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Nesta aula, trataremos de alguns temas que fazem parte do coragao da
mecanica. Eles estao enraizados no fato fundamental de que sao necessarias
pelo menos duas particulas para formar um sistema dindmico. Até agora
temos ignorado este fato considerando apenas particulas individuais sujeitas
a forgas de diversos tipos. Por exemplo, o movimento de um planeta em torno
do Sol ou de um elétron entre as placas metélicas de um defletor foi estudado
como o problema de uma tnica particula exposta a uma for¢a exercida por
algum corpo ou estrutura completamente imoével. Mas esta é uma maneira
muito especifica de ver as coisas e, em geral, nao é justificavel.

E certo que o Sol atrai a Terra e produz nela uma aceleracio, mas a lei
da gravitacao universal é completamente simétrica e a Terra exerce sobre o
Sol uma forca de atragdo de mesmo modulo e dire¢ao, mas sentido oposto. A
conclusao é que o Sol também tem uma aceleracao devida as forcas exercidas
sobre ele por todos os planetas do sistema solar e sua trajetoria é a resultante
do efeito combinado dessas aceleragoes. O que ocorre é que o Sol é muito
mais massivo que todos os planetas do sistema solar somados e, em primeira
aproximagcao, podemos considera-lo como imoével.

Isto, porém, é s6 um acidente devido a disparidade de massas dos cons-
tituintes do sistema solar. No caso geral de um sistema de particulas, suas
massas nao precisam ser tao diferentes e os movimentos de todas as particulas
tém que ser considerados.

O sistema dindmico mais simples ¢ o formado por duas particulas e o
estudo experimental desse tipo de sistema via colisoes entre as particulas
pode ser considerado como o ponto de partida da dindmica. E interessante
notar que até hoje, mais de 300 anos apés seu inicio, o estudo de colisoes
entre particulas continua de extrema importancia em fisica (um exemplo sao
os modernos aceleradores de particulas).
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1 O problema da colisao

No inicio do século XVII houve o reaparecimento das ideias do atomismo na
Europa. O atomismo foi uma corrente filoséfica da Grécia antiga que alegava
que a matéria é constituida de particulas mintsculas indestrutiveis, chama-
das de dtomos, que se movimentam constantemente no vacuo. As colisoes
entre os a&tomos seriam as responsaveis por todos os fenémenos macroscopicos
observados e dariam aos corpos materiais as propriedades por nés observadas.

A concepcao atomistica da matéria retornou com for¢a entre muitos fi-
l6sofos e cientistas do século XVII e, por causa disso, tornou-se imperativo
entender o comportamento de colisdes entre particulas. Segundo a visao da
época, as colisoes eram a inica maneira que os atomos teriam para interagir
entre si e isto fez com que o chamado problema da colisao ganhasse relevancia.

O problema da colisao entre dois corpos s6 foi resolvido de maneira satis-
fatoria com Newton, mas antes dele varios cientistas e filosofos se dedicaram
a estuda-lo, tanto do ponto de vista empirico como tedrico.

Entre 1632 e 1633, o filosofo francés René Descartes (1596-1650) intro-
duziu a noc¢ao de conservac¢ao, argumentando que, na criacao do universo,
Deus teria imbuido a matéria de uma certa quantidade de movimento que
nao poderia ser modificada posteriormente. Descartes usou seu principio de
conservacao para chegar a sete leis para colisoes, mas elas se mostraram in-
consistentes com os resultados empiricos e o principal motivo disso é que
Descartes nao intuiu o carater vetorial da quantidade de movimento, isto é,
do momento linear.

