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INTRODUCAO: A FiSICA NO DIA A DIA

Imagine duas situagdes. Na
primeira, vocé dirige um caminhao
a uma velocidade de 100 ¥/, e...
de repente, cruza um carro na sua
frente. O evento se desenvolve de
modo que vocé se vé obrigado a,
repentinamente, frear até parar.

Figura 1: Figura de apoio a dois pontos de vista
de um evento possivel de ocorrer no transito.
similar, vocé dirige um carro a Fonte: https://bit.ly/2A00A83

uma velocidade de 100 *¥™/, e...
de novo (!)... um carro cruza na | PARA REFLETIR:
sua frente de modo que o leva a
frear até parar.

Agora, em uma segunda situacao,

Ao acionar os freios em cada uma das

situacbes, em qual delas sera mais
facil parar?

Um pouco mais de Fisica noutro
1 lugar, longe das pistas.

1 POR QUE E QUE E ASSIM?

Vocé ja se perguntou o motivo de,
;1 em alguns jogos de bilhar, a bola
| branca ser maior ou possuir mais

4 : massa que as demais bolas?

. questéo
.0 de bilhar € uma
Figura 2. Um |J=(:)gnote: hit s://bit.l /2A26B8P

Quando comecamos a compreender a esséncia das perguntas acima
iniciamos a construgcdo de um conceito fundamental da Mecéanica, o de

“‘Momento Linear”, gue no Ensino Médio popularizou-se como “Quantidade de
Movimento”.

Vamos |&!



https://bit.ly/2A26B8P
https://bit.ly/2A0qA83

Neste e-book abordaremos o conceito de Momento Linear, e outros
conceitos igualmente importantes, permitindo-lhe relaciona-los nas mais
variadas e importantes situacdes do cotidiano.

1. MOMENTO LINEAR

1.1. MOMENTO LINEAR E CENTRO DE MASsA (CM)

Para nos servir de ponto de partida,
pensemos em duas bolas de um jogo de
bilhar, uma bola branca, da massa m,, e

outra preta, de massa m, (m, > m,).

As bolas branca e preta compdem o
nosso sistema fisico!, sistema sobre o
gual vamos empregar 0s conceitos:

* Momento Linear (p) Figura 3: Bolas de um jogo de bilhar.

« Centro de Massa (CM) Fonte:

lEmprega-se o termo “sistema fisico” quando deseja-se dizer que nenhum agente externo, nao

participante da constituicdo do referido sistema, influi sobre sua dindmica.

Os momentos lineares p das bolas (“p” minlGsculo) expressaremos assim:
» Para a bola branca, P = my - Uy
> Paraa bola preta, Pp =My, - Uy

sendo v, e V', as velocidades da bola branca e preta, respectivamente.

O momento linear de um corpo é uma grandeza vetorial, sendo o produto
de sua massa pela sua velocidade. A unidade de momento linear, no Sl, € o
kg -™/s. E correto dizer que um pato de massa 5 kg que voa a 10 ™/
possui um momento linear de 50 kg - ™/s.
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https://bit.ly/36oYBel
https://anchor.fm/professor-vitor-marques/embed/episodes/Introduo-do-e-book-Momento-Linear-eeks81/a-a2aku46

O Centro de Massa (CM) é, neste momento, um conceito intuitivamente
simples. Na nossa situacdo em analise, € 0 mesmo que imaginarmos um
ponto sobre o qual toda a massa de um corpo se concentra, de modo que
a descricdo de seus respectivos movimentos sejam expressos por meio de
equacdes matematicas?, considerando-os pontos no espaco.

Por estarmos considerando bolas, ou seja, esferas, figuras geométricas
simétricas, a massa de cada uma delas encontra-se em seu respectivo
Centro Geométrico (CG). Noutras palavras, CM e CG, aqui, coincidem.

B
(2,3) °Na Fisica, equacfes matematicas
correlacionam variaveis com outras,
por exemplo, posicdes, velocidades e
aceleracbes no espaco, variaveis
dependentes, com um tempo t, uma
—» Variavel independente.
P Bt 1 3 X No plano cartesiano da Figura 4,
dizemos que o ponto (0,0) é a
o2 origem do sistema de coordenadas.

T TR S A —

4 3 Figura 4: Plano cartesiano com pontos plotados.
Fonte:

Por outro lado, é possivel também fazermos uma analise segundo o

momento linear (P) do sistema (“P” mailsculo) e de seu respectivo CM,
Ou seja, 0 sistema composto pelas nossas duas bolas possui um momento

linear e um CM associados, valores validos para o conjunto, ndo para seus
elementos individuais.

