Impulso e Momento Linear

Gabiriel Silva - Projeto Olimpicos

1. Introducao

Qual das seguintes situacoes, é mais provavel de ser parado: um carro com uma velocidade de
20km/s ou uma bola com a mesma velocidade? O senso comum nos diz que é a bola, mas por
qué? Ora, isso esta diretamente relacionado com o conceito de momento linear. Além disso, para
os amantes de 8 ball pool, veremos a respeito das colisoes entre bolinhas de bilhar.

2. Momento Linear

Momento linear é definido matematicamente como o produto entre a massa e a velocidade de
um corpo qualquer.
pP=m-v (1)

Em questao da andlise dimensional, é dado por:

L m
[p] =M =kg-—

Entao, assim como qualquer corpo em movimento, tem associado a si, energia cinética, o
mesmo acontece para o momento linear, todo corpo que possui massa e velocidade, traz consigo,
essa grandeza vetorial.

Veja na figura 1, que o momento linear tem sempre a mesma direcao e sentido da velocidade v
sendo, sempre tangente a trajetéria descrita pela particula.

Figura 1: Momento linear em uma trajetéria
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3. O Teorema do Impulso

Considere um bloco submetido a uma forca constante I’ no instante ty = 0 que adquire uma
velocidade vy. Depois de um certo tempo ¢, este bloco irad adquirir uma velocidade v, se quiséssemos
descrever o movimento deste bloco, qual equacao iriamos utilizar? a fun¢ao horaria da velocidade.
Entao, veja:

v =1 +at

Multiplicando ambos os lados pela massa (m), temos:
m-v=m-vg+m-a-At
Se formos tratar de seus vetores, temos:
m-@zm-60+]3-At

Como vimos, p=m - v:

pPr=pi+l (I1)
Voce deve ter percebido uma semelhanca entre trabalho e energia e colisoes e impulso, veja na
tabela 1 as diferencas por meio de uma tabela:

Trabalho e Energia Momento Linear e Impulso
2
Ein = % ﬁ =m-v
W=F-d [=F-At
Ecinf = Ecini +W ﬁf = ]31 + f

Tabela 1: Comparagao entre Trabalho e Energia e Momento Linear e Impulso

Se voltarmos na equacgao 2 e isolarmos o impulso, encontraremos algo interessante, veja:

-

I=pr-p;

I=Ap (I11)

A esta equagao acima que encontramos, denominamos como: Teorema do Impulso.
Mas perceba que se expandirmos e fatorarmos essa mesma equacao, teremos que:

F-At=m-(0-7)
- m-AD
F:
At
F=m-a (IV)
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Ora, ora, ora... o que encontramos aqui? a lendaria segunda lei de Newton. Entao perceba que
a segunda lei é um caso particular para momento e impulso, pois:

dp
F=-=
dt

Caso a massa nao fosse constante, teriamos:

_dim-v) o dv o dm

a cam
a dt

m
F=ma+v—
dt

dm . . .
Caso a massa fosse constante, o termo 7 seria zero, portanto achariamos a segunda lei de Newton.

Entao se o impulso ¢ igual a variagao do momento linear, é claro que sua unidade de medida é
correspondente.

L
[F]:Mﬁ:N
L m
I|=N-T=M-—=kg-—
[] 7=k~

Pensando um pouco sobre o significado fisico do teorema de impulso, podemos entender que,
se um corpo qualquer tem associado consigo momento linear pg e é submetido a uma forca F
constante, entao o momento linear final p desse corpo, ird depender da intensidade dessa forca e o
intervalo de tempo, isto é, do impulso.

Propriedade 01: O impulso pode ser dado numericamente pela area sob o grafico F' x t
durante um intervalo de tempo.

3.1 Sistema

e Forcas internas: dizemos que uma forga é interna quando temos a aplicacao da terceira lei de
newton (agao-reagao), isto é, tanto o corpo que aplicou a forga, quanto o que recebe a forga,
fazem parte do sistema.

e Forca externa: é dita uma forga externa, quando um corpo que estd fora do sistema, aplica
uma forca em outro corpo que esta dentro do sistema.

