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O que veremos hoje...

» Momento linear

> Lei de conservacdo do momento linear
> Impulso

> Colisoes

> Colisdes elasticas e ineldsticas

> Colisoes em 1 dimensdo



Momento Linear

» O momento linear de uma particula ou um
objeto que pode ser modelado como uma

particula de massa m se movendo com

velocidade v é definido como sendo o produto

da massa pela velocidade:

>p=myV

»Os termos "momento” e "momento linear" serdo usados
de maneira andloga em nossas discussdes



Momento Linear, cont.

» O momento linear é uma quantidade vetorial

> Sua direcdo é a mesma da velocidade V
> As dimensdes de momento sdo ML/T

» As unidades de momento no SI sdo Kg-m/s

» O momento pode ser expresso na forma de

suas componentes como:

pe=my,  p,=mv

,  Pp,=my,



Newton e o Momento

» Newton chamou o produto de MV como a guantidade
de movimento da particula

> A 2° Lei de Newton pode ser usada para relacionar
o momento da particula com a forga resultante
atuando sobre ela

2F=ma= md_v_d(mv)_dp
dt dt dt

» com massa constante



2? Lei de Newton

> A taxa temporal da mudanga do momento linear
de uma particula € igual a forga resultante
atuando sobre a particula
» Esta é a forma na qual Newton apresentou a 29 Lei
> E uma forma mais geral do que a usada anteriormente

» Esta forma permite a alteracdo de massa



Conservagdo de momento para um sistema de duas
particulas

Terceira Lei de Newton (Acdo e Reacdo):

P = ¥,

= _ E dp, _ _dp,
F.,=—F - @ ——=——
21 12 dt dt

dp, _dp, d
+ =0 = —(p;+p,)=0
dt  dt dt (P . P-)
Quantidade
Conservada

I_jsistema = I31 + I32
N

[ ﬁsistema = Z ﬁi J
i=1

ADgistema =0 = [l_jli + Py = Prs + 521‘}




Conservagdao de momento linear

» Sempre que duas ou mais particulas em um sistema isolado
interagirem, o momento tfotal do sistema permanecera

constante

> O momento do sistema é conservado. Ndo necessariamente o

momento de uma particula individual sera conservado

» Isto também nos diz que o momento total de um sistema

isolado € igual a seu momento inicial



Conservagdo de momento linear, cont.

» Conservagdo do momento pode ser expressa
matematicamente por vdrias maneiras:

ptotal — pl + p2 — COnStante
I_j""I_jZi — rjlf +I_jZf

> Na forma de componentes, o momento fotal em
cada diregdo é independentemente conservado:

>
Pix = Prx Piy = Pry Pi; = Px

» Conservagdo do momento pode ser aplicada a
sistemas com qualquer ndmero de particulas



Conservagdo de momento linear - Exemplo 1

/Conhecedor da conservacao do momento linear, um\
astronauta flutuando em uma nave espacial resolve —5 |
\ . ) ‘ -3
~

Y Lo

atirar seu casaco para um lado para ir para o lado | ™
oposto. Assumindo que ele tenha 70 kg e que ele
jogue seu casaco de 1 kg a 20 m/s, qual serd sua

Kvelocidade? /

Tl




Conservagdo de momento linear - Exemplo 1

/Conhecedor da conservacao do momento linear, um\ ®
astronauta flutuando em uma nave espacial resolve },,
atirar seu casaco para um lado para ir para o lado “
oposto. Assumindo que ele tenha 70 kg e que ele
jogue seu casaco de 1 kg a 20 m/s, qual serd sua

Kvelocidade? /

Sistema Isolado > Ap=0 = FJ; + FJ(i: = D}I + ﬁcf

P.=p.=0 = P! +p =0 = Diregbes Opostas

Pa = MyVyl o o
» = myVl +mv.1 =0
Pc =MVl

MyVa = —MVe

v, =, M — o0t g —_020misi
m, 70






Conservagdo do Momento, exemplo 2 (da Terra)

Ao considerar um sistema Terra-bola, onde a bola é solta nas proximidades da Terra, a
energia cinética da Terra pode ser desprezada. Sera mesmo?

