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PREFACIO

No ambito da promocao do sucesso académico e combate ao
abandono escolar, surge o projeto Com.Sigo, com o objetivo estimu-
lar o desenvolvimento de mecanismos de apoio a integracao aca-
démica dos novos estudantes e a promocao do seu sucesso. Foram
Identificadas diversas debilidades gue podem ser colmatadas atra-
vés do projeto Com.Sigo. Neste contexto, fol desenvolvida uma co-
letanea de e-books, designado “Com.Sigo Ja sei ...", Nos quais podes
aceder a alguma informacao através de videos da Khan Academy.

Diversos temas basicos de Fisica sao indispensaveis para a ob-
tencao de sucesso nas unidades curriculares desta area NO ensino SuU-
perior. Tendo em consideracao todos aqueles que, por qualguer mo-
tivo, nao tenham presente alguns desses temas, desenvolveram-se
varios e-books, relativos a diferentes tematicas. Assim, este e-book
Vvisa nivelar os conhecimentos basicos, que constituem pré-requisi-
tos das unidades curriculares de Fisica ministradas no ensino supe-
rior.

Com.Sigo Ja Sei Colisoes destina-se a todos aqueles que pre-
tendem recordar ou mesmo estudar alguns conceitos de Fisica.

Sera, certamente, um bom auxiliar de estudo!

Quem o utilizar, vai rever muito do que € essencial da tematica
Colisdes e sera uma oportunidade para melhor assimilar esta tema-
tica.

Ao longo do livro existem alguns videos para uma melhor com-
preensao dos conteudos.

Aproveita!

N3o avances se nao perceberes.

N3o te esquecas que é indispensavel exercitar.

Segue rumo ao sucesso!

Isabel Araudjo
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Introducgao

Nas situacdes anteriormente estudadas, os sistemas em estudo
eram constituidos por uma particula. A partir deste momento vamos
estudar o caso em que temos varias particulas e gueremos estudar o
seu movimento.

Em primeiro lugar vamos identificar quais as forcas que estao
envolvidas num sistema de particulas. Sao dois os tipos de forcas en-
volvidas:

ur
- Forgas internas, f. : sdao forcas que se exercem entre as par-

ticulas do sistema e cuja causa fisica existe no proprio sistema, isto
é, as forcas atuam numa dada particula devido a sua interacao com
todas as outras particulas.

ur
- Forgas externas, f, , sao forgas cuja causa fisica nao pertence

a0 sistema, isto €, cuja causa fisica é externa ao sistema.



Centro de Massa

Considere a figura seguinte onde estdo representadas varias
particulas com massas diferentes que possuem velocidade que varia
em intensidade e direcao. Este conjunto de particulas formam um
sistema de particulas e em que cada particula é localizada por um
vetor posicao no referencial escolhido. Analisar o movimento des-
te sistema de particulas € complexo, pois seria necessario analisar o
movimento de cada uma das particulas que constituem este siste-
ma. Para facilitar a analise deste tipo de sistema usa-se o conceito de
centro de massa.

\ n

Figura 1- Centro de Massa.

O centro de massa € um ponto que se move como se toda a massa
do sistema estivesse concentrada nele. Assim, o movimento de um
corpo qualguer extenso ou sistema de particulas que pode ser escri-
to em termos do movimento do centro massa. Matematicamente,
define-se centro de massa ou baricentro de um sistema de particu-
las como o ponto cujo vetor posicao em origem do referencial de
INnércia é dado por:

ur ur
ur a mkrk a mkrk (‘l
Rem = % = X
a m, M

k



Onde M= % M- A posicao do centro de massa depende somen-
te das massas das particulas e das suas posicoes relativas, sendo in-
dependente do referencial que se usa para estudar o movimento do
sistema. O centro de massa nao precisa coincidir com o centro geo-
mMétrico ou o centro de gravidade (ou

De uma maneira geral nao podemos esquecer qgue

- 7 a2 < 1 1 -
Rem = Xgyl + Yol + Zoyk , 0 que implica:

ék m Xy

Xem = Y )
d My

You = — Y
a mz

Zoy = Y

As formulas anteriores sao validas para o caso de um sistema
constituido por objetos pontuais. No caso de figuras planas, o centro
de massa é calculado pelas seguintes expressoes:

a AX
Xem = ké A (3)
k
ék Ay
g,



Movimento do Centro de Massa de um Sistema

Como ja foi referido, a analise do movimento de particulas ou de
um corpo extenso é complexo. Para facilitar este estudo vamos usar
O conceito de centro de massa para descrever o movimento.

