i FRENTE: Fisica |

Impulso

No tépico anterior discutimos uma ferramenta extremamente
util na solucao de alguns problemas. Neste tépico, vamos mostrar
outra ferramenta igualmente interessante que serd bastante Util na
solucao de uma outra classe de problemas.

Quantidade de movimento ou momento linear

)

Essa grandeza j& foi definida anteriormente quando da
discussao das leis de Newton, mas vamos relembrar: seja uma particula

de massa m e velocidade V, seu momento linear ser4 dado por:

5=

Agora, imagine um sistema de N particulas de massas

(1 <i<N), onde cada uma possui velocidade V assim,
podemos definir o momento linear total desse sistema de par’uculas

através de:
—_— N —_
-3

i=1

oulszimv

i=1

Impulso de uma forca (_[F)

Imagine um corpo que fica sujeito a acao de uma forca durante
um intervalo de tempo que vai de t até t,, logo, a forca atuou sobre o
corpo por um intervalo de tempo At, onde At = t, - t.
A partir daf, definimos o impulso dessa forca sobre o corpo,
nesse intervalo de tempo:
ty
= [Fdt
t\

onde a forga deve ser conhecida como fun¢ao do tempo: ? = ﬁ(t)

Agora imagine um corpo em movimento sob a acao de diversas
forcas, provavelmente essas forcas terdo resultante nao nula, o que
ird acarretar uma mudanca na velocidade do corpo.
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Iremos agora estabelecer uma relacdo entre as forcas que
atuam no corpo, o tempo de acao, as velocidades no inicio e ao fim
do movimento. Essa relacdo é conhecida como teoria do impulso
(para 1 particula):

Supor:

Podemos calcular o impulso de cada forca F, de t at;:
ty

= [F.dt,

t

Se somarmos todos esses impulsos, teremos:
N N Tt ty

S0 -3 f-[SFa

i=1 i=1 t, t; i=1

ty
Logo: iTF‘ = Jﬁd’[= TR
i=1

t

Ou seja, o impulso da forca resultante é igual a soma dos impulsos de
todas as forcas que atuam no corpo. Mas vamos além, vamos obter
o impulso da forca resultante.

- e [ o
t, td t,

|
R =P| —T=P-F

Finalmente: TR = Aﬁ (Teoria do impulso para 1 particula)
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KObservagées: )

Se uma forca se mantém constante durante seu tempo
de atuacao, seu impulso se torna:

ty ty
T, = [Fdt=F [dt=F. At
t; t,

Assim, supondo que todas as forcas que atuem,
permanecam constantes, podemos escrever:

=21 =>F -AT
i=f i=f
_ J
Agora, vamos reescrever o teorema do impulso numa forma
gue serd mais interessante.

I, = AP
I, =P, —P

—

R =M-V,—m-V, (suporm = cte)

mv,=mv, + |,

N
mv, =mv, + > F - At
i=1

Observacoes:

—

Essa equacao é valida mesmo se F nao for constante no
intervalo de tempo At, basta supor que F' At =jFi -dft,

onde F'i seria um valor médio de Fi.

A equacao anterior explicita a relagdo entre as grandezas ja
mencionadas anteriormente. Sua utilidade sera a obtencdo do teorema
do impulso para um sistema de particulas.

Para a demonstracdo desse teorema, vamos precisar de
algumas ideias adicionais.

Imagine um “universo” composto de N + M particulas. Vamos
delimitar N particulas de nosso interesse. Essas N particulas (sem linha)
formam um sistema e as M outras particulas (com linha) ndo fazem
parte desse sistema.

(Veja figura.)
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Nessa conjuntura, vale a pena lembrar que cada particula do
sistema pode trocar forcas (32 Lei de Newton) com as (N — 1) outras
particulas do sistema e com as M particulas que nao fazem parte do
sistema. Essa ideia nos leva a uma classificacao das forcas:

FORCAS

Internas Externas

Quandoaacdoatuanumaparticula
do sistema, mas a reacao nao.

Quando acao e reacao atuam
em particulas do sistema.

F, e F, esistema {?J € sistema
e

F, & sistema

Escrevemos agora o teorema do impulso para cada particula
do sistema.

(M mV,=m,V, + > F At
(2) m,V, =m, V, + 3F, At

(N)my, - Vi =my, -V + D, At
Mas:

FORCAS INTERNAS FORCAS EXTERNAS

1

I

A ea— "

2F1: (?21+T:31+"'+F.N'|+ : (F1"|+F2'1+---+FM"|+
. i
2= !
1

¢12+?32+...+ﬁN2+ <|?1’2"'?2’2"'---"'IﬂfM’Z"'

Onde Ei representa a forca que a i-ésima particula exerce sobre a
j-ésima particula.
Ao somarmos as N equagdes, temos:

N

S (7,), = (), (S e+ 3 o)

le=1 le=1
Nao é dificil perceber que:
zﬁimemas =0, pois para cada ?‘j da soma, teremos também
F, epela 3°Lei de Newton: F+F =0
Também sabemos que > mV =P, logo:

Ptotal, = Ptota\l + 2 Fext, ' At|

Esse é o teorema do impulso para um sistema de particulas.
A partir dessa expressao, podemos classificar os sistemas fisicos como
isolados, parcialmente isolados e nao isolados:

|. Isolado:
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Nesse caso, teremos a conservacao do momento linear total
sistema:
Plolal =

ou

cte

. Parcialmente isolado:

Se ' F,,. - At=0 forverdadeiro numa direcdo, mas em outra nao,

entdo dizemos que o sistema ¢ isolado apenas na direcao (eixo)
onde ) F,. -At=0.

