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Um dos objetivos do estu-
CA PA do da Fisica é entender e
: interpretar o mundo natu-
e ral baseado em leis que,
em geral, decorrem da observacdo e generaliza-
céo de que certos acontecimentos ocorrem de
maneira semelhante. Para exprimir essas leis de
Fisica de forma significativa sGo necessdrias re-
lacées matematicas entre as grandezas medidas
ou conhecidas, além da simples descricdo dos fe-
ndmenos. »

As leis de Newton, as leis de conservacdo da
quantidade de movimento {assunto deste capitu-
10) e da energia (capitulos 10 e 11} sGo algumas
dessas leis.

O desenho da capa, baseado em uma expe-
riéncia mostrada no primeiro filme de série Coli-
sées produzida pelo Instituto de Fisica e a Escola
de Comunicacbes em 1973, representa a colisdo
de dois discos através de uma mola de forma cir-
cular, em que se verifica a lei de conservacdo da
quantidade de movimento.
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Em novembro de 1971, a sonda Mari-
ner 9, seis meses depois de deixar a Terra,
entrou em orbita em torno de Marte e come-
¢ou a transmitir as mais detalhadas fotogra-
fias da superficie marciana tiradas até entéo,
usando teleobjetivas capazes de detectar
objetos de 1 metro. Grande decepgdo. Marte
estava sendo assolado pela maior tempes-
tade de areia dos Gltimos anos, com ventos
superiores a 300km/h, diminuindo muito a
nitidez das fotografias. Restava a esperanga
de que o tempestade amainasse nas semanas
seguintes e se conseguissem fotografias mais
nitidas, antes que terminassem as baterias
do Mariner,

Em 1610, Galileu Galilei usou o recém-
-inventado telescépio para projetar sobre uma
tela a imagem ampliada do Sol — uma obser-

vagdo direta poderia cega-lo, devido a for-
tissima luminosidade do astro. Ele tornou-se
assim o primeiro homem a ver as chamadas
“manchas solares”, regides escuras que sur-
gem ocasionalmente na superficie do Sol.
Galileu observou que essas manchas se mo-
viam regularmente, concluindo desse fato
que o Sol gira em torno de seu eixo, comple-
tando uma rotagéo a cada 27 dias. .

A viagem do Mariner, as rajadas de
vento em Marte e a rotagéo do Sol séo exem-
plos de fenémenos de movumenio.

Mesmo corpos que & primeira vista pa-
recem parados sdo ‘animados de alguma
espécie de movimento. Assim, o Cristo Re-
dentor, no Rio de Janeiro, poderd parecer
imponentemente imével, apesar de estar ani-

mado de vdrios tipos de movimentos dife-
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escala 1:5
At = 0,155 ‘
massa de A = massa de B —

O disco A movimenta-se da esquerda para a
direita e colide com o disco B, inicialmente
parado. Depois do choque, o disco B entrou

em movimento e o A parou.

rentes: a cada 24 horas, o Cristo acompanha
a Terra em uma rotagdo didria; em cada ano,
completa uma viagem em torno do Sol; cada
vez que a noite cai, a variagdo de tempera-
tura faz com que suas dimensdes se modifi-
quem; e, por fim, os dtomos e moléculas que
o constituem estéio animados de movimentos
permanentes de vibragéo.

As observacgées acima levam & conclu-
sdo de que qualquer corpo possui algum
tipo de movimento — além de que uma das
caracteristicas da matéria é seu movimento
incessante. Entretanto, nota-se que alguns
movimentos — como, por exemplo, as oscila-
¢des de um péndulo, o funcionamento de
uma mdaquina, a queda de uma folha —
acabam cessando. Serd esta uma lei geral?
Serd que um dia todos os movimentos do
universo cessar&o?

No século XVII, alguns filésofos que
estudavam a natureza néo acreditavam que
o Universo — a méxima criagéio da perfeigao
divina — pudesse ser uma mdquina imper-
feita, cujos movimentos cessariom um dia.
Esses filésofos acreditavam que o movimento,
ou melhor, que a quantidade de movimento
do Universo n&do podia aumentar nem dimi-

nuir, mas permanecer -constante: ela é uma

grandeza que deve se conservar.

Restava entéo descobrir como medir

essa grandeza.
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figura 1

1. A medida da quantidade
de movimento

»

Uma das primeiras hipéteses que se
aventou foi considerar a velocidade como
medida da quantidade de movimento. De
acordo com a necessidade filoséfica, a velo-
cidade deveria se conservar. No entanto,
essa idéia foi logo rejeitada, pois mesmo ex-
periéncias muito simples demonstraram que
a velocidade néo se conserva. Assim é que
uma velocidade relativamente alta de uma
bola de futebol desaparece quando ela é
defendida por um goleiro; além disso, a velo-
cidade que a. bola possui ndo se trans-
fere para o jogador, mesmo que este néo
esteja com os pés no chao: se ele estiver sal-
tando, seu corpo sofre um pequeno recuo no
momento em que defende a bola, mas a
velocidade desse recuo é muito pequena.

