Q8.2 Suponha que a bola de beisebol possui massa m e velocidade de médulo v e a bola de boliche (mais

pesada) possui massa M > m e velocidade de mddulo V.

Se as duas bolas possuem o mesmo momento linear inicial, entdo: Py = py = M V; = mv,. A bola de
boliche (mais pesada) deverd estar viajando mais lentamente, para que tenha o mesmo momento linear da
bola de beisebol. Para levar qualquer uma dessas bolas ao repouso (py = 0), devemos aplicar nela uma forga

(resultante) média de médulo F tal que:

At At At
O sinal de - diz apenas que a forga deveria ser oposta ao py. Vemos que, considerando o mesmo tempo de

reacdo At, dd no mesmo qual bola pretendemos parar. Vamos fazer e sentir a mesma forca de impacto.

As energias cinéticas K, e k, seriam tais que:

_ MV§ M(mvo)2 m v
M

m
Ko=—F==7% =™ 7 Tk <k

A bola de boliche tera energia cinética menor e exigira, portanto, um menor trabalho (em maddulo) da for¢ca F

para ser levada ao repouso (do que a bola de beisebol). Lembrando do teorema W-K: W = AK = —K,,.

Se, por outro lado, as bolas possuem a mesma energia cinética inicial Ky: M VZ/2 = mv3/2.
Portanto: VM V, = \/ﬁvo. A bola de boliche (mais pesada) devera estar viajando mais lentamente. Agora os

momentos lineares iniciais serdo diferentes:

m M M
P=MV:M/— = VM = f— =/— > =mv
o 0 MVO muv, - muy, m Do > Po Po 0

Ou, equivalentemente:
_P_ps
7 2M " 2m
Vemos que a bola de boliche possui momento linear inicial P, maior (M /m > 1). Portanto, ela requererd uma

forca média F maior para leva-la ao repouso. Do teorema W-K (Wr = AK = —K), vemos que o trabalho da

forga F serd o mesmo para levar ao repouso a bola de boliche ou a bola de beisebol.

Concluindo, para levar ao repouso da bola de boliche com mesmo P, sinto a mesma for¢a de impacto
(mesmo impulso) e realizo um trabalho menor (porque K, < ky) que no caso de levar ao repouso a bola de
beisebol. Essa situagdo seria melhor que levar ao repouso a bola de boliche com mesmo K, que exigiria o

mesmo trabalho e uma forga de impacto maior que no caso de levar ao repouso a bola de beisebol.

Eu escolheria parar a bola de boliche com mesmo momento linear da bola de beisebol.
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Q8.4
Momento linear é uma grandeza vetorial, enquanto que energia cinética é uma grandeza escalar.
Portanto, para um mesmo mddulo v de velocidade, a energia cinética é a mesma e também os mddulos dos

momentos lineares. Mas, se a dire¢do da velocidade muda, o momento linear muda também:
- -
p=mv

Momentos lineares em direcbes diferentes, ou simplesmente em sentidos opostos, sao diferentes

entre si.

Q8.7
A senhora de massa m lanca uma pedra de massa M em uma direcdo obliqua. Considere um

referencial com eixo x horizontal e eixo y vertical para cima.

A camada de gelo deve tornar o possivel atrito entre a senhora e o solo, que atuaria ao longo de x,
desprezivel.
= -
Ao longo de y atuam na senhora o peso Ps e a forga normal 17 que o solo faz nela (forgas externas, ou

seja, produzidas pela vizinhanga, ao sistema senhora+pedra).

Vamos considerar agora o sistema senhora+pedra. No lancamento da pedra, a senhora faz forca na
pedra e a pedra faz for¢a na senhora (acdo e reagdo) e essas duas forgas sdo internas ao sistema, elas nao
variam o momento linear total P do sistema. Somente forcas externas ao sistema senhora+pedra (forcas

- - -
exercidas pela vizinhanga) podem alterar o valor de P = Py, + Ppegra-
Ndo havendo forgas externas ao longo de x (possiveis atritos na senhora), segue a conservagdo de P,.

Ao longo de y, no momento do lancamento da pedra a senhora é empurrada em diregdo ao piso (pela
pedra) e o piso rigido reage com um incremento na forca 7} (o gelo poderia até quebrar nesse momento). A
resultante das forgas ao longo de y deixa de ser nula nesse instante (ha ainda o peso da pedra nessa diregdo) e
ha um impulso vertical para cima no sistema. Portanto, P, ndo se conserva durante o langamento da pedra.

Pelo contrario, nasce um P, > 0 nesse momento, gragas ao impulso do solo sobre a senhora.

Concluindo, o momento linear total P do sistema ndo se conserva, mas sua componente x se conserva
(continua sendo nula). Poderiamos dizer que as velocidades (opostas) v da senhora e IV da pedra ao longo de x

seriam tais que: mv — MV = 0 = P,. A pedra vai em um sentido e a senhora recua no sentido oposto.

Q8.9
Em uma colisdo completamente inelastica (pelo menos) dois corpos de massas m; e m, se unem e

passam a se deslocar juntos como um corpo s6 de massa m; + m, e velocidade de modulo vy.

