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Ao estudante

O preparar este texto, uma de nossas preocupacdes foi tornar
o seu curso de Fisica interessante e agradavel, tentando evitar que vocé
o considere apenas como mais uma de suas obrigacées escolares.
Julgamos que ele poderé entusiasmar tanto aos jovens que pretendam
continuar seus estudos em uma carreira ligada as ciéncias exatas, como
aqueles que provavelmente nao mais terdo outro contato com o estudo
da Fisica.

O conhecimento das leis e fendmenos fisicos constitui um
complemento indispensével a formagao cultural do homem moderno,
ndo sé em virtude do grande desenvolvimento cientifico e tecnolégico
do mundo atual, como também porque o mundo da Fisica nos rodeia
por completo. De fato, a Fisica estd totalmente envolvida em nossa vida
didria: estd em nossa casa, no énibus, no elevador, no cinema, no campo
de futebol etc.

Assim, com a orientagdo de seu professor, lendo com atengdo os
textos de cada capitulo, discutindo com seus colegas e procurando
realizar as atividades sugeridas, esperamos que, ao final deste curso,
vocé tenha conseguido compreender as leis fundamentais da Fisica,
percebendo que elas representam modelos que procuram traduzir a
harmonia e a organizagio presentes na natureza. Esta visio, possivel-
mente, fard crescer dentro de vocé o amor e o respeito pelas coisas e
fatos do mundo em que vivemos. Ao mesmo tempo, entre seus senti-
mentos passari a figurar, por certo,a admiragio aos grandes cientistas
que, através de drduos esforgos, conseguiram edificar este importante
ramo do conhecimento humano.



Como usar esta
obra de Fisica

Desenvolvemos os textos e as diversas atividades que compdem
este livro tendo sempre em mente a producio de um trabalho que se
constitua um auxilio real a seus estudos e a sua aprendizagem.
Esperando que este propésito possa ser concretizado, apresentamos,
a seguir, algumas orientagées que, acreditamos, o levario a conhecer
melhor o seu livro e, conseqiientemente, a usé-lo com o méaximo pro-
veito:

Inicie sempre o estudo de um determinado assunto com a leitura da
seccdo que o aborda. A linguagem simples e a divisio do texto em
pequenos blocos, com titulos indicativos de seu contetido, facilitam
esta tarefa. Procure compreender o tpico exposto e, se houver divida,
discuta-a com o professor e com seus colegas. Nio tente apenas
memorizar eventuais férmulas ali presentes, pois a férmula isolada
pouco ou nada representa do conhecimento que ela sintetiza. A lei-
tura e a compreensio do texto so passos indispensaveis 4 constru-
¢do deste conhecimento.

Depois de terminar a leitura de cada seccgio, passe a solugio dos Exer-
cicios de Fixagdo apresentados logo apés cada uma delas. Esses exerci-
cios serdo, geralmente, resolvidos com certa facilidade, colaborando
para sedimentar o conhecimento em estudo e para incentivé-lo a pros-
seguir em outras atividades. Nao passe para a seccio seguinte nem
tente resolver problemas mais sofisticados, antes de responder a todos
os Exercicios de Fixag3o. Seu raciocinio nio pode dar saltos muito
grandes e estes exercicios foram propostos exatamente para vocé ir
construindo seus conhecimentos passo a passo.
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» OTépico Especial, como indica o seu subtitulo, para vocé aprender um
pouco mais, foi desenvolvido como uma extensao aos conhecimentos
ali abordados. Usando uma linguagem simples e um tratamento qua-
litativo da matéria, com quase nenhum apelo 4 matemdtica, esse tex-
to ora apresenta aspectos histéricos do assunto, ora uma visdo mais
moderna dos conceitos e leis a ele relacionados ou, ainda, suas aplica-
¢bes tecnoldgicas interessantes e atuais. Estamos convictos de que
vocé ird apreciar a leitura de um desses Tépicos Especiais e esteja
certo de que a Fisica neles contida é de tio boa qualidade quanto a
do restante do capitulo.

A Revisio, que aparece no final de cada capitulo, é uma espécie de
estudo dirigido, proposto para que vocé obtenha uma visao global do
assunto,apos ter estudado cada seccio separad: Ao c

essa atividade, vocé terd em maos um resumo deste capitulo, ao qual
poderd recorrer quando desejar recapituld-lo rapidamente.

Outra atividade importante para facilitar a compreensao e a aprendi-
zagem dos temas apresentados em um capitulo sdo as Experiéncias
propostas no final de cada um. Escolhemos experiéncias bem simples,
que, em geral, requerem material disponivel em sua prépria residén-
cia, possibilitando, assim, sua realizagdo como tarefa para casa. Nao
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deixe de fazer essas experiéncias e levé-las a escola para serem discu-
tidas com seu professor e seus colegas. Temos certeza de que essas
atividades |he dardo muitos momentos de prazer e |he permitirdo
uma visio mais clara e concreta dos fenémenos em estudo.

Os problemas, comumente usados nos cursos de Fisica para que os
estudantes testem e apliquem seus conhecimentos, sdo apresentados
em trés séries em nosso texto: Problemas e Testes, Questdes de
Vestibular e Problemas Suplementares. Sendo muito grande o nimero

v

total desses problemas, vocé, provavelmente, ndo terd tempo para
resolver todos eles. Pega, entio, para seu professor selecionar aqueles
que forem mais significativos para seu curso e para o seu proprio
contexto. Procurando solugdes para eles, vocé estard subindo mais
alguns degraus em sua formagao cientifica.
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capitulo 9

<

Conserva¢cad

da quantidade de movimento

Sally Bensuson/SPL/Stock Photos

A conservagdo da quantidade de movimento é uma lei de
aplicagdo muito ampla, constituindo, por isto, um pode-
roso recurso usado pelos cientistas para estudar os fend-
menos naturais. Mesmo em situacées muito complexas,
como na explosdo representada na figura, observa-se que
hé de de




No capitulo anterior, estudamos a lei de Conservagio da Energia e destacamos a sua importancia no
campo da Fisica e a facilidade que seu uso proporciona nas solugges de intimeros problemas.

Entretanto, existem outras leis de conservagio na natureza, isto ¢, existem outras grandezas, além da

energia, que também se conservam, em determinadas circunstincias.

Uma destas leis, a Conservagio da Q idade de Movi serd

neste capitulo. O conceito

de impulso e sua relagio com a quantidade de movimento constituem o ponto de partida para chegarmos a
essa lei de conservagio. Por isso, iniciaremos o capitulo introduzindo estes conceitos.

9.1. Impulso e quantidade
de movimento

© QUE E IMPULSO

Quando um jogador de futebol cobra uma penalidade ou
quando um tenista, usando a sua raquete, rebate a bola, em ambos
o0s casos temos uma forga atuando durante um curto intervalo de
tempo sobre a bola, o que faz com que ela seja impulsionada.

De um modo geral, sempre que uma forga atuar em um corpo
durante um certo intervalo de tempo, diremos que o corpo recebeu
um impulso. Para o caso de uma forga F constante, atuando durante
um intervalo de tempo At (fig. 9-1), define-se o impulso I, exercido
pela forga, através da expressio

Observe que I éum vetor que tem a mesma diregio e 0 mesmo
sentido de F', como mostra a fig. 9-1. Pela expressio I = F - At, vemos
que, no Sistema Internacional (S.1.) a unidade de impulso é 1 N - s.

QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A fig. 9-2 mostra um corpo de massa  movendo-se com uma
velocidade 7. Uma grandeza muito importante, relacionada com o
movimento do corpo, é a sua quantidade de movimento. Esta grandeza,
que também costuma ser denominada momento linear do corpo, e que
vamos representar pela letra 7, é definida da seguinte maneira:

A quantidade de movimento (ou momento linear),
4, de um corpo de massa 72, que se move com
uma velocidade ﬁ,_é definida pela expressio:

4 =mv (fig. 9-2)

A quantidade de movimento ¢ uma grandeza vetorial, de mesma diregio e
mesmo sentido do vetor 7, como mostra a fig. 9-2. Vemos pela definigio que, no

S.L, a unidade de quantidade de movimento é 1 kg - m/s.

At=t,-t,

Fig. 9-1: A fora, atuando
no corpo, exerce nele um

impulso.

“—D—’
m

Fig. 9-2: Uma particula de
massa m, com velocidade
¥, possui uma quantidade
de movimento G = m.
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RELAGCAO ENTRE IMPULSO E
QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Consideremos um corpo, de massa 7, movendo-se com

uma velocidade 7. Se uma forga F, constante, atuar no corpo
durante um intervalo de tempo At, observaremos que sua
velocidade sofrerd uma variagio, passando a ser 7, no final

= & deste intervalo (fig. 9-3).

Vi Va2
Supondo que F seja a resultante das forgas que atuam no
corpo, a 2* lei de Newton nos permite escrever que
Fig.9-3: Oimp
v F=mi

onde 7 representa a aceleragio adquirida pelo corpo. Mas sabemos que 7 = AT/At.

Logo:

AT -
F=m== - At =mAT
ms donde F-At=mAv.

Como a variagio da velocidade é A7 =3, - 7,, temos:
F-At=m(5,-0,) ou F-At=md,—m3,.

Observemos, entretanto, que:
—F- At representa o impulso I que o corpo recebeu;
— mi¥, representa a quantidade de movimento do corpo, 7, no fim do intervalo
At
— m7, representa a quantidade de movimento do corpo, 7, no inicio do intervalo

Assim:
7=qz”7| ou I=47.

Portanto, chegamos i conclusio de que o impulso recebido pelo corpo é
igual 2 variagio de sua quantidade de movimento. Apesar de ter sido demons-
trado para o caso de uma forga constante, este resultado ¢ geral, isto é,’em
qualquer situagio podemos afirmar que:

o impulso, I, exercido pela resultante das forgas que
atuam sobre um corpo, durante um certo intervalo de
tempo, ¢ igual i variagio da quantidade de movimento,
Ag, ocorrida naquele intervalo de tempo, isto é:

=43 ou I=4,-4

Observe que esta relagio entre o impulso e a variagio da quantidade de
movimento é semelhante 2 relagio entre o trabalho e a variagio da energia
cinética (T, =E,— E,,), que vimos no capitulo anterior.



da de

Exemplo 1

A resultante das forgas que atuam no corpo da fig. 9-3 vale F = 4,0 N e atua durante
um intervalo de tempo At=6,0s.

a) Qual é o impulso recebido pelo corpo?
0 valor do impulso é dado por:

I=F-At=4,0x6,0 donde I=24N-s
Adireggo e o sentido de I' sdo os mesmos da forga F.

b) Se a quantidade de movimento inicial do corpo era q, = 16 kg - m/s, qual sera o seu valor
no final do intervalo de tempo considerado?

Sabemos que a variagao da quantidade de movimento do corpo é igual ao impulso que ele
recebeu, isto &,

Ag=1 donde Ag=24Kkg- m/s.
Mas AG=q,-q, donde G,=q, +Aq.
Como a particula se desloca em linha reta (fig. 9-3), os vetores §,, G, e AG tém a mesma di-
regdo. Entéo, teremos:
q,=q, +Aq=16 + 24 donde q,=40 kg - m/s.

Exemplo 2

Uma bola de ténis, de massa m = 100 g e velocidade v, = 10 nvs, é rebatida por um
jogador, retomando com uma velocidade ¥, de mesmo valor e diregéo que ¥y, porém de senti-
do contrério.

a) Qual foi a variagao da quantidade de movimento da bola?
No instante em que a bola atinge a raquete, o valor de sua quantidade de movimento é
q,=mv;=0,100x10 donde  g,=1,0kg-ms.

No instante em que ela a raquete, sua de vale

gq,=mv,=0,100 x 10 donde q,=1,0kg- m/s.

Os vetores G, e §, tém a mesma diregdo e sentidos contrdrios. Portanto, a quantidade de
movimento da bola variou de 1,0 kg - m/s em um sentido para 1,0 kg - m/s em sentido con-
trério. Quando isto ocorre, devemos atribuir sinais a estes valores, considerando, por exem-
plo, o sentido inicial do movimento como negativo e o sentido contrério como positivo. Nes-
tas a de variou de 1,0 kg - m/s para +1,0 kg - m/s, isto
€, a variagdo da quantidade de movimento da bola fol:

A9=q,-q;=1,0-(-1,00 donde Ag=2,0kg-m/s

b) Supondo que o tempo de cantato da bola com a raquete foi de At = 0,01 s, qual foi o va-
lor da forga (suposta constante) que a raquete exerceu sobre a bola?

Oimpulso T = F -At que a raquete exerceu na bola é igual a Ag, isto &,

Ag _ 20
FAt=A jonde =48,.20,
e at =001

ou  F=20x10°N
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consultando o texto sempre que julgar necessario.

. exel'cicios de fiXagdo ¢l Clcios de {l!

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,

1.

0 bloco mostrado na figura deste exercicio estd

se deslocando, em movimento retilineo, sob a

agao de uma forga resultante F = 5,0 N. A forga

F atua desde o instante t, =2,0 s até o instante

t,=6,0s.

a) Qual é o valor do impulso, T, produzido pela for-
ca sobre 0 bloco?

b) Desenhe, em uma copia da figura, o vetor T,

c) Desenhe, também, a variagéo da quantidade de
movimento AG que este impulso provocou no

bloco.

N

w

Exercicio I.

Suponha, no exercicio anterior, que o valor da

quantidade de movimento do bloco, no instante t,,

fosse q, = 10 kg - m/s.

a) Desenhe, na cépia da figura, o vetor §,.

b) Lembrando-se de sua resposta a questao (c) do
exercicio anterior, determine o valor de §,.

c) Desenhe, também, o vetor g,.

Uma particula de massa m = 200 g descreve uma

trajetéria retilinea sob a agao de uma Unica forga,

que permanece constante. Observa-se que a parti-

cula passa de uma velocidade inicial v, = 3,0 m/s

para uma velocidade final v, = 8,0 m/s, em um in-

tervalo de tempo At =4,0's.

a) Quais sdo os valores das quantidades de movi-
mento inicial (q,) e final (g,) da particula?

b) Qual é o valor do impulso recebido pela parti-
cula?
¢) Qual é o valor da forga que atua na particula?

Considere um corpo que est4 se deslocando em
movimento retilineo uniforme.

a) A quantidade de movimento deste corpo esta
variando? Explique.

b) Tendo em vista a resposta da questao (a), o que
vocé conclui sobre o impulso que atua no
corpo?

¢) Entdo, qual é o valor da resultante das forgas
aplicadas no corpo?

Uma particula descreve, com velocidade de
médulo constante (v, = v,), a trajetéria curva mos-
trada na figura deste exercicio.

a) Desenhe, em uma cépia da figura, os vetores G,
e G, que representam as quantidades de movi-
mento da particula nas posigoes (1) e (2).

b) A quantidade de movimento da particula esta
variando? Explique.

c) Tendo em vista a resposta da questao (b), pode-
mos concluir que existe um impulso na par-
ticula?

L

Exercicio 5.