Expressamos 0 momento linear P do sistema somando-se 0s momentos
lineares dos corpos que o constituem. Em nosso caso,

P:ﬁb‘l'ﬁp

—

P=my, - -v,+m, v,
Equacdao 1.1: Momento linear do sistema,
a soma dos momentos lineares das bolas branca e preta.



https://bit.ly/2znNoOQ

Por sua vez, o CM de um sistema pode ndo nos ser um conceito simples,
como nos foi para as bolas individuais.

As expressdes matematicas das coordenadas do CM de um sistema num
plano sao expressas por:

Xem = M

onde x, e x, correspondem a coordenada x do CM da bola branca e ao
CM da bola preta, respectivamente.

_Yb'mb+Yp'mp
Ycm M

onde y, ey, correspondem a coordenada y do CM da bola branca e ao
CM da bola preta, respectivamente.

M é a massa total do sistema,
M =my, +m,

Supomos um sistema num plano porque, em geral, numa partida de bilhar
entre pessoas sem muitas habilidades, ndo ocorrem jogadas nas quais as
bolas saltem, de modo que a componente z do vetor posicado estamos
supondo constante e nula. Caso contrario, definiriamos z., tal como
definimos x.y; € yeu-

Podemos expressar uma equacao geral para o CM (uma equacéo para as
coordenadas do CM) valida para sistemas quaisquer de n particulas no
espaco tridimensional:

1 n n n
e Yemr Zem) = i z m;x; z m;y; Z %
i=1 i=1 i=1

n
. 1 A
Rem = MZ m;r;
=1

Equacdo 1.2: Posicdo do centro de massa valido para qualquer sistema,
sendo n o0 nimero de particulas nele presentes.

realizando-se o somatorio de cada um dos produtos m#, da particula 1 até
a n-ésima particula, expressa-se a posicao R do CM do sistema.




1.2 CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

Com um pequeno esforgo, é possivel imaginar que ndo havendo quaisquer

forcas externas (F, = 0) sobre as bolas e nem colisdes entre as mesmas

(continuamos nossas exemplificagdes com as mesmas bolas de um jogo de
bilhar), o movimento de seus CM nao se alterara.

Por outro lado, e se se mantiverem nulas as forcas externas, mas
permitindo que ocorram colisdes entre elas, o0 que muda no momento linear
de cada uma delas?

Foi para isso que definimos antes o0 CM e o momento linear de um sistema!
N&o havendo forcas externas atuando sobre o sistema (ou se a soma de
todas, que sobre o sistema agirem, resultar numa forca nula), 0 momento
linear do sistema se conserva. Vejamos 0 porqué: observe que a segunda
lei de Newton (E..; = m-a) é a derivada temporal de nossa definicdo de
Momento Linear. Se

E dP
res — dt
Equacao 1.3: Segunda lei de newton aplicada a um sistema,

escrita a partir de nossa definicAo de momento linear.

nota-se que para o caso de
ﬁres =0
e sendo
P, =mb-13bA+mp-13pA=M-l7CMA
131) =my, - Upp + My * Upp =M-VCMD
os (vetores) momentos dos corpos que compdem o sistema em analise e o

(vetor) momento associado ao sistema, de massa M e velocidade V de seu
CM, antes (A) e depois (D) das colisGes entre as bolas, verifica-se que

P,=Pp
Equacéo 1.4: Principio da conservacao do momento linear P,
sempre que E, = 0.

As velocidades do sistemas podem até variar, mas o0 momento linear antes
e depois da colisdo das esferas permanecem constante, conservando o

momento linear sempre que F, = 0.




Propomos agora que faca observacdes a partir do uso de um simulador

SIMULADOR: CLIQUE PARA ACESSAR!

INTERACTIVE SIMULATIONS @

ATENCAO: No simulador, selecione a caixa “Centro de massa” e clique em
rodar. Desejamos que vocé observe o movimento do x amarelo (2% ).
e — ™™

—

M - Vycma = M - Vyemp

O que dai decorre em velocidade V no eixo x do CM do sistema antes (A) e
depois (D) assim relacionando-se

VXCMA == VXCMD’ |mpl|Cand0

Em relacéo ao eixo y, de Mp * Vpxa + My Upxa = My * Upxp + My * Upyp

M - Vycma = M - Vyemp

Mais uma vez, dai decorre em velocidades V no eixo y do CM do sistema
antes (A) e depois (D) assim relacionando-se

VYCMA == VYCMD’ Imp|lcand0 mb ’ vbyA + mp : UPYA = mb : vbyD + mp : 1]pyD

Xcm € Yo Sao as coordenadas do CM do sistema.