Entao, em um sistema, o somatorio de todos os momentos lineares corresponde ao momento
linear final

Se F.,; =0 = P é constante

. . . L , . dFf
1O vetor 7 simboliza a derivada temporal da posicdo, isto é, 7 = o

4’
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4. Principio da Conservacao do Momento Linear

Considere a seguinte situacao hipotética ilustrada na figura 2, nela temos dois blocos com
respectivamente massas iguais a m4 € mpg, com suas velocidades iguais a v4 e vg. Por conta da
massa e da velocidade, cada bloco possui um momento linear, isto é, p4 e pp. Portanto, podemos
escrever que: .

Pi=pa+pp

O (]

NI

4

Figura 2: Antes da Colisao

Na figura 4, podemos observar a situagao da figura anterior durante a colisao entre os blocos.
Perceba que o bloco A aplicou uma forca de intensidade F' no bloco B, que por sua vez, pela
terceira lei de Newton, aplicou uma forca de mesma intensidade no bloco B, na mesma direcao,
com sentido trocado. Mas que forca é essa? se multiplicarmos isso pelo tempo durante a colisao,
vamos obter o impulso [ - vale lembrar que esse tempo é igual tanto para o bloco A, quanto para o
bloco B, pois se a forca é a mesma, nao tem como esse tempo for maior para um dos blocos. Mas
lembrando, o impulso ¢é a variacao do momento linear, portanto, durante essa colisao, teremos a
variacao do momento desse sistema.

74 Ve

Figura 3: Durante a Colisao

Volte na figura 3 e veja para qual direcao e sentido aponta o vetor velocidade de ambos os blocos,
pois lembrando, o momento linear atua na mesma direcao e sentido da velocidade. Portanto, veja
na figura 4 novamente, a direcao e o sentido dos vetores velocidade dos blocos.

vy p

My [y

4 4
Figura 4: Apos a Colisao

Se formos somar o momento linear antes e durante a colisao, de modo a obter o momento linear
do sistema, teremos:
P A=P1y t I

ﬁB:ﬁlg"'(_f)
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Se formos observar o somatério dos momentos do sistema antes da colisao e depois do sistema,
havera alguma mudanca? Vamos verificar:

Pantes = ﬁA +ﬁB
pdepois :ﬁA+[+ﬁB -1
Pdepois = ﬁA + ﬁB
Pcmtes = Pdepmls (VI)
Ora bolas, entao o momento linear antes é igual o momento linear depois da colisao, portanto
o momento linear se conserva. Mas por que isso acontece? Devido a terceira lei de Newton, que
durante a colisao entre dois blocos, havera a troca entre os corpos de impulsos iguais e contrarios,
isto ¢, o que um corpo ganharda de momento linear, o outro ird perder.
Propriedade 02: Em um sistema isolado de forgas externas o momento linear total do sistema

se conserva, isto é:
Se F..; =0, entao P é constante.

5. Colisoes

5.1 constante de restituicdo

1 1 1 1
§mlv% + émgvg > §mlv{2 + §mgv§2 (VII)
M1V + Mol = MUY + M) (VIII)

Veja, na equagao 7 temos a conservagao de energia cinética e na equagao 8, temos a conservagao
de momento linear. Agora, basta fatorar e dividir uma equacao pela outra

my (v = ) > mo(v5 - v3) (IX)
my(vy —vy) = ma(vy —v2) (X)

Dividindo a equacao 9 pela equacao 10, temos:
! !
V1 + Uy 2 Uy + Vg

Seja e a constante de restituicao, definida por:

/ 4
_% Ty

(XI)

U1 — Vg

Dependendo do valor de e, a classificacao da colisao ird mudar, isto é:
1. e =1 - Colisoes eldsticas (ou perfeitamente eldsticas);
2. e =0 - Colisoes inelasticas; e

3. 0<e<1 - Colisoes parcialmente elasticas.
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5.2 Colisdo Ineldstica em uma Dimensdo

Por definicao, uma colisao inelastica é dita como aquela que a energia cinética nao se conserva.

