Momento Linear, Impulso e Colisoes




Definicao de momento linear

mﬂ m constante: I_—;: d<mv)

F= adt dt

Momento linear = quantidade de movimento

<i

Momento linear:  p=mvV

. dp

22 lei de Newton: F=—C

dt

“A forca € igual a taxa de variacao da quantidade de movimento”



Impulso

Impulso de Fno
intervalo At=1t,-1

Fdt=dp

| Fdt=] dp=p,-p,=Ap
At At

Teorema do Impulso-
Momento Linear

(a)

A drea sob a curva da for¢a resultante versus
tempo € igual ao impulso da forca resultante:

ts

2F, ‘ -

. Area = J, = _/Eﬁ.dr

: ’ no
Também podemos calcular
o impulso substituindo a
for¢a resultante variavel por
uma forca resultante média:

Area = J,

= (Fuhlty — 1))

(Fm),r ]

2F, :
x Uma for¢a grande que atua por
um curto intervalo de tempo.

A drea sob as duas curvas €
igual, portanto as duas forgas
produzem o mesmo impulso.

For¢a menor que atua por
um intervalo de tempo maior.

<
]_X r

8.3 O significado da &rea sob um gréafico XF, versus t.



Momento linear x energia cinetica

: 1L
Momento linear — Vetor — Impulso ik

p=mVv dJ=dp=F dt

Energia cinética — Escalar - Trabalho
1 ) N

K=5mv dW=dK=F.dTF

Ex.: Comparacao entre objetos de massas e velocidades diferentes

| @2 p,=2mv  K,=2mv’

2 @—V’ p,=3myv Kzzgmv2

P1<P, K>K,



Conservacao do momento linear total

Sistema ISOLADO
(auxencia de forcas externas)

m.l. total: P = ,51 + ,52

dpP _dp, dp,

— ﬁ21+ /_:12 Forcas internas

at dt at 2lei: F,=—F
F,+F,=0 L P=p,+p,=cte




Conservacao do momento linear total

,( - @



Conservacao do momento linear total
- generalizacao para n particulas

P=p,+p,+ps+...+0.

dP dp, P, SR o N F
= | F..=) F .+ F F,
dt dt dt ; ) ; Zf‘j%/) :




Colisoes em 1D — colisoes elasticas
ANTES

P=mv

P=2mv

P=3myv P=4mv

S5E



Colisoes em 1D - colisoes elasticas
DEPOIS

P=mv

g
JI

P=3myv P=4mv



Colisoes em 1D P=0

ANTES o
Elastica Inelastica

2myv —-2mv  2myv —2myv

> -«  —» <

Totalmente inelastica

2my —2myv

-
-



Colisoes em 1D P=0

DEPOIS o
Elastica Inelastica

Totalmente inelastica



Colisao em 2D (elastica)

exemplo:

- —

P,=0=>P,=0




Colisao em 2D (totalmente inelastica)




Colisoes inelasticas




Colisao elastica —
conservacao de momento e
energia cinetica

] 2 2 2
2 corpos; 2D: v =V, + Vi

P = PDX%1 Viax TV =M Vi M, Vo

PAy: PDy:> ml VlAy m2 V2Ay: ml VlDy m2 V2Dy

| 1 1 1
KA:KD:Eml V%A_I_EmZ VgAZEml V?D"’"Emz V%D

Viays Voaxs Voay  conhecidas,
sistema de 3 equacoes e 4 incognitas: Vi Vo Vs Vs,

Dadas as cond. iniciais: Viax:

Precisa mais uma equacao (ex. Angulo de espalhamento).