9.2. Quantidade:de'movimento de
- umsistema de particulas

QUANTIDADE DE MOVIMENTO TOTAL

A fig. 9-4 representa um sistema de particulas de massas m,, m;, m, etc., as
quais estio se movendo com velocidades 7,, 7,, 7;, etc. As quantidades de
movimento de cada particula serdo 7, =m,7,, §, =m,7,, §; =m,7;, etc.
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A quantidade de movimento do sistema, ou seja, a sua
quantidade de movimento total, O, serd obtida pela soma vetorial das
quantidades de movimento das particulas do sistema, isto &, é éa
resultante das quantidades de movimento g, ,, 7, etc.

Portanto, temos

Q=4 +7:+7;+..ouQ=27
Desta maneira, para obter Q vocé deverd usar os conhe-
cimentos sobre adi¢do de vetores, que analisamos no capitulo 3.

Exemplo

Em uma mesa de sinuca, trés bolas, cada uma com 0,50 kg de
massa, estao em com i Vy, Vp eV, na fig.
9-5-a. Sabendo-se que, em um dado instante, v,=2,0 m/s, v,=1,0 m/s e
vy =2,0 mfs, a tidade de i total do sistema
constituido por estas bolas neste instante.

0 valor da quantidade de movimento de cada bola é:
q,=my,=0,50x2,0 donde q,=1,0kg- m/s;
q,=my,=0,50x1,0 donde  g,=0,50 kg - m/s;

Q3 =myw,=0,50x2,0 donde q;=1,0kg- m/s.

Os vetores G, g, € §, estdo representados no diagrama da fig. 9-5-b.
Os vetores G, e q, t8m a mesma diregao e sentidos contrérios. Entéo,
sua resultante, G = G, + §,, tem um médulo igual a diferenca entre os
médulos de G, e g, isto &, o vetor §* mostrado na fig. 9-5-b tem médulo
'=0,50 kg - ms.

A quantidade de movimento total, §, sera dada pela resultante de G’ e
5. Como estes vetores sao perpendiculares entre si, podemos escrever:

Q@*=(@)*+ (q)*= (0,50 + (1,0)> donde  Q=1,1kg-mys.

A diregéo e o sentido de 6 estao mostrados na fig. 9-5-b.

FORCAS INTERNAS E EXTERNAS

As forgas que atuam em um sistema de particulas podem ser
classificadas em forcas internas e forgas externas. Se uma particula
do sistema exercer uma for¢a em outra particula que também
pertenca ao sistema, esta forca serd uma for¢a interna. Por outro
lado, se a for¢a que atua em uma particula do sistema for
exercida por um agente que ndo pertenga ao sistema, ela serd
uma forga externa.

Por 1 ha que tenh escolhido um sistema
de pamculas constituido pelas bolas branca e preta em uma mesa
de sinuca. Dando-se uma tacada na bola branca, estari atuando,
no sistema, uma forga externa. Se a bola branca colidir com a
bola preta, as for¢as que uma exerce na outra serdo forgas
internas. Se a bola branca tivesse colidido com a bola amarela, a
forga que ela receberia da bola amarela seria uma forga externa,
pois o sistema é constituido apenas pelas bolas branca e preta.

Fig. 9-4: A quantidade de movimento total
de um sistema de particulas é igual & resul-
tante das quantidades de movimento de
cada particula. Representagdo esquemdtica.

q,

Fig.9-5: Para o exemplo do item 9.2.



Fig. 9-6: As forcas inter-
nas, de acdo e reagdo, pro-
vocam impulsos de mesmo
médulo mas de sentidos
contrérios. Representagdo
esquemética.

Entretanto, se uma outra pessoa tivesse escolhido, como seu sistema, todas as
bolas existentes sobre a mesa, as forgas entre as bolas branca e amarela seriam
internas a este sistema. Mas a forga exercida pelo taco sobre qualquer uma das
bolas ainda seria uma forga externa.

FORGCAS INTERNAS NAO
PROVOCAM VARIACAO EM Q

Consideremos um  sistema no
qual uma particula 4 exerce uma forga
sobre outra particula B também do
sistema (fig. 9-6). Pela 3* lei de
Newton, sabemos que a particula B
reage sobre A com uma forga igual e
contréria. Estas forgas, como vimos,
sio forgas internas ao sistema. Em
virtude desta interagio, a particula 4
recebe um impulso I, e B recebe um
impulso I ;. Uma vez que as forgas que
provocam estes impulsos sio iguais e
contririas e atuam durante o mesmo
intervalo de tempo, concluimos que

I,=-1,
Sejam A7, e Aj, as variagdes nas quantidades de movimento de 4 e B,
provocadas por estes impulsos. Pelo que vimos na secgo 9.1, podemos escrever

I,=083, ¢ I;=03,

Logo:
A7y =-Agp
Assim, sempre que atuarem forgas internas, elas provocarao variagaes iguais e
contrdrias nas quantidades de movimento das particulas do sistema. Como
conseqiiéncia deste resultado, as forgas internas ndo provocam variagio na

quantidade de movimento total, Q, do sistema. De fato, como s
Q=7+ +7;+ 75+

se uma forga interna provocar uma variagio em §,, por exemplo, forgosamente

haveri uma variagdo igual e contriria na quantidade de movimento de outra

particula (7,, por exemplo). Estas variacGes se anulario e a quantidade de

movi total, Q, per 4 invariavel.

o 2 Lo
. Cheg assim, 3

4

As forgas internas podem provocar varia¢des nas
quantidades de movimento de cada particula de um
sistema, mas niio provocam variagio na quantidade de
movimento total do sistema.




io exelcicios de fixagio exel-Cleies de {l

Antes de passar ao estudo da proxima secgido, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

6. Considere um sistema constituido por um automé-
vel, de massa m, = 8,0x10? kg e um caminhao,
de massa m, = 2,0 x10° kg. Determine 0 médulo
da quantidade de movimento total, Q, do sistema,
em cada um dos seguintes casos:

a) O caminhdo estd em repouso e o carro, se
deslocando com uma velocidade de 10 m/s.

b) O caminhao e o carro se deslocam, na mesma
diregdo e no mesmo sentido, ambos a 20 ns.

¢) O caminho e o carro se deslocam, ambos a
20 m/s, na mesma diregdo, mas em sentidos
contrérios.

7. Sobre uma mesa horizontal encontram-se trés es-
feras de aco, A, B e C, cujas massas sdo m, = 2,0 kg,
my = 0,50 kg e m. = 2,0 kg. Em um dado instante,
estas esferas possuem as velocidades mostradas
na figura deste exercicio. Neste instante:

a) Calcule os valores das quantidades de
movimento G,, G, € G, de cada esfera. Desenhe
estes vetores em uma c6pia da figura.

b) Qual é o médulo, a diregéo e o sentido da quan-
tidade de movimento do sistema constitufdo
pelas esferas A e B?

c) Determine, em médulo, diregéo e sentido, a
quantidade de movimento total Q do sistema
constitufdo pelas trés esferas.

| 10ms -
| |
| 3,0 m/s !
| a 's
| ©o—

I

| ,0 m/s

| g |

Exercicio 7.

8. Considere o sistema constituido pela Terra e pela
Lua. Diga se cada uma das forgas seguintes é uma

forga interna ou externa a este sistema.

©

10.

a) Forga da Terra sobre a Lua.

b) Forga do Sol sobre a Terra.

¢) Forga do Sol sobre a Lua.

d) Forga da Lua sobre a Terra.

Uma pessoa empuma um caninho com uma forga F"‘,
como mostra a figura deste exercicio. No interior do
caninho existe um pacote que comprime seu fundo
com uma forga F . Sejam F, a forga de reagao do fun-
do do caro sobre o pacote e F, as forgas de atiito do
chéo sobre suas rodas. Considerando o sistema cons-
tituldo pelo caminho e o pacote, responda:

a) Quais dessas forgas séo internas?

b) Quais dessas forgas sdo externas?

Exercicio 9.