Néo isolado:

Se Y'F,. - At#0.

Obs.: Rigorosamente o sistema parcialmente isolado é um caso de
nao isolado.

As
de

colisdes mecanicas ou choques mecanicos sdo étimos exemplos
sistemas fisicos isolados (em grande maioria). Dessa forma, na

solucao de problemas envolvendo colisdes, certamente deve-se usar
o que foi discutido aqui.

01.

02.

03.

Exercicios

Um carrinho, de massa 2,0 kg, encontra-se inicialmente em
repouso sobre um plano horizontal sem atrito. A partir do instante
t, =0, passa a agir sobre ele uma forca F de direcao constante,
paralela ao plano, cujo valor algébrico é dado em funcdo do
tempo, conforme o grafico a seguir:

F(N) 4
6,01

4,0+
2,04

2,04
4,01
-6,0

Desprezando a influéncia do ar, determine as velocidades escalares
do carrinho nos instantest, =2,0s,t,=4,0set,=6,0s.

Uma bola de bilhar de massa 0,15 kg, inicialmente em repouso,

recebeu uma tacada numa direcao paralela ao plano da mesa, o

que he imprimiu uma velocidade de moédulo 4,0 m/s. Sabendo

gue a interacao do taco com a bola durou 1,0 - 102 5, calcule:

A) a intensidade média da forca comunicada pelo taco a bola.

B) a distancia percorrida pela bola, enquanto em contato com o
taco.

(Unicamp-SP) As histérias de super-herois estdo sempre repletas
de feitos incriveis. Um desses feitos é o salvamento, no ultimo
segundo, da mocinha que cai de uma grande altura. Considere
a situacao em que a desafortunada garota caia, a partir do
repouso, de uma altura de 81 m e que nosso super-heréi
a intercepte 1,0 m antes de ela chegar ao solo, demorando

04.

05.

06.

5,0 - 1072 s para deté-la, isto é, para anular sua velocidade vertical.

Considere que a massa da mocinha é de 50 kg e despreze

a influéncia do ar.

A) Calcule a forca média aplicada pelo super-heréi sobre a mocinha
para deté-la. Adote g = 10 m/s2.

B) Uma aceleracao 8 vezes maior que a da gravidade (8 g) é letal
para um ser humano. Determine quantas vezes a aceleracao a
qual a mocinha foi submetida é maior que a aceleracao letal.

(UFPE) Uma menina de 40 kg é transportada na garupa de uma
bicicleta de 10 kg, a uma velocidade constante de méduo 2,0 m/s,
por seu irmao de 50 kg. Em dado instante, a menina salta para
tras com velocidade de modulo 2,5 m/s em relacdo ao solo. Apds
o0 salto, o irmao continua na bicicleta, afastando-se da menina.
Qual o médulo da velocidade da bicicleta, em relacdo ao solo,
imediatamente apés o salto? Admita que, durante o salto,
o sistema formado pelos irmaos e pela bicicleta seja isolado de
forcas externas.

A) 3,0 m/s B) 3,5 m/s
C) 4,0 m/s D) 4,5 m/s
E) 5,0 m/s

Dois blocos A e B, de massas respectivamente iguais a 2,0 kg
e 4,0 kg, encontram-se em repouso sobre um plano horizontal
perfeitamente polido. Entre os blocos, hd uma mola de massa
desprezivel, comprimida, que estd impedida de expandir-se devido
a um barbante que conecta os blocos.

/Barbante
s hEmy

Em determinado instante, queima-se o barbante e a mola se

expande, impulsionando os blocos. Sabendo que o bloco B

adquire velocidade de intensidade 3,0 m/s e que a influéncia do

ar é desprezivel, determine:

A) a intensidade da velocidade adquirida pelo bloco A.

B) a energia potencial elastica armazenada na mola antes da
queima d barbante.

Na figura, o bloco A (massa 4M) e a esfera B (massa M) encontram-se
inicialmente em repouso, com A apoiado em um plano horizontal:

Largando-se a esfera B na posicdo indicada, ela desce, descrevendo
uma trajetdria circular (% de circunferéncia) de 1,0 m de raio
e centro em C. Desprezando todos os atritos, bem como
a influéncia do ar, e adotando 1gl=10m/s?, determine os

modulos das velocidades de A e de B no instante em que a esfera
perde o contato com o bloco.
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07.

08.

09.

10.

11.