Por volta de 1630, René Descartes pro-
pés que a quantidade de'movimento de um
corpo fosse medida pelo produto massa vezes
velocidade (m X v). Entéo, segundo Descartes,
a quantidade de movimento néo s6 depende
da velocidade, mas tombém. da massa do
corpo em questdo. Uma abelha e um cavalo,
por exemplo, ambos a 10km/h, terdo dife-
rentes quantidades de movimento. Se as
massas forem de 0,001kg e de 300kg, suas
quanﬁdadei de movimento serdo:



figura 1 — Montagem estroboscOpica
mostrando a cglisdo frontal de
dois discos que deslizam

sem atrito sobre uma

mesa horizontal. O disco B

estava inicialmente parado, enquanto
gue o disco A movia-se com
velocidade constante.

Depois do chogue,

o disco B entrou em

movimento e o disco A parou,

abelha
m,v, = 0,001kg X 10km/h = 0,01kg. km/h.

cavalo
m,v, = 300kg X 10km/h = 3000kg . km/h.

A hipétese de Descartes é mais razod-
vel: ela explica, por exemplo, o que ocorre
no caso da bola e do goleiro. A bola transfere
ao goleiro uma velocidade menor porque a
massa deste Gltimo é muito maior.

Q1 — Se a velocidode da bola fosse de
20m/s e sua massa 0,40kg, qual seria
sua quantidade de movimento (mv)
antes da defesa?

Q2 — Qual era a quantidade de movimento
do goleiro antes da defesa, supondo
que ele estivesse parado e que sua
massa é 63,6kg?

Como a quantidade de movimento da
bola era 8,0kgm/s e a do goleiro Okgm/s,
quantidade de movimento total dos dois cor-
pos juntos era m,.v, + m,v, — 8,0kgm/s +
+ Okgm/s = 8,0kgm/s.

Depois da defesa os dois corpos (golei-
ro e bola) formam um corpo cuja massa é
63,6kg + 0,4kg = 64,0kg. Supondo que a
quantidade de movimento, definida segundo
Descartes, se conserve, ou sejd, que a quan-
tidade de movimento do conjunto antes da
defesa é igual & quantidade de movimento
final, podemos calcular a velocidade do sis-

R; - A
Rs -

tema goleiro-bola logo apés a defesa. Assim:
quantidode de movimento inicial = quanti-
dade de movimento final

8,0kgm/s = 64,0v, ., nkg.

8,0
Vig » )= = mfs = 0,13m/s.
64,0

Ovutra experiéncia que mostra ser razod-
vel a hipétese de Descartes é a coliséo frontal
de dois discos, cuja fotografia estroboscopica
estd na figura 1.

Q3 — Determine, a partir da fotografia, a
velocidade do disco A antes do cho-
que.

Q4 — Qual a velocidade do disco B antes do
choque?

Q5 — Qual o valor da quantidade de movi-
mento de cada um dos discos antes
do choque?

A quantidade de movimento total do
sistema constituido pelos dois discos pode
ser calculada adicionando as quantidadés de
movimento do disco A e do disco B.

Q6 — Qual o valor da quantidade de mo-
vimento total antes do choque?

g

NOTA - As respostas corretas deste capitulo

foram colocadas nas duas Ultimas paginas.
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Q7 — Determine, agora, as quantidades de
movimento de cada disco depois do
choque.

Q8 — Qual é a quantidade de movimento
total do sistema depois do choque?

Q9 — Houve conservacdo da quantidade de
movimento?

Verificamos, entdo, que a quantidade
de movimento do disco A foi toda transferida
ao disco B, de tal forma que houve conserva-
¢to da quantidade de movimento do sistema.

Fagamos agora o mesmo estudo, utili-
zando a figura 2, que mostra dois discos
inicialmente em repouso e entre os quais estd
comprimida uma mola. Quando a mola é
liberada, ela empurra os dois corpos, que
entdo se afastam. Podemos pensar no pro-
cesso como uma “explosdo” do sistema cons-
tituido pelos dois discos e a mola.

Q10 — Qual é a quantidade de movimento
total antes da explosao?

Q11 — Qual é a quantidade de movimento
do disco A depois da explosdo?

Q12 — E a do disco B?

Q13 — Qual é a quantidade de movimento
total do sistema, depois da explo-
sGo?

figura 2

Sua resposta a esta Ultima questdo deve
ter sido 8,8kgm/s; ou seja, a quantidade de
movimento do sistema passou de zero (valor
antes da exploséo) o 8,8kgm/s (valor depois
da explosdo). Dessa maneira, a quantidade
de movimento, tal como foi definida por
Descartes, ndo se conservou nessa experién-
cia, isso indica que alguma coisa falta para
se definir corretamente a quantidade de mo-
vimento, uma vez que estamos procurando
uma grandeza que se conserva. Vejamos
como corrigir a situagdo.