Em 1688, a Royal Society de Londres!, lancou uma chamada pedindo a
submissao de trabalhos que explicassem o problema da colisao entre dois cor-
pos. Houve trés respostas a chamada, submetidas no mesmo ano pelo arqui-
teto Sir Christopher Wren (1632-1723), pelo matematico John Wallis (1616-
1703) e pelo fisico holandés Christiann Huygens (1629-1695). Os trabalhos
submetidos pelos trés descreviam seus resultados tebricos e experimentais e
correspondiam apenas parcialmente a totalidade dos casos possiveis em uma
colisao entre dois corpos. Uma revisao detalhada desses trabalhos ¢é feita por
Porto em artigo recente para a Revista Brasileira de Ensino de Fisica (Porto,
C. M., A histéria do problema das colisoes na fisica do século XVII ante-

LA Royal Society é a mais antiga instituicao cientifica nacional do mundo, tendo sido
fundada em 1660 (a Accademia del Cimento (Academia do Experimento), fundada em
Florenga em 1657, é mais antiga, mas ndo teve carater nacional). Veja mais detalhes
acerca da historia da Royal Society em https://en.wikipedia.org/wiki/Royal Society.
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rior a Newton. Revista Brasileira de Ensino de Fisica 42:€20200004, 2020;
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0004). Os estudantes in-
teressados devem procurar maiores informacgoes neste artigo; aqui sera feito
apenas um brevissimo resumo no paragrafo seguinte.

O trabalho de Wren é correto para o que chamamos atualmente de colisoes
elasticas e o trabalho de Wallis para o que chamamos de colisoes inelasticas.
Os trabalhos dos dois também sao importantes porque introduzem o uso de
nimeros negativos para representar o sentido das velocidades dos corpos, o
que auxilia muito na analise. O trabalho de Huygens ¢ o mais completo dos
trés e ele s6 nao resolveu o problema geral porque se ateve a no¢ao de quanti-
dade de movimento escalar cartesiana, que ele posteriormente percebeu que
estava errada. Huygens resolveu corretamente o problema de colisoes elasti-
cas e, para isto, introduziu (i) uma grandeza que hoje em dia chamamos de
energia cinética, (ii) a nogao do que hoje em dia chamamos de conservagao
de energia mecanica e (iii) utilizou com maestria o principio da relatividade
do movimento. Em suma, varios dos conceitos importantes utilizados atu-
almente para descrever colisoes entre dois corpos foram intuidos por Wren,
Wallis e Huygens.

Newton, que foi um excelente fisico experimental além de tedrico e ma-
tematico, refez os experimentos de colisoes elasticas e inelédsticas descritos
por Wren, Wallis e Huygens e realizou novos experimentos em que estudou
colisoes de elasticidade intermedidria. Nos Principia, ele conseguiu explicar
todos os casos de colisoes em termos do principio da conservacao do momento
linear, que ele deduziu a partir de sua terceira lei (veja a se¢ao 3 da Aula 8).

2 A conservacao do momento linear

Um fisico esta sempre atento as quantidades que permanecem conservadas
(isto é, invariantes) nos processos fisicos. Depois que se descobre quais sao es-
sas quantidades, elas se convertem em poderosos instrumentos para a analise
dos experimentos feitos e a previsao de novos fenémenos.

A medida que se percebe que um determinado tipo de quantidade é con-
servado em mais e mais situagoes, parecendo que a conservagao se aplica a
todos os fendmenos, eleva-se o status do enunciado da conservacao da quan-
tidade ao de uma le: de conservacao.

Em alguns casos novos, a lei de conservagao parece nao se cumprir, mas
a crenca nela por parte de alguns cientistas é tao forte que vai-se em busca
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da parte que esta faltando. Caso ela seja encontrada, isto refor¢a ainda mais
a lei de conservagao.

Por exemplo, a lei de conservacao da massa nas reacoes quimicas é aceita
como um guia para todas as medidas das massas dos materiais reagentes.
Quando o balanco de massa foi inicialmente aplicado ao estudo das reagoes
quimicas, parecia que em alguns processos a massa aumentava e em outros
diminuia, enquanto que em outros permanecia invariante. Porém, depois
que o quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794) provou, por numerosos
exemplos, que a massa era simplesmente transferida e que em um sistema
isolado ela se conservava, o esquema do conjunto se tornou claro. Os quimicos
puderam, a partir de entao, explorar as aplicagoes da lei de conservagao da
massa. Por exemplo, eles podiam calcular com confianca a massa de um
produto gasoso que escapa de um sistema aberto a partir da medida das
massas dos reagentes liquidos ou soélidos.