(ITA/72) Uma granada explode enquanto descreve no espaco uma

trajetéria parabdlica. Com relacdo a quantidade de movimento

da granada e de seus fragmentos, desprezando a resisténcia do

ar, podemos afirmar que

A) a quantidade de movimento s6 é conservada (muito
aproximadamente) entre dois instantes imediatamente antes
e imediatamente depois da explosao.

B) a quantidade de movimento é a mesma antes e depois da
colisdo sem as restricoes do item.

C) a quantidade de movimento é conservada até que um dos
fragmentos atinja o solo.

D) a quantidade de movimento se conserva mesmo apds terem
alguns fragmentos atingido o solo.

E) a quantidade de movimento s6 é constante antes da explosao.

(ITA/76) Um objeto, inicialmente em repouso, explode em duas
partes, A e B, com massas M e 3M, respectivamente. Em um
determinado instante t, apds a explosao, a parte B estd a 6,00 m
do local da explosao. Designando-se por x a distancia entre A e
B, no instante t, e desprezando-se a influéncia de outros corpos,
pode-se afirmar que

A)x=18,0m

B) x=8,00m

C)x=24,00m

D) ndo é possivel calcular x, pois t ndo foi dado.

E) n.d.a.

(ITA/85) Um atleta de massa 60,0 kg, carregando um corpo de 15,0 kg,
da um salto de inclinagcdo 60° em relagao ao plano horizontal,
com velocidade inicial 10,0 m/s. Ao atingir a altura maxima, lanca
horizontalmente para tras o corpo com velocidade 2,00 m/s em
relacdo ao centro de massa do sistema formado por ele proprio
mais o corpo. Adotando g = 10,0 m/s?, podemos afirmar que o
atleta ganharad um alcance horizontal a distancia:

A) 0,873 m.

B) -0,25\3m.

0) 0,25V3 m.

D) 1,25v3 m.

E) zero.

(ITA/81) Uma bola de 1,0 x 107" kg, tem velocidade V, sendo
V = 11 m/s no instante em que é golpeada por um bastao
e obrigada a voltar com velocidade igual a —V. Supondo que
0 bastao esteve em contato com a bola durante 3 x 102, calcule
o valor médio da forca exercida pelo bastao sobre a bola.
A)F=733N

B)F=3,7x 10N
C)F=36,6N
D)F=3,67x10N
E) F=7x 10N

(Vunesp) Um carrinho A, de massa m, e outro B, de massa 2m,
mantidos em repouso sobre uma superficie plana e horizontal,
estdo comprimindo uma mola, de massa desprezivel, como mostra
a figura.

12.

13.

14.

15.

Quando os carrinhos sao liberados simultaneamente, a mola se
distende, impulsionando-os, e B adquire, depois que a mola estiver
totalmente distendida, uma velocidade de 1,0 m/s.
A) Nessas condicoes, determine a velocidade adquirida por A.
B) Denominando h, e h, as alturas maximas alcancadas,
respectivamente, pelos carrinhos A e B, ao subirem as rampas
hy
e
(Fuvest-SP) Dois carrinhos iguais, com 1 kg de massa cada um,
estdo unidos por um barbante e se deslocam com velocidade de
3 m/s. Entre os carrinhos hd uma mola comprimida, cuja massa
pode ser desprezada. Em um determinado instante o barbante
se rompe, a mola se desprende e um dos carrinhos para
imediatamente.

mostradas na figura anterior, determine a razdo
B

T

A) Qual é a quantidade de movimento inicial do conjunto?
B) Qual é a velocidade do carrinho que continua em movimento?

A Lua descreve um circulo de raio r em torno da Terra em
28 dias terrestres. Sendo G a constante da gravitagcao universal
em e M as massas da Lua e da Terra, respectivamente, a intensidade
da variacdo da quantidade de movimento linear da Lua em 14 dias é:

A) Gl\élm
r

2

B) 2GMm
r

0) 4GMm

r

2
D) [AGMm”
r

Uma esfera de aco, de massa 0,20 kg, é abandonada de uma

altura de 5,0 m, atinge o solo e volta, alcancando a altura maxima

de 1,8 m. Despreze a resisténcia do ar e suponha que o choque da

esfera com o solo ocorra durante um intervalo de tempo de 0,050

s. Levando em conta esse intervalo de tempo, determine:

A) a perda de energia mecanica e o moédulo da variacdo da
quantidade de movimento da esfera.

B) a forca média exercida pelo solo sobre a esfera.

Adote: g = 10 m/s2.

Um corpo de massa 2,0 kg estd em movimento circular uniforme em
torno de um ponto fixo, preso a extremidade de um fio de 3,0 m de
comprimento, com velocidade angular de 1 rad/s. O médulo do
impulso, exercido pela forca que traciona o fio, quando o corpo
descreve meia volta, em unidades do Sistema Internacional, vale
A) zero.
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Gabarito
01 02 03 04 05
06 07 08 09 10
* * D . D
— Demonstragao.
*11.
A) 2,0 m/s
B) 4
12.
A) 6 kg - m/s
B) 6 m/s
14.
A) EDISS = 6,4.] e |AQ| = 3,2 kg m/s
B)F =66N

Anotacoes

J
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