Mecanica (IGc) - 4310192

Ministrado por
Prof. Gustavo Paganini Canal

Departamento de Fisica Aplicada

Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

A colisdo entre dois automoveis ndo
é facilmente descrita pelo uso
apenas das lei de Newton

Curso ministrado online para o

Instituto de Geociéncias

e-mail: canal@if.usp.br
Sao Paulo - SP, 19 de Ouvutubro de 2020


mailto:canal@if.usp.br
mailto:canal@if.usp.br

Sumario: Mecanica (IGc) - 4310192

* Momento linear

O teorema do impulso-momento linear

« A diferenca entre momento linear e energia cinética

» Exercicios de Fixacao



Sumario: Mecanica (IGc) - 4310192

* Momento linear



Existem questoes que nao podem ser respondidas faciimente

pelo uso das leis de Newton nas formas que vimos até aqui

* Ha muitas questoes envolvendo forcas que ndo podem ser solucionadas com a
aplicacao direta da segunda lei de Newton. Por exemplo:

— Quando um caminhdo colide frontalmente com um carro, o que
determina o senfido do movimento dos destrocos resultantes da colisdo¢

- Em um jogo de sinuca, o que defermina o manejo do taco para que VOCcé
possa acertar a bola de modo que ela empurre a outra para a cacapae

— Quando um meteorito colide com a superficie terrestre, quanta energia
cinética do meteorito € liberada no impacto?

* Uma observacdo comum nas respostas a essas perguntas é que elas envolvem
forcas sobre as quais pouco se sabe

« Como mostraremos, € um fato notavel que vocé nao precise saber nada sobre
essas forcas para responder a essas perguntas!
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A definicao do momento linear

* Nos capitulos 6 e 7, reformulamos a segunda lei de Newton, >F =ma, em
termos do teorema do trabalho-energia

— Esse teorema nos auxiliou no tratamento de um grande numero de
problemas e nos conduziu ao principio da conservacdo da energia

* Vamos retornar a expressao X F = m a e mostrar um outro modo de reformular
essa lei fundamental

dv

* Considere uma particula de massa constante m. Como a’ = — temos que
dt
= = dv _d(m¥V) dp
dt dt dt
Momento linear de uma B v:;.....-Massa da particula
particula (uma grandeza  * p — mv

vetorial) "... Velocidade da particula
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Caracteristicas do momento linear (1)

O momento linear € uma grandeza vetorial

— Possui direcdo e sentido que coincidem com a direcQo e o sentido do
vetor velocidade

* Quanto maior a massa (m) e o mdédulo da velocidade (v) de uma particula,
maior serd o moédulo do seu momento linear (p=mv)

O

O momento linear p é uma
grandeza vetorial; o momento
linear de uma particula possui a
mesma direcao e sentido de sua
velocidade U.
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Caracteristicas do momento linear (2)

* Em geral, expressamos o momento linear de uma particula em termos dos seus
componentes, ou seja, se a particula possui componentes de velocidade vy, vy
e vz, seus componentes de momento linear px, py € p: sao dados por

P,=my, py=mvy P, =my,

* A unidade do momento linear é dada pela unidade de massa vezes a unidade
de velocidade. No SI, a unidade de momento linear, portanto, é kg-m/s

- Eminglés, "'momento" é escrito como "momentum”, cujo plural é
‘momenta”

* A forca resultante que atua sobre uma particula é dada pela taxa de variagdo
de seu momento linear em relagao ao tempo

Segunda lei de Newton

em termos do momento > 13’ dp ... € 1gual a taxa de variacao do

linear: a forca resultante dt momento linear da particula.
que atua sobre uma particula...
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O teorema do impulso-momento linear



A definicao do impulso

O momento linear e a energia cinética de uma particula dependem da massa
e da velocidade da particula. Qual é a principal diferenca entre essas duas
grandezas?

