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10 Colisoes

10.1 Questoes

Explique como a conservacio de energia se aplica a uma
bola quicando numa parede.

>

10.2 Problemas e Exercicios

10.2.1 Impulso e Momento Linear

E 10-3 (10-1/6" edicio)

Um taco de sinuca atinge uma bola. exercendo uma
forca média de 50 W em um intervalo de 10l ms. Se a
bola tivesse massa de (1.2() kg. que velocidade ela teria
apoés o impacto?

» Se /' for a magnitude da forga média entio a magni-
tude do mmpulso & J = F'A{, onde At é o mtervalo de
tempo durante o qual a forca é exercida (veja Eq. 10-8).
Este impulso iguala a magnitude da troca de momen-
tum da bola e como a bola esta inicialmente em repouso,
iguala a magnitude mv do momento final. Resolvendo
a eugacao F'Af = v para v encontramos

FAE (ROY (L0 = 10 )
= =
1 {1201

= 2.hmfs.

|E10-9 (10-5/6") |

Uma forca com valor médio de 12000 N é aplicada a uma
bola de ago de 00.40 kg, que se deslocaa 14 m/s, em uma
colisao que dura 27 ms. Se a forca estivesse no senti-
do oposto ac da velocidade inicial da bola. encontre a
velocidade final da bola.

» Considere a direcio inicial do movimento como po-
sitiva e chame de F' a magnitude da forca média, At a
duracio da forca. v a massa da bola. ©; a velocidade
micial da bola, v, a velocidade final da bela. Entioe a
forca atua na direcio negativa € o teorema do mmpulso-
momento fornece

—FAF =muy —mu;.

Resolvendo para iy obtemos

F At
Tl
(1200)(27 % 10 )
11—
(.10

A velocidade final da bola é 67 m/s.

vy = Wy

= —67 mfs.

|P10-12 (10-9/6")|

Um carro de 140 kg, deslocando-se a 5.3 m/s, esta 1m-
cialmente viajando para o norte, no sentido positivo do
eixo ¥. Apds completar uma curva a direita de 901" para
o sentido positivo do eixo = em 1.6 5. o distraido moto-
rista investe para cima de uma arvore, que para o carro
em 350 ms. Em notacdo de vetores unitirios. qual é o
impulso sobre o carro (a) durante a curva e (b) durante a
colisao? Qual a mtensidade da forca média que age so-
bre o carro (c) durante a curva e (d) durante a colisao?
() Qual é o angulo entre a forca média em (c) e o senti-
do positivo do eixo x?

» (a) O momento micial do carmro é
p. = mv = (1400)(5.3)j = (7420 kg-m/s)j

e o momento final & {74201 kg-m/s)i. O impulso que nele
atua & 1igual A variacio de momento:

J=p;—p;= (7120 kgm/s)(i — J).

(b) O momento 1nicial do carro é p; = (7420 kg-m/s)i
e o momento final é p; = (I, uma vez que ele para. O
impulso atuando sobre o carro &

J=pr —p; = —(T120 kg-m/s)i

(c) A forca média que atua no carro é

ay =

Ap  _J
At At
(7420 kg-m/s) (i — j)
1.6
= (1613N)(i—j)

e sua magnitude & F,, — (1600 N)v/2 = 2262 ~
2300 N.

(d) A forca média é

P = J o (—7120 kg-m/s)i
AL 350 % 10 3
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= (=21143N} i

= (=21 x10'N)i

e suamagnitude ¢ F, = 2.1 = 10" N.

{e) A forca média é dada acima em notacio vetorial
unitiria.  Suas componentes x e j tem magnitudes
iguais. A componente o é positiva e a componente i
& negativa. de modo que a forca esta a 45" abaixo do
SLOFS

P 10-13 (10-22/6") |

A forca sobre um objeto de 10 kg aumenta uniforme-
mente de zero a 51 N em 4 5. Qual é a velocidade final
do objeto se ele partiu do repouso?

» Tome a magnitude da forga como sendo F' = A{, on-
de A é uma constante de proporcionalidade. A condicao
que /' = 51 N quando ¢ = 4 s conduz a

A= (50N)/(4s) = 12.5 Nfs.