No exercicio 7, suponha que as esferas A, B e C

estejam ligadas umas as outras por meio de elésti-

cos esticados, que exercem forgas sobre elas. Con-

sidere o sistema constituido pelas esferas (e

elésticos) e suponha que nenhuma outra forga es-

teja atuando neste sistema.

a) As forgas exercidas pelos elésticos sobre as es-
feras séo intemas ou externas?

b) As quantidades de movimento g, G, € G estédo
variando? Explique. -

) A quantidade de movimento total Q do sistema
estd variando? Explique.

9.3. Conservagio da quantidade
de movimente

Como vimos, as forgas internas nio provocam variagdo na quantidade de
movimento total, Q, de um sistema. Portanto, qualquer variagio em Q s6 poderi
ser causada por forgas externas. Assim, se ndo atuarem forgas externas em um

X

PN
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Fig.9-7: Para o exemplo I.

sistema, ou se a resultante das forgas externas atuantes for nula, nio poderd haver
variagio em (, isto ¢, a quantidade de movimento do sistema permanecera
Ch

FYn.

assim, s i para que a quantidade de movimento

se conserve.

Conservagiio da quantidade de
Se for nula a resultante das forcas externas que atuam em um sistema de
particulas, a quantidade de movimento total deste sistema se conserva.

Devemos observar que as condigdes para a conservagio da quantidade de
movimento sio bem mais amplas que as condigdes para a conservagio da energia
mecénica. Esta se conserva se atuarem apenas forgas conservativas. Entretanto, a
quantidade de movimento se conservard mesmo que estejam atuando forgas
dissipativas, como o atrito, desde que sejam forgas internas ao sistema.

A seguir, apresentaremos dois exemplos que lhe ajudario a compreender
como a conservagio da quantidade de movimento pode ser usada na solugio de
problemas.

Exemplo 1

Afig. 9-7-a mostra dois blocos, A e B, em repouso, encostados em uma mola comprimi-
da, de massa desprezivel. Os blocos estdo apoiados em uma superficie sem atrito e suas
massas sdo m, = 5,0 kg e m, = 7,0 kg. Abandonando o sistema, a mola se distende, empur-
rando os blocos (fig. 9-7-b). Supondo que o bloco B adquira uma velocidade v, = 2,0 mVs,
qual sera a velocidade v, adquirida pelo bloco A?

Consideremos o sistema constituido pelos

dois blocos e pela mola. A resultante das
forgas externas que atuam no sistema é
nula: os pesos dos blocos e as reagoes nor-
mais da superficie se anulam. Logo, a quan-
tidade de movimento do sistema tem o mes-
mo valor em qualquer instante, embora a
quantidade de movimento de cada bloco va-
rie em virtude da agdo das forgas internas
exercidas pela mola sobre eles. Designando
por Q, a quantidade de movimento iniciakdo
sistema (instante em que os blocos foram
abandonados) e por Q, a quantidade de mo-
vimento final (instante em que os blocos
abandonam a mola), devemos ter:

0,=G
Mas Q, = 0, pois os blocos, ao serem abandonadas, estavam em repouso e Q2 =G+ Gy
onde G, € G, 580 as de porA e B. Entéo:

o+ Gs=0 ou my, + myig=

0 sinal negativo na expressao anterior nos mostra que ¥, tem sentido contrério a Vs, como
vocé ja devia ter previsto. O médulo de V, sera, entéo,

_Mgvg _ 70x20

donde  v,=2,8m/s.
m, 50 4 i
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Exemplo 2

Uma prancha, cuja massa € de 10 kg, encon-
tra-se em repouso sobre uma superficie horizontal,
sem atrito. Um bloco, de 5,0 kg de massa, € arre-
messado horizontalmente sobre a prancha, com uma
velocidade v, = 6,0 m/s (fig. 9-8-a). Em virtude do
atrito entre o bloco e a prancha, esta é arrastada e (b) -
entra também em movimento. Ap6s um certo tempo, ! ﬁ’
0 bloco e a prancha atingem a mesma velocidade fi-
nal V,, passando a se mover juntos (fig. 9-8-b).

a) Qual ¢ o valor da velocidade V,?

Tomemos como sistema o conjunto prancha-bloco. A resultante das forgas externas (pesos e
reagdo normal) é nula. As forgas de atrito entre o bloco e a prancha sao forgas internas e,
portanto, ndo variagéo na i de do sistema. Entdo, sendo Q,
a quantidade de movimento do sistema no instante inicial (fig. 9-8-a) e Q, a quantidade de
movimento final (fig. 9-8-b), devemos ter

Fig.9-8: Para o exemplo 2.

0,=0,
Como a prancha se encontrava inicialmente em repouso, o valor de 6, se refere apenas ao
movimento do bloco, isto é,
Q,=5,0x6,0 donde Q,=30kg- m/s.
Na fig. 9-8-b, o bloco e a prancha com a mesma V,. Logo

Q,=(10+50Vv, ou Q,=15v,

Entdo:

15v,=30  donde 2,0 mss.

b) Qual é a quantidade de calor gerado pelo atrito entre o bloco e a prancha?
A energia cinética inicial do sistema é devida apenas ao movimento do bloco. Assim:

o % x50x(6,0° donde E,=90J
e a energia cinética final do sistema serd, evidentemente,
Ega= %x (5,0 +10)x (2,0 donde  E,=30J.

Entédo, houve uma diminui¢ao de 60 J na energlé cinética do sistema. Como vimos no capitulo
anterior, a energia total sempre se conserva. Concluimos, assim, que na interagdo entre o
bloco e a prancha, 60 J de energia mecénica foram transformados em 60 J de energia térmica.

Nagho exelFcicios de fiXagdo excl Cicios de 1M ag

s de £

Antes de passar ao estudo da préxima secgido, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

11. No exemplo 1 desta secgéo, considere as seguin- a) Quais dessas forgas sdo intemas?
tes forgas que atuam no sistema enquanto a mola b) Quais dessas forgas sao externas?
se distende:
B, e P, — pesos dos blocos A e B; c) Quanto \./ale a resuhan.!e das forgas externas?
N, e N, - reagdes normais da superficie sobre os d) A quantidade de movimento de cada bloco se
blocos A e B; conserva? ¥
F, e F, - forgas exercidas pela mola sobre os blo- e) A quantidade de movimento total do sistema se
cosAeB. conserva?
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12.

w

14.

Ainda no exemplo 1, usando os dados fornecidos e

o valor calculado, responda:

a) Qual é o médulo, a diregéo e o sentido da quan-
tidade de movimento adquirida por B?

b) Qual é o médulo, a diregéo e o sentido da quan-
tidade de movimento adquirida por A?

¢) Tendoem wsta asrespostas de (a) e (b), qual é ova-

lor d de final do sist¢

15. A figura deste exercicio representa duas bolas de
bilhar, A e B, que se movimentam inicialmente com
quantidades de movimento g, = 2,5 kg - m/s e
gy =1,5 kg m/s. Abola A atinge a bola B e, apds a
colisdo, passam a se mover com quantidades de
movimento g, € ', cOmo mostra a figura. Consi-
derando o sistema constituido pelas duas bolas,

d) Vocé ja esperava o resultado obtido em (c)?

No exemplo 2 desta secgao, como vimos, existe

atrito entre o bloco e a prancha.

a) Mostre, em uma cépia da fig. 9-8, o sentido da
forga de atrito sobre o bloco.

b) Na mesma cépia da fig. 9-8, mostre o sentido
da forga de atrito sobre a prancha.

c) Estas forgas sao internas ou externas ao siste-
ma (prancha + bloco)?

d) Entéo, a quantidade de movimento do bloco se
conserva? E a da prancha?

e) A quantidade de movimento total do sistema se
conserva? E sua energia mecanica?