A energia cinética final apds a colisao fica:

_(my + my)vf
f - 2
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Ndo ha nada que impega o caso particular v = 0 e Ky = 0 (corpo final em repouso). Por exemplo,
duas bolas molengas de massas iguais M e velocidades opostas (ao longo de x) de mdédulo v,. O momento
linear inicial do sistema é P, = M vy — Mvy = 0. Imagine que essas bolas colidam e se unam formando uma
massa 2M em repouso. O momento linear final € Pr = 2M 0 = 0. O momento linear se conservou na colisdo e
a energia cinética “sumiu”. Na colisio completamente inelastica parte da (ou toda) energia cinética inicial é
convertida em energia interna dos corpos que colidem, elevando suas temperaturas, além de possiveis

energias eldsticas associadas a deformacgGes permanentes dos corpos (como em molas que ficam deformadas).

Se vale Kr = 0, entdo o momento linear total final também € nulo, pois ndo sobra nada se movendo.

Da conservacdo do momento linear, concluimos que os corpos colidem com momento linear total
inicial nulo (como no nosso exemplo que demos acima):

my Vig — My =0

A energia cinética inicial disponivel seria:

2 2
_ My Vip  MaVUyo

K
' 2 2

Ha energia cinética inicial e parte dela (ou toda ela) vai ser convertida em outras formas de energia

durante a colisdo.

Q8.10
De acordo com o teorema do impulso-momento linear (teorema J-P), a variagdo do momento linear de

uma particula é ditada pelo impulso da for¢a externa resultante que atua nessa particula. De acordo com o
teorema do trabalho-energia cinética (teorema W-K), a variacdo da energia cinética de uma particula é ditada
pelo trabalho da forca externa resultante que atua nessa particula.
Considere uma bolinha (uma particula) que quica no chao. Ela chega com velocidade vertical - v ¥ e sobe com
velocidade v §. Seu momento linear variou de Ap = 2mv  por causa do impulso da for¢a normal 7j que o piso
faz no quique da bola. Essa forca 77 ndo realiza trabalho, pois ela atua enquanto a bola estd em contato com o
piso rigido e ndo h4, portanto, deslocamento do ponto de contato bola/piso. Por isso a energia cinética da bola
nao varia. Em uma bolinha real, ndo uma particula, forcas internas dissipativas poderiam converter parte da
energia cinética da bola em energia interna e calor. Essa seria uma colisdo (quique) inel3stica.

Considere um sistema com apenas duas particulas de massa m.

O momento linear total do sistema é:

P=m (% +%,) =p; +5,
A energia cinética total do sistema é:

mv? mvi

k=TT T 1))
2 2 2m Tt P2
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Posso mudar o valor de K sem mudar o valor de P? Isso ocorre em uma colisdo inelastica. Nessa

o
colisdo atuam apenas forgas internas (que ndo mudam P) que sdo forcas dissipativas e mudam (diminuem) o
valor de K. Essas forgas internas podem elevar a energia interna do sistema, redundando em uma dissipagao

de calor para o ambiente: uma parte de K é dissipada na forma de calor.

Suponha, para simplificar, que inicialmente valha p; = —p, = p . Ent3o:

Pi=p;+p, =0

Vamos supor que ocorra uma colisdo de tal forma que os momentos lineares se tornam:

Pir = (-1+a)p P2y = (1 —a)p

Com a = 0 uma constante. Cada particula inverteu seu movimento e perdeu um pouco de momento linear.

Note que o momento linear total do sistema se conserva:
Pr=pis+py=(C-1+a)p+(1—-a)p =0

Quanto a energia cinética final, diminuiu:

Ky =5 (14 @ + (1 - @2 p? = (1 - a)K,

Enfim, K e P sio funcdes diferentes das massas e velocidades e uma pode variar independentemente da

outra. Além disso, uma grandeza é vetorial e a outra é escalar.

Q8.14
Suponha que R seja a for¢a resultante em uma particula e que p seja o momento linear dessa
particula. O teorema do impulso (f) - momento linear (p) (teorema J-P) diz que no intervalo de tempo [¢;, trl

de atuacdo da forga R vale:
ty

J(tity) = f R(dt = p(t;) — p(t) = AP
t

O impulso de R no intervalo de tempo [t;, tf] é igual a variacdo do momento linear da particula nesse mesmo

intervalo de tempo.

Uma forca média é definida como o valor equivalente constante da forca que produz o mesmo
impulsofe, portanto, o mesmo Ap. Para uma forca constante no tempo vale:
ty
f Fdt=FAt= F(tr — t;)
t;
Portanto, do teorema J-P, a forga resultante média ﬁm é definida por:
ty
J(tit) = f R(t)dt =Ry, (ty — t;) = B(t;) —B(t;) = AP = Ry =

ti

Ap
At
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Suponha que a bala de massa m incida na placa de ago com velocidade inicial horizontal vy. O

momento linear inicial (horizontal) da bala é p, = m v,.

Se a bala reflete com velocidade —vy (oposta a vy), seu momento linear final fica: py = —m vg. A

variagdo de momento linear na reflexdo foi: Ap = pr — po = —m(vo + vf).