Alguns dos aspectos mais poderosos da descricao fisica do universo feita
pela ciéncia moderna estao associados a leis de conservacao. Em mecanica,
a lei de conservagao do momento linear ¢ uma dessas leis. Ela esta baseada
diretamento em experimentos envolvendo colisoes entre duas particulas e
pode ser enunciada como:

O momento linear total de um sistema de duas particulas
que colidem permanece inalterado pela colisao, isto é, o
momento linear total é uma quantidade conservada.

E importante ter em mente que a hipotese tacita por tras desse enunciado
relativo a colisao entre duas particulas é a de que o sistema esta isolado, isto
é, as particulas interagem apenas entre si e com nada mais.

Newton e seus contemporaneos propuseram experimentos engenhosos para
conseguir que dois corpos em colisao pudessem ser considerados como efeti-
vamente isolados. Um exemplo é o de duas bolas suspensas por longos e finos
fios de comprimentos iguais, de maneira que elas balangassem como péndu-
los e sua colisao ocorresse quando elas estivessem nos pontos mais baixos de
suas trajetorias (veja uma ilustragdo do experimento tirada dos Principia na
Figura 1). Durante o breve instante do impacto entre as bolas, elas estao
essencialmente livres de todas as forcas horizontais com excecao daquelas
que provocam sua interag¢ao mutua.

Nos instantes imediatamente antes e imediatamente depois do impacto
entre as duas bolas, seu movimento pode ser considerado como unidimensio-
nal (isto ¢, nao precisamos utilizar notagao vetorial aqui). Vamos chamar as
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Figura 1: Experimento de colisao de Newton. Na edicao brasileira dos Prin-
cipia publicada pela Edusp (ver referéncia na Aula 8), esta figura esta na
pagina 63.

duas bolas de 1 e 2. Entao, a lei de conservagao do momento linear das duas
bolas pode ser expressa matematicamente como,

p1 + pa = const. (1)

Esta expressao pode ser escrita em termos das massas e das velocidades
das duas bolas. Representando suas massas por m; e my e suas respectivas
velocidades antes do impacto por u; e us e depois do impacto por vy e vg, a
lei da conservagao do momento linear é

MUy + Moy = M1V + MaUs. (2)

Qualitativamente, uma colisao pode ser classificada em funcao de seu grau
de elasticidade, como veremos em detalhe na se¢ao seguinte.

3 Colisoes em uma dimensao

Imagine dois carrinhos de massas diferentes (1 e 2) que podem deslizar sem
atrito sobre um trilho horizontal longo. Os carrinhos sao postos em movi-
mento sobre o trilho com velocidades u; e uy como mostrado na Figura 2.
Vamos supor que

Uy > Usg,
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Us

—>
Figura 2: Dois carrinhos movimentando-se sem atrito sobre um trilho hori-
zontal sem atrito. Como u; > us, eles irao colidir.

Gal

.

de maneira que os dois carrinhos irao colidir em algum momento.

Vamos chamar as velocidades dos dois carrinhos apés a colisao de v; e vs.
Ou seja, temos a seguinte convengao para as velocidades dos carrinhos antes
e depois da colisao:

Antes  Depois

Uy U2 V1 V2

Como estamos considerando movimentos em uma dimensao, nao preci-
samos utilizar notacao vetorial, mas note que os sentidos das velocidades
importam. No desenho da Figura 2, as velocidades u; e us foram represen-
tadas apontando para a direita apenas para evitar ter que desenhar todas as
possiveis situacoes. Porém, vocé tem que ter em mente que as velocidades
u e v tém sinais (positivo, indicando movimento para a direita, e negativo,
indicando movimento para a esquerda). Para deixar isto claro, a Figura 3
ilustra todas as possibilidades e as condi¢oes para que haja colisao. Note que
a condicao para que haja uma colisao é sempre u; > us.

Exemplos de casos em que ocorre colisao sao:

up=+10m/s e wuy=+5m/s (desenho do topo na Figura 3)

uy=—-5m/s e uy=-—10m/s (altimo desenho na Figura 3)

E conveniente representar as coisas do ponto de vista de um referencial
preso a um dos carrinhos, por exemplo o carrinho 1. Do ponto de vista de
um referencial preso ao carrinho 1, a situagao corresponde ao que é mostrado
na Figura 4.
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Condigéo para coliséo

U1

.
up > Uz
Uy
.
Uy > ug (satisfeita sempre)
U1
+—

Nunca ocorre

Uy > ug

NN

Figura 3: Ilustragao de todas as possibilidades para os dois carrinhos, com
as respectivas condigoes para que haja colisao.

