
que estão inicialmente em contato (gura ao
lado). A primeira bola está na linha de di-
reção do ponto de contato e não há atrito
entre as bolas. Determine a velocidade das
três bolas após a colisão.
Obs.: As direções das duas bolas origi-
nalmente estacionárias podem ser obtidas
considerando-se a direção do impulso que
elas recebem durante a colisão.
Solução:

Nos instantes imediatamente antes e imediatamente depois do impacto, temos as seguintes
congurações:

Como as bolas possuem a mesma massa, podemos concluir que a bola 1 não terá velocidade
na direção y. Assim, utilizando a conservação do momento linear, teremos:

No eixo y : ~Pi = ~Pf ⇒ Piy = Pfy

0 = m2v2y +m3v3y

v2y = −v3y ⇒ |v2y| = |v3y| = v

No eixo x : ~Pi = ~Pf ⇒ Pix = Pfx

m1v0 = m2v2x +m3v3x

v2x = v3x = v cos 30o

10 = v1x + 2v cos 30o → 10 = v1x + v
√
3

Segundo v2 temos :

10 cos 30o = v − v1x cos 30
o

5
√
3 = v −

v1x
√
3

2

15 = v
√
3−

3v1x
2

⇒ v
√
3 = 15 +

3v1x
2

Calculando v1x :

→ 10 = v1x + 15 +
3v1x
2

−5 =
5v1x
2

⇒ v1x = −2 m/s

Temos: v1x = −2 m/s e v = 4
√
3 ≈ 6, 9 m/s
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1.7 Resumo

O Momento Linear ~p de uma partícula de massa m movendo-se com uma velocidade ~v é

~p = m~v

O vetor da Posição do Centro de Massa (~rCM ) de um sistema de partículas é denido
como

~rCM =
1

M

∑

i

mi~ri

onde M é a massa total do sistema, mi é a massa e ri é o vetor posição da i-ésima partícula.
~rCM também pode ser obtido a partir da expressão com integral:

~rCM =
1

M

∫

~rdm

O vetor da Velocidade do Centro de Massa (~vCM ) para um sistema de partículas é:

~vCM =
1

M

∑

i

mi~vi

O momento total (~Ptotal) de um sistema de partículas é igual à massa total M multiplicado
pela velocidade do centro de massa:

~Ptotal = M~vCM

A segunda lei de Newton aplicada a um sistema de partículas é descrita pela seguinte
expressão:

∑

~Fext = M~aCM

onde aCM é a aceleração do centro de massa e
 ~Fext é soma sobre todas as forças externas.

O centro de massa se move como uma partícula imaginária de massa M sob a inuência da
força externa resultante no sistema.

O Impulso transmitido a uma partícula por uma força resultante
 ~F é igual a integral da

força para um intervalo de tempo t:

~I =

∫ tf

ti

~Fdt

Uma colisão inelástica é aquela para a qual a energia cinética total do sistema de partículas
em colisão não é conservada. Uma colisão perfeitamente inelástica é aquela em que as
partículas em colisão se unem após a colisão. Uma colisão elástica é aquela em que a
energia cinética do sistema é conservada.
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Sistema não-Isolado: Se um sistema interage com o ambiente no sentido de que há uma
força externa atuando no sistema, o comportamento desse sistema é descrito pelo Teorema
do Momento-Impulso:

~I = ∆~Ptotal

Sistema Isolado: O princípio da conservação do momento linear indica que o momento total
de um sistema isolado (sem forças externas) é conservado, independentemente da natureza
das forças que agem entre os membros do sistema:

M~vCM = ~Ptotal = constante → Quando
∑

~Fext = 0

No caso de um sistema de duas partículas, este princípio pode ser expresso como:

~P1i + ~P2i = ~P1f + ~P2f

O sistema pode ser isolado em termos de momento, mas não isolado em termos de energia,
como no caso de colisões inelásticas.
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