Isaac Newton, em seu livro Principios
Matemadticos da Filosofia Natural, publicado
em 1687, afirmou que a quantidade de mo-
vimento de um corpo é medida pelo produto
de sua massa pela sua velocidade, mas con-
siderou esta Oltima como uma grandeza ve-
torial, isto ¢, dotada de uma direcdo e de um
sentido, Dessa forma, a quantidade de mo-
vimento de um corpo é também uma gran-
deza vetorial, cuja dire¢éio e sentido coinci-
dem com a diregdio e o sentido da velocidade
do corpo; seu médulo é dado pelo produto
da massa do corpo pelo médulo da veloci-
dade. Isso pode ser escrito da seguinte forma:

> >
q = m.v.

Esta é a defini¢do correta da quantida-
de de movimento de um corpo. A quantidade
de movimento total de um sistema de vdrios



corpos é definida como a soma vetorial das
quantidades de movimento dos corpos do
sistema; por exemplo, se o sistema consiste
de dois corpos de massas m, e m, e velocida-

> > . g
des v, e v,, a quantidade de movimento total

do sistema é a)t == m, :I), + m, *v)z

Voltando & experiéncia da figura 2, ve-
rificamos que as quantidades de movimento,
consideradas vetorialmente, dos discos A e B
depois da exploséo séo iguais em moédulo,
tém a mesma dire¢do mas sentidos opostos.
Representando essas grandezas na escala de
Tem para 2kgm/s, temos:

El);\ ‘Fi‘
vé-se que a soma vetorial dessas grande-
zas é zero, de modo que a quantidade de
movimento do sistema nédo é 8,8kgm/s, mas
zero. Dessa maneira, a quantidade de movi-
mento se canservou, pois seu valor permane-
ceu nulo.

E significativo notar a diferenga entre
quantidade de movimento e movimento; o
fato de a quantidade de movimento total de
um sistema ser nula néo implica que os cor-
pos que o constituem estejam imdveis: na
situagéio mostrada na figura 2, a quantidade
de movimento total é zero — mas cada um
dos dois corpos que constituem o sistema esté
se movendo.




Analisemos agora uma situagdo um
pouco mais complicada: a figura 3 mosira
a fotografia estroboscépica de um choque
entre dois discos, em que houve mudanga da
dire¢do do disco incidente, pois a coliséo néo
foi exatamente de frente. O outro disco, ini-
cialmente parado, também saiu em uma dire-
¢Go obliqua ao movimento inicial do primeiro.

Na figura também estdo representadas

>

as quantidades de movimento (q,) do corpo

A antes do choque e dos corpos A e B depois

> >

do choque (9", e q').

Q14 — Determine o médulo da quantidade
de movimento do disco A antes do
choque; as quantidades de movi-
mento estdo representadas na escala
Tem: 0,20kgm/s.

Q15 — Qual o médulo da quantidade de
movimento total do sistema antes do
choque?

Observe como estGo representadas as

> >
grandezas ¢', e ¢’y o comprimento repre-

senta, em escala, o médulo dessas grandezas,

enquanto que a diregdo e o sentido séo os
9-6

figura 3

mesmos das velocidades dos corpos depois
do choque.

Q16 — Determine, na figura 3, a quantida-
de de movimento total depois do
choque.

Q17 — Qual o valor da quantidade de mo-
vimento final do sistema?

Q18 — Houve conservagdo da quantidade
de movimento?

A figura 4 mostra o movimento de dois
discos sobre uma mesa lisa; eles se desloca-
ram da esquerda para a direita e se chocaram
no centro da mesa.

G19 — Calcule as velocidades dos discos
A e B, antes do choque, utilizando
a escala da figura. Quais os valores
encontrados?

Q20 — Qual o valor da quantidade de mo-
vimento de cada disco?

Q21 — Represente na figura 4 as quantida-
des de movimento dos discos A e B,

Q22 — Determine graficamente na figura 4
a quantidade de movimento do siste-
ma antes do choque.



figura 4

Na figura 5 estdo representados os

mesmos discos da figura 4, depois de terem
colidido.

023 — Calcule suas velocidades.

Q24 — Quais os médulos das quantidades
de movimento de cada um dos discos
depois do choque?

Q25 — Represente graficamente, na figura
5, a quantidade de movimento de
cada disco e a quantidade de movi-
mento total do sistema depois do
choque.

Compare a quantidade de movimento
total antes do choque com a quantidade de
movimento total depois do choque.

Q26 — Houve conservagdo da quantidade
de movimento? Confira suas respos-
tas.