A razdo entre a energia cinéticada Terrae da bola é:

K _ Fmevy _ [mT j{V_sz

Ky 3myvy  (my A v,

Considerando a conservagdo do momento na direcdo vertical
Se o momentoinicial é nulo:

P =P :Zpizzpf =0=
M,V + My Ve =0=

Vi om

v, m;
Substituindo na razédo das energias cinéticas:

KT _ mT . mb 2 _ mb

K, m, m; m;

Substituindo valores da ordem de grandeza para as massas, temos :
KT _ mb _ 1kg _ 10—24

K, m 10*kg




Conservagdo do Momento, exemplo 3 (do kaon)

/Uma particula nuclear, chamada kaon neutro (KO),\
decai em um par de outras particulas chamadas pions
(t* e ), que tém cargas opostas, mas massas iguais.
Supondo gue o kaon esteja inicialmente em repouso,

prove que os dois pions tém de ter momentos que
Ksﬁo iguais em modulo e opostos em direcao. /

~ Antes do
K | decaimento
(repouso)
P ‘ : P’
Ra— . >
T nt

Ap0s decaimento



Conservagdo do Momento, exemplo 3 (do kaon)

/Uma particula nuclear, chamada kaon neutro (KO),\
decai em um par de outras particulas chamadas pions
(t* e ), que tém cargas opostas, mas massas iguais.
Supondo gue o kaon esteja inicialmente em repouso,
prove que os dois pions tém de ter momentos que
Qﬁo iguais em modulo e opostos em direcao. /

O decaimento do kaon pode ser descrito como:

K >zt +71

A'Ul

~ Antes do
K©° ) decaimento
" (repouso)
p+
— w
- nt

Ap0s decaimento

Seja p* 0 momento do pion positivoe p~ 0 momento do pion negativo,

o momento final sera :
P, :Zf_jf =p +p

Considerando que o k&on estava inicialmente em repouso : P

E como héa conseravacdo do momento:

lSiZISf :O:} ﬁ++ﬁ_:O: _’“+:—_>“_

=0



Impulso e Momento

Partindo da segunda lei de Newton :

- dp
F=—"—dp=F(t)dt
m p=F(t)

Integrando para encontrar a variagdo do momento
durante um intervalo de tempo qualquer :

j j (t)dt =

.

> A integral € chamada de impulse, 1, da forga resultante F

atuando sobre um objeto durante um intervalo de tempo At



Impulso

» O impulso de uma forca atuando sobre um objeto € igual a

variagdo de momento da particula causada por essa forga

t Forca Constante
ts

j Fdt = FAt
t.

(]

Il
Tl




Teorema do Impulso-Momento

»Esta equagdo expressa o Teorema

Momento-Impulso: O impulso da forga F
atuando sobre uma particula € igual a

mudanga no momento da particula

»Isto € equivalente a 2° Lei de Newton



Mais sobre Impulso

. : : F
» Impulso € uma quantidade vetorial

» A magnitude do impulso € igual a drea
sob a curva forga-tempo

> Dimensdes do impulsosdo M L/ T

» Impulso ndo € propriedade de uma
particula, mas a medida da mudanga
do momento de uma particula



Mais sobre Impulso, cont...

» O impulso pode ser
encontrado como sendo
o produto de uma forga
média pelo seu fempo de
atuagdo

|
I




Aproximagdo do Impulso

» Em muitos casos, uma forga atuando numa particula

serd muito maior do que outras forgas atuando nela

» Quando usamos a Aproximagdo do Impulso, nés

assumiremos que isto seja verdade

» A forca serd chamada de forga de impulso

> P; € p; representam os momentos imediatamente

antes e depois da colisdo

> A particula se moverd muito pouco durante a colisdo



Impulso-Momento - exemplo de colisdo de um
veiculo contra uma parede

» Os momentos antes e = p—
depois da colisdo do carro = 15.0 m/s

contra a parede podem ser

determinados (p = mv)
» Encontrar o impulso:

| =Ap =p;—p; ' _’ |
F=Ap/At as







Impulso - Exemplo 4

/Em um teste de resisténcia contra colisdes, um carro\ l

——
de 1500 kg de massa andando a 15 m/s colide com |
um muro. Apds a colisao ele retrocede com Antes
velocidade de 2,6 m/s. Sabendo-se que o tempo de -15.0 m/s
contato com o muro foi de 0,15 segundos, qual foi a

Kforg;a média exercida pelo muro sobre o carro? /
I=APp e I=FAt = FAt=Ap Depois
g_AP_Pr7h 2.60
At At -
| ?i :mvi N m(V¢ —¥;)
| Pr =MVy At
V, =-15m/si . 1500(2,6+15 .
- = F= ( )i ~1,76x10% N
Vi =2,6 m/s | 0,15




Colisoes

e Colisdao: evento em que 2 particulas se aproximam e interagem através de forcas

— Intervalo de tempo da interacdo é pequeno ~ ..., 103 s, 1072 s, ...