Colisao elastica — espalhamento Rutherford

scattering angle ~

- C .
F(r)==r
r alpha particle’s <
trajectory X i
Fungﬁo deflexao L'b —————— Impact parameter
hucleus
=0=0(b)

Forca atrativa
(c<0)

Target nucleus




Espalhamento Rutherford — momento transferido

P = momentum of the \ symmetry
projectile

after
Beisar

Conservacao

Py - R R L
AAP —Ap p;—ApP=p,




Colisao elastica em 1D (x)
ex. corpo (2) inicialmente em repouso: (1 —»

Via=Viax
PA:PD:>m1 Viax =My Vp M, Vo
1 > 1 > 1 >
KA:Knﬁzml VlAXZEml Vle+Em2 V1 Dx

Condicao inicial: v,,, conhecida (V,,,=0)
Sistema de 2 equacoes e 2 incognitas: Yipx: Vopx

Solucao (vide livro, pg. 263. Obs: notacao diferente...):

m | m2 2m . Situacoes:
V iDx— Viax  Vopx = Vi Ax M=,
m,+m, m,+m, m,<m,

m>m,



Colisao totalmente inelastica em 1D
eX. corpo (2) inicialmente em repouso:

Conhecidas as massas, e dada a altura y que o péndulo sobe, calcular a velocidade da bala v,

ANTES DA COLISAO

Uy
=
HIB

K@%E

My

IMEDIATAMENTE TOPO DA

APOS A COLISAO OSCILACAO
‘-“:ﬁ_—-—-——ﬁ—' ______ 3

Figura 8.18 Um péndulo balistico.



Colisao totalmente inelastica em 1D
eX. corpo (2) inicialmente em repouso:

Conhecidas as massas, e dada a altura y que o péndulo sobe, calcular a velocidade da bala v,

ANTES DA COLISAO

-
V,= \/< 29Yy)
m_.,Vv :(m +m )V TOPO DA
5 1=\ M/ V2| muname
m_,+m =1 )
B M my + my ) Q__,/‘: "
V,= \/(2 ay) - [
m,

Figura 8.18 Um péndulo balistico.



Colisao elastica em 2D
ex.: “alvo” inicialmente em repouso

7

/< 91 Cons. Mom. lin. Cons. En. cin.

N — - - 2 2 2
A@\\/Qz P,.=P 1Py P _ P | Py
2m, 2m, 2m,

\J

/

o 2 _ 2 2
Caso de massas iguais m, =m,: P, =P T P,

ph (p1f+p2f p1f+p2% <

ph p1f+p2f+2p1f p2f :plf pi_O plfJ—pzf
91+92:5 (9() )



Centro de massa ,’@ : 1 % "

m X, +m,x,+m,x,+... ==
X, = Sistema de n corpos
’ m, +m,+m.,+...

My, tmyy,tmyy;T..
ycm_

m,+m,+m,+...

: Mz +m,z,+mz, ..

cm

m,+m,+m,+...



Centro de massa

Soélidos de formas simétricas CM da molécila de agua
Centro de massa X = 0-068 d (dN 1 A)

cm

|

T L]

| ‘/ ¥

| /!

—— L

rd
Cubo Esfera Cilindro Oxiecénio
X1e . .
: i L . Hidrogénio

Se um objeto homogéneo possui um centro =
geoméltrico, € ai que o centro de massa esta localizado. A=16 \

105*

e

Hidrogénio

/Eixu de simetria

O

Disco Rosca

Se um objeto possui um eixo de simetria, o centro de
massa se situa ao longo dele. Como no caso da rosca,
o centro de massa pode nao estar no interior do objeto.

Figura 8.28 Localizacdo do centro de massa de um objeto simétrico.



Movimento do centro de massa

L. dr_
ch: dt
’ S myv My, Amv, Vemy
cmx
m +m,+m+... v

M=m +m,+m,+...