Figura 4: Situagao em que hé colisao do ponto de vista de um referencial
preso ao carrinho 1.

Up = Uz — U]
44—
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A velocidade do carrinho 2 em relagdo ao carrinho 1 antes da colisao é
Uy = Uy — Ug.

Note que como u; > usq, u, é negativa. Isto quer dizer que, do ponto de vista
do referencial preso ao carrinho 1, o carrinho 2 se move em diregao a ele (vai
para a esquerda) como mostrado na Figura 4.
Apos a colisao, a velocidade do carrinho 2 em relagao ao carrinho 1 seréa
indicada por
Vp = Vg — V1.

Vamos supor que uma mola de massa desprezivel esta presa ao carrinho 2
como mostrado na Figura 5. Neste caso, quando os dois carrinhos colidirem
a mola serd comprimida e depois se esticard empurrando os carrinhos um
para cada lado.

L2y

Figura 5: Dois carrinhos como os da Figura 2, s6 que agora uma mola de
massa desprezivel é presa ao carrinho 2.

A mola faz com que a colisao entre os carrinhos seja do tipo que chamamos
de eldstica, as vezes chamada enfaticamente de perfeitamente eldstica. Por
defini¢ao, em uma colisao elastica a velocidade relativa depois da colisao entre
dois corpos ¢é igual em modulo, mas tem sentido oposto ao da velocidade
relativa antes da colisao:

U =vy — U1 = —(ug —uy) = —u, (colisdo elastica).

Em relagao ao referencial preso ao carrinho 1, as situacoes antes e depois da
colisao elastica sao como as mostradas na Figura 6.

Se a mola for substituida por uma placa besuntada com cola superforte os
dois carrinhos ficarao colados apos a colisao e a velocidade relativa depois da
colisao é zero. Por definicao, uma colisao desse tipo é chamada de totalmente
ineldstica:

v, =v9 —v; =0 (colisdo totalmente inelastica).
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Antes Depois

Up = Uy — U3 Up = Vg — V] = —Uyp
—

[ | |

Figura 6: Colisao elastica entre os dois carrinhos do ponto de vista do refe-
rencial preso ao carrinho 1.

Do ponto de vista do referencial preso ao carrinho 1, uma colisao total-
mente ineléstica é como a mostrada na Figura 7.

Antes Depois

U = Uy — U
«—

Figura 7: Colisao totalmente inelastica entre os dois carrinhos do ponto de
vista do referencial preso ao carrinho 1.

Qualquer outra situagao intermediaria entre as colisoes elastica e total-
mente inelastica é chamada de colisao ineldstica ou parcialmente ineldstica.
Colisoes desse tipo podem ser provocadas em nosso exemplo dos carrinhos se
nao houver nenhum material entre eles ou se pregarmos no carrinho 2 placas
com diferentes materiais, por exemplo, cortica, algodao, etc.

Na maior parte dos casos, as colisoes entre dois corpos sao inelésticas,
isto é, nem elésticas, nem totalmente ineldsticas. Se depois de uma colisao
os dois corpos ficam presos um ao outro, sabemos que a colisao foi totalmente
inelastica, mas se os corpos ricocheteiam um no outro sé é possivel determinar
se a colisao foi elastica ou ineléstica empiricamente, medindo suas velocidades
antes e depois da colisao.

Antes de terminar esta se¢ao, vamos dar um exemplo numérico para mos-
trar a importancia da lei da conservagao do momento linear na resolugao de
problemas de colisoes.

Vamos supor que se sabe que a colisao entre duas particulas é elastica e

9
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se conhece as massas e as velocidades delas antes da colisao. Por exemplo,
mi=2kg u;=10m/s e my=1kg wus=5m/s.

