y 4 m o
Fisica — 12.° ano
05 — Leil da conservacao do momento linear
(e colisoes)

&,
E José Pedro do Amaral zp.amaral@colegiodestomas.com




Two Dimensional
Collisions
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Uma bola de futebol e chutada...

Como resultado da colisao com o pé, a bola tem uma velocidade inicial elevada.
Conforme voa pelo ar, a bola tem uma grande mudanca de velocidade e uma grande
aceleracao que |he corresponde.

Adicionalmente e porque a bola experiencia esta aceleracao durante um periodo muito
curto, a forca media aplicada na bola durante a colisao com o pé € também muito
elevada.

Pela 3.2 lei de Newton, o p€ experiencia uma forca igual e oposta a forca aplicada na
bola. Esta forca de reaccao produz uma mudanca na velocidade do pé, mas como a
massa do membro inferior € muito maior que a massa da bola, ha menor variacao de
velocidade no pé do que na bola.



O objectivo principal desta aula € perceber e analisar este tipo de eventos.
Para isso falaremos do conceito de momento.
O momento é definido como o produto da massa pela velocidade.

O conceito de momento permitir-nos-a a discussao da conservacao de
momento. E também, lidar com fendmenos de colisao e de propulsao de
foguetes.

Tudo isto sera ligado ao conceito de centro de massa de um sistema de
particulas.



Momento linear e a sua
conservacgao



Momento de uma particula de massa m que se move com velocidade v é:
p=myv

A unidade S| de momento é kg.m/s .

Se a particula se move a 3D, poderemos considerar:
Dx = M Vx py=mvy, € Dz =M V;

Newton chamou a m v a quantidade de movimento, uma expressao talvez
mais descritiva que a palavra momento (do latim momentum, movimento).



 Usando a 2.% lei de Newton, podemos relacionar o momento e a forca:
F=dp/dt

* A taxa de mudanca do momento linear com o tempo é igual a forca resultante
que actua na particula

* Se a forca resultante for zero, a derivada do tempo € zero, o que implica que
p seja uma constante. Por outras palavras, quando F € zero, p sera uma
constante.



Conservacao do momento para um sistema de duas particulas

e Considere-se duas particulas que podem interagir entre si, mas que doutra
forma estao isoladas do que as rodeia.

* Pela 3.2 lei de Newton, as forcas nestas particulas sao iguais em magnitude e
de direccoes opostas.

* Por exemplo, se uma forca interna (gravitica ou outra pois nao € relevante)
actuar na particula 1, entao havera uma forca da mesma magnitude mas de

direccao oposta actuando na particula 2.
 Aplicando a 2.2 lei de Newton:

Fio=dp:/dt e For=dp2/dt também Fi2+F21=0



Por substituicao:
doi/dt +dp2/dt=d(r1+p2)/dt=0

Como a derivada do tempo € nulificada, piwta= P71 + p2 = C (constante) e

P1i+ P2i= P1f + Pof

Os momentos totais em todas as direcoes X,y e z sao conservados independentemente. Lei da
conservacao do momento linear. Quando duas particulas isoladas e sem carga interagem uma
com a outra, o seu momento total permanece constante. Isto €, 0 momento total de um sistema
isolado nao varia com o tempo e é igual ao inicial.

O momento é constante para um sistema de duas particulas independentemente da natureza da
forca, desde que essa forca seja interna. E o mesmo argumento podera ser aplicado a um
sistema isolado com muitas particulas.
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e Problema: uma maquina dispara bolas com uma massa de 0,15 kg a uma
velocidade de 36i m/s. Se a maquina tiver uma massa de 50 kg, qual sera a
velocidade de recuo da maquina apos disparar uma bola, considerando que
a maquina podera deslizar sem atrito na superficie onde esta?

-0,11im/s
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Impulso e momento
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Impulso

* O impulso € o vector definido por:

I =Ap

 |sto &, o impulso da forca F é
igual a variacao do momento da
particula.

* |sto € o teorema do impulso-
momento e é equivalente a
segunda lei de Newton.