A magnitude do impulso exercido no objeto &

4 4 ..5'1
J —f J-Mr:f Atdt = Lar
0 0 h o

= L(12.5)(4)"
= 10 Ns.

A magmitude deste impulso € 1gual 4 magmtude da
variacio do momento do objeto ou, como o objeto par-
tiu do repouso, é igual thagnitude do momento final:
J4 = muwv . Portanto

P 10-14 (10-13/6")

Uma arma de ar comprimido atira dez chumbinhos de
2 g por segundo com uma velocidade de 500 m/s, que
sao detidos por uma parede rigida. (a) Qual é o mo-
mento linear de cada chumbinho? (b) Qual € a energia
cinética de cada um? (c¢) Qual & a forca média exercada
pelo fluxo de chumbinhos sobre a parede? (d) Se ca-
da chumbinho permanecer em contato com a parede por
(1.6 ms, qual serd a forca média exercida sobre a parede

» (a) Se m for a massa dum chumbinho e © for sua ve-
locidade quando ele atinge a parede, entao o momenio
e

p=mv = (2= 10 ")5) =1 kg-m's,

na direcio da parede.
{b) A energia cinética dum chumbinho &

K= sme” = 2(2 % 10 7)(500)° =2501.

{c) A forca na parede é dada pela taxa na qual o momen-
to & transferido dos chumbinhos para a parede. Como
os chumbinhos nio voltam para tris, cada chumbinho
transfere p = 1.0kg-m/s. Se AN = 10 chumbinhos co-
lidem num tempo Atf = 1 segundo. entio a taxa média
com que o momento & transferido é

: p AN
B, = o
A forca na parede tem a direcao da velecidade nicial
dos chumbinhos.

{d) Se At é o mtervalo de tempo para um chumbinho
ser freado pela parede, entao a forca média exercida na
parede por chumbinho &

P P 1.1
AL 06 x 1009

A torca tem a direcdo da velocidade inicial do chumbi-
nho.

() WNa parte (d) a forca foi mediada durante o interva-
lo em que um chumbinho estd em contato com a parede,
enquanto na parte (c) ela for mediada durante o mtervalo
de tempo no qual muitos chumbinhos atingem a parede.
Na maior parte do tempo nenhum chumbinho esti em
contato com a parede, de modo que a forca média na
parte (c) é muito menor que a média em (d).

LOAD _ N

= 1666.66 N,

|P10-26 (10-15/6")

Uma espagonave é separada em duas partes detonando-
se as ligacdes explosivas que as mantinham juntas. As
massas das partes sao 120 e 15300 kg o modulo do 1m-
pulso sobre cada parte é de 301 N-s. Com que velocida-
de relativa as duas partes se separam?

» Consideremos primeiro a parte mais leve. Suponha
que o impulso tenha magnitude ./ e esteja no sentido po-
sitivo. Seja iy, ¢; a massa e a velocidade da parte mais
leve apds as ligacoes explodirem. Suponha que ambas
as partes estio em repouso antes da explosio. Entio,
W = v, . de modo que

por cada um deles enquanto estiver em contato? (e) Por Ni 00 -
que esta forca é tao diferente da forga em (c)? vy = T 120 0.25 m/s.
http://www.if ufrgs.br/~jgallas Pigina3 de 7
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O impulso na parte mais pesada tem a mesma magnitu-
de mas no sentido oposto. de modo que —.J = mzvs,
onde iy, 1 530 a massa e a velocidade da parte mais
pesada. Portanto

) 300

= ——— = ———— = —(.167 m's.
M 1800

A velocidade relativa das partes apos a explosao é

0.25 — (—(L167) = 0417 m/s.

P 10-28 (10—33.-‘6"')|

A espaconave Foyager 2 (de massa i e velocidade ©
relativa ao Sol) aproxima-se do planeta Jupiter (de mas-
sa M e velocidade | relativa ao Sol) como mostra a
Fig. 10-33. A espaconave rodeia o planeta e parte no
sentido oposto. Qual € a sua velocidade, em relacao ao
Sol, apos este encontro com efeito estilingue? Conside-
ray = 12kmis eV = 13 km/'s (a velocidade orbital
de Jupiter). A massa de Jipiter & muito maior do que a
da espagonave; M % m. (Para mformacoes adicionais,
weja “The slingshot effect: explanation and analogies™,
de Albert A Bartlett e Charles W. Hord, The Physics
Teacher, novembro de 1985.)