Suponha, no exemplo 2 desta secgéo, que exista

atrito entre a prancha e a superficie sobre a qual

ela desliza.

a) Mostre, na copia da fig. 9-8, o sentido desta for-
ca de atrito da superficie sobre a prancha.

b) Esta forga seria interna ou externa ao sistema
(prancha + bloco)?

¢) Entéo, a quantidade de movimento total do sis-
tema se conservaria? Seu valor final seria maior,
menor ou igual a 30 kg - m/s?

A G
@a Ta

Exercicio 15.

a) Qual é a quantidade de movimento inicial do sis-
tema?

b) As forgas que as bolas exercem, uma sobre a
outra, durante a colisao, sao internas ou ex-
ternas?

c) Supondo que a resultante das forgas externas
seja nula, qual é o valor da quantidade de movi-
mento final do sistema?

d) Sabendo-se que g, = 1,0 kg - mVs, qual é o va-
lor de §'5?

e) Supondo que a massa de B seja de 0,50 kg,
qual é o valor da velocidade final desta bola?

belk do

deg dade de

Observando os objetos que nos rodemm, € ficil verificar que aqueles que
se encontram em movimento acabam sempre, depois de um certo tempo,
id

e

do a0 repouso. Os filésofos do século XVII

preocupavam—se com estas observagdes, pois elas pareciam indicar que o
“movimento total” do Universo estava diminuindo ou, em outras palavras,
que o “Universo estaria morrendo”. Para eles, esta idéia era inaceitével, pois,
sendo o Universo uma obra de Deus, ele deveria ser eterno. Virios cientistas
= ﬁlﬁsofos da época passaram, entdo, a acreditar na possibilidade da
de uma g da com o movi que deveria se

manter 0s corpos i giam uns com 0S Outros, mesmo
que alguns, eventualmente, acabassem por parar.
Na tenmnvn de encontrar qunl seria esta grandeza que permaneceria

i i a hip de que, talvez, o vetor velo-

cidade 7 satisfizesse esta condlgio. Embora, em alguns casos, o vetor veloci-
dade total de corpos que i g € facil
encontrar exemplos em que isto ndo acontece. Por exemplo: na colisdo com-
pletamente ineldstica de dois corpos de massas diferentes, que se movimen-
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socaed ]

Tocidad

tam inicial com v de méd:
tidos contririos (fig. 9-9), temos:

antes da colisdo: 9, +7, =0

iguais e de sen-

depois da colisio: ¥, +V, #0
Logo, a velocidade vetorial total ndo se conservou duran-
te esta colisio e podemos concluir que esta nio € a grandeza
que permaneceria constante nas interagdes dos corpos. O
grande fil6sofo e cientista francés, René Descartes (fig. 9-10),
interessando-se pelo problema, sugeriu que a g pro-

L
)

i y
D
el g —

curada deveria ser obtida multiplicando-se a massa 7 do
corpo pelo mddulo v de sua velocidade. Ele acreditava que esta

per ia nas i entre os cor-
pos, do-a “quantidade de movi ” do corpo.
Portanto, segundo Descartes, a idad i
seria uma grandeza escalar; g, dada por ¢ = mv.

de

Fig. 9:9: Nesta colisdo, ndo
hé conservagdo do vetor
velocidade.

René Descartes (1596-1650)

- Foi o mais importante cientista francés do século XVII.Além de sua contri-
buicio para o estabelecimento do conceito de quantidade de movimento, deve-
mos a ele a invengdo do sistema de coordenadas denominado “sistema carte-
siano” (em sua h e da repr grafica das algébricas
(geometria analitica).

Hulion/Getty Images

Fig.9-10

Apesar da reconhecida genialidade de Descartes, sua proposta nio
estava correta, tendo sido duramente criticada pelo grande matemitico ale-
mio Leibnitz (fig. 9-11). Este, com exemplos simples, apresentou varios ti-
pos de colisdes nas quais a grandeza escalar ¢ = mv ndo se conservava, ao
contririo do que supunha Descartes.

Wilhelm Leibnitz (1646-1716)

Filésofo e alemo, foi -4neo de Newton, tendo am-
bos, independentemente, estruturado as bases do Célculo Diferencial e Integral.
Em virtude disso, surgiu entre eles uma longa polémica, com acusagdes mutuas
de plagio.

ng 9-11

A maneira adequada de medir a “quantidade de movimento” através de
uma grandeza cujo valor total se conservasse nas interagdes dos corpos s6
veio a ser encontrada, alguns anos mais tarde, por Isaac Newton. Este gran-
de fisico definiu a “quantidade de movimento” da maneira que foi feito no
texto deste capitulo, isto é, # seria uma grandeza vetorial, dada pela relagio
§ =m7. Realmente, como vimos, o valor total desta grandeza se conserva
em qualquer tipo de colisdo e nas interagdes entre corpos de um sistema iso-
lado. Em outras p a idad total do Universo (da
maneira definida; por Newmn) permanece constante no decorrer do tempo.

va, p blema que tanto p os filésofos do
século XVIL.
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9.4. Forgas impulsivas e colisdes

Andlise de uma colisio

‘Uma das aplicagdes mais importantes do conceito de quantidade de mo-
vimento € encontrada no estudo de interagdes de curta duragio, entre partes
de um sistema (ou conjunto) de corpos, como ocorre em uma explosao ou em
uma colisao.

Antes: Q=4 kg . mis Depois: Qy = 4 kg . mis
me m
Via . m 2 m
Vo g L R Vs
Ve
(a) (b)

Fig. I: Em uma colisdo, a
de movi

d, Toid fana

Para entender como essa g estd nestes

total se conserva.

id a fig. I, que mostra duas esferas 4 e B deslocando-se ao longo
de uma mesma reta, inicialmente em sentidos contrérios. Apés colidirem, as
esferas passam a se mover no mesmo sentido. Suponha que as massas das esfe-
ras sejam 72, = 2 kg e m, = 1 kg, e suas velocidades, antes da colisdo, fossem

v,=3m/s e v;=2m/s
com os sentidos mostrados na figura I-a. Em uma situagdo real, realizando
medidas cuidadk uma pessoa os seguintes valores para as velo-
cidades das esferas apds a colisdo:
v,=05m/s e vy=3m/s
com os sentidos mostrados na figura I-b.

Determi idade de 7 total, Q, do conjunto (ou sistema)
constituido pelas duas esferas, antes e depois da colisio, temos: .

— antes da colisio (observe que os vetores 7, € 7, tém sentidos contrérios)
Q=my v~y v;=2X3-1x2=6-2
Q,=4kg-m/s
— depois da colisiio (observe que os vetores 7,,€ 7, tém 0 mesmo sentido)
Qy=my vy +my v, =2%0,5+1x3=1+3
Q,=4kg-m/s
Logo Q=0

Portanto, as quantidades de movimento do sistema sio iguais (em
médulu, d.i.re/,;ao e senndo) antes e depms da colisdo. Em outras palavras,
de de total, Q, d ituido pelos dois corpos

que colidiram se conservou durante a colisio.
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FORCAS IMPULSIVAS

Quando uma bomba explode ou
quando dois automéveis colidem, e em virias
outras situagdes semelhantes, aparecem,
entre os corpos que participam desses feno-
menos, forgas muito grandes mas que atuam
durante um intervalo de tempo muito curto.
Por exemplo, quando um jogador de futebol
rebate uma bola, a forga de interagdo entre a
bola e o pé do jogador ¢ da ordem de 10’ kgf
e dura cerca de 0,01 s. Estas forgas sio
denominadas forgas impulsivas. Deve-se ob-
servar que estas forgas, em geral, provocam
grandes aceleragdes nos corpos em que
atuam, isto é, atuando em intervalos de tem-
po muito curtos, provocam variagdes apre-
cidveis nas velocidades destes corpos.

Uma forga impulsiva tem
um médulo muito grande e
atua durante um intervalo
de tempo muito pequeno.

