Quantidade de movimento ou momento linear
Sistemas materiais

Nota: As fotografias assinaladas com (1) foram retiradas do livro
(1) A.Bello, C. Portela e H. Caldeira “Ritmos e Mudanc¢a”, Porto editora.

As restantes sao retiradas de
Sears e Zemansky — Fisica | (122 ed.) Pearson Education, Sdo Paulo.



QUANTIDADE DE MOVIMENTO ou MOMENTO LINEAR

A taxa de variacdao com o tempo da quantidade de movimento de uma particula
é igual a resultante das forcas que sobre ela atuam

Como a equacao é vetorial, na resolucao dos problemas nao utilizamos o vetor mas
sim as suas componentes:

Px =MV,
p, =mv,

No movimento retilineo utiliza-se apenas uma das equacdes.



A 22 lei de Newton pode escrever-se, para um intervalo de tempo At, F =mxan
considerando nesse intervalo a aceleragdao media

a, = AWV)
At
Consequentemente: R
— - A(MV) = =
F=mxan= (A’[ ) — FAt :A(mv)]

A j = I_fAt chama-se vetor impulso

fazendo A(mV) =mv, —mv, € At = t2 _tl
resulta, por substituicdo na equacao anterior

F(tz _tl) — m(Vz — 1) 3’

E:mvz—mvl :;{3: P, — P, ]

TEOREMA DO IMPULSO ou DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO — A variacao da
guantidade de movimento (momento linear) de uma particula durante um
determinado intervalo de tempo é igual ao impulso exercido pela resultante
das forcas atuantes durante o mesmo intervalo de tempo.



SISTEMAS MATERIAS

Um sistema material pode ser considerado como um conjunto de particulas com uma
determinada massa (pontos materiais).

O sistema pode ser discreto, como por exemplo o sistema solar, admitindo que cada
planeta € um ponto material, ou pode ser continuo.

Designam-se forgas interiores, as forcas exercidas entre si pelos varios pontos
materiais que constituem o sistema. Forgas exteriores sao as forcas resultantes de
interacdes exteriores ao sistema. Um sistema isolado ¢ um sistema material que
esta apenas sujeito a acao de forcgas interiores

O sistema mostrado na figura,
constituido por dois pontos materiais
(astronautas) é um sistema isolado,
porgue nao esta sujeito a mais Nenhuma forca externa atua sobre o sistema composto pelos dois

. ~ ~ astronautas, por isso seu momento linear total é conservado.
nenhuma interacdo a n3o ser a que ; X
exercem um com o outro.
~af— —— X G —— X
];I)’ sobre A : 11\ sobre B

As forcas que os astronautas exercem mutuamente
formam um par de acdo e reacio.



Pela terceira lei de Newton a forca que A exerce sobre B (FA/B ) é igual e de sinal
contrario a forca que B exerce sobre A ( FB/A ). S3o um para acao reacgao.

[(pA+ B )= Const. ]

Principio da Conserva¢ao do Momento Linear :
Quando a resultante das forcas exteriores que
atuam sobre um sistema material é nula (sistema
isolado) o momento linear total do sistema
permanece constante.

Note-se que este principio é mais geral que o da conservacao da
energia, porque aquele é valido apenas quando as forgas sao
conservativas.
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As forgas que os patinadores exercem
mutuamente formam um par de agio e reagio.
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Embora a for¢a normal e a forga gravitacional
sejam externas, sua soma vetorial € igual a zero
€ 0 momento linear total se conserva.



Exemplo de aplicacao: disparo de uma pistola

w1
Apbala Applstola mp (_Vp,f ) + mbvb’f ~ mvb’l + mpvp1|
mb
mp

O recuo da pistola é funcao da relacdao entre a massa da pistola e da bala.

Nota: Na resolucdao deste problema utilizou-se o médulo do vetor, ao qual se atribui
um sinal, em vez do vetor, porque os movimentos acontecem numa mesma linha reta.
Esta simplificacao sera sempre utilizada no movimento retilineo

COLISOES

Utiliza-se o termo colisao quando existe
uma interacao vigorosa entre dois corpos
com uma duracao curta.




1. Colisao numa linha reta

Quando as forgas entre os corpos forem muito
maiores do que as forgas externas, como em
geral acontece, podemos desprezar as forcas
exteriores e considerar o sistema isolado. Entao
existe conservacao do momento linear na
colisao

MpVpq +MgVg =MgVg , + MV, 5
Como o movimento é retilineo podemos utilizar a

velocidade escalar, convencionando um sentido
como positivo e o outro como negativo (da

esquerda para a direita os valores de v consideram-
se positivos) V., =2M/S; Vg =-2m/S; Vg, =2m/s

MpVpa, +MgVg =MyV, , + MgV,

mAVA,l + mBVB,l B mBVB,Z
=V, =—
mA ’

(@) Antes da colisdo.