Quais as velocidades, v; e vy das duas particulas apds a colisao?
Como a colisao ¢ elastica, sabemos que existe a seguinte relagao entre as
velocidades relativas no referencial da particula 1 antes e depois da colisao:

U =ug —u; =5—10=—=5m/s,

Up = Vg — V] = —U, = Hm/s.

A expressao acima nos da uma equacao envolvendo vy e v, mas como temos
duas incognitas precisamos de duas equagoes para resolver completamente o
sistema. A segunda equacao é fornecida pela lei de conservacao do momento
linear:

miUl + Moy = M1V + Mols.

Substituindo os valores numéricos nesta equagao:

2X10—|—1X5:2U1—|—’U2:>

25 = 21)1 -+ V9.
Temos entao duas equagoes:
Vg — V1 =D (3)
e
201 + vy = 25. (4)
De (3):
Vo = 5+ V1. (5)

Substituindo (5) em (4):
200 +54+ v, =25 =

3v; =20 =
vy =6,7m/s.
Substituindo v; em (3):

vy =5+4+6,7=11,7m/s.

10
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E se soubermos que a colisao é totalmente inelastica? Neste caso,
V=V — v = 0= vy = 1.

A equagdo para a conservagao do momento linear continua a mesma (equa-
¢ao (4)). Substituindo vy = vy nela:

25
2U1+U1:25:>U1:§:8,3111/8:1)2.

4 O momento linear como grandeza vetorial

Os exemplos dados até agora se restringiram a colisoes em uma dimensao.
Porém, como j& vimos antes (Aula 8), o momento linear de uma particula
¢ uma grandeza vetorial. Portanto, a expressao matemaética da conservacao
do momento linear em uma colisao entre duas particulas deve, de fato, ser
escrita como:

P1i + DP2i = D1y + D2y, (6)
onde os subindices i e f indicam os valores incial e final (antes e depois da
colisao) dos momentos lineares.

Pela equagao vetorial (6) pode-se determinar o modulo, a diregao e o
sentido de qualquer um dos quatro vetores envolvidos se os outros trés forem
conhecidos. Em geral, para a resolucao de problemas, é bastante conveniente
escrever a equacao (6) em termos das componentes dos vetores ao longo de
trés eixos mutuamente ortogonais, por exemplo (z,y, z). Assim, por exemplo,
se os dois corpos tiverem massas m, e ms e velocidades iniciais e finais w1,
Us, V] € Vg, a equacdo (6) torna-se

miuy + MaUy = MV + Moz, (7)
a qual é constituida pelas seguintes trés equagoes independentes:

MU + Malge = M1V1 + Mooy
miUly + Molgy = M1V1y + Mooy (8)

M1U1, + Molly, = M1V, + MoV,

Para a realizao de calculos numéricos, a decomposicao em termos de com-
ponentes dada pelas equagoes (8) seré frequentemente necesséaria. Porém,

11



5910235 - Fisica I (Q) Aula 12 - Colisoes e leis de conservagao - Parte I

para manipulagoes envolvendo massas e velocidades desconhecidas seréd me-
lhor utilizar as equagoes nao decompostas (6) e (7), sem referéncia a qualquer
sistema de coordenadas especifico. Esta, alids, é uma das principais vanta-
gens da notacao vetorial.

Vejamos um exemplo. Um corpo de massa 5 kg esta se movendo sobre
uma superficie horizontal sem atrito com velocidade de 16 m/s e se choca
com um corpo em repouso de massa 3 kg. Depois da colisao, observa-se que
o corpo de massa 5 kg tem velocidade cujo modulo é 12 m/s dirigida segundo
uma trajetoria que forma um angulo de 30°com sua dire¢ao original, como
mostrado na Figura 8. Qual é a velocidade final do corpo de 3 kg?

Antes

s PR By

Figura 8: Colisao de um corpo em movimento com outro em repouso e con-
servacao do vetor momento linear total.

Para resolver o problema, vamos representar os vetores momento linear
dos corpos no plano zy, com o eixo x apontando na diregao da velocidade
inicial do corpo de 5 kg, que chamaremos de particula 1 (o outro corpo sera
chamado de particula 2).