[Fig 10-33 Enlarged.] Problem 28.

» Considere o encontro num sistema de referéncia fixo
em Jipiter. Quando eventuais perdas de energia forem
desprezivess, o encontro pode ser pensado como uma
colisio elistica na qual a espaconave emerge da “co-
lis30” com uma velocidade de mesma magmtude que a
velocidade que posswia antes do encontro. Como a ve-
locidade micial da espaconave é

vp=v4+V =12413 = 25 km/s

medida a partir de Jupiter, ela se afastara de Jupiter com
vy = 20 km/s. Passando para o sistema ongmal de re-
feréncia no qual o Sol esta em repouso, tal velocidade é
dada por

vf =vy+V =25+13 = 38kmbs,

10.2.2 Colisdes Elasticas em Uma Dimensao

E 10-20 {10—35:‘6"'}|

Os blocos da Fig. 10-34 deslizam sem atrito. (a) Qual €.
a velocidade v do bloco de 1.6 kg apos a colisan? (b) A

colisao & elastica? (c) Suponha que a velocidade inicial .
do bloco de 2.4 kg seja oposta a exibida. Apés a colisio. .
a velocidade v do bloco de 1.6 kg pode estar no sentido

ilugtrada?

25 mss
—

24 kg

Before collision
——i

—
1.6 kg 24 kg

After collision

5.5hm's
——

1.6 kg

4 4 mrs

[Fig. 10-34 Enlarged.] Extercise 29.

» (a) Sejamy. vy; € vy amassa e a velocidade inicial
e final do bloco 4 esquerda. e i, tiy; e tiay as cotres-
pondentes grandezas do bloco i direita. O momento do
sistema composto pelos dois blocos é conservado, de
modo que

M+ mMrty — Wty + moaveg,
donde nammes gue
Wy + Wiply; — Tialsp

(Y, —

T

o]

= 554+ 22(25-

A ;
—(25-4.9) =19

Q) bloce confima andando para a direrta apoés a colisac .
ib] Pars var e acolisZo & taelistica, COMPAramons: o vi-
lorez «la anargia cindérica ioral antes e depois da colisio
A cnergia cinftica total ANTES da colisio 2

L :
+ r;;--.l;e;_',.

= 2
U TRE

Ky — =

L 1 .
— L W ESE +E=241952 =317
= ;E(L.iz,L.:. 1) f:j(ﬁ.i.l_ .h) LT T
A energia cinsfica total DEPCIS da colisao &

: : : 3
Ky = gmgvpt+ amavs

= MLG)(19) + Lz = 3T

Camn N; = N vemos que acolisio & elisnica,
{c) Neste caso temos &0 — — 2.0 mifse

W'y == Mol — i'r.l-‘_rﬂ.‘__:-Jr

2% m

L

= 5.34 | 2.3

il 19) = 5H.6mfs.

Como o sinzl mdica, a velscidade deve opor-se a0 sen-
izl mosizadu.



|E 10-33 (10-37/6")

(Nota: os valores numéricos sao os da SEXTA edicio
do livro!) Um carro de 340 g de massa. deslocando-se
em um trilho de ar linear sem atrito. a uma velocidade
inicial de 1.2 m's, atinge um segundo carro de massa
desconhecida, inicialments em repouso. A colisao entre
eles & elistica. Apds a mesma, 0 primeiro Carro continua
em seu sentido original a (.66 m/s. (a) Qual é a massa
do segundo carro? (b) Qual € a sua velocidade apos o
mmpacto? (c) Qual a velocidade do centro de massa do
sistema formado pelos dois carrinhos?