Com as relagdes acima entre velocidades e massas, em sistemas onde
13@ =0 (no mundo real, pode-se fazer tal aproximacdo nos casos em que as
interacdes entre corpos que compdem um sistema forem breves, fracdes de
segundo), é possivel calcular a variavel desconhecida nos casos em que
ocorrer a conservacdo do momento linear P, conhecendo-se os valores das
demais.
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https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/collision-lab

1.3 IMPULSO (J)

Analisemos agora a interagcdo entre um taco e uma bola de beisebol,
conforme a Figura 4. Vamos tratar ambos o0s corpos como se fossem
particulas, compondo nosso sistema fechado “taco-bola”.

Figura 4: Colisdo em nosso sistema taco-bola.
Fonte: https://youtu.be/NVqWwSL4uHCA

O taco impde uma forca sobre a bola e a bola exerce a mesma forca, de
mesmo modulo, sobre o taco (terceira lei de Newton).
Este € um caso em que

Fes =0
ou seja,

dﬁ_6

at

implicando em nossa Equacao 1.4 (P, = Bp).

Vocé pode estar se perguntando:

Como é que ocorre a variagcdo do momento
na interacdo taco-bola, entre o antes e o depois da colisédo?

Esta variagdo ocorre segundo uma grandeza vetorial denominada impulso
(f) associada ao evento de interac&do entre corpos que colidem e sobre o
gual existam apenas forcas internas (forcas de um sobre o outro).

11



https://youtu.be/VqWwSL4uHCA

J=F.At
L Equacéo 1.5: Definicdo da grandeza impulso (f) , vélido para F constante.

No SI, impulso tem a unidade de Newton-segundo (N - s). Sendo o impulso

uma grandeza vetorial de mesma orientagao que a forca F.
Note que se integrarmos a segunda lei de Newton, escrita na forma
, dp
F=—
dt

pf tr |
j dﬁ=j F(t)dt
t

bi i
Equacéo 1.6: Integrando os membros da equacéo 1.3.

Do lado esquerdo resulta

obtemos

AP = By — B
Do lado direito, identificamos nossa definicao de J, habilitando-nos a obter o

impulso em um intervalo de tempo ainda que F n3o seja constante, seja
F(b):

S
J= F(t)dt
t;
Equagcéo 1.6: Definicdo da grandeza impulso (J), valido para F = F(t).

Considerando a forca constante da Equacao 1.6, retornamos para nossa
definicdo da Equacéo 1.5.

Relacionando a Equacédo 1.6 com a Equacédo 1.7, temos o0 que chamamos
de

TEOREMA DO MOMENTO LINEAR E IMPULSO
J=Ap

Equacéo 1.8: Teorema do momento linear e impulso

Segundo tal teorema, a variagdo do momento linear numa colisdo é
proporcional ao impulso sobre o corpo em analise, seja 0 taco ou seja a
bola de baseball.

Neste momento, € pertinente discorrermos um pouco sobre nossos ultimos
conceitos a serem abordados, sobre tipos de colisdes e seus respectivos
coeficientes de restituicao.

12




2. COLISOES

Para finalizarmos, vamos discorrer um pouco sobre uma das principais
aplicacbes praticas de nosso estudo sobre momento linear. Sabemos que
em sistemas isolados ocorre a conversacdo de momento linear, no entanto,
0 que podemos inferir sobre energia cinética em tais colisées?

e e e e " T T e e e T T T e e e e m T T e et e e T e e T e e T T T e e e e m - __ -
}
I

PARA RELEMBRAR:

Energia cinética € uma energia associada ao movimentos de um corpo.
Sua forma operacional é

de unidade J (joule).

_— T T R e e e, e, . T T e e E e m E T T e e e, e, e, — e, —m—m—m— = = - -

Pensando nisso, temos uma forma de determinar o quanto se mantém da
energia inicial de um sistema apo0s sofrer uma colisdo com forgas internas.
Para isso, vamos definir o coeficiente de restituicéo e.

_ Yo

e =
Vap

Equacdao 2.1: Definicdo de coeficiente de restituicdo.
onde v,r € v,r SA0 a velocidade relativa de aproximagao e de afastamento,

respectivamente, entres dois corpos que colidem.

e € uma grandeza adimensional, ou seja, hdo tem unidade. Seu valor pode
variar, em colisdes de nosso dia a dia (macroscopicas) de 0 a 1, porém, em
colisdes atdmicas (em aceleradores de particulas) pode-se observar valores
maiores do que 1. As colisbes entre dois corpos podem ser classificadas
segundo o valor de e. Vejamos tais classificacoes.

2.1. COLISOES PERFEITAMENTE ELASTICAS

Em colisGes perfeitamente elasticas (ideais, dificilmente obtidas na pratica),
nao ocorre a dissipacdo de energia. O valor de e, nestas colisdes, € sempre
1.

vaf=vap
e=0

Equacdo 2.2: Coeficiente de restituicdo valido para colisdes perfeitamente elasticas.