Aplicando a equagao (6) ao problema e usando a informagao dada no
enunciado de que py; = 0:

D1 = Pis + D2y =

D2y = P1i — P1y-

12
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A parte da direita na Figura 8 mostra a construgao vetorial de onde se
pode obter graficamente pyy. Para isto, temos que os modulos dos vetores
P1i € Py SA0:

P = myvy; =5 x 16 = 80 kg m/s

Pif =mviy =5 x 12 =60 kg m/s

Se vocé fizer em casa o diagrama vetorial mostrado na figura represen-
tando esses modulos em escala e usando um transferidor para desenhar os
angulos, obtera o valor do médulo de psy e o angulo 6 que ele faz com a
horizontal. Conhecendo o médulo de pyy, vocé pode calcular o moédulo da
velocidade voy como
Vo = pif
ma

Alternativamente, podemos calcular o médulo de v, e o angulo 6 algebri-
camente decomponto a equagao vetorial nas suas componentes x e y, como
na equacao (8). Para isto, primeiramente é conveniente fazer uma lista das
varidveis conhecidas:

mi; =5kg my=3kg
Uy = 16 m/s  ug, =0
uly:O UQy:O

3
vie = 12c0830° = 12% — 6v3m/s

1
v1y = 12sen30° = 125 =6m/s

Temos entao:
Direcao x: 80 = 30v/3 + 3V,

Diregao y: 0 = 30 + v,

De onde obtemos

80 — 303
Vg = —\/_ ~ 9,3 m/s

3

30

Ugy = —— = —10m/s

3

e
vy = [(9.3)2 + (10)%]* = 13,6 m/s.

13
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A dire¢ao de v, forma um angulo 6 com o eixo x tal que

V2 10
tgh = 2L =—— =
& e 93

0 ~ —47°.

Note que o resultado acima foi obtido com base apenas na conservacao
do momento linear; nenhum outro conhecimento acerca da interacao entre os
dois corpos foi necessario. Na proxima secao, vamos relacionar as mudancas
nos momentos lineares das particulas envolvidas em uma colisao as forgas
que atuam durante a colisao.

5 Acao, reacao e impulso

Nesta se¢ao, faremos uma discussao do processo de colisao seguindo a abor-
dagem que o proprio Newton utilizou nos Principia. Uma das coisas que
faremos aqui sera mostrar que a terceira lei de Newton pode ser deduzida a
partir da lei de conservacao do momento linear. Espero que isto seja instru-
tivo para vocés.

Uma colisao é um processo que envolve dois corpos, sendo que cada um
deles exerce uma forga sobre o outro. O corpo 1 exerce uma forca Fi5 sobre
o corpo 2 e o corpo 2 exerce uma forga Fy; sobre o corpo 1 (Figura 9).

Fronteira da interagao

Corpo 1 Corpo 2

1
1
|
i
Fy i Fip
| G
1
I
!
i

Figura 9: Esquema genérico de uma colisao entre dois corpos mostrando as
forgas que cada um faz sobre o outro.

Nao faremos nenhuma hipotese a respeito da relagao entre as forcas, ex-
ceto que elas atuam durante o mesmo tempo. Esta é uma hipotese razoéavel,

14
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pois sabemos que as forgas aparecem como resultado da colisao e, segura-
mente, ela deve ter a mesma duracao para os dois corpos.
Aplicando a cada corpo separadamente a equacao F' = ma, obtemos:

Fy; =mia; e Fiy=msas,

de onde tiramos as aceleragoes,

F, F,
a=— e ay=—.
my ma

Vamos supor, para simplificar nossa linha de raciocicio presente, que cada

forca permanece constante por toda a colisao e que a duragao da colisao é

At. Entao, usando a mesma notagao adotada anteriormente de representar

a velocidade antes da colisao por u e a velocidade depois da colisao por v,
podemos escrever:

vV — U

V2 — U2
YT A '

At

e QA —

Igualando as expressoes acima para as aceleragoes,

Ul—ul_F21 ’02—U2_F12
Y

At my At mso

de onde podemos escrever as velocidades dos dois corpos depois da colisao
como:

F:
V1 = U + G;lAt =u; + ﬁAt (9)
my
‘ F
Vo = Uy + agAt = Uy + EAt (10)
)

Multiplicando (9) por m; e (10) por may:

miv; = miug + FglAt (11)