Uare = 2,0mfs v,m —2,0 mfs
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(b) A colisdo.

(c) Depois da colisio.




2. Colisao num plano horizontal

O momento linear do sistema antes da colisdo é |

. . . . [ I
igual ao momento linear do sistema depois da
colisao.

— — . — — (b) Depois da colisio.
mAVA,l + mBVB,l o mAVA,2 + mBVB,Z

.\:

Va2
O problema resolve-se através de um sistema de Ul« —&;r:a—i
2 equacoes obtido pela igualdade das 2 x",, By
componentes do momento linear 0 ‘/:\’ @“; .
B\ U2y
- T
MpVaax T MgV = MyVy o +MgVi o, oy K N
UB—)

MyVaqy +MgVg g, =MV, o, +MpVg 5, “

a 8.13 Vistas de topo das velocidades (a) antes e (b) depois da
).



3. A energia das colisoes

a) ColisOes elasticas

Quando as forcas entre os corpos forem conservativas, de modo que nenhuma energia
mecanica é perdida ou adquirida durante a colis3o, A ENERGIA CINETICA TOTAL DO

SISTEMA E A MESMA ANTES E DEPOIS DA COLISAO
Py P P e _ Py
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Antes Colisao Depois

Durante a colisao, parte da energia cinética inicial transforma-se em energia potencial
elastica que, depois da colisao se transforma de nova em energia cinética, de modo que a
guantidade de movimento do ponto 2 quando volta a posicao inicial é simétrica da que
tinha quando partiu. Em consequéncia a energia cinética é a mesma.



b) Colisbes completamente inelasticas

Nestas colisdes ha conservacao do momento linear
mas a energia cinética diminui apods a colisao.

O principio da conserva¢ao da quantidade de
movimento permite escrever

mAvA,l + vaB,l — (mB + mA)vAB,Z

Como a colisdo se dd numa reta tem-se, mantendo
para a velocidade v a regra de sinais referida:

MpVa, T MgV = (mB + mA)VAB,Z
MpVa, T MgVg, _
=Vag.2

(Mg +my)

Para simplificar a demonstracao considere- se que
um corpo estava parado ( Vg1 = 0). Pelo principio
da conservacao da quantidade de movimento:

MpVa, = (mB + mA)VAB,Z

(a) Antes da colisdo
I Velero® :
Ual /\ Upi
— A _.A : £ B Seoue

(b) Colisdo completamente inel4stica.
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Os corpos ficam unidos

(€) Depois da colisdo.
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Os corpos movimentam-se unidos




A energia cinética do sistema antes da colisdo era:

1
K, = E MAVas
A energia cinética do sistema depois da colisdao, considerando V
e: . . oy 5
K, :E(mA_I_mB)ViBZ :E(mA_I_mB) i
(M, +Mg)
2
. 1 (mAVA,l)
, ==
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1 (mAVA,l)
K, _2(my+mg) My, mAVi,l . my
= = — =
K, 12 (m,+mg) m,vs — mg+m,
2 AT At

mAVA,l

AB2 —

(Mg +m,)

O gue mostra que K1 > K2 , havendo portanto perda de energia cinética na

colisao.



O coeficiente de restituigao numa colisao frontal é o quociente entre a velocidade
relativa de afastamento (apds o choque) e a velocidade relativa de aproximacao (antes
do choque). Este coeficiente é adimensional e define-se como:

)

rel. afastamento

e =

vV

rel. aproximacao

Nota: A velocidade relativa é calculada como a soma das velocidades quando tém
sentidos opostos e a subtracao delas quando tém o mesmo sentido.

Este coeficiente varia entre 0 e 1.
ColisOes elastica: e=1, porque a vel. relativa de aproximacao iguala a de afastamento
Colisdes completamente inelasticas: e=0, porque a vel. relativa de afastamento é nula

Coeficiente de

e restituicao (e)
Vidro com vidro 0,93
Chumbo com chumbo 0,20
Ferro com chumbo 0,12
Madeira com madeira 0,50
Marfim com marfim 0,90

Este coeficiente introduz mais uma equacao relacionando as velocidades, o que permite
resolver os problemas utilizando-a com a equac¢ao da conservacao do momento linear.