13




2.2. COLISOES INELASTICAS

Nas colisdes inelasticas, passiveis de serem observadas em nosso mundo
real, ocorre dissipacdo parcial de energia cinética relativa entre 0s corpos,
de modo que v, # v,y,, COM

O0<ex<l1
Equacédo 2.3: Coeficiente de restituigdo valido para colisdes inelésticas.
Obs.: Por forga de expressao, mantivemos a denominagéo (inadequada) de “Equagéo 2.3".

2.3. COLISOES PERFEITAMENTE INELASTICAS
Nas colisbes perfeitamente inelasticas, os dois corpos permanecem unidos
apos a colisdo. Assim,
Vor = 0
e=0
Equacéo 2.4: Coeficiente de restituicdo valido para colisbes perfeitamente inelasticas.
2.4 COLISOES SUPERELASTICAS

Em aceleradores de particulas, um elétron pode colidir com um atomo ou
molécula excitado, de modo que a velocidade de afastamento entre ambos é
maior do que a velocidade de aproximacao anterior a coliséo.

Nestes casos extremos, temos valores de e maiores de 1.

Este ultimo tipo de colisédo é extremamente mal difundido. Para saber mais, acesse (MEIRA

FILHO; KAMASSURY; MEIRA, 2017): http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0278.

PARA ILUSTRAR O SEGUNDO E O TERCEIRO TIPO DE COLISOES,
SEPARAMOS UM VIDEO ILUSTRATIVO, CONFIRA.

CLIQUE PARA ACESSAR!

.

Video 1: ColisOGes Perfeitamente Elastica e Perfeitamente Inelastica
Fonte: Fisica Experimental: Mecanica n. 2

14



https://youtu.be/YuYqVa9eK0M
http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0278

EXEMPLO DE APLICACAO DA TEORIA
EM UM VIDEO-EXPERIMENTO

Nesta atividade, preparamos uma explosédo controlada de forma que dois
corpos, uma base de um canhdozinho de alcool e um projétil, nos revele
gue havendo interacdes apenas por meio de forcas internas em um
sistema, 0 momento linear total do sistema deve ser igual antes e depois
da interacao (explosao).

Na proxima pagina apresentamos uma tabela com os valores da massa de
cada um dos corpos e suas velocidades, antes da explosédo (nulas) e
depois a explosédo. Apresentamos os dados e, também, uma conclusao de

nossos calculos, que apontam para a conservacdo de P tdo préximo do
instante da explosdo quanto possivel for o periodo em analise.

Video 2: Lancamento de projétil
Fonte: Os autores

Para realizarmos a coleta de dados, por meio de uma filmagem do
experimento, utilizamos o software Tracker.

. Tra c ke r Para baixar e conhecer esse software, acesse:

||-\.I_-\.I.' ..'||.'II l"lI .'|
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https://youtu.be/fM0OBxmKSMg
https://physlets.org/tracker

CONSIDERACOES SOBRE P
DE NOSSO VIDEO-EXPERIMENTO

O Informacgdes referentes ao Projétil (m, = 0,0034 kg)

Instante t

0
0,016683333
0,033366667

0,05005
0,066733333

O Informacgdes referentes a Base (m; = 0,0560kg)

Instante t

0
0,016683333
0,033366667

0,05005
0,066733333

Posicéo x
0,180204955
0,550324035
0,934515239
1,309335926
1,682282509

Posicéo x
0,383138463
0,360571062
0,338394172
0,314655528
0,291385411

Velocidade v,

22,18495983
11,5142219
7,48892481
5,58861014

Velocidade v,

-1,352691367
-0,664642077
-0,474298571
-0,348703061

Momento linear p,

Momento linear p,

0,075428863
0,038826901
0,025676647
0,019001274

-0,075750717
-0,039082397
-0,025319093
-0,019527371

Divergéncias entre P,e P, (momentos lineares do sistema antes e depois da
colisdo, respectivamente) por intervalos de tempo t,, — t,_;, com t sendo um

instante (0, 1, 2, 3, 4) e adiferenca t, — t,_; um intervalo At.

Intervalos n, equivalente aos Diferenca % entre os momentos lineares
intervalos t,, — t,,_4

1 0,42%
2 0,65%
3 1,41%
4 2,69%

CONSIDERACOES: Observe que tdo proximo quanto possivel da explosdo
forem os dados considerados, maior a sua compatibilidade com nossas
expectativas tedricas. As informacdes coletadas, 4 intervalos de tempo apos a
explosdo, mostram uma dissipacdo do momento linear do sistema (por
exemplo, nas interacdes do projétil e da base com as moléculas de ar) de
2,69%. Com menos interagdes, como no primeiro intervalo, a diferenca cai para
0,42%.
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ATIVIDADE: AGORA E COM VOCE!