Fig. 9-12: Em (a) as esfe-

ras realizam uma colisdo
direta e, em (b), uma coli-
sdo obliqua.

COLISOES DIRETAS E OBLIQUAS

Quando dois corpos colidem, como no choque entre duas bolas de
bilhar, pode acontecer que a diregio do movimento dos corpos nio seja
alterada pelo choque, isto é, eles se movimentam sobre uma mesma reta
antes e depois da colisdo (fig. 9-12-a). Quando isto acontece dizemos que
ocorreu uma colis@o direta, ou uma colisdo central ou, ainda, que tivemos um
choque unidimensional.

Por outro lado, pode ocorrer que os corpos se movimentem
em diregdes diferentes, antes ou depois da colisdo (fig. 9-12-b). Neste
caso, a colisdo é denominada colisao obliqua.

COLISOES ELASTICAS E INELASTICAS

Consideremos a colisio representada na fig. 9-13.
Suponha que as energias cinéticas dos corpos, antes da :
IP' fq E _Sg E. -4 Pas, h Fig. 9-13: Em uma colisdo
colisio, fossem £, =8 J e E,; = 4] e que, apés o choque, eldstica, a energia cinética
passaram a ser E/,, =5 ] e E/; =7 J. Observe que, antes da do sistema se conserva.



colisdo, a energia cinética total do sistema era:
E, +E;=8]+4]=12]
Calculando-se a energia cinética do sistema apés a colisdo, verificamos que:
B, +E,=5]+7]=12]

Portanto, nesta colisio, a energia cinética total tem o mesmo valor antes e
depois do choque, isto €, a energia cinética do sistema se conservou. Sempre que
isto ocorre, dizemos que a colisio é eldstica. De um modo geral, o choque é eldstico
quando os corpos que colidem nio sofrem deformagdes permanentes durante a

colisdo. Duas bolas de bilhar, por exemplo, realizam colisdes que podem ser
consideradas eldsticas.

Em caso contririo, se os corpos apr deformagdes per em
virtude da colisdo, ou se houver produgio de calor durante o choque, verificamos
que haverd uma redugio no valor da energia cinética do sistema, pois parte desta
energia cinética foi utilizada para produzir as deformagdes ou foi transformada em
energia térmica. Sempre que os valores da energia cinética do sistema, antes e
depois da colisio, forem diferentes, dizemos que a colisdo € ineldstica.

Um caso particular de colisio ineldstica ocorre quando os corpos, apés o
choque, passam a ter velocidades iguais. Isto ocorre, por exemplo, quando dois
automéveis colidem e movem-se colados apds o choque Neste caso, verifica-se a
maior reduqao posslvel no valor da energxa cinética do sistema. Por isto, esta
colisdo é d

CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO NAS COLISOES

Acabamos de ver que a energia cinética total nem sempre se conserva em uma
colisdo. Entretanto, se calcularmos a quantidade de movimento total dos corpos,
antes e depois de colidirem, verificaremos, qualquer que seja a colisio, gue esta
quantidade de movimento se conserva. Procuraremos entender por que isto ocorre.

No caso de ndo existirem forgas externas atuando sobre os corpos que
colidem, é natural que isto ocorra, pois ji sabemos que a quantidade de
movimento de um sistema se conserva se nele atuarem apenas forgas internas.
Contudo, mesmo que existam forgas externas, como a duragdo do choque é sempre
muito curta o impulso exercido por estas forgas externas serd também muite
pequeno (em geral, os valores das forgas externas ndo sio muito grandes) e,
conseqiientemente, a variagio da quantidade de movimento que elas provocam
pode ser desprezada. Observe que as forgas impulsivas que ocorrem nas colisGes
(ou explosdes), por serem muito grandes, podem provocar variagdes aprecidveis
nas quantidades de movimento de cada um dos corpos que colidem mas, em
virtude de serem forgas internas, elas nio influenciario na quann’dade de
movimento toml Assim, podemos concluu' que as quanndades de movimento de
um sistema, imedi antes e imedi: depois de qualquer colisio,
podem ser consideradas iguais. Destacamos, pois, que:

a quantidade de movimento total de um sistema de
corpos que colidem, imediatamente antes da colisio,
¢é igual a quantidade de movi total do
imediatamente apés a colisdo.
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O nimero de problemas que podem ser resolvidos usando-se esta
conclusio a que acabamos de chegar é muito grande. Os exemplos seguintes
ilustram como a conservagio da quantidade de movimento pode ser usada na
solugdo de probl de colisdes ou explosd

Exemplo 1

Em uma mesa de sinuca, a bola branca, de massa m, movendo-se
com velocidade v = 2,0 m/s, atinge a bola amarela (também de massa m),
que se encontrava em repouso. Supondo que o chogue seja central e
elastico, determine as velocidades das duas bolas apés a colisao.
Sejam \71 e Vz as velocidades das bolas branca e amarela, apds a colisdo. A
quantidade de movimento do sistema (das duas bolas), antes do choque, era
mv, pois apenas a bola branca estava em movimento. Como sabemos, em
qualquer colisdo hd o da de total e, entdo,
podemos escrever

mi =mV, + mV,
J4 que o choque é central, os vetores ¥, V, e V, tém a mesma diregéo e, portanto, a relagéo
anterior poderd ser escrita escalarmente, isto é
mv=mV,+mV, ou v=V,+V, donde  V,+V,=2,0.

Além disso, tratando-se de uma coliséo eldstica, a energia cinética do sistema se conserva.
Logo:

1.2 1 .0 1 10 2_v2 w2 2 L y2 o

2mv = 2mv1 + Em\/2 ou vi=Vi+V’ donde Vi+V;=40
Obtivemos, assim, duas J i as VeV,

V,+V,=20 e Vi+Vi=4,0
Da primeira equagéo, tiramos V, = 2,0 - V, e, substituindo na segunda, vird
(2,0-V,)? + V3=4,0

Resolvendo esta equagao, obtemos V, = 2,0 m/s e, como V, = 2,0 - V,, concluimos que
V,=0

No dispositivo mostrado na figura, todas as esferas (de ago) tém a mesma massa. Le-
vantando-se a esfera de uma das extremidades e deixando-a colidir com as demais,
como em (a), observamos que ela entra em repouso e apenas a bola da outra extre-
midade adquire uma velocidade igual & da esfera incidente (b).

Assim, vemos que, em virtude da colisdo, a bola branca entra em repouso e a bola
amarela adquire uma velocidade igual & que a bola branca possula antes do choque. E pos-
sivel que vocé ja tenha visto este fato ocorrer em um jogo de bilhar.

T & D Maccartty/The Stock Market/Contexto.

Em qualquer colisdo, como
as que ocorrem entre bolas
debilhar, hé conservagdo da
quantidade de movimento.
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Fig.9-14: Para o exemplo 2.
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i Exemplo 2

Suponha que uma pedra, em repou-
50, seja fragmentada em trés pedagos, em
virtude de uma explosao. Um dos peda-
gos, de massa m, = 1,0 kg, parte com
uma velocidade v, = 12 mvs. Um segundo
pedaco, de massa m, = 2,0 kg, sai com
i v, = 8,0 m/s, em uma diregao
a perpendicular a v, (fig. 9-14-a).

& a) Desenhe um diagrama mostrando a
diregao do movimento do terceiro pe-
dago, imediatamente apés a explosao.

A quantidade de movimento do sistema

(a pedra), antes da explosao, era nula.

Como a explosdo dura um intervalo de

. tempo muito curto, as forgas externas

néo alterarao sensivelmente o vetor Q e, assim, a quantidade de movimento do sistema

deverd ser ainda nula imediatamente apds a explosao. As quantidades de movimento adqui-
ridas pelo primeiro e pelo segundo pedago valem, respectivamente:

q=my,=1,0x12 donde q,=12Kkg- m/s.
q,=myv,=2,0x8,0 donde q,=16 kg - m/s.