3

— - -

Mv_=mv,+m,v,+m, Vit..=, p.=P



Aceleracao do CM e acao de forcas externas

—

Mv_=myv,+m,v,+m,v, =, p.=P




Movimento do CM

O projetl explode

o

Challenger Fogos de artificio



O Referencial do CM

n
y 4 2 mrF
- =1
' r.._=
y A - cm n
Sm
X i=1
‘:" rcn7 n n
‘Cm‘. X' Zm/rcm_zm/rl:
’ =1 =1

“Na auséncia de forca resultante externa o ref. do CM ¢ inercial”

Z/-:,(Ext) Ma__ Z (Ext)=0=a_ =0

=1 i=1

P=M \7 —cle Sistema isolado — Mom. Lin. constante

cm



Fisica no referencial do CM

Q
NE
3
<y

I

VI

O
0
!
0
->)

n
ZmiFi':O PR
i=1
“O momento linear total no ref. do CM (caso inercial) é zero”

Exemplos simples:

-p p
&= ==
)




Colisao elastica no ref. do CM

4 -~ )
P e
TF """ Antes
Depois
N p




Conversao ref. do Lab. < ref. do CM




Colisao inelastica no ref. do CM

4 - N\
e Prg
—_— Antes
P

Totalmente inelastica




Massa “variavel” - Propulsao de foguetes

No ref. da terra: V1 — V (foguete) V2: — Ve—l— V (comb.)

Antes de queimar -dm: \
dm<0 lp(t):m(t)v(t):mv Vel. de exaustao

Depois de queimar -dm: dos gases
P(l‘+dl‘)=(m+dm)(v+dv)~m vemadv+dmyv

Variagio: dp=p(t+dt)—p(t)=mdv+dmyv
Cons. de Mom. Lin. total: dp—dmv,=0
mav+vdm=dmv,=—dmv _+dmv

madv=—amv,

Forca de propulsao, ou
empuxo, do foguete




Velocidade do foguete

- = dv dm, - . dm .
seF_=0 F=m — (—v,) dv=—uv,
at at m
. _ ( , " dm ' m
Caso co-linear: V—VO—JdV _—vei — _—velnﬁo

0




Velocidade de escape

4 )
U(r):—GmmT _ﬂ: Gmm,

~mvi=-U(R;)=mgR,

V,:-:\/<2 gR;)
Distance VE: 1 1.2 km/s — 40300 kIIl/h




Foguetes de varios estagios

mO
m . V=V,+ velnﬁ
m_, v ,~10.000—13.000 km/h
A
m m, ,

c1



Foguetes de varios estagios

ROCKET | 2003

Apcaz Eaoecel

Iperane, I SO SORET

olf- parfarming.

where if paporees m fhe
intemre beat, o panady rapisly,
and i1 afected | the mors e
ta produce fe .

) 7l Atlantis

NATIONAL
GEOGRAPHIC

LA SIARET BETE

papyred by - sngines

Saturn 5 (Apollo)




Outras situacoes de massa variavel

’ \ “Peso” de caixa d'agua vazando

(na verdade quero saber N)




Outras situacoes de massa variavel
’ \ “Peso” de caixa d'agua vazando

dm dm
N = S —<0
mg+dtv(’ <dt<)

dm=-pa,dz=—pa,Vv,dt

Elemento de volume

_ 2
N=mg—-pav,



Outras situacoes de massa variavel
’ \ “Peso” de caixa d'agua vazando

am am
= — —— <0
N=mg+ g v, | ” <0)

A N2 N=mg-pav,

Caixa d'agua “conservativa”. Princ. Bernoulli.

1
Presséo (P): pthPZEpvé

pav(z):ZaP N:mg—ZaP
PN

?




Peso de uma “ampulheta” d'agua

H

P |
eso tota Peso da

) coluna de agua em
Forca de chegada menos de saida movimento

az)

Conservacao de fluxo na coluna de agua:




Peso de uma “ampulheta” d'agua

]
%

=p| a(z)dz=p | a,—~vdt=pa,v,T
) v

_PaovozHg
2 ool 9= (V+v,)

- N
- --

--———_—

Subst. 2Hg: | m_,g=pa,v,(v—Vv,) l



Peso de uma “ampulheta” d'agua

__(V_Vo):paovo(v_vo):mco/g

N ':mg_l_mco/g_mcolg

|N'=mg|!




Peso de uma ampulheta

(mesmo com fluxo de areia nao-conservativo)
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