I = Ap = Fmedia At
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* Problema: um automovel de 1500 kg colide com uma parede. As velocidades
inicial e final do automovel foram v; = -15,0i m/s e vs = 2,6i m/s. Se a colisao
tiver durado 0,150 s, qual foi o impulso causado pela colisao e qual a forca
media exercida no automovel?

pi = (-15,0i m/s)(1500 kg)
pr = (2,6i m/s)(1500 kg)

[ =Ap =pr-pi

Fmedia = Ap / At
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Colisoes

O que acontece quando particulas colidem

* O termo colisao descreve o evento em
que duas particula se tocam durante
um momento assim causam forcas
Impulsivas uma na outra.

* (a) A colisao entre dois objectos como
resultado de contacto fisico directo.

* (b) A «colisao» entre duas particulas
carregadas gque resulta na mudanca
de direccao para cada uma delas.
Neste caso as forcas de accao-
reaccao sao electrostaticas e nao ha
contacto fisico directo.
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Forcas de impulso durante a
colisao

Ap1 = - Ap>

* As forcas de impulso em funcao
do tempo para as duas
particulas em colisao da figura
(a) anterior. E de notar que

Fio=-F21
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ColisoOes inelasticas Antes

* Na figura ve-se uma colisao perfeitamente
inelastica (a)

« Considere-se que as particulas de massa
mi € mz Ss&e movem com velocidades v; e
vo. Se as duas particulas colidirem de
frente, permanecerem juntas € mover-se
com a velocidade vy, entao a colisao foi
perfeitamente inelastica. O momento
total antes da colisao é igual ao momento
do sistema composto depois da colisao.

vi = (Mivii + mavy) / (M1 + mpo)
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Colisoes elasticas

Antes

» Se duas particulas tiverem uma colisdo &
elastica frontal, quer o momento, quera
energia cinética serao constantes. Porque " (a) "3
todas as velocidades sao para a esquerda
ou para a direita, poderao ser
representadas pela rapidez: positiva se a
particula se mover para a direita e negativa
Se Se mover para a esguerda.

Vlf
IMiVii + MaVoi = MiVvis + IMavof

omi1vi1 + Y2moVvorl = omiviR + YomoVaR
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 Problema: um bloco de massa ms = 1,60 kg move-se para a direita com uma rapidez de
v1=4,00 m/s numa pista horizontal sem atrito. Este bloco colide com uma mola ligada a
outro bloco com massa m2 = 2,10 kg que se movia para a esquerda com uma velocidade
de 2,5 m/s. A mola tem uma constante de kK = 600 N/m. No instante em que m+1 se move

com uma rapidez de 3,00 m/s qual € a rapidez de m»?
miivVii + MaiVoi = Mi1Vi1f + MafVof
vor = -1,74 m/s

E que distancia foi a mola comprimida nesse momento?
Yomiviié + Yamovai = Y2mivi + YamaveR + Y2k X2
x=0,173 m
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O péndulo balistico

* O péndulo balistico € um sistema usado para medir a velocidade de um
projectil que se mova a grande velocidade (ex.: bala) (a). A bala é disparada
contra um bloco de madeira suspenso por fios ligeiros. O bloco para a bala
e o sistema oscila até a altura h. Como a colisao € perfeitamente inelastica
e 0 momento & conservado, podemos calcular a velocidade do sistema
bala-bloco imediatamente apos a colisao. Aparato experimental em (b).

* Imediatamente apods a colisao a energia cinética é:
K="2(m7s+mz) v

* Com vz =0 temos
ve=(m1 vy)/ (M1 + mp)

* E assim a energia cinética K é
K =(mi2Vi2) / [2(m1 + my)]

* Este K é inferior ao K inicial, pois alguma da energia cinético foi
transformada em energia potencial na altura h. Assim:

(M2 V12) /[ [2(m1 + m2)] = (M1 +m2) g h
vii=[(m1 +m2) / mi rq2 g h)

* Portanto, sera possivel calcular a rapidez inicial da bala medindo h e as
duas massas.
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Centro de massa

Voltando a vaca fria...

e Como calculariamos este CM?
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Foguetes e foguetoes -

* A sequirr... p.= (M+ Am)v

(a)

(b)
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Estatoreactor

Inlet Fuel injection
(M>1)

=

Compression Combustion Exhaust
(M<1) chamber (M>1)

Nozzle
Flame holder (M=1)




Pulsoreactor
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Turboreactor

INTAKE

Air InIet/

COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

TS [

Combustion Chambers Turbine
| | |
Cold Section Hot Section
Energy :
2N 7N Turbine Power
(HP-hr) 100,000 HP
Nozzle Power
Fuel Burn 80.000 HP