B (a) Seja . iy, Uiy @ massa e as velocidades inicial
e final do carro que originalmente se move. Seja i, e
2y a massa e a velocidade final do carro originalmente
parado (v+; = (. Entio, de acordo com a Eq. 10-18.
temos

1wl — Ma

My= —— ;.
Ty + o

Desta expressiao obtemos para miz:

My — W
e = r—_f

Ty
-!,'j_'r <+ U
1.2 —1.G6

= —— (3l g =99 g
2066 ¢

{b) A velocidade do segundo carro é dada por

. . QFHE ) _ 2':“3“]1 rJ_ a2
T i am YT 0310+ 0.099 7

= LY9mfs.
(¢) A velocidade do centro de massa do sistema formado
pelos dois carrinhos satisfaz a equagio

P={my+mz)vou = mpuy; + Mot
Lembrando que ¢,; = (I, temos

_ BA0)(L2) s e
340 + 99

gt

Vorm =
my + Mz

Observe que usamos gramas em vez de kilogramas.

|£ 10-34 (10-41/6")

Um corpo de 2.1 kg de massa colide elasticamente com
outro em repouso & continua a deslocar-se no sentido
original com um quarto de sua velocidade oniginal. (a)
Qual é a massa do corpo atingido? (b) Qual a veloci-
dade do centro de massa do sistema formado pelos dois
corpos se a velocidade inicial do corpo de 2.01 kg era de
4.0 mfs?

B (a) Sejamiriy. ¥y, vy p amassa e as velocidades antes
e depois da colisiao do corpo que se move originalmen-
te. Sejam iy € voyp amassa e a volcidade final do corpe
originalmente em repouso. De acordo com a Eq. 10-18
temos

iy —Mma
Uy = —— 4.
Ty =+ Mo

Resolvendo para m» obtemos, para vy = vy, /4,

Uy — 1y 1 —1/4
HJ-:T-—JHJg = i

. [y )
- ULy + Ui J.l,f'-'L--J.I‘F"

3
= Z(20)=12kg
)

(b) A velocidade do centro de massa do sistem formado
pelos dois corpos satisfaz a equacio

P=(m;+mz)veny =mptyi + matag.
Eesolvendo para v 5y com vz; = () encontramos

Ty Vg

(2.0)(4.0)
20+ 12

= 2.5 m/s.

Vet g
My =+ Ma

E 10-37 (10-43/6%) |

Duas esferas de titanio se aproximam frontalmente com
velocidades de mesmo médulo e colidem elasticamente.
Apds a colisao. uma das esferas. cuja massa & de 300 g,
permanece em repouso. Qual é a massa da outra esfera?
B Seja ;. vy, Uy @ Massa e as velocidades antes e
depois da colisdo de uma das particulas e mz. vy, vay a
massa e as velocidades antes e depois da colisio, da ou-
tra particula. Entio, de acordo com a Eq. 10-28, temos
My — Ma 2ma

Mg = i + V.
T v my T my Amg

Suponha que a esfera | esteja viajando originalmente no
sentido positivo e fique parada apds a colisio. A esfera 2
estd viajando oniginalmente no sentido negativo. Subs-
titmndo v,; = v, vy = —v e vy = () na expressao
acima, obtemos () = mi; — 3. Ou seja,

1 A00
mae = i = I—g

— 100 g
3 3 &



| E 10-41 (10-23/6")

Acredita-se que a Cratera do Meteoro. no Arizona

(Fig. 10.1), tenha sido formada pelo impacto de um me-
teoro com a Terra ha cerca de 20.000 anos. Estima-se a
massa do meteoro em 5 x 10'” kg e sua velocidade em
7200 m/s. Que velocidade um meteoro assim transmiti-
ria  Terra numa colisao frontal?

L e

Meteor Crater in Arizorna, the result of 4 colliston
about 20,000 ¥ears ago. The crater is about 1200 m
wide and 200w deep.
b Sejam,, amassa do meteoro e miy a massa da Terra.
Seja 1, a velocidade do meteoro imediatamente antes
da colisio e ¢ a velocidade da Terra (com o meteoro)
apos a colisdo. O momento do sistema Terra-meteoro &
conservado durante a colisic. Portante. no sistema de
referencia Terra antes da colisao temos

MUy = (Mg, + My,
de modo que encontramos para v

(T200)(5 = 10"
508 x 1027 £ 5 x 1010
11

= 6x10 ‘''mh

Vi Ml

v =

M + My

Para ficar mais facil de imaginar o que seja esta velo-

cidade note que. como 365 = 24 = 3600 = 31536000,
temos
fix 10 "mfs = 6 10 "(31536000) m/ano

(.00 189 m/ano

= 1.89 mm/ano.