MoVy = MolUsgy + FlgAt. (12)
Somando (11) e (12), obtemos:

mqv; + Mmoo = MUy + Mmoo + (F21 + Flg)At (13)
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Vamos assumir como um fato experimental que a lei de conservagao do mo-
mento linear (equagao (7)) é valida. Portanto, decorre da equagao (13) que,

Fy +Fi;,=0

ou seja,
F21 - —F12. (14)

Esta é a terceira lei de Newton (a¢d@o e reagao sao iguais e opostas), deduzida
aqui a partir da lei de conservagao do momento linear tomada como um fato
experimental.

Newton, ao discutir situacoes dindmicas em que as forcas mudam de
momento para momento, deixou bem claro nos Principia que ele considerava
a terceira lei (equagao (14)) como uma inferéncia a partir das observagoes.

Retornando as equagoes (11) e (12), podemos reescrevé-las em termos das
variacoes dos momentos lineares dos dois corpos que colidem:

mivy —mu; = Apl = FglAt

MoV — MoUy = Apg = FlgAt.

Quando falamos da segunda lei na Aula 8, mencionamos que Newton a
escreveu em termos da variagdo no momento linear (F' = dp/dt) ao invés de
F = ma. Também definimos o impulso de uma forca F' em um tempo At
pelo produto FAt. Se a forga F' variar em modulo e/ou dire¢ao durante o
periodo At, podemos tomar o limite das equagoes acima para tempos infini-
tesimalmente pequenos e obter a equagao:

dp
F = e (15)

A equagao (15), escrita sob a hipotese de que F' é a forga total que atua
sobre uma particula, é a equacao fundamental da dinamica newtoniana.

Em certo sentido, F' = dp/dt possui um escopo mais amplo que F' = ma,
ou pelo menos tem uma formulacao mais eficiente. Por exemplo, uma dada
forga F' aplicada sucessivamente a corpos de massas diferentes produzirda em
todos a mesma taxa de variagdo do momento linear (pois dp/dt = F para
todos), mas ndo a mesma aceleragao (pois a aceleragao de cada um dependera
da massa como a = F/m).
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Em resumo, podemos concluir que o momento linear é uma quantidade
de importancia singular em mecanica. De fato, a conservacgao do momento
linear para um sistema isolado de particulas é uma das propriedades basicas
para o estudo de particulas interagentes.

Na discussao feita acima, tomamos as forcas de interacao entre os dois
corpos como constantes ao longo do tempo. Em geral, esta nao é uma hi-
potese realista. Porém, isto nao invalida os resultados obtidos, pois pode-se
obter a variacao total do momento linear causada por uma forca variavel no
tempo pela integragao da equagao (15).

Vamos supor que a forca F' sobre uma particula durante a colisao varie
de alguma maneira arbitraria com o tempo entre t = 0 e t = At. Entao, a
variacao no momento linear da particula provocada pela forca é,

At
Ap = F(t)dt. (16)
0
Em uma colisao entre dois corpos de duragao At, tudo o que observamos
¢ que o momento linear total antes da colisao ¢ igual ao momento linear total
depois da colisao. Isto pode ser expresso como:

D1i + P2 = Pif + D2f = Pif — P1i = —(D2f — P2i) =

Ap, = —Ap,.
Substituindo (16) na igualdade acima:
At At
Fy (t)dt = — Fyo(t)dt. (17)
0 0

Em principio, nada impede que as vari¢oes temporais de Fis e Fb; sejam
completamente descorrelacionadas ao longo do tempo At, desde que as in-
tegrais em (17) sejam iguais. Porém, parece razoavel assumir que elas sdo
iguais e opostas a cada instante. Por exemplo, em uma colisao unidimensio-
nal é razoavel assumir que os graficos de Fi5 e Fb em funcao do tempo sao
imagens especulares um do outro, como ilustrado na Figura 10.