A velocidade do centro de massa é dada pela derivada ao tem-
po do vetor posicao dada por:

ur 3 m,v
r dRow 1. o, 2 MWk,
Vou = = 20 = A m =

at M -, at a m,

Por sua vez, se derivarmos o vetor velocidade em ordem ao tempo
(ou derivarmos o vetor posicao duas em ordem ao tempo) obtemos a
aceleracao do centro de massa.

I r émkark
P Mow e d S
Mg MG K gm, ©

K

De acordo com a segunda lei de Newton, a massa de uma par-
ticula multiplicada pela aceleracao € igual a forca resultante que age
sobre a particula. Assim, pode-se substituir cada parcela mk:gk por ,:rk .
As forcas que acuam sobre a particula podem ser separadas em duas

categorias: forcas internas (interacao entre as particulas) e forcas ex-
ternas. Ou seja,

r . r r
F.=ma, =F_ . +F

int ext (6)
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O que implica que a equacao (5) pode ser escrita da seguinte

forma:,
I I

O r ®)
MAxy = @ Feine ¥ @ Frext (7)
k k

Pela 3° lei de Newton, as forcas internas atuam em pares, iguais
em maodulo, o que implica que as forcas internas se cancelam, fican-
do somente as forcas externas. Assim, a equacao (7) fica:

I I

o)

I
Fext = a Fk,ext = MACM (7)
k

Esta equacao leva ao teorema do movimento do centro de mas-
sa.

Explosao

Figura 2 - Movimento do Centro de Massa.

Na figura anterior esta representado um projétil gue explode
no ar e divide-se em varios fragmentos. A Uunica forca externa que
atua no projétil é a forca da gravidade. O projétil ird descrever, como
estudado anteriormente no lancamento de projéteis, uma trajeto-
ria parabdlica. Assim, o centro de massa do projétil tera igualmente
uma trajetdria parabdlica. Ao explodir, no projétil além da forca ex-
terna passamos a ter forcas internas. No entanto, como verificamos
anteriormente, estas forcas nao irao afetar o movimento do centro de
massa. Assim, apos a explosao, o centro de massa dos fragmentos ira
seguir a mesma trajetdria que o projétil teria seguido, se nao houves-
se uma explosao.



Momento Linear

A 2° lel de Newton diz que todo corpo em repouso precisa de
uma forca para se movimentar e todo corpo em movimento precisa
de uma forca para parar. O corpo adquire a velocidade e sentido de
acordo com a forca aplicada. Ou seja, guanto mais intensa for a forca
resultante, maior serd a aceleracao adquirida pelo corpo. A relacao
entre a causa (forca resultante) e o efeito (aceleracao) constitui o ob-
jetivo principal da Segunda Lei de Newton, cujo enunciado pode ser

simplificado assim:

Matematicamente, a 2° lei de Newton pode ser escrita da se-
guinte forma:

ur r r
F = ma = m@= i(mv)

r dat  dt 8)
ur
F = d_p

dt

Em Fisica, o momento linear € uma grandeza gue descreve o
movimento de um objeto que depende da massa e da velocidade.
Matematicamente, este é representado pela equacao:

—_

p = Mmv 9)

11



Sendo o momento uma grandeza vetorial com a direcao do ve-

tor velocidade. As unidades SI do momento linear sao kgm/s
Se uma particula se mover numa direcao qualquer, o vetor momento

linear tera trés componentes dadas por:

p, = mv,
1 py = mvy 10)
P, = My,

O
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https://pt.khanacademy.org/science/physics/linear-momentum/momentum-tutorial/v/introduction-to-momentum

Conservacao do Momento Linear

Como ja foi referido anteriormente, o momento linear, F") NS
dado por:
r r
p = mv (11)

E verificamos igualmente que a 2° lei de hewton pode ser obti-
da a partir do momento, derivando em ordem ao tempo, ficando:

r r r
dp _d(mv) ¢ I dp
o a T e g 12

O resultado dado pela equacao (12) € muito importante, pois se
nao existir nenhuma forca externa que atue o momento linear con-
serva-se, ou seja, permanece constante no decorrer do tempo. Vamos
agora estudar um sistema constituido por varias particulas. Como
exemplo, vamos considerar que o sistema em estudo é constituido
por duas particulas de massa m. Vamos supor que a unica forca que
atua sobre as particulas resulta da interacao entre elas. Assim, a uni-
ca forca que atua em cada particula, pela terceira lei de Newton, sera
Igual em moddulo, mas oposta em sentido.