A quantidade de movimento de um sis-
tema se conserva independentemente do
ntmero de corpos que hd nesse sistema e da
maneira  como esses corpos se movem.
Vejamos, entdo, outro exemplo: na figura 6
estd representada, sobre uma mesa hori-
zontal, uma bomba inicialmente em repouso,

A
A
A
A

figura 5




figura 6

que explode em trés pedagos de massas
0,250kg, 0,250kg e 0,125kg. Os trés fragmen-
tos se movem sem atrito, apoiados sobre a
mesa, com velocidades 20m/s, 20m/s e
25m/s, respectivamente. Na figura estéo
indicadas as diregées de cada um dos movi-
mentos imediatamente apds a explosdo.

Q27 — Represente na figura 6 as quantida-
des de movimento de cada pedago R28 -
apés a exploséo, utilizando a escala

Tem: Tkgm/s. R
29 =

Q28 — Qual a quantidade de movimento da
bomba antes da explosdo?

Q29 — Verifique se houve conservagéio da
quantidade de movimento, efetuan-
do a adigéio vetorial das quantidades
de movimento dos trés pedagos.

9-8



2. Exercicios de aplicagéo |
TR e

El — Calcule e represente, através de um E2 — Represente a quantidade de movimen-
vetor nas figuras abaixo, as quantida- to total dos sistemas de corpos nas

des de movimento mv de cada corpo situagdes descritas abaixo e indique a
nas situagbes descritas e indique a escala de representagdo usada. Os

escala de representqg&o usada em sentidos dos movimentos estdo repre-
cada caso. sentados por sefas.

w Uma espingarda atira uma bala de 0,001kg a
uma velocidade de 600m/s.

Soeatel;

O automdve! A (mass
B (massa 1 100kg) esta a 40km/h.




Uma granada de 1kg é langada e explode no
ar, dividindo-se em duas partes iguais, no mo-
mento que sua velocidade era de 15m/s e

horizontal. Imediatamente ap6s a exploséo,

uma das metades estava com uma velocidade
de 30m/s, vertical para balxo, e a outra com
velocidade 30V 2'm/s para cima, formando um
angulo de 45° com a horizontal.

Um homem e um menino, ambos usando patins,
estdo parados, um em frente ao outro. De
repente, 0 menino da um empurrdo no homem
e ambos se afastam; o menino (massa 40kg)
com veiocidade 0,30m/s e o homem (massa
70kg) com velocidade 0,17m/s.

E3 — Verifique se a quantidade de movi-

E4 —

E5 —

9-10

mento do sistema se conserva, nas si-
tuagbes descritas acima.

Um péndulo em movimento afingiu ou-
tro, de massa igual, que estava para-
do. No momento do choque, a velo-
cidade do péndulo roxo era v, apés
o choque era nula (fig. 7). Qual a
velocidade adquirida pelo outro pén-
dulo, imediatamente ap6s o choque?

A experiéncia anterior foi repetida
colocando-se uma substéncia adesiva
no péndulo preto. Apés o choque, os
péndulos grudaram (fig. 8). Qual a
velocidade que adquiriram?

figura 8

E6 — Num trecho retilineo de estrada de

E7

ferro, uma locomotiva de 20 toneladas,
a velocidade de 10km/h, engata em
um vagdo de carga de 5 toneladas,
inicialmente parado. Qual a velocida-
de do conjunto, depois do engate?

Dois automdveis de aproximadamente
o mesma massa (1 000kg), deslocan-
do-se em dire¢des perpendiculares, co-
lidem em uma esquina; a velocidade de
um era 50km/h e a do outro, 80km/h.
Supondo que eles tenham ficado pre-
sos um ao outro apds a colisGo, qual
o valor da velocidade que adquiriram
imediatamente apds o choque?



3. A lei da conservacaoda

quantidade de movimento
O o A R,

- Em todos os exemplos que vimos até
agora, a quantidade de movimento se con-
servou. Serd que isso ocorre em qualquer si-
tuagdo, ou serd que é necessdria alguma
condigéio especial que nos passou desperce-
bida nos exemplos estudados?

Pensemos na situagio de uma pedra
que cai de uma certa altura: enquanto ela
cai, sua velocidade aumenta, aumentando
também sua quantidade de movimento;
parece que neste caso ndo se verifica a
conservagdo da quantidade de movimento.

Poderiamos pensar que isso se deve ao
fato de que no caso da pedra que cai hé um
s6 corpo se movendo, ao passo que nos
exemplos que estudamos havia sempre dois
oU mais corpos.

No entanto, a razdo nao é essa; a figu-
ra 9, por exemplo, mostra em imagens estro-
boscépicas um carro que desliza em movi-
mento uniforme sobre uma ponte horizontal
cuja pista estd suja de 6éleo: como sua veloci-
dade é constante e sua massa ndo muda, a
quantidade de movimento é constante, e as-
sim se conserva enquanto dura o movimento.
A diferenca entre os casos da pedra e do
carro estd nas forcas que agem sobre cada
um deles: no caso do carro, a resultante das

figura 9
forcas que agem sobre ele é nula, pois o
efeito do peso é anulado pela a¢éo da ponte,
e o atrito, por causa do 6leo, é praticamente
desprezivel; ja no caso da pedra, a resultante
das forgas néo é nula, pois o peso a acelera
para baixo, aumentando sua velocidade.