E importante que fique claro, no entanto, que isto ¢ um postulado e que
ele nem sempre é verdadeiro. Para forcas de contato como as que ocorrem
em uma colisao, ele provavelmente é sempre valido. Porém, em situacoes em
que os dois corpos influenciam um ao outro a distancia, como ocorre quando

17
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Fip
0 At t
0 At
t
Fy

Figura 10: Variagoes temporais das forgas de acao e reacao durante o trans-
curso de uma colisao.

eles interagem entre si por forcas de longo alcance como a gravitacional e a
eletromagnética, a terceira lei de Newton pode deixar de ser aplicavel.

Se a intera¢ao nao é transmitida instantaneamente e se o tempo de pro-
pagacao nao pode ser ignorado em comparacao com a escala de tempo dos
movimentos dos corpos, o conceito de agao e reacao instantaneas nao pode
mais ser utilizado.

Um modelo mecanico simples serve para ilustrar isso (Figura 11). Consi-
dere um carrinho, A, equipado com uma metralhadora que dispara um feixe
de balas, cada uma com velocidade V. A uma distancia L do carrinho esta
um segundo carrinho, B, em que hd um bloco onde as balas ficam incrustadas
quando o atingem. Suponha que o momento linear de cada bala seja bem
grande devido ao alto valor de V', mas que a massa individual de cada uma
seja muito pequena. Entao, quando uma bala disparada por A atinge B, a
transferéncia de momento linear de A para B é grande, mas a transferéncia
de massa é desprezivel. Suponha também que as balas disparadas sejam in-
visiveis a um observador a uma certa distancia (e que ele nao possa ouvir os
sons dos disparos porque a metralhadora esta equipada com um silenciador).

Entao, se uma breve rajada de balas é disparada por A, o observador
distante vera um recuo do carrinho A, aparentemente espontaneo, sem per-
ceber nenhum movimento no carrinho B. Apenas apés um tempo t = L/V
o observador verd o movimento de B na direcao oposta a do recuo de A.

18
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Figura 11: Exemplo de interagao com atraso temporal. O atraso é devido ao
tempo t = L/V que as balas disparadas por A levam para chegar a B.

Ha, efetivamente, uma quebra da igualdade entre acao e reacao neste
caso. Apods o término da interacao entre os dois carrinhos, quando todas as
balas disparadas por A tiverem sido absorvidas por B, o observador reco-
nhecera que o momento linear foi, de fato, conservado. Porém, durante os
disparos, como o observador enxerga apenas os carrinhos, o momento linear
nao parecera ser conservado, instante a instante, durante a interagao.

Este exemplo pode parecer artificial, pois pode-se constatar que o prin-
cipio de agao e reacao continua, no fundo, valido observando-se os carrinhos
mais de perto a ponto de enxergar as balas disparadas. Apesar disso, ele
possui um paralelo interessante com as chamadas interacoes retardadas no
eletromagnetismo. Sabemos que a interacao entre duas particulas carregadas
separadas por uma certa distancia se dé através do campo eletromagnético
produzido por elas, e que a propagacao desse campo ocorre com a velocidade
da luz, a qual, embora muito alta, ¢ finita.

Imagine que as duas cargas estao inicialmente paradas, mas de repente
uma se move. A alteracao no campo produzida pelo movimento da carga
levard um tempo até chegar a outra carga e, portanto, esta reagird com
atraso ao movimento da primeira. Uma observadora, que s6 enxerga as
particulas mas nao o campo, vera uma sibita alteracao no momento linear
da primeira particula sem que haja, ao mesmo tempo, uma mudanca igual
e oposta no momento linear da segunda particula. Parecerd a observadora
que h& uma quebra da lei da conservacao do momento linear, instante a
instante, a menos que a observadora associe um certo valor de momento
linear ao campo eletromagnético que carrega a interacdo entre as cargas. E
precisamente isto que faz a teoria do eletromagnetismo!

A analogia com o exemplo mecanico dos carrinhos dado acima torna-se
ainda mais vivida quando se introduz a quantizacao do campo eletromag-
nético, o que permite a descricao da interacao eletromagnética como sendo
carregada pelos quanta do campo, os foétons. Ao associarmos um certo valor
de momento linear e de energia a cada féton individual, teremos uma des-
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cricao da interacao eletromagnética entre duas particulas carregadas muito
proxima da do modelo mecéanico dos carrinhos que interagem por meio de
balas disparadas de um para o outro.
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