Figura 3 - Exemplo Colis@o.

13
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- Seja ,i—A a forca exercida pela particula B sobre a particula A
e Fg aforca exercida pela particula A sobre a particula B. Se nao exis-
tir mais nenhuma forca a atuarem sobre o sistema, estas forcas serao
as unicas responsaveis pela variacao do momento linear de cada par-

ticula, ficando:

I
I dp1
FA = !
dt
(13)
I
I dp2
FB = __ £
dt
Pela 3° Lei de Newton, F, = - F5 , a equacgao (13) fica:
r r r r
dp1 dpz A dp1 dpz ~ T r
—=-—U —+ —==0U + p, = const
o dt  dt  a Pr T P (14)

: ] : . I
Este resultado implica que o momento linear do sistema, Pyg
é igual a soma dos momentos lineares de cada particula:

r O r O r
Psg = A MV = A Py (15)
k k

Em termos de centro de massa, o momento total do sistema é
dado por:

r
Psg = MVey = @ MV g

Derivado em ordem ao tempo, obtém-se:

r
dPg
dt

I
= MACM (17)



Obtendo-se a 22 lei de Newton,

r
., I r ap..

F, = F, = 2
d P, T Ted T Ty n8)

Quando a forca externa é nula, a equacao (18) fica:

r
dp.. A
lZZ‘St =00 p,, = const. (19)

Em que ;55,-3, (16). O resultado de (19) da a lei da conservacao
do momento linear, que diz:

Se a forca externa resultante que atua no sistema for nula, a ve-
locidade do centro de massa do sistema é constante e o momento
total do sistema conserva-se, isto €, permanece constante.

r T S S
Psg = const. U py + Py = pyp + Py (20)

Uma das aplicacdes da conservacao do momento linear é a ana-
lise de colisdes.

15
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Colisoes (Choques)

Os principios de impulso e momento linear, ja estudados, sao
Importantes no tratamento dos choques. A figura seguinte represen-
ta uma colisao tipica onde estao envolvidos os conceitos de impulso
e momento linear. Numa colisao o tempo de interacao é curto,bt ® 0,
e as forcas exteriores sao pequenas quando comparadas com a forca
de interacao. Isto resulta num impulso que provoca uma alteracao no
seu movimento. No entanto, como as forcas exteriores sao pratica-
mente nulas podemos considerar gue o momento linear permanece
constante.

|

F (N)A

mpacto

]

Figura 4 — Colis@o.

Como mostra a figura anterior os dois objetos sé estao em con-
tactos durante um curto intervalo de tempo, e pela definicao da se-
gunda lei de newton usando a definicao de momento linear, obte-
mos pela 3° lei de Newton I r .
Fp=-Fg

. T r r r
Dp, = -Dp, U py; + py = Py + Py (20)

Este resultado € exatamente o que esperavamaos, Pois NA0 exis-
tem forcas externas a atuar sobre o sistema. Este resultado também



continuo valido se considera o movimento um pouco antes e depois
da colisao. Uma vez que as forcas que atuam no sistema sao forcas
INnternas, estas nao afetam o movimento total do sistema. Assim, po-
demos concluir que:

‘Em qualquer tipo de colisGdo, © momento linear total do siste-
ma um pouco antes da colisdo e igual ao momento linear total do
sistema logo apos a colisGo”

Quando dois objetos macroscopicos colidem, a colisao é ge-
ralmente acompanhada por perda de energia cinética. A perda de
energia cinética deve-se fundamentalmente a sua conversao em:

- Calor ( devido a atritos)
- Deformacao permanente dos objetos
-Som

Assim, numa colisao temos sempre conservacao do momento
linear total do sistema, mas a energia cinética do sistema nhem sem-
pre de conserva. Podemos classificar as colisbes em trés tipos:

1. Colisao elastica: € uma colisao em que se conserva o momen-
to linear e a energia cinética do sistema.

2. Colisao inelastica: uma colisao na qual se conserva o momen-
to linear, mas nao a energia cinética do sistema.

3. Colisao perfeitamente inelastica: € uma colisao em que os dois
corpos, apos a colisao, ficam reunidos de modo que tém a mesma ve-
locidade final. Nesta colisao conserva-se o momento linear, mas nao
a energia cinética do sistema.