— Forgas da interacao entre as particulas sao muito maiores
gue as forcas externas (aproximacao do impulso)

— Forgas de contato ou de campo:

— As velocidades das particulas mudam, podendo haver :
conservacao da energia cinética total (colisdo eldstica) (a)
ou ndo (colisao inelastica)


http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=rKmGgSkzMeMz-M&tbnid=dmuGpte--DHeQM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.regrasdeesporte.com.br/tag/beisebol/&ei=EslnU6aHE6mMygHFtICQAQ&bvm=bv.65788261,d.aWc&psig=AFQjCNE07rkNONjhMVP9m_DT7EAU2mFP7g&ust=1399396995742266

Colisoes
» As colisdes podem ser o
resultado de contato direto

» As forgas de impulso podem
variar no tempo de maneiras

complicadas R, Fy
Q| Mo

> Esta forca € interna ao

sistema

> O momento é conservado



Colisoes

» A colisdo ndo precisa incluir
contato fisico entre os objefos

» Ainda had forcas sobre as

particulas . -
—~¥
» Este tipo de colisdo pode ser "“@""’”’
analisado da mesma maneira J,....-f® _____

daquele que envolve contato

fisico



Colisoes

» O momento total de um sistema isolado antes da colisdo é igual ao momento
total apds a colisao

Fi, — Forga que o corpo 1 exerce sobre o corpo 2

F5) — Forga que o corpo 2 exerce sobre o corpo 1

Tf If
Ap, = IFz'ldf e Apy= J‘Fudf
I; I

i I

;ﬁz]:—ﬁ]; = AP =-Ap, = A(p+Pp,)=0

3" Lei de Newton Momento Total
do Sistema



Tipos de colisoes

» O momento total do sistema sempre se conserva, mas ndo
necessariamente a energia cinética total
» Colisdo Elastica
» A energia cinética total do sistfema € a mesma, anfes e depois da colisdo
» Colisdo Inelastica
» A energia cinética total do sistema ndo se conserva
» Colisdo Perfeitamente Ineldstica

» Os corpos que colidem mantém-se grudados apds a colisdo, formando um dnico corpo

» Ndo hd conservagdo da energia cinética

Antes da colisdo

. 6,
@ vi; = & Colisdo Perfeitamente Ineldstica

1z

Depois da colisao

my + L




Colisdes elasticas

Antes da colisao

» Tanto o momento . Vi Vo, ”

quanto a energia

cinética sdo

COHSQI"‘VGdOS Depois da colisao
I’HlV“ ‘|‘ mZVEI_ = mlvlf _|_ mEVEf
~myv, +_-m)v, = pCARY +—m2V2f

2 2 2 2



Colisdes elasticas

Geralmente, hd duas incognitas e um sistema de duas equagoes
A equagdo da energia cinética pode ser dificil de ser usada

Com alguma manipulagdo algébrica, uma equagdo diferente pode ser

[ Y Ya :_( 1f _sz)]

Esta equagdo, considerando conservacdo de momento, pode ser

usada

usada para encontrar as duas incégnitas

» Ela sé pode ser usada em um dimensdo, envolvendo colisdo eldstica

entre dois objefos



Colisdes elasticas em 1 dimensado

Vi voi [ Yif ™ vay
) — gy ‘ —

(1) Conservag¢ao do Momento: myvy; +myv,; = myvy s +myv,

) P | 1 1 1
(2) Conservacao da Energia Cinética: Emlvﬁ- + Emzv‘;‘f = Emlvff + 53’”2"'22 7

)= my (v =vip ) = my (vip —v3;)

my (v =g ) (e 9y ) = (Vo v ) (vay +v2 ) @
(1) = my (v =vip ) =my (va —vys ) (b)

@)/(b) = (v, +vi7 )= (Vo +v2)

[ Vii = Vai :_(V1f _sz)