Na fig. 9-14-b foram tragados, em escala, 0s vetores q, e §,. Para que a quantidade de mo-
vimento total, Q, seja nula, a quantidade de movimento, G,, do terceiro pedago, devera ser
igual e contraria & resultante de g, e G,. Portanto, o terceiro pedago se movimentaré na dire-
¢&o do vetor G, mostrado na fig. 9-14-b.

b) Se a massa do terceiro pedago era m, = 0,50 kg, qual a velocidade, v,, deste pedago,
imediatamente ap6s a explosao?

Como vimos, o vetor G, tem 0 mesmo médulo da soma G, +G,. Pela fig. 9-14-b podemos tirar:

a3 =1q2+q3 = \1?2:1§ donde  qy=20 kg- m/s.
Mas,
qy=m. ou 20=0,50-v, donde v3=40 m/s
Portanto, o terceiro pedago parte, logo apds a exploséo, com uma velocidade de 40 m/s na
diregéo e sentido do vetor G, mostrado na fig. 9-14-b.

1¢ho exelcicios de fiXagdo ¢l Clcios de i

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

16. Observe a figura deste exercicio. A situagdo (1) mostra duas bolas de ago, imedi antes e i te
apés colidirem entre si. Na situagao (2), uma bala ¢ disparada contra um bloco de madeira, vendo-se esta bala
imediatamente antes da colisdo e movendo-se junto com o bloco, imediatamente apds penetrar nele. Para cada
uma das situagoes descritas, responda:

a) Durante a colisao, a energia cinética do sistema se conservou?
b) A colisao € elstica, inelstica ou completamente inelastica?

c) A

de

do sistema se durante a colisao? Explique.

\
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Egy=12J Ecg=15J E'cs=18J FE'cg=9J b) Entdo, qual deve ser a quantidade de movimen-
to do sistema, constituido pelos dois pedagos,
logo apds a explosao?
¢) Qual é a quantidade de movimento adquirida
por A?
d) Portanto, qual deve ser a quantidade de movi-
ﬁ‘ e mento adquirida pelo pedago B?
e) Calcule a velocidade com que B foi langado logo
ap0ds a exploséo.
Baarcidalé, 19. Duas esferas, A e B, de massas iguais, estao
17. Duas locomotivas, A e B, movem-se no mesmo sen- suspensas por meio de fios de mesmo comprimen-
tido, ao longo de um trilho reto e horizontal, estando to, como mostra a figura deste exercicio. Abando-
A & frente de B. Sabe-se que m, = 3,0 x 10° kg, nando-se a esfera A de uma certa altura, ela colide
v, = 8,0 m/s, my=5,0x 10° kg e v, = 16 m/s. A com B que, apos a colisdo, sobe, atingindo uma
iva B ch A pi ambasase altura igual aquela de onde A partiu.
deslocar juntes spSe/acalisac. a) Seja v, a velocidade de A imediatamente antes
a) Como vocé classifica esta colisao? da colisao e v, a velocidade de B logo apds re-
b) Qual é a quantidade de movimento do sistema ceber o impacto de A. O valor de v, € maior, me-
ituido pelas duas i diat: nor ou igual a v,? Explique.
mente antes da colisao? b) Lembrando-se da solugao do exemplo 1 desta
) Entao, qual deve ser o valor da quantidade de secgao, diga qual deve ser a velocidade da esfe-
i do sistema i i apbs a ra A apds a colisao.
colisdo? ¢) Entéo, a coliso entre as esferas foi uma colisdo
d) Considerando a resposta da questao (c), deter- eléstica ou inelastica?
mine a velocidade com que as locomotivas se
movem logo apés a coliséo. A
18. Um bloco de madeira, cuja massa é de 500 g, encon-
tra-se em repouso sobre uma superficie horizontal.
Em virtude da exploséo de uma bomba colocada em
seu interior, 0 bloco se fragmenta em dois pedagos A
e B. Observa-se que o pedago A, com massa igual a
200 g, é lancado, logo apds a exploséo, para a es- S
querda, com uma velocidade de 15 m/s. 7
—lps 8
a) Qual era a quantidade de movimento do bloco Vi
antes da explosao? Exercicio 19.
pulso e a g dade de em nosso cotidi
Em diversas ocasides de nossa vida didria, deparamos com fatos ou
i d nossa curiosidade, e cuja interpreta-

a0 P ,
Gio pode ser feita com relativa facilidade usando-se os conceitos estuda-
dos nesta secgdo. Analisaremos, a seguir, algumas dessas situagdes:

—Em geral, pezistas de um circo so p idos por redes para
ampard-los em caso de uma eventual falha em suas apresentagdes. Por
que, a0 cair na rede, o trapezista ndo se mach (fig. I), enqu uma
queda diretamente no solo poderia ser até fatal?

Deve-se observar que, a0 cair, o trapezista adquire uma certa
quantidade de movimento que, no final da queda, é anulada pela fora
de reagio da rede, ou do solo. Em outras palavras, esses obsticulos
exercem um impulso (I= F - ) sobre o trapezista, que deve ter o mesmo
valor em ambos os casos (igual A variagio de sua quantidade de movi-
mento). Como a interagio do trapezista com a rede é mais demorada,

Fig. |: O trapezista ndo se
machuca quando cai sobre
arede.




Fig. II: Ao alcangar o solo,
caindo de uma certa altura,
a pessoa instintivamente
dobra os joelhos.

Fig. lll: Em uma luta de
boxe, o lutador, ao receber
um golpe, ndo deve manter
seu rosto imével, como em
(a). Se ele consegue movi-
mentar seu rosto no mes-
mo sentido do golpe, como
em (b), mesmo sendo atin-
gido o impacto (forga) que
recebe é consideravelmen-
te menor, pois nesse caso o
tempo de interagdo da
luva do adversério com seu
rosto é muito maior que
em (a).

o tempo decorrido para a forga de reagdo anular sua quantidade de movi-
mento € muito maior que na queda sobre o solo (o tempo de interagio da
pessoa com o chdo € de apenas alguns milésimos de segundo). Portanto, de
I=F - t, vemos que, para produzir o mesmo impulso I, o valor de F serd
muito menor na colisio com a rede. Por esse motivo, essa forga praticamente
ndo causa danos ao trapezista.

— De maneira semelhante, um atleta que salta de trampolins elevados nio
se machuca ao penetrar na 4gua e, evi ele ndo se ia a saltar,

da mesma altura, sobre um solo rigido. Como o tempo de interagio com a
4gua é muito maior do que seria com 0 solo, a forga de reagio do liquido sobre
a pessoa € pequena e, por isso, ela ndo se machuca ao penetrar na dgua.

.

— Ao pular de uma certa altura (de uma mesa, por exemplo) sobre o chio,
qualquer pessoa, i dobra seus joelhos a0 tocar o solo. Com
esse procedimento, consegue evitar danos aos ossos de suas pernas que possi-
velmente ocorreriam se elas fossem mantidas rigidas durante o impacto com o
solo (fig. I). O fato de dobrar os joelhos torna maior o tempo que decorre até
a pessoa parar completamente em sua interagdo com o chio duro (como acon-
tece com o trapezista na rede). Assim, nesse caso, a forga de reagio do solo

sobre as pernas é id 1 menor, evitando fraturas 6sseas.