A seguir propomos uma atividade para obter o coeficiente de restituicdo de
uma bolinha que quica no chdo. Convidamos vocé a assistir o primeiro video
e refletir sobre a aplicacdo do conceito de coeficiente de restituicdo, apds
suas reflexdes (dentro do possivel, refaca a atividade!), convidamos tambéem
a ver como determinar e no video 4.

CLIQUE SOBRE AS IMAGENS PARA ACESSAR! @

Video 3: Trés Quiques e um exercicio de Fisica.  Video 4: Trés Quiques e um exercicio de Fisica [SOLUCAOQ].
Fonte: https://youtu.be/qCXIXS -m7s Fonte: https://youtu.be/[Th3e9DJ4gM

ANOTACOES
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https://youtu.be/qCXlxS_-m7s
https://youtu.be/jTh3e9DJ4qM
https://youtu.be/qCXlxS_-m7s
https://youtu.be/jTh3e9DJ4qM

HORA DE PRATICAR

Muito bem, se vocé chegou até aqui € sinal que estudou todo o conteudo,
parabéns!

Vocé conseguiu responder as perguntas iniciais da pag. 5?

Para a primeira, € mais facil parar um carro porque seu momento linear € menor,
se comparado ao momento linear do caminhdo. Com relacdo as bolas brancas
em jogos de bilhar, a velocidade das demais bolas apos colidirem com a bola
branca do jogo € maior do que a velocidade com que a bola branca as atinge;
menor massa, maior velocidade pos-colisao.

Agora, para que vOCcé possa praticar um pouco, preparamos algumas questdes
para autoavaliacdo de sua aprendizagem. Tente fazé-las, e apenas apos,
conferir as respostas. Dé valor ao instrumento de avaliacdo. Vocé sO tem a
ganhar com isso!

18




ATIVIDADES DE AUTOAVALIACAO

Questoes

1. Suponhamos que o caminh&o representado na Figura 1 da pag. 5 possua uma
massa total de 1,1 x 10* kg, e se desloca com velocidade de 10 m/s. Qual o
momento linear do caminh&o?

(a) 110.000 kg.m/s?

(b) 39.600kg.m/s?

(c) 11.000 kg.m23/s2

(d) 1,1 x 105 kg.m/s

(e) Nenhuma das alternativas

2. Suponha agora que o carro da Figura 1 possua uma massa total de 1,5 x 103
kg; qual deveria ser a sua velocidade para ter 0 mesmo momento linear do
caminhédo, de massa 1,1 x 10 kg e velocidade de 10 m/s?

(a) 110, 22 m/s

(b) 73 m/s

(c) 220 Km/h

(d) 110 Km/h?2

(e) Nenhuma das alternativas

3. Imaginemos uma aluna de 28 kg distante 55 cm da sua professora de massa
65 kg. Pense nas duas como um sistema, e cada uma como um ponto material.
Qual a posicao que esta localizado o CM desse sistema?

(a) 0,38 m da aluna

(b) 0,166 m da aluna

(c) 0,17 m da professora

(d) A alternativa (a) e (c) estao corretas

(e) A alternativa (b) e (c) estao corretas

4. Uma mae fez trés pellcias para montar um maobile para colocar no quarto do
seu bebé, porém, eles tém massas diferentes. Sendo M, = 1,0x102g, M, =80g e
M; = 1,2x102g. A Figura 5 mostra o esquema como ela posicionou as peldcias no
maobile. A distancia entre M, e M, é 30 cm. A ponta X do mobile esta no centro de
massa entre M, e M,. De X até a M; tem também uma distancia de 30 cm. Onde
esta o centro de massa entre X e M, ou seja, onde a méae tera que pendurar 0
mobile para manter o equilibrio?

(@) 0,22 m |

(b) 0,280 m i
(©)0,12m

(d) 22 cm ﬁ M,
(e) Nenhuma das alternativas. = (

Figura 5: llustragédo da Questéo 4
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5. Uma bala de massa de 10g move-se horizontalmente com velocidade de
2,7x102 m/s e se choca com um bloco de 1,8 kg, que estava inicialmente em
repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito. Supondo que a bala fica
alojada no bloco e ambos se deslocam juntos, qual a velocidade do sistema
bloco-bala apos a coliséo?