- Uma resposta puramente matematica indica que o momento linear € um
vetor cujo modulo depende do modulo da velocidade, enquanto a
energia cinética € uma grandeza escalar proporcional ao quadrado do
modulo da velocidade

— Porém, para constatar a diferenca fisica entre o momento linear e a
energia cinética, é necessario definir uma grandeza infimamente
relacionada com o momento linear, denominada IMPULSO

Considere uma forca resultante constante atuando sobre a particula durante
um intervalo Ar = ¢, — 1,. O IMPULSO da for¢a é dado por

“__...---....-.--------........-‘, ........ For(;a resultante Constante

Impulso de uma ¥
forca resultante -+ > J EF (12 - tl) o EF At Intervalo durante o
constante

ay
Py

............................ N -'-'a-----qual a forga resultante atua
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O teorema do impulso-momento linear (1)

* O impulso € uma grandeza vetorial
— Possui a mesma direcdo e o mesmo sentido do vetor forca resultante

* No Sl, a unidade de impulso é dada N.s. No entanto, como 1 N =1 kg-m/s2, o
impulso também é dado por kg-m/s, ou seja, o impulso possui as mesmas
unidades de momento linear

 Quando a forca resultante é constante, ddp também é constante, e
t
_)_di_p;z_lfl = = — —

t t,— 1

Teorema do impulso-momento linear: o impulso da forca resultante
sobre uma particula durante um intervalo € igual a variacao
no momento linear dessa particula durante esse intervalo:

Impulso da forca resultante =+-...,_ - = > D> e Variacao do
. A.] — p —p — Ap & )
durante o intervalo 2 1 momento linear
Momento linear final~" “-Momento linear inicial
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O teorema do impulso-momento linear (2)

 No caso em que a for¢a resultante nao é constante, o teorema do impulso-
momento linear pode ser escrito como

. ) . l‘zdi’ 1) . _

f f dt f
 Ou seja:
Impulso de uma NS Limite superior = hora final
forca resultante ---...., = QRS Temno i 1d
W — e po integral da

geral (constante J . 2Fdi forga resultante

1avel Ly, e e N
ou variavel) P, Limite inferior = hora inicial
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O teorema do impulso-momento linear (3)

A drea sob a curva da forca resultante

« Podemos definir uma forca média F _ de forma que, e e o mpiso €2
mesmo quando a forga resultante ndo é constante, SE frea—J, = [SEdr
impUISO é dddo por Também podemos

f calcular o impulso
N N substituindo a forga

J = F ( tl — l‘z) resultante variavel
m

por uma forg¢a

(Fm X resultante
média:
* Note que uma grande for¢a exercida por um curto I !
periodo pode ter o mesmo impulso que uma forca —* _,”_>'
menor por um periodo mais longo, se as dreas embaixo e i,in>x<:rz — 1)
das curvas de forgca versus tempo forem iguais S}

Uma forca grande que
atua por um curto intervalo

A area sob as duas curvas ¢
igual, portanto, as duas forcas
produzem o mesmo impulso.

For¢ca menor que atua
por um intervalo maior.

A

]_X ,
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« A diferenca entre momento linear e energia cinética



A diferenca entre momento linear e energia cinética (1)

¢ O teorema do impulso-momento linear afirma que: J =p, - p;

* Considere uma particula que parte do repouso no instante 1. Seu momento
linear inicial é, portanto, nulo bem como sua energia cinética inicial. Suponha,
agora, que uma forca resultante constante atue sobre a particula entre os
instantes 11 e t2. Durante esse intervalo, a particula se desloca por uma distancia
d na direcao da forca

?2=F{+ J=17= F>(t2—f1)

- O momento linear de uma particula € igual ao impulso que a acelera do
repouso a sua velocidade atual

-~ O impulso € igual ao modulo da forca resultante que acelerou a particula
multiplicado pelo tempo necessario para essa aceleracao
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A diferenca entre momento linear e energia cinética (2)

* O teorema do trabalho-energia afirma que: W, . = K, — K|

* No instante t2, a energia cinética da particula serd K, =K+ W,,=Fd

— A energia cinética € igual ao frabalho total realizado sobre a particula
para acelerd-la a partir do repouso

— O trabalho total realizado € igual ao modulo da forca resultante que

acelerou a particula multiplicado pela distGncia necessaria para essa
aceleracao
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Exemplo conceitual: recebendo uma bola de beisebol

* Suponha que voce tenha de escolher entre agarrar uma bola de 0,50 kg que se
desloca a 4,0 m/s ou uma de 0,10 kg que se desloca a 20 m/s. Qual das duas
bolas seria mais facil de agarrar? Note que

— Ambas possuem 0 mesmo modulo do momento linear p = 2,0 kg-m/s

— Elas possuem diferentes valores de energia cinética: a bola maior € mais
lenta possui K=4,0 J, ao passo que a bola menor e mais veloz possui K=20 J