As colisdes elasticas e perfeitamente inelasticas sao os limites das co-
lisbes, sendo que a maioria das colisoes tem um caracter intermédio
(colisao inelastica). Neste caso a colisao € dividida em dois periodos:
um periodo de deformacao e outro de retituicao.

17
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(colisao inelastica). Neste caso a colisao € dividida em dois periodos:

um periodo de deformacao e outro de retituicao.
A relacao entre a velocidade relativa das particulas do sistema

antes e depois da colisao é dada pelo coeficiente de restituicao e
mede a capacidade de os corpos recuperarem a forma apds uma
colisao. O coeficiente de restituicao, e, € dado por:

r I

o= Vor = Vi _  Velocidade relativa de separagao
r r Velocidade relativa de aproximacgao (22)
Vii = Vai

Com o coeficiente de restituicao varia entre O e 1, sendo 0s 3 ti-
pos de colisdes classificados da seguinte forma:

- Colisao elastica: e=]
r r . r r
Vor = Var = V4 = Vy,

- Colisao perfeitamente inelastica: e=0
Corpos seguem juntos apos a colisao

. Colisao inelastica: O<e<]

Caso geral

COLISOES A UMA DIMENSAO

Vamos agora estudar o caso de uma colisao a uma dimensao.
Considere-se o exemplo seguinte



Sentido do movimento
>

Antes da colisao

Vi V3 Colisdo
V1>V>

Depois da colisao

Figura 5 - ColisGo a uma dimensado

Na figura estao representados dois objetos que vao colidir com
massa ml e m2 e velocidades iniciais vl e v2 e V'] e v2 representas
as velocidades finais. Neste caso o chogue ocorre frontalmente e se-
gundo a direcao xx. O sentido da velocidade € o mesmo em que V]
> v2. Nao existindo forcas exteriores a atuarem no sistema ira existir
conservacao do momento linear, ou seja:

Pi * Py = Py T Py

i (23)
MyVy; + MyVy = MV + MoV,

No que respeita ao tipo de colisao que resulta da interacao dos
dois objetos podemos ter:

1. Elastico: Existe conservacao do momento linear e conservacao

da energia total do sistema, 1my2 + tmy2 = 1m2 + ma2 | temos:
2 2 2

MV + MyVy = MyVye + MoV,

{ 1 1 1 (24)
—mV: + —mVE = —mVe + mave
1V4i oV Vi oVor

2 2 2

19
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E sabendo as massas dos objetos e as velocidades dos corpos
INniclals podemos determinar as velocidades finais:

Vie = N {Vﬁ il N {V2i
my + m, my + m, (25)
1
:2’71’1 lﬁ":z - Iﬁr71
Vor = {V1i T {V2i
my, + m, my + m,

Neste caso determinavamos as velocidades apods 0os choques.
No entanto, o uso da equacao (24) permite determinar qualquer va-
riavel da equacao.

2. Totalmente inelastico: neste caso os objetos seqguem juntos
apos a colisao tendo a mesma velocidade final. Neste caso nao existe
conservacao da energia cinética. Pela equacao (87) € possivel deter-
minar a velocidade final do sistema, dada por:

m, m,
Ve = Vi Vs
m, + m, m, + m, (26)

CHOQUES A DUAS DIMENSOES

Quando o choque entre particulas nao é frontal, as velocidades
antes e depois do chogue nao sao paralelas e ndo coincidem com a
liInha de impacto. Um exemplo deste tipo de colisao esta na figura
seguinte.

Sentido do movimento
>

Colisao
Antes da colisdo Depois da colisdao

y D

Figura 6 — ColisGo a duas dimensbes




Uma forma de analisar uma colisdo a duas dimensdes é consi-
derar um sistema de coordenadas cartesianas, considerando cada
componente da velocidade, e escrever as equacdes do momento li-
near para esse referencial, ndao esquecendo que o momento linear
total do sistema permanece constante, logo o momento linear em
gualgquer componente permanece constante,

pxi - pr’pyi n pyf’pzi = pzf

Assim, e considerando a figura anterior teriamos:

m1vx1f ¥ mzvxzf B m1vx1f 4 mzvxzf
{
+ = + (27)
m, Vy” m2Vy2!_ m, Vy1 f m2Vy2f

O

Copiar link
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1. Na figura seguinte esta representada uma mola elastica que se en-
contra comprimida. A compressao da mola é de 0,1 m. A esfera E de
massa 200g estd encostada a mola. A mola distende-se e a esfera ad-
quire uma velocidade de 5 m/s, indo colidir com o péndulo de massa
300g e comprimento 0,8 m. Apods o choque a esfera E fica com uma
velocidade de 0,5 m/s e desloca-se em sentido contrario ao inicial.
Despreze o atrito. Calcule:

a) A constante de elasticidade da mola.

b) A velocidade da esfera do péndulo apds o choque.
a) A altura h que péndulo atinge e o angulo

b) O mdodulo da tensao na posicao extrema.