5.2.1 Colisdo Perfeitamente Ineldstica

Uma colisao é considerada perfeitamente inelastica, quando os corpos permanecem unidos apds
a colisao. Veja na figura 7 dois corpos um de massa m; e velocidade 91, e o outro corpo tem massa
ms e velocidade ¥y,. Apds um intervalo de tempo, haverd uma colisao, em que o corpo 1 ird se
unir com o corpo 2 e, portanto, irdo se mover ao longo do eixo z com velocidade V.

my U mo Uo

my + me

Figura 6: Exemplo de uma colisao perfeitamente inelastica depois do contato
Entao perceba, se F,,; = 0, entao temos a conservacao de momento, portanto:

mﬁ)li + mgﬁgi = (m1 + mg)f/
mlﬁli + mg’l_jgi (XII)
(m1 + mg)

‘7.:

’

E claro que se a velocidade inicial do corpo 2 for zero, entao a velocidade final serd dada por:

Voo Ml (XIII)
my +mo

Analisando um caso particular, o que teriamos, se:

(i) Se my < my

Podemos dividir tudo por my para manter a igualdade, entao temos:
my

mo

my
—+1
mo

‘7:

~ RPN 115} . .
Entao perceba, que ao dividir —, temos um adimensional, portanto, podemos comparar com
ma2

, s . . . ~ ~
o numero 1 que também é um adimensional. Veja que, se m; << my, entao — <« 1, entao podemos
mo

desprezar ele, no entanto, nao podemos fazer o mesmo com o numerador, se nao vai dar ruim (©).

A (15
V= —y,
mso
)
vk Y ..
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5.2.2 Colisdo Parcialmente Ineldstica

A diferenca para a colisao perfeitamente inelastica para a parcialmente inelastica, é que nesta,
apos a colisao os corpos nao ficam unidos, isto é, suponha que tenhamos a situacao idéntica a da
figura 5, mas apds a colisao, teremos a seguinte situacgao ilustrada pela figura 7.

my

Figura 7: Exemplo de uma colisao parcialmente inelastica depois do contato

Se F,.,; = 0, entao temos a conservacao de momento, portanto:

mivy, + Mg, = M1V, + mgvgf

5.3 Colisdo Eldstica em uma Dimensdo

Um corpo de massa m; com velocidade 9, se aproxima de outro corpo estacionario de massa ms
(ver Fig. 8). As massas ricocheteiam elasticamente. quais sdo as velocidades finais das particulas?

Ty L ms .
. . o
>

Figura 8: Exemplo de uma colisao eldstica antes do contato

Apéds o contato, teremos uma configuragao igual a da figura 7.
Escrevendo a conservagao de energia cinética total e a conservacao de momento linear, temos:

mlﬁli +0= mlﬁlf + mgﬁgf (XIV)
1m v: +0= 1m v+ =maovs (XV)
5 ML + 0= gmavy, + Smaty,

A partir de agora, vou escrever as velocidades em funcao de seus médulos.
ml(vli - Ulf) = mgvgf
2 _ .2\ _ 2
ml(”li - Ulf) - m2v2f

Dividindo uma equagao pela outra, obtemos:

my (v, +vi,) (v, —vi,) mw%f

ml(vli - ’Ulf) mgvgf
vy, t ’Ulf = Ugf (XVI)
%)
¥k -
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Substituindo a equacao 16 na equacao 14, temos:
myvy, = myvr, +me(vy, +vr,)

(my = mg)vy, = (M +ma)vy,

o, = (11 —ma)vy,

(XVII)

(m1 + mg)
Ora bolas, se agora descobrimos a v, podemos substitui-la na equagao 9 e obter:
(my —my)vy,

v, t =0

(m1 + mg) 2

(m1 - m2)vli (m1 + mg)vli
(m1 +m2) (m1 +m2)

= Uy,

2myon,
T, (XVIII)

my +mo

5.4 Colisdo em Duas Dimensdes

Uma bola de bilhar com velocidade v aproxima-se de um idéntico estacionario (Ver Fig. 9). As
bolas quicam umas nas outras elasticamente, de tal forma que a que esta entrando é desviada por
um angulo @ (ver Fig. 10). Como podemos escrever as equagoes?

Se F,.; =0, entao P é constante. Como se trata de uma colisao elastica, entao temos conservagao
de energia cinética também.

myp_ U ma,

Figura 9: Exemplo de uma colisao bidimensional antes do contato

Figura 10: Exemplo de uma colisao bidimensional apds o contato

Entao, podemos escrever a conservacao do momento em funcao dos parametros x e .
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Para a componente x:

Para a componente y:

g
€€k

..
XN
7
N W
a5

TS

Muy, = M1v1,COSP + mgvgfcose

0 =myvy,sing + mgvgfsznG
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