Consideremos agora sistemas de dois
corpos, e analisemos as forcas que agem
sobre eles. Na experiéncia da figura 1 ti-
nhamos trés fases: '

1. O disco A estd em movimento e o
disco B estd parado; ha forgas agindo sobre
os discos, forgas que néo séo provocadas por
corpos que perfencem ao sistema. A essas
for¢cas chamaremos forgas externas. Neste
caso, as forgas externas séo o peso e a agdo
da mesa, que tém resultante nula.

2. O disco A se choca com o disco B, de
modo que, além das forgas externas — cuja
resultante é ainda nula — cada disco fica sub-
metido a forgas exercidas pelo outro. A estas
forcas daremos o nome de for¢as internas,
pois agem entre os corpos do préprio sistema.

3. O disco A péra e o disco B se move
com movimento uniforme; ainda aqui, a re-
sultante das forgas externas é nula,

Em concluséo, durante todo o processo,
a resultante das forgas externas ao sistema é

nula, havendo conservagio da quantidade
9-11



Primeiras experiéncias sobre o choque
{gravura do século XKV

de movimento opesar de existirem fambém
for¢os internas no sistema.

Q30 — Nos exemplos das figuras 2, 3, 4,
5 e 6 as resultantes das forgas exter-
nas aos sistemas sao nulas?

Q31 — Houve conservagdo da quantidade
de movimento nesses casos?

Estudemos agora outro exemplo: a boli-
nha que rola na calha.

Q32 — A resultante das forgas externas que
agem sobre a bolinha enquanto ela
rola na parte inclinada da calha é
nula?

Q33 — A quontidade de movimento da bo-
linha se conserva nesse trecho?

Q34 — Qual é o valor da resultante das
forgas externas que agem sobre a
bolinha enquanto ela rola na parte

horizontal da catha?
- 912

Q35 — A quantidade de movimento da bo-
linha se conserva nesse trecho?

Q36 — A quontidade de movimento se con-
serva no movimento de um satélite?

Por qué? Tome como exemplo o Kos-
mos 159.

Como conclusdo geral, podemos entdo
dizer que a quantidade de movimento total
de um sistema é constante quando e somente
quando a resultante de todas as forcas exter-
nas que agem sobre o sistema é nula.

Essa é a chamada lei de conservacéo da
quontidade de movimento, uma das mais
importantes da Fisica. Sua validade nunca
foi refutada; pelo contrario, foi comprovada
experimentalmente inOmeras vezes.

Q37 — A lei da conservagdo da quantidade
de movimento exige que as forgas
externas sejom nulas para que haja
conservagdo da quantidade de mo-
vimento?



R3() .

R33 -
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4. Exercicios de
aplicacao li
R R

E8 — Sabe-se que um préton e um néutron,
ao colidirem, podem formar uma outra
particula, o déuteron.

As massas do préton e do néutron sao
iguais, cada uma é 1,67x10%kg. A massa
do déuteron é praticamente igual & soma das
massas do préton e do néutron, ‘

a) Suponha que um préton que se desloca
para a direita com velocidade 7,0x10°m/s
colide frontalmente com um néutron com
velocidade 3,0x10°m/s que se desloca para
a esquerda.

Qual a velocidade prevista para o déu-
teron formado nessa colisGo?

b) Entretanto, ao se realizar uma experién-
cia desse tipo verifica-se que a velocidade do
déuteron é diferente da prevista e que hé
emisséio de um raio gama, além da formagao
do déuteron. '

Vocé diria que o raio gama emitido tem
quantidade de movimento?

E9 — Verificou-se que, apds a colisdo de um
proton com velocidade 1,0x10°'m/s

com um nicleo de He, que estd em
9-14

figura 10

repouso, o préton recuou com veloci-
dade de 6,0x10°m/s e o nucleo de
He moveu-se para frente com veloci-
dade de 4,0x10°m/s. Sendo a massa
do préton 1,67x10%kg, calcule a
massa do nicleo de hélio.

E10 — Um corpo de massa 10kg, inicialmen-
: te em repouso, cai de certa altura.
a) Qual o diregdo e sentido de sua
quantidade de movimento?
b) Qual o médulo da quantidade de
movimento nos instantes 0,0s, 2,0s e
e 3,0s apéds o inicio da queda?

E11 — Um carrinho de massa 0,20kg estd
em movimento com uma velocidade
constante de 10,0m/s. Uma forga de
intensidade 0,040N, de mesma dire-
¢do que a velocidade, mas com sen-
tido contréario a ela, age durante 30s
sobre o carrinho. Qual a quantidade
de movimento desse carrinho quando
cessa a agdo da for¢a?

E12 — A figura 10 representa as trajetérias
de dois prétons que colidem em uma
cdmara de Wilson. Sabendo que o
préton incidente tinha uma veloci-
dade de 5x10'm/s antes do choque
e que o outro préton estava pratica-
mente em repouso, determinar as ve-
locidades dos prétons apés o choque.