E uma velocidade MUITO dificil de se medir, ndo?..

E 10-42 (10-21/6") |

Um trend em forma de caixa de 6 kg esta deslocando-se
sobre o gelo a uma velocidade de 9 m/'s, quando um pa-
cote de 12 kg € largado de cima para dentro dele. Qual

¢ a nova velocidade do treno?

» Precisamos considerar apenas a componente horizon-
tal do momento do trend e do pacote. Sejam,. vy a mas-
sa e a velocidade inicial do trené. Seja i, a massa do
pacote e v velocidade final do conjunto trend + pacote.
A componente horizontal do momento deste conjunto
conserva-se de modo que

mywy = (my 4 mpu,

de onde tiramos

Vel (9)06)
= _ _

= — — = 3mls.
my +m, 6412

P 10-53 {10-29.-'6-'-}\

Um vagao de carga de 35 t colide com um carrinho auxi-
liar que estd em repouso. Eles se unem e 27 da energia
cinética inicial & dissipada em calor, som, vibragdes, ete.
Encontre o peso do carrinho auxiliar,
B Seja i, e v, amassa e a velocidade mnicial do vagao,
m, a massa do carrinho auxiliar e ¢ a velocidade fi-
nal dos dois, depois de grudarem-se. Conservagio do
momento total do sistema formado pelos dois carros
fornece-nos i, v, = (m, + m,. v donde tiramos

N Myl
v My + .
A energia cinética inicial do sistema é K; = m, v /2
enquanto que a energia cinética final &

Ky = %[?FJ.FJ-?F.I.,:}'HZ
o 32
— Lim, +m) V)
R my, +m )t
3.2
_ 1 myug
Ty 4+ m,

Comeo 27% da energia cinética original é perdida, temos
Ry =0.73 K;, ou seja,

242

L My ol 5
—— = .Tism e,
T, 4+ m. .
que, ssmplificada, fornece-nos m,/ (m, + m.) = (.73
Resolvendo para m . encontramos
(.27 _ - e
m, = ﬁm(. =037m, = (0.37)(35)
o = 12.95 toneladas
= 1205 x 107 kg

A razdo das massas é, obviamente, a mesma razao dos
pesos e, chamando de P, o pese do vagao, temos que o
peso P do carrinho auxiliar é

P=037TP, = (0.37)(35x 107)(9.8)
= 126.91 = 10° N.

Observe que o resultado final nao depende das velocida-
des em jogo.

10.2.4 Colisdes em Duas Dimensdes

|£ 10-63 (10-49/6")

Em um jogo de sinuca. a bola branca atinge outra ini-
cialmente em repouso. Apos a colisdo. a branca desloca-
sead.hm's ao longo de uma reta em angulo de 22° com
a sua diregao original de movimento, e o0 module da ve-
locidade da segunda bola é de 2 m/s. Encontre {(a) o
angulo entre a direcio de movimento da segunda bola e



a direcio de movimento original da bola branca e (b) a
velocidade original da branca. (c) A energia cinética se
conserva?

» (a) Use a Fig. 10-20 do livro texto e considere a bo-
la branca como sendo a massa i, € a outra bola como
sendo a massa . Conservacao das componentes r e i
do momento total do sistema formado pelas duas bolas
nos fornece duas equacdes, respectivamente’

muy = mugpeesfly dmvap cos

0 = —muysenfy + muay senfls.

Observe que as massa podem ser simplificadas em am-
bas equagdes. Usando a segunda equacio obtemos que

sen s = iy senfl; = 22 sen22° = (1.656.
Ua 2.1

Portanto o angulo é A, = 417,

(b) Resolvendo a primeria das equacdes de conservacio
acima para vy ; encontramos

vy = vipeosfy 4 ey costh
= (35)cos22" + (20 cos 41" = 4.75 m/s.
() A energia cinética inicial &
;= i’—,m-!:"r-: = _f_'—,;'n(-'L.?-:':_‘.: = 11.3m.
A energia cinética final é
Ky = %m.!:ff - %nu:j}
= sm[(3.5)° +(20)°] =8.1m.

Portanto a energia cinética nio & conservada.

10.2.5 Problemas Adicionais