* Uma vez que as duas bolas possuem o mesmo modulo do momento linear,
ambas necessitam do mesmo impulso para faze-las entrar em repouso

* Contudo, o trabalho realizado por sua mao ao fazer a bola de 0,10 kg parar é
cinco vezes maior que o realizado para fazer a bola de 0,50 kg parar, porque a
bola menor possui energia cinética cinco vezes maior que a da bola maior

— Para uma dada forca média exercida, ela leva o mesmo tempo para
fazer as bolas enfrarem em repouso, mas o deslocamento da sua mao
serg cinco vezes maior para agarrar a bola mais leve
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Exemplo: bola na parede

* Suponha que voceée jogue uma bola de massa m = 0,40 kg contra uma parede.
Ela colide com a parede quando esta se movendo horizontalmente para a
esquerda a 30 m/s, retornando horizontalmente para a direita a 20 m/s.

(a) Calcule o impulso da for¢ca resultante sobre a bola durante sua colisao com

a parede
P1x = muy, = (0,40 kg)(-30 m/s) = —-12 kg - m/s Antes ] < v, =-30m/s @ = 0.40 ke
P2y = mva, = (0,40 kg)(+20 m/s) = +8,0 kg - m/s | .
Depois @
v, =120 m/s

Jx = Pox—Pix
=80kg-m/s—(-12kg -m/s) = 20kg - m/s = 20N - s
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Exemplo: bola na parede

* Suponha que voceée jogue uma bola de massa m = 0,40 kg contra uma parede.
Ela colide com a parede quando esta se movendo horizontalmente para a
esquerda a 30 m/s, retornando horizontalmente para a direita a 20 m/s.

(b) Sabendo que a bola permanece em contato com a parede durante 0,010 s,

ache a forca horizontal média que a parede exerce sobre a bola durante a
colisao

O intervalo da colisdo €, —f; = At = 0,010 s

J. = (F)y (ts—1;) = (F..), Af, logo Antes 7] et T O 1y~ 040 ke
J.  20N- | O—s
(F) = —= : =2.000N Depois v, —+20 m/s
mx At 0,010 s 2

G.P. Canal (canal@if.usp.br), Sao Paulo - SP, 19 de Outubro de 2020 18



mailto:canal@if.usp.br
mailto:canal@if.usp.br

Exemplo: chutando uma bola de futebol

* A massa de uma bola de futebol é igual a 0,40 kg. Inicialmente, ela se desloca
da direita para a esquerda a 20 m/s e a seguir € chutada, deslocando-se 45°
para cima e para a direita, com velocidade igual a 30 m/s. Calcule o impulso
da forca e a forca resultante média, supondo um tempo de colisdo € 0,010 s

EXECUTAR: usando cos 45° = sen 45° = 0,707, achamos os
componentes do vetor velocidade antes e depois do chute: (a) Diagrama antes e depois
Uy = —20 m/s vy =0

Uay = Ugy = (30 m/s) (0,707) = 21,2 m/s v, = 30 m/s

Pelas equacgdes 8.9, os componentes do impulso sdo

Jx =Px—Pix= m(v2x - le)
= (0,40 kg) [21,2 m/s — (<20 m/s)] = 16,5 kg * m/s

DEPOIS

7/

V4
V4
4 — 040k

Jy =Py —Piy= m(UZy - vl_\')
= (0,40 kg) (21,2 m/s — 0) = 8,5 kg - m/s

Pela Equacio 8.8, os componentes da for¢a resultante média

que atua sobre a bola sdo v, = 20 m/s ANTES
J. J, )
(F),= E =1.650N (Fo)y= A*‘t =850N (b) For¢a média sobre a bola

O modulo e a direcio do vetor ﬁm (Figura 8.8b) sdo

F,= \(1.650 N)>+ (850 N= 1,9 X 10°N
850N
1.650 N

6 = arctan 27°

Note que, como a bola nio estava inicialmente em repouso, sua
velocidade final ndo possui direcio igual a da for¢ca média que
atua sobre ela.
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Exercicios de fixacdo

* Ler e fazer todos os exemplos da secao 8.1
— Exercicios da secdo 8.1: 8.6, 8.12, 8.14 e 8.15
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