E13 —

E14 —

E15 —

figura 11
Dois meninos, que estdo patinando,
em certo instante encontram-se fren-
fe um ao outro e param. Para reini-
cior a patinagdo empurram-se. A
massa desses meninos é de 80kg e
40kg, respectivamente. Determine a
velocidade com que sai o segundo,
sabendo-se que o primeiro sai com
uma velocidade de 0,5m/s.

Em uma manobra, uma locomotiva
empurra um vagdo vazio, de massa
2,5x10'%kg, e o desengata com uma
velocidade de 2m/s. Esse vagéo cho-
ca-se, em seguida, com um vagédo
parado de massa 5,0x10%kg. Os
freios dos vagdes néo estdo aplica-
dos.

a) Qual a quantidade de movimento
inicial do primeiro vagao?

b) Qual a velocidade dos dois vagdes
ao se moverem juntos apds o cho-
que?

O carrinho da figura 11 pode se mo-
ver sem atrito sobre a mesa; sua
massa é 1,2kg e sobre ele hd a caixa
A de massa 0,30kg. Inicialmente o
carrinho estd em repouso. Num certo
instante a mola se desprende, empur-
rando a caixinha A para fora do car-
rinho com velocidade de 4,0m/s em
relagéo & mesa. Qual a velocidade
adquirida pelo carrinho?
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5. Acéao e reacao

Vimos que a quantidade de movimento
total de um sistema de corpos se conserva
sempre que a resultante das for¢as externas
que agem sobre o sistema é nula, mesmo
quando existem forgas internas ao sistema.
Essas forgas internas podem ser responsaveis
pela variacGo da quantidade de movimento
dos corpos do sistema tomados isoladamente;
no entanto, elas ndo causam madificagéo na
quantidade de movimento total. Por exemplo,
em um sistema de dois corpos em que a re-
sultante das forcas externas é nula, o modifi-
cagdo da quantidade de movimento de um
dos corpos desse sistema é causada por
forcas internas, e deve ser acompanhada pela
modificagdo da quantidade de movimento
do outro corpo — também causada por forgas
internas — de modo que a quantidade de
movimento total do sistema se conserve.
Assim, no caso da coliséo dos dois discos, as
forgas que cada um exerce sobre o outro cau-
sam mudancas na quantidade de movimento
de cada disco; entretanto, a quantidade de
movimento total do sistema se mantém cons-
tante.

Vamos agora estudar mais detidamente
as forgas internas que agem sobre um siste-
ma. Para isso, analisemos a colisdo ilustrada
na figura 12, Esse choque é mais lento que os
anteriores, porque os discos néo se tocam
diretamente, mas exercem forgas entre si
através de uma mola presa ao disco B. Por
meio desse artificio podemos analisar em de-
talhe o que acontece durante a colisdo.

Durante o choque, cada disco fica sujeito
a trés forcas, duas das quais sdo externas ao
sistema (o peso e a reagdo de apoio); a ter-
ceira forca, interna ao sistema, é a que o
outro disco exerce através da mola, A forga
de atrito entre os discos e a mesa é muito
pequena, de modo que podemos despreza-la.
Como os pesos dos discos sdo equilibrados
pela ac¢do do apoio, a resultante das forgas
externas ao sistema é nula e, portanto, hé
conservagdo da quantidade de movimento
total do sistema. Quanto das forgas internas
— ou forcas de intera¢@o entre os discos —

podemos calculd-las a partir da aceleragéo
> >
que produziram, por meio da relagdéo F = ma.

Q38 — Determine a velocidade v, do disco
A no instante t, e a velocidade v;
no instante t;. Represente-as no qua-
dro em branco.

Q39 — Repita o mesmo procedimento para
o disco B, calculando e representan-
do no quadro suas velocidades no
instante t, e no instante f,.

Q40 — Determine a aceleragdo do disco A
no instante t;, utilizando as veloci-
dades nos instantes t, e t; G repre-
sentadas no quadro.

Q41 — Da mesma forma, determine a acele-
ragdo do disco B na posigdo 5.

Q42 — Qual é arelagdo entre as aceleragoes
dos discos A e B na posigdo 5?

> P
Utilizando a relagéo F = ma, e o valor

das massas indicadas na legenda da figura
12, calcule e represente no quadro em branco
as forgas que agem sobre os discos A e B no
instante ty.

Q43 — As forgas sao iguais?

Como as forgas sobre os dois discos tém
sentidos opostos, as variagées na quantidade
de movimento que elas provocam séo iguais
em modulo e tém sentidos opostos. Portanto,
no cdleulo da quantidade de movimento
total do sistema, essas variages se compen-
som mutuamente. Esse é o motivo pelo qual
as forgas internas ao sistema néo séo levadas
em consideragdo na lei da conservagdo da
quantidade de movimento.