Para que isso ocorra, a placa deve aplicar na bala uma forca média (horizontal) de médulo F tal que:

Ap m(vo + vy)
Freflex = A_t = _A—t

O sinal de - diz apenas que a forga deveria ser oposta ao py.

Se a bala fica incrustada na placa, entdo vy = 0 e seu momento linear final é py = 0. A variagdo de

momento linear nesse caso foi: Ap = pr — py = —m vy

Para que isso ocorra, a placa deve aplicar na bala uma forca média (horizontal) de médulo F tal que:

Ap muv

F: = —=
incrust At At

O sinal de - diz apenas que a forga deveria ser oposta ao py.

Agui temos que fazer alguma hipdtese sobre os tempos At de interacdo entre a bala e a placa. Por
exemplo, se considerarmos o mesmo tempo de interagdo, fica claro que a reflexdo da bala exige uma forga

mais intensa (de maior médulo) por parte da placa de aco.

Mas, esses dois tempos ndo tém que ser iguais e imaginamos que o tempo de incrustacdo pode ser
maior que o tempo de ricochete. A bala leva um tempo penetrando no aco até parar e nesse tempo a forga vai
agindo na bala. Na reflexdo, o evento é mais superficial e mais rapido. Isso nos leva a conclusdao que a forga

exigida na reflexdo seria bem maior, o que exigiria um aco bem mais duro.

Q8.15 O teorema do impulso (f) - momento linear (p) (teorema J-P) diz que no intervalo de tempo [t;, tf] de

atuacdo da forga resultante R emuma particula vale:
ty
J(tite) = f Rt)dt = p(t;) — p(t) = AP
t

Para uma forca R constante o impulso se torna mais simples e obtemos:
ty
f Rdt = RAt = Ap
ti
Para um corpo inicialmente em repouso (p(t;) = 6) podemos escrever Ap = M ﬁf e, portanto:

R At =M ¥

A ideia é simples: quanto mais tempo a forca R atua no corpo, mais tempo ele acelera e maior velocidade final
ele adquire. Se a forca cai a metade, ela deverd atuar o dobro do tempo para produzir o mesmo impulso, o

mesmo Ap e a mesma velocidade final da particula.
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Q8.20
De acordo com o teorema do impulso-momento linear (teorema J-P), a variagdo do momento linear de
uma particula é ditada pelo impulso da forca externa resultante que atua nessa particula.
ty
J(tuty) = f R(t)dt = B(ty) — B(t) = AP
t

7

Considere que a senhora é a particula e que ela, inicialmente em repouso, quer se deslocar na

horizontal para a direita.

Se houvesse atrito entre a senhora e o piso ndo haveria dificuldade. Ela empurraria o piso para a
esquerda e o piso a empurraria para a direita. A cada empurrdao haveria um impulso / na senhora e ela

adquiriria um pouco de momento linear Ap para a direita.

Na auséncia de atrito, que deve ser a ideia do lago gelado, a senhora poderia langar algo para a
esquerda e esse algo a empurraria para a direita (acdo e reacdo) produzindo um impulso e um incremento de
momento linear na senhora para a direita. Na auséncia de atrito, em cada langamento o momento linear
horizontal do sistema senhora+algo seria conservado e poderiamos escrever mv — MV = 0, sendom e v a
massa e a velocidade horizontal do algo e M e V a massa e a velocidade horizontal adquirida pela senhora. As
velocidades seriam opostas e dai o sinal de —. Dessa forma a senhora teria um sistema de propulsdo, como um

foguete que vai emitindo gas e se deslocando no espaco vazio.

Sem nada para atirar e sem atrito com o solo ou mesmo uma ventania, a senhora nao teria como se

locomover na superficie do lago. No maximo ela poderia ficar se debatendo sem parar, no mesmo lugar.

A ideia central aqui é que somente forgas externas a senhora podem modificar o momento linear da
senhora. Essa forca externa poderia ser o atrito com o solo, uma ventania, alguém que empurra ou a forga de
reacdo de algo que a prépria senhora lancasse no ar. Se a senhora lanca uma bola para a esquerda, a bola

. . ~ ~ . -
empurra a senhora para a direita (a¢do e rea¢do), o que produz um impulso e um Ap na senhora. A senhora
poderia tentar soprar ou abanar o ar para a esquerda (como em um foguete). Isso funcionaria porque se ela
empurra o ar para a esquerda o ar empurra a senhora para a direita. Mas talvez isso ndo seria algo muito

eficiente.

Se, por outro lado, a senhora tenta “se empurrar”, algo como suas maos pressionando sua barriga para

a direita, ou algo similar, isso ndo tera nenhum efeito sobre o momento linear da senhora. Isso porque a forca

mao/barriga e a forca (reacdo) barriga/mao sdo forcas internas a senhora e seus impulsos se anulam (gragas a

terceira lei de Newton) n3o produzindo nenhum Ap na senhora. Se ela estava parada, ela vai tentar se
; . . . . - - s . .

empurrar de todas as formas possiveis e vai continuar parada, pois Ap = 0 . No maximo ela vai parecer uma

pessoa que enlouqueceu.
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