2. Numa tentativa frustrada de colocar um satélite em orbita, o fo-
guetdo que o transportava a velocidade de 3km/s na vertical, explo-
diu separando-se em duas partes. Uma delas continuou a subir, se-
gundo um adngulo de 45° com a vertical, a velocidade de 3,5km/s apods
a explosao. Determine:

a) A direcao e o modulo da velocidade do segundo fragmento,
sabendo que a sua massa vale 0,6 da massa total do foguetao.

b) A velocidade do centro de massa do foguetao logo apds a
explosao.

3. Uma bala de 309 é disparada na direcao horizontal, passa através
do bloco A, de massa 5 kg, e crava-se no bloco B, de massa 4kg (figu-
ra seguinte). A bala provoca o movimento de A e B com velocidades
de 5m/s e 4m/s, respetivamente. Determine:

23
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e
| |

a) O modulo da velocidade inicial da bala e a altura maxima
atingida pelo bloco B.

b) O tempo gasto pela bala no trajeto entre A e B.

c) A tensao do fio do bloco B quando atinge a altura maxima
(comprimento do fio de 1.5m)

d) A percentagem de energia gasta pela bala ao atravessar o
bloco A.

4. Consideremos o trilho sem atrito ABC gue aparece na figura. Um
bloco de massa ml =5 kg parte do repouso em A. Colide depois, fron-
talmente, com o bloco de massa m2 =10 kg, que estava em repouso,
em B. Calcular:

wg

' L]

B C

a) a altura maxima que m1 podera atingir depois da colisao se a
colisao for elastica e velocidade de m?2.

b) a velocidade dos dois corpos depois da colisao se a colisao for
perfeitamente inelastica.

5. Um projétil P, de massa 20g, € disparado horizontalmente com ve-
locidade de 250m/s sobre um bloco A, de 800g de massa, suspenso
por um fio de 2,5m de comprimento, que se encontra em equilibrio.
Despreze a resisténcia do ar e considere as duas seguintes situacoes:.



| — Apds o impacto o projétil fica incrustado no bloco.

Il — Apds o chogque o projétil emerge com velocidade de 120m/s.

e) Para a situacao |, determine:

I. Qual o desvio que o bloco sofre relativamente a vertical.

Il. A tensao maxima e minima do fio

Il. O trabalho realizado pelo peso e tensao entre a posicao inicial
e a final.
Para a situacao Il, calcule o mdodulo da velocidade do bloco imediata-
mente apos a saida do projétil.

6. Uma bala de massa 5g choca com um bloco de massa 495g sus-
penso por um ponto fixo por um fio de 1,5m de comprimento, fi-
cando incrustada nele. Devido ao choque, o bloco desvia-se até um
angulo de 30°. Determine:

a) A velocidade inicial da bala e classifigue a colisao.

b) A tensao minima e maxima no fio.

c) O trabalho realizado pela tensao quando se desloca entre a
posicao extrema e média.

7.Um péndulo simples, de 1,25m de comprimento e com 0,9 kg de
massa, € deslocado lateralmente de modo que a extremidade infe-
rior fica 35 cm acima da posicao média. Neste ponto o pendulo é
largado. Determine:

a) Calcule o mdédulo da tensao do fio numa posicao extrema e
equilibrio.

b) Qual o valor do trabalho realizado pela tensao do fio e pelo
peso, quando se desloca de uma posicao média para a posicao extre-
ma.

c) Qual a velocidade quando a extremidade inferior fica 20 cm
acima da posicao média.

25
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8.Uma peqguena esfera de 0,6 kg, suspensa por um fiode comprimen-
to 10 cm, passa pela posicao de equilibrio com velocidade tal, que a

forca centripeta nesse ponto tem maodulo igual a sua forca gravitica.

a) Determine a velocidade da esfera neste ponto.

b) A altura maxima atingida pela esfera e a sua posicao.

c) O valor da tensao na posicao extrema e de equilibrio

d) Qual o valor do trabalho realizado pela tensao e pela forca
gravitica quando a esfera se desloca entre as posicoes extremas.
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