(@) 1,5m/s

(b) 1,49 km/h

(c) 2,70 m/s

(d) 2,70 Km/h

(e) Nenhuma das alternativas

6. O exercicio anterior falava de qual tipo de colisdo?
(a) Perfeitamente elastica

(b) Perfeitamente cinética

(c) Inelastica

(d) Perfeitamente momentanea

(e) Nenhuma das alternativas

7. Um caminh&o de 2,5 toneladas perde o freio e colide com um caro de 1,2x10?
kg que estava parado na sua frente em um estacionamento. Apés o choque 0s
dois carros seguem juntos com uma velocidade de 36 km/h. Determine,
respectivamente, a velocidade do caminh&o antes da colisédo, e o percentual de
perca da energia cinética durante a coliséo.

(@) 52 km/h e 0,22%

(b) 15 m/s e 32%

(c) 22 Km/h e 32%

(d) 11 m/s2 e 0,32%

(e) Nenhuma das alternativas

8. Na Figura 4 da pagina 11, visualizamos um taco golpeando uma bola de
beisebol; vamos imaginar que a bola tenha 7,4 cm de diametro e massa de 0,14
kg. Suponhamos também que antes da colisdo a bola tem uma velocidade na
horizontal de 30 m/s e apds a colisdo ela retorna com velocidade de 45 m/s,
formando um angulo de 30° acima da horizontal. Sendo assim, o0 modulo e a
orientacao do impulso do taco sobre a bola ser&o, respectivamente:
(a) 3,46 m/s e 68° no eixo x positivo

(b) 3,46 kg.m/s e 18° no eixo x positivo

(c) 10 N.s e 18° no eixo x positivo

(d) 3,46 m/s e 68° no eixo x positivo

(e) Nenhuma das alternativas
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9. Em um laboratorio, realiza-se o experimento de uma colisdo elastica, onde
dois carrinhos sdo colocados sobre um trilho de ar (colchdo de ar) para eliminar
possiveis atritos. O Carrinho 2 que se encontra em repouso tem uma massa com
a metade do valor da massa do Carrinho 1. Depois da colisdo, o Carrinho 1 fica
com um terco da velocidade inicial e o Carrinho 2 com uma velocidade de 3,8
m/s. Qual a velocidade inicial e a massa do Carrinho 1?

(@) 1,5 km/h e 0,36 kg

(b) 2,55 km/h e 100 g

(c) 28 m/se 160 g

(d) 2,9 m/s e 0,97 kg

(e) Nenhuma das alternativas

10. Uma bola M; de massa 1,7 x 10?2 g com velocidade inicial de 4,0 m/s colide
horizontalmente com outra bola M, de massa igual a M,, e com velocidade inicial
nula. Depois da colisdo M; adquire uma velocidade de 2,0 m/s e faz um angulo
de 30° com a direcdo inicial. Determine, respectivamente, o angulo e a
velocidade que M, faz com o eixo horizontal apos a coliséo:

(@) 24° e 2,5 m/s.

(b) 26,68° € 2,5 m/s.

(c) 2,5 m/s e 26,58°.

(d) 23,58° e 0,5 m/s.

(e) Nenhuma das alternativas

11. Para a Questao 10 determine, respectivamente, a energia da colisédo cinética
antes e depois da colisao e o tipo de colisao.

Dados:

M;=M,=1,7x102¢g;V,;;=4,0m/seV,;=0.

Apos colisdo: V,;=2,0m/se V,; =2,5m/s;

M, com angulo de 30° e M, com angulo de 24° com a horizontal.

(a) 1,36 J; 1,36J; coliséo elastica;
(b) 1,36 J; 1,27J; coliséo elastica;
(c) 1,27 J; 0,87J; colisao elastica;
(d) 1,4 J; 0,87J; coliséo inelastica;
(e) Nenhuma das alternativas.

21




ATIVIDADES DE AUTOAVALIACAO

Questoes

12. A Figura 6, retirada de Meira Filho, Kamassury e Meira (2017), ilustra a
situacao-problema abordada em um experimento classico chamado “péndulo
balistico”. Nele, um projéti de massa atinge, com uma velocidade
(desconhecida), o corpo de massa m,, inicialmente em repouso. Imediatamente
apos a colisdo, ambas as massas, unidas, adquirem uma velocidade V..
Sabendo-se a altura maxima h a qual M = (m; + m,) alcanga, podemos
determinar a velocidade com que o projétil atingiu m,. Neste experimento,
classifica-se a colisdo que ocorre como:
(a) Perfeitamente inelastica, com coeficiente e = 0.
(b) Inelastica, com coeficiente de restituicdo de

restituicdo e < 0.
(c) Perfeitamente elastica, com coeficiente de

restituicdo e = 1.

(d) Super elastica, com coeficiente de restituicao l
e>1. 1
(e) Nenhuma das alternativas. l

—_—— -
~

Figura 6: llustracdo da Questéo 12

13. Determine o coeficiente de restituicdo para o caso em que antes de uma
colisao, Figura 7(A), temos uma esfera de massa m; = 200 g movendo-se a uma
velocidade v; = 3,00 m/s e uma esfera de massa m, = 150 g movendo-se a uma
velocidade v, = 1,00 m/s e, apos a colisdo Figura 7(B), temos a esfera de massa
m1l movendo-se a uma velocidade v, = 0,75 m/s e a esfera de massa m,
movendo-se a uma velocidade v, = 4,00 m/s.