200,000 HP \l
A
Waste Heat
/ 120,000 HP
Compressor Work N

100,000 HP
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Foguete (combustivel solido)
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Foguetao a combustivel liquido
4

e 1

1. Combustivel liquido

2. Oxidante

3. Bombas injectoras para 1. e 2.
4. Camara de combustao

5. Cupula de expansao

6. Gases de combustao
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15 cm Nebelwerfer 41
Projetil foguete de 15 cm
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Placa de Venturi

P1 — P2
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dade e veloci

pressao, Viscosi
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Nebelwerfer 41 de 15 cm
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28 cm Wurfkorper Spr. ——n 2 300
Projetil foguete de 28 cm i} )

5
g e

' 3 ; WARHEAD

EXPLOSVE i J&
FILLER e

\GNITER PAD :

- WOTOR TUBE

PROPELLANY POWNDER

TR TS

e

BLAGK POWDER ——

VENTURI —
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28 cm Wurfkorper Spreng
Projetil foguete de 28 cm
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Vergeltungswalffe



Foguetes Snowflake como contra-medida
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Heinkel He 178
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Messerschmitt
Me 163 Komet

» 1.° aviao foguete

 1.° aviao com piloto a
exceder 1000 km/h (1.130
km/h)) em voo a direito

» [-stoff H2O2> de grande

pureza (85%! a de farmacia
tem 3-6%)

« Um maximo de 7,5 min. de
voo a motor (o resto era a
planar).




T-stoff

Extrener StromanschluR

KihIimantel

"n

#°« Schubhebel t Entfliissigungsventil
schaltet 3 getrennte Disengruppen

SchnellablaR Dampferzeuger
(Braunstein)
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4 EXTERNAL CONTROL VANES

COMBUSTION CHAMBER
AND YENTURI

TURBINE AND
PUMP ASSEMBLY

——
/ -

ALCOHOL TANK

CONTROL COMPARTMENT
ol

LIQUID OXYGEN TANK

e WYV S

1 CHAIN DRIVE TO EXTERNAL CONTROL VALVE

2 ELECTRIC MOTOR

© BURNER CUPS

4 ALCHOL SUPPLY FRONK PUMP

8§ AIR BOTTLES

6 REAR JOINT RING AND STRONG POINT FOR TRANSPORT
T SERVOBOPERATED ALCOHOL CUTLET VALVE

8 ROCKET SHELL

S RADIO EQUIPMENT
10 PIPE LEADING FROM ALCOHOL TANK TO WARHEAD
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12
13
14
15
16
17

18
19
20
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\3‘\\\ Q

)
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NOSE PROBABLY FITTED WITH NOSE SWITCH, OR
OTHER DEVICE FOR OPERATING WARHEAD FU4E
CONDUIT CARRYING WIRES TO NOSE OF WARHEAD

CENTRAL EXPLODER TUBE

ELECTRIC FULE FOR WARHEAD

PLYWOCD FRAME

NITROGEN BOTTLES

FRONT JOINT RING AND STRONG POINT FOR
TRANSPORT

PITCH AND ALIMUTH GYROS

ALOCHOL FILLING POINT

DOUBLE WALLED ALCOHOL DELIVERY PIPE TO
PUMP
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21 OXYGEN FILLING POINT

22 CONCERTINA CONNECTIONS

23 HYDROGEN PEROXIDE TANK

£4 TUBULAR FRAME HOLDING TURBINE AND PUMP
ASSEMELY

WARHEAD

25 PERMANGANATE TANK (GAS GENERATOR UNIT BEHIND

THIS TANK)
26 OXYGEN DISTRIBUTOR FROM PUMP
27 ALCOHOL PIPES FOR SUBSIDIARY COOLING
28 ALCOHOL INLET TO DOUBLE WALL
29 ELECTRO-HYDRAULIC SERVO MOTORS
30 AERIAL LEADS
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Burevestnik,
bypeBeCTHUK «

Missil de cruzeiro russo com ‘nuclear!

21/10/2025 .



Foguetao téermico-nuclear

(&= (=

ﬂ Turbine pump

Liquid
hydrogen

Nuclear reactor

Nozzle )
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Mas o mais certo sera ter um
estatoreactor ou um turboreactor...