Fazendo o mesmo tipo de andlise para
qualquer instante durante o choque, verifica-
mos que a for¢a que age sobre o disco A tem
o mesmo valor e diregdo da que age sobre
o disco B, mas tem sentido oposto; essas for-
cas sao chamadas forgas de interacdo ou de
acfo e reagdo,
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figura 13

Isaac Newton chegou as mesmas con-
clusdes, fazendo experiéncias com colisdes
entre péndulos, e enunciou a partir dai a sua
terceira lei do movimento: sempre que um
corpo A exerce uma forca sobre outro corpo
B, o corpo B também exerce sobre A uma
forca, que tem mesmo médulo, mesma dire-
cto e sentido conirdrio aos da forca exerci-
da sobre B,

O enunciado de Newton para essa lei
néo foi exatamente esse; em sua formulagdo
original, a lei dizia: a cada agdo estd sempre
associada uma reacéio igual e contréria. Por
isso, a terceira lei é também conhecida como
lei da agdo e reagdo.

Estudemos agora uma outra colisdo,
para verificar a validade da lei da agbo e
reagdo. A figura 13 mostra os pontos corres-
pondentes as diversas posi¢des assumidas
pelos centros de dois discos antes, durante e
depois de um choque. O disco A foi langado
da esquerda para a direita e o disco B estava
inicialmente parado. Gragas a imés colocados
nos discos, eles se repeliram, ocasionando o
que é também conhecido como “colisGo” —
apesar de os discos néo terem encostado um
no outro. Na figura estdo representadas tam-
bém as quantidades de movimento inicial e
final do sistema.

9-18

figura 14

Q44 — A quantidade de movimento total se
conservou?

Na figura 14 estéio representadas as
velocidades dos discos em duas posicoes
sucessivas durante o choque. Essas posi¢oes
sdo as de nimeros 9 e 10.

Q45 — Utilizando a figura 14, calcule as
aceleracoes de A e B no intervalo
entre a 9.9 e a 10.9 posigoes.

>
Q46 — Calcule as forgas de interagao F,
>

F. e represente-as na figura 14.

Q47 — A que conclusdo vocé pode chegar a
> >
respeito de F, e F,?

A verificagdo que acabamos de fazer
poderia ter sido feita em qualquer outro in-
tervalo de tempo durante a colisGo; chega-
riamos sempre & mesma concluséo — as

> >

forgas F, e F, podem ter médulos diferentes
de um para outro instante mas, num mesmo
instante, tém médulos iguais e sentidos opos-
tos — pois é sempre vélida a lei da agdo e
reagdo.



figura 15

6. Exercicios de
aplicacao Il

E16 —

E17 —

Um corpo sujeito apenas & agéio de
seu peso tende a cair acelerado. Para
evitar que caia, podemos penduré-lo
por uma mola; ela exercerd uma for-
¢a que equilibrard o peso do corpo.
Quais sado a dire¢do, o sentido e o
médulo da forga exercida pela mola
sobre o corpo?

Em um corpo pendurado por uma
mola atuam duas forgas: seu peso,
que é devido & atragéo terrestre, e
uma for¢a devida & mola, vertical,
dirigida para cima, de médulo igual
ao seu peso (figura 15). Sobre a mo-
la passa a ser exercida uma forga
vertical, dirigida para baixo, igual ao
peso do corpo, que pode ser medida
pela deformagéo produzida. A forga

>
aplicado ao corpo pela mola (F,) e
a for¢a aplicada & mola pelo corpo
,_).

(F.) séo forcas de interagéo (agéo e
reagdo).

> >
Qual é a relagdo entre F, e F.?

Ry -

R17 -
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E19 —

E18 — Para que uma carroga se movimente

é necessaria a aplicagéo de uma for-
¢a sobre ela. O cavalo, ao puxar a
carroga, sente que uma forca conird-
ria ao movimento, aplicada pela car-
roca, lhe retarda.

Um cavalo, no tempo em que os
animais falavam, ao ter noticia da lei
da agdo e reagdo, se recusou a puxar
uma carroga, argumentando:

— Se a forga que exergo sobre a
carroga é exatamente igual e oposta
a forga exercida pela carroga sobre
mim, como posso mover a carro¢a?

Utilizando corretamente a lei da
agdo e reagdo, como vocé explicaria
ao cavalo?!

Um bloco de madeira foi puxado ho-
rizontalmente sobre uma mesa lisa
(sem atrito) por meio de uma corda.
Qual foi o valor da forca exercida
pelo bloco sobre a corda? A acelera-
¢do adquirida pelo bloco foi de
2,0m/s* e sua massa 1,0kg.

E20 —

A forga exercida pela Terra sobre
uma laranjo em queda foi de 0,10N.
Qual o valor da for¢a exercida pela
laranja sobre a Terra, durante a que-
da? Qual o valor da aceleracdo ad-
quirida pela Terra, devida o esta

- forca? A massa da Terra é de

6x10%kg.