~ Um outro fato interessante, no qual est4 envolvida a idéia de impulso,
€ descrito a seguir: se uma das rodas de um automével parado permanecesse
apoiado sobre 0 pé de uma pessoa, certamente o pé seria esmagado em virtu-
de de o peso do carro ser muito grande. Se a roda desse mesmo carro, entre-
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tanto, passasse em grande velocidade sobre o pé da pessoa, provavelmente
no causaria dano algum. Algumas pessoas, equivocadamente, tentam expli-
car esse fato dizendo que o carro torna-se mais leve quando estd em movi-
mento. Evidentemente, esta afirmagio nio é correta, pois o peso do carro €
0 mesmo nas duas situagdes. Na realidade, quando o carro estd em movi-
mento (com velocidade grande), o tempo durante o qual a roda comprime o
pé da pessoa é muito curto e, assim, o impulso I = F - ¢ exercido sobre ele é
também muito pequeno. Em outras palavras, a forca que a roda exerce sobre
0 pé é a mesma nas duas situagdes, mas no segundo caso ela atua durante um
tempo tio curto que ndo chega a haver uma deformagio apreciével nos ossos
ou nos miisculos da pessoa.

— A fig. TII apresenta uma outra situagio na qual estdo envolvidas idéias

1h aquela que acab de analisar.

um tépico especial para vocé aprender um pouco mais
9.5. A descoberta do Néutron

A CONFIANCA NA LEI DE CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

A aplicagio, com sucesso, do Principio de Conservagio da Quantidade de
Movimento na solugiio de um grande niimero de problemas fez com que este
principio se estabelecesse como uma das leis fundamentais da natureza. Assim,
os cientistas passaram a depositar uma grande confianca em sua generalidade,
aplicando-o em todos os campos da Fisica, inclusive na Fisica Moderna,
sobretudo no estudo das colisdes entre particulas atomicas e nucleares.

J. Chadwick (1891-1974)

Fisico inglés, recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1935 pela descoberta do
néutron. Trabalhou com o famoso cientista E. Rutherford, investigando a natureza dos
nimeros atdmicos, tendo descoberto o préton (nticleo do dtomo de hidrogénio). Em
1927 foi eleito membro da Real Academia de Ciéncias de Londres.

Fig.9-15

Um exemplo notével, em que a crenca no Principio de Conservagio da
Ouintidadel deMowh duziu a uma imp Tuisio; & sttad
pela descoberta do néutron, feita pelo cientista inglés James Chadwick (fig. 9-15)
em 1932. O trabalho desenvolvido por este fisico serd descrito a seguir.

RUTHERFORD E A EXISTENCIA DO NEUTRON

Como vocé sabe de seu curso de Quimica, o néutron é uma das particulas
fundamentais que constituem a matéria, fazendo parte, juntamente com os
prétons, do nicleo atdmico das substancias.
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Em 1920, o elétron e o préton eram particulas cujas existéncias ji haviam
sido amplamente confirmadas e suas propriedades eram bem conhecidas.
Naquela época, o grande cientista inglés Rutherford (fig. 9-16) langou a
hipétese da possibilidade da ligagdo de um préton (carga elétrica positiva) com
um elétron (carga elétrica negativa), o que daria origem a uma particula sem
carga elétrica, de massa praticamente igual 2 massa do préton, que ele
denominou “néutron”. Apesar de virias ivas, os fisicos nio iram

]

comprovar experimentalmente a existéncia desta particula, principalmente pelo
fato de 0 néutron niio possuir carga elétrica, o que tornava a sua presenca muito

dificil de ser detectada.

H
§
H
g

Lorde Emest Rutherford (1871-1937)

Cientista inglés que influenciou duas geragdes de fisicos e cuja importincia
no pensamento cientifico pode ser comparada as de Faraday e Newton. Langou
as bases para o desenvolvimento da Fisica Nuclear, tendo proposto um modelo
da ituigdo atémica, d inado “4tomo de Rutherford”. Recebeu o Prémio

Ciéncias de Londres.

Fig.9-16

Nobel de Quimica em 1908 e em 1925 foi eleito presidente da Real Academia de

A EXPERIENCIA DE CHADWICK

Na fig. 9-17

por Chadwick, em 1932, com a qual éle

P i a experiéncia realizada

iu comprovar a exi ia do

-4

néutron, que Rutherford havia previsto 12 anos antes.

Unm feixe de particulas o.(nicleo do 4tomo de hélio) incidindo sobre uma
amostra de berilio provocava a emissdo, por esta substincia, de um tipo de
radiagdo invisivel, sem carga elétrica, que os fisicos suspeitaram, inicialmente,
tratar-se de raios gama. Entretanto, fazendo cilculos e medidas cuidadosas, os
cientistas verificaram que, se esta hipétese fosse verdadeira, os principios de
conservagdo da energia e da quantidade de movimento nio estariam sendo

obedecidos.

berilio

hidrogénio
/F /
particulas G prétons
sifa invisivel

Recusando-se a admitir que estas leis fisicas
estivessem sendo violadas, Chadwick formulou outra
hipétese: a conservagdo da energia e da quantidade de
movimento permaneciam vilidas, mas a radiagio
invisivel, proveniente do berilio, seria constituida de
néutrons e nio de raios gama, como alguns fisicos
haviam suspeitado. Para verificar se realmente se
tratava de néutrons, Chadwick procurou medir a
massa de uma dessas particulas que, de acordo com a
proposta de Rutherford, deveria ser praticamente
igual 2 massa do préton.

Fig.9-17: Esquema da ex-
periéncia realizada por

Chadwick, com a qual cle  DETERMINAGAO DA MASSA DO NEUTRON

comprovou a existéncia

do néutron. Fazendo a radiagio invisivel incidir em uma amostra de hidrogénio (Fig. 9-17),
Chadwick observou a emissio de grande nimero de prétons, que ele
considerou como o resultado das colisdes dos néutrons com os ntcleos dos



4tomos de hidrogénio (prétons que se encontravam inicialmente em repouso).
Supondo que estas colisdes fossem eldsticas, ele estabeleceu as equacdes que
expressavam a conservagio da quantidade de movimento e da energia cinética:

mv=mV+my, e %mv’=lmV2+%myv‘f

éa velocidade com que o préton é emitido apés a colisao.

2
onde

m  éamassa do néutron;
v éavelocidade do néutron incid

V. éavelocidade do néutron ap6s a colisio;
m,  éamassado préton;
‘”P

o

d

Ci estas duas equagdes (vocé ndo precisa se preocupar em
desenvolver estes cilculos), obtém-se

2m
v, = v
m+m,

Como ndo havia possibilidade de medir a velocidade v dos néutrons
id hadwick ndo guiu, apenas com esta equacdo, determinar a
massa 7 do néutron, apesar de conhecer os valores de 7, e v,.

Para contornar esta dificuldade, ele repetiu a experiéncia, substituindo a
amostra de hidrogénio por nitrogénio. Observou, entdo, que os niicleos deste
elemento (massa 7,) eram emitidos com uma velocidade vy 20 serem
Ty 3 Fvid

os

o valor de vy (por analogia com
a expressio obtida para v,) serd dado pela relagio
S 2m
N mimy
Dividindo estas duas tltimas equagd: bro a bro, ob
R Mty
vy mtm,
Assim, conseguiu-se obter uma relagio na qual ndo figura o valor
d hecido, v, da velocidade dos né incid Conseqii
esta tiltima equagdo permitiu a Chadwick d inar o valor da massa 7 do

néutron, pois 7y € 7, j& eram conhecidas e vy e v, foram medidas nas
experiéncias.

CHADWICK RECEBE O PREMIO NOBEL DE FiSICA

O resultado destes célculos forneceu, para 7, um valor muito préximo da
massa do préton, confirmando satisfatoriamente a hipétese de Chadwick.
Realizando intimeras outras experiéncias, ele encontrou resultados coerentes
com o de suas primei did: bel do entdo, de maneira definitiva, a
existéncia do néutron.

Seus trabalhos foram de tamanha importincia para o desenvolvimento da
Fisica Nuclear que Chadwick recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1935.
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