Colisdes elasticas em 1 dimensado

{mlvlr TMyVy =MV T MV, {mlvlf T MYV = MV + MV,
—>

Vii TVif = Va2; TVar Vit Vo =V — Vo

MV p My Y p = IV T Vy;
XMy MV — RV = =MV + MV,
1

—IVyp TV, = IV — IV,

4 ,. A

_ V1f:L Jvlf—'_L )"’z;'
Fundamentais da m; +m, m, +m,
.,

Colisdo Elastica em [ am ) ((me—m. )
1 2 "

Uma Dimensao Vyp = L —J vy +(—J V,;
my +m, my +m,

- " /




Colisdes elasticas em 1 dimensado
- ,. N

Equacgoes Vi = [ M} vy + (ﬂ} v,
Fundamentais da my; +m, my; +m,
Colisao Elastica em )
Uma Dimensdo

y _I/- 2m, \\v +(m2—m1\v
T P R o

. " J

Casos especiais:

v _[ml_mzjv m, >>m, .
1f = 1
Vir =V, Vo z2V1i

i . )
2m1 m2 >> ml .
Vo = Vi

Vip =V, Vyp =0



Ap=0 & p;=p;
Pi=P1+D;
f’f:f’lz

Py = mwi
Po = Vil

D2 = (my +m, )"’12;

A

(myv, +m2v2)f = (my + mz)vuf

mlvl —+ mzvz
Via =
ml + mz
,_1800x0+900x20
12 1800 +900

V¥, = 6,671 m/s



Colisoes

Colisdo perfeitamente ineldstica - o
projétil penetra no bloco de

madeira

A equagdo do momento terd duas

incognitas

Use a conservagdo de energia para ,,
P

o pendulo para encontrar a

velocidade imediatamente apds a

colisdo

Entdo vocé encontrard a velocidade

do projétil

inelasticas

©
my + Mg
V1A VB
— iz —— h
¢

Fotografia multi-flash de um péndulo balistico




Exemplo 2- Péndulo balistico

,-/ Em um experimento de Péndulo Balistico, um projétil\a

de 5 gramas incide sobre um bloco de 1,0 kg, sendo
completamente absorvido por ele. Sabendo-se que ““n_ “«n
devido a colisdo o bloco elevou-se em 5 centimetros: S s
a) Qual a velocidade inicial do projétil? - -
\ b) Quanto de energia mecanica foi perdida? / m A S [ 1

Colisao Perfeitamente Inelastica — mvy; + m,v,; = (my +m, )v f

vy, =0 = vh-:—mlerzvf vlf:—m1+m21/2gh
m, m,
1o =17 0,005+1,0
vy = [2%9.8% 0,05
ﬂE»’TG +AKf —() 01005
| [ v; =199 m/s ]
(my +m,)gh——(m, +m,)vs =0 1 1
Lo ol S &E:Kf_}{f:—(m1+m2)v}——mlvi
. ol 2 2
vy =+2gh .
AE = ~gh™ (m, +m,) >{AE = -98.5 T |
m,




Exemplo 3- Colisdo com molas

Um bloco de massa m; = 1,60 kg inicialmente se movendo para a direita com \1
velocidade de 4,0 m/s sobre um trilho sem atrito colide com uma mola de constante
eldstica 600 N/m presa a um bloco de massa m, = 2,10 kg inicialmente se movendo

para a esquerda com velocidade de 2,50 m/s. vy = (4.008) m /s vy, = (~2.508) m/s
Qual a velocidade final dos blocos apos a colisao?
-II birid rr"i"*- -'J_
Qual a velocidade do bloco 1 no instante em que o bloco 2 esta em repouso?
Qual a compressao da mola nesse instante? J/I :
( : o Ut
vlf:L—JVH-l-L—JVEI- -
my; +m, my; +m,
3 | b) pii + P2i = D1y + P2y
Vyp = L —J v+ L —J Vy; Vo =V =myvy; +myvy; = my,
m; +m, m; +m,
L L 40 210
vV, =V +—=V,. = — N
_ 1 1 2 ? 2
v; =4,0m/s v =—3,38 m/s Comy 7 1,60
. —
vy, =—2,51m/s v, r=3,12m/s v, =0.72 m/s
c) AME=0=K,+U. =K +U 1
A s X = —[ml (vﬁ—vf)»kmzvéi}
k }
1o 1 5 1 5 1 5,
— MV STV, = —mpyy + x=0.251m

2 2 2 2
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