Y Y,
A m, — mz —
Y
’ ’
vl vZ
8 m, e M) ey

Figura 7: llustragédo da Questéao 13
Fonte: Adaptada de (MEIRA FILHO, KAMASSURY e MEIRA, 2017).

(a) e nulo, tendo ocorrido uma colisdo perfeitamente inelastica.
(b) e = 1, tendo ocorrido uma colisdo perfeitamente elastica.
(c) e = 0,250, tendo ocorrido uma colisdo inelastica.

(d) e = 1,625, tendo ocorrido uma colisdo super elastica.

(e) Nenhuma das demais alternativas.
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14. Na Figura 8, ilustram-se os instantes em que um microfone capturou o quicar
de uma esfera de vidro abandonada, a partir do repouso, sobre um piso de
ceramica. Os onze primeiros instantes ilustrados encontram-se organizados na
Tabela 1.

LA S G G o o S O L

Figura 8: llustracdo da Questéo 14

Instantes

Quiques (segundos)

1,702
2,879
3,988
5,063
6,074
7,041
7,967
8,854
9,707
10,526
11,316

Tabela 1: Instantes dos quiques

O |0 | N0 |Dd]|lW|IDN]|EF

[EEN
o

[EEN
[

A partir dos dados expostos e adotando-se g = 9,86 m/s2, qual o valor numérico
do coeficiente de restituicdo?

(@) 0,9

(b) 0,7

(c) 0,5

(d)0,3

(e)0,1
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Questao 1
Resposta: alternativa d.

Justificativa: Para os dados fornecidos, temos: v.,, =10 m/s, m 4, =
1,1 x 10* kg, conduzindo-nos a um valor de p.q;m = 1,1 x 10" kg.m/s .

Questao 2
Resposta: alternativa b.

Justificativa: Para os dados fornecidos, temos m,qo = 1,5 x 103kg € 0 pegm =
Pearro = 1,1x10° kg.m/s, conduzindo-nos que a velocidade do carro para ter o
mesmo valor do momento do caminhéo tera que ser v g, = 73m/s

Questao 3
Resposta: alternativa d.

Justificativa: Para os dados fornecidos, temos mgpnq = 28 kg mp,or = 65 kg,
distancia entre ambas X; = 0,55m, levando em consideracdo a equacdo do
centro de massa, e o M = (28 + 65)kg, conduzindo-nos que o centro de massa
(CM) em relacdo a aluna, tomando-a como referencial € 0,38 m, e CM em
relacdo a professora, tomando a professora como referencial é 0,17 m.

Questao 4
Resposta: alternativa a.

Justificativa: Somamos a massa de M; e M, e assim obtemos como se fosse uma
Unica massa em X. Utilizando a equac¢ao do centro de massa CM =
M.+ M;) .0+ M3 .0,30
[( 1 2) 3 ] — 0’12 m.
(M1+ M3)+ M3
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Questao 5
Resposta: alternativa a.

Justificativa: Para os dados fornecidos, temos mgg, 5 1,0 x1072 kg, Mpioco =
1,8 kg, velocidade para antes da coliséo vg,, = 2,7 x10 m/s, vg;,c, Nula. Como
a bala ficou alojada no bloco a massa final € a soma das duas massas. Pela
conservacao do momento linear, 0 momento linear antes € igual o momento
linear depois da colisdo de todas as massas envolvidas: [mpgq.V;paia +
MBioco Viloco = (Mpaia TMpioco )Va]- Substituindo os dados obtemos que a
velocidade final do sistema bloco-bala tera que serv; = 1,5m/s

Questéo 6
Resposta: alternativa e.

Justificativa: Como apds a colisdo a bala e o bloco permaneceram acoplados,
temos uma colisdo perfeitamente inelastica, que ndo estd em nenhuma das
alternativas.

Questao 7
Resposta: alternativa b.

Justificativa: Para os dados fornecidos, temos meg, = 2,5x103 kg, Megrro =
1,2x103 kg e a velocidade do carro e do caminhdo possui 0 mesmo valor depois
da colisdo vgepeis = 10 m/s. Utilizando a equagao da conservagdo do momento:
[25%10% . vgcam + 1,2x10%.0=(2,5x10% + 1,2x10%).10]; obtemos vy cqm =
15 m/s. Para encontrar a energia cinética K = %mvz, determinamos

primeiro a energia cinética antes da colisdo K = 2,8 x 10°], em seguida a energia
cinética apdés a colisdo com os dois (carro mais caminhdo) com a mesma
velocidade, K = 1,9 x 10/, e por fim comparamos as energias e determinamos
percentual da perca da mesma que serd um valor de 32%.
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Questao 8

Resposta: alternativa c.