R]8"'

Rl‘) =

HZO -

As respostas numéricas que dependem de

medidas feitas por vocé podem diferir, das apre-
sentadas no texto, em algumas unidades da ulti-
ma casa representada, mas a quantidade de alga-
rismos significativos deve ser a mesma das res-
postas do texto.

R1 — 8,0kgm/s.

R2 — Okgm/s.

R3 — 0,49m/s.

R4 -~ Om/s.

R5 — A: 0,74kgm/s. B: Okm/s.

R6 — 0,74kgm/s.

R7 — A: Okgm/s. B: 0,74kgm/s.

R8 -~ (0 4 0,74)kgm/s = 0,74kgm/s.

R9 — Sim.

R10 — Zero; pols as velocidades dos
discos séo nulas.

dols

R11 — Qa4 = 4,4kgm/s.

R12 — Q. = 4,4kgm/s.
“R13 — 8,8kgm/s.

R14 — 0,89kgm/s.

R15 — 0,89kgm/s. .

R17 — 0,89kgm/s.
R18 ~ Sim.
R19 — Disco A — 0,58m/s. Disco B — 0,62m/s.

R20 — Disco A —
0,62kgm/s.

0,87km/s. — Disco B —

R23 — Disco A — 0,56m/s. Disco B — 0,48m/s.

R24 — Disco A — 0,84kgm/s. Disco B ~—
0,48kgm/s.

R26 — Sim,
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R29 ~

R30 ~

R31 -~
R32 —

R33 —

R34 —

R36 —

R37 —

R38 —

Sim, houve conservagéo: a soma veto-
rial das trés quantidades de movimento
depois da explosdo é zero.

Sim, pois em todos os casos o atrito
é desprezivel e as forgas-peso sfo equi-
libradas pela agéo da mesa.

Sim.

N&o, pois o peso da bolinha ndo ¢
equilibrado totalmente pela reagéo de

apolo.

N&o, pois ela estd sendo acelerada, de
modo  que sua velocidade - portanto,
sua quantidade de movimento — au-
menta.

A resultante é nula.

Sim.

A quantidade de movimento ndo se con-
serva, pois a resultante das forgas ex-
ternas que agem sobre ele (a atragéo
gravitacional da Terra) ndo ¢ nula.
N#o; ela exige que a resultante de todas
as forcas externas seja nula.

Disco A: v, = 31cm/s e vy = 15cm/s.

Obs.:

R39

R40
Ra41
R42

R43

R44
R45
H46
R47

v, e vz podem ser consideradas iguals
as velocidades médias do disco A
entre os instantes t, e t;-e os instantes
t; e t,, respectivamente. Nesse caso, v,,
por exemplo, é igual & distancia per-
corrida entre os instantes t, e t;, divi-
dida por At = 0,500s.

Disco B: v, = 8,4cm/s e vy = 23cm/s,
(Releia a observacdo de R38.)
a = -32cm/s®,

= 30cm/s>,

a
B
As aceleragbes tém aproximadamente o
mesmo modulo e direcdo mas sentidos
opostos.

Tém mesmo moédulo e diregdo mas sen-
tidos opostos.

Sim.

Disco A: 25cm/s. Disco B: 25cm/s.

Fa = 0,25N; Fp = 0,25N.

Essas forgas tém o mesmo moédulo, a

mesma dire¢do mas sentidos opostos.

Respostas dos E xercicios

de aplicacao

R3

R4

RS

Ré
R7
R8

R9
R10

R11
R12

R13
R14
R15
R16

R17
R18

R19
R20

o o
T - ’»—F *“2’(/
-3 R Al

Adquiriu a velocidade v.

Adquiriram uma vefocldade V =— -;-

8,0km/h,

48km/h,

a) |Vr! == 2,0 108m/s; na direcéo e sen-
tido em que se movia o préton antes
da coliséo.

b) Sim, € justamente devido a isso que
a velocidade do déuteron é diferente da
prevista quando se considera que ocor-
reu apenas sua formagéo.

6,7 X 10-27kg.

Inicialmente era nula. Quando em queda
a quantidade de movimento terla:

a) Diregdo vertical; sentido para baixo.
b) 0,0kgm/s; 2,0 102kgm/s;
3,0x102kgm/s, respectivamente.
Inicialmente 0,80kgm/s, na mesma di-
recéo e sentido da velocidade.

As velocidades sfo 4 x 10Tm/s e
3 x 10"m/s.

im/s.

a) 5x104kgm/s; b) 0,7m/s.

De 1,0m/s para a direita.

Diregdo vertical, sentldo de baixo para

cima, médulo, lgual ao do peso do
corpo.

-> >

ch""Fm'

“E verdade que as forgas séo exata-

mente Iguais, mas elas ndo se cancelam,

pois estdo sendo exercidas em corpos

diferentes. ..”

F = 2,0N.

a) 0,10N.
0,10
ez, T C10~28m/ 82,
61024
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