Justificativa: Para os dados fornecido em relagcéo a bola, my,,, = 0,14 kg, v; =
30% na horizontal e v = 45% com angulo de 30° com a horizontal. Sendo

variacdo do momento igual ao impulso aplicado pelo taco na bola. Temos aqui
um movimento bidimensional, vamos obter o impulso no eixo X, e depois o
impulso no eixo y, e por fim determinar o modulo do impulso, e o angulo/
orientacédo do impulso. J, =[0,14.45 cos 30° - 0,14. 30 cos 0 ], portanto J, = 9,7
N.s, agora J, = [0,14.45 sen 30° - 0,14. 30 sen O ], fornecendo J, = 3,15 N.s,

assim J= /]xz +J,* sendo o impulso J = 10 N.s . Podemos determinar o angulo

através da tangente, tan 6 = j—y substituindo os dados obtemos 6 = 18°.

X

Questao 9
Resposta: alternativa d.

Justificativa: Para os dados fornecidos, temos m; = m, m, =% e a velocidade

dos carrinhos antes da coliSA0 v; gntes = V1 € V; antes = 0, depois do choque a
velocidade dos carrinhos S30 V1 gepois = V1/3 € V3 gepois = 3,8 m/s. Utilizando a

equacdo da conservacdo do momento: [ m.v; + %.0 = (m %) +
(%. 3,8)]; obtemos v, = 2,9 m/s. Para encontrar o valor da massa do carrinho 1,

podemos utilizar a conservacdo da energia cinética, pois estamos falando de
uma colisdo elastica, a soma das energia antes da colisdo € igual a soma das

energias depois da colisdo. Segue a equacao da energia cinética K = % mv?,
apos substituir todos os valores fornecidos obteremos m; = 0,97kg.
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Questao 10

Resposta: alternativa a.

Justificativa: Para os dados fornecido M; = M, = 0,17 kg, v;, =4,0% na
horizontale vy = 2,0% com angulo de 30° com a horizontal.

Sendo o momento antes da colisao:

Pantes, = Px, + Dy = Dxantes = 0,68 kg.=; € Py antes é nulo.

O momento apos a colisdo no eixo Xx:

Dxantes = Px,depois = 10,17.2,0c0os30° + 0,17 v, cos & = 0,68 | > v,cos0 = 2,3 (¥).
Eixo y apés a coliséo:

Dy,antes = Py, depois = 10,17.2,0sen30° — 0,17 v, senf = 0] - vysend =1 (*).

vpsenf 1

Fazendo a razdo entre a equacao (*) e (**) obtemos: e sen/cos =

v,cos 0 2,3’

tan, obtemos tan 8 = 0,43, sendo a orientacdo 6 = 24°. Substituindo o valor do
angulo em (*) ou (**) obtemos v, = 2,5~

Questao 11
Resposta: alternativa d.

Justificativa: Energia cinética: K = ¥2 mv?, substituindo os dados antes e depois
da colisdo obtemos que K, =1,4] e K; = 0,87 J. Observa-se que néao houve
conservacao da energia cinética, sendo assim segundo a teoria temos uma
coliséo inelastica.

Questao 12
Resposta: alternativa a.

Justificativa: os dois corpos permanecem unidos apos colidirem, de modo que
_ . . , _ Uaf
e = 0, uma vez que a velocidade de afastamento relativa é nula (e = "*//,,).
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Questao 13
Resposta: alternativa d.

Justificativa: para o caso de uma colisdo entre um elétron e um atomo excitado,
temos o fendbmeno ilustrado em nossa situacdo problema. Para os dados
fornecidos, temos v,, = 2,00 m/s e v, = 3,25 m/s, conduzindo-nos a um valor
de e = 1,625.

Questao 14
Resposta: alternativa a.

Justificativa: assumindo trés quiques consecutivos e idealizando-se que a
metade do primeiro intervalo represente o intervalo de queda, a partir do repouso
(permitindo-nos calcular a velocidade de aproximagao v,,), € a metade do
segundo intervalo represente o intervalo de subida (permitindo-nos calcular a
velocidade de afastamento v,f), obtemos sempre valores de e proximos de 0,9
(utiizando-se  quaisquer trés quiques consecutivos, havendo nove
possibilidades).

Para exemplificar, para os quiques 5, 6 (colisao) e 7, verificam-se v,, =
4,7383 m/s e vgr = 4,5374 m/s, de modo que e = 0,9574.
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