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Bola sete
na cacapa do fundo

Gnsado de uma semana de trabalho bastante
puxada, Gaspar resolveu dar uma saidinha eir até o Bar da Sinuca. Gaspar encontra
seus compadres, bebem juntos uma cervejinha e jogam umas partidas de sinuca.

Gaspar encontra Maristela, sua velha amiga, com quem sempre joga, mas de
quem nunca ganhou.

Como sempre, Maristela o convida para um joguinho. Comecam entdo a
peleja. “Bola vermelha na cagapa do meio”, anunciou Gaspar, que jurou vencer
a amiga dessa vez.

Onervosismo comegou a crescer; umaauma, asbolasiam sendo encagapadas.
Os outros amigos de Gaspar e Maristela, percebendo que dessa vez Gaspar tinha
chances de vitéria, aproximaram-se para ver aquela disputada partida.

As apostas comegaram por todo o bar. Muitos ji4 conheciam a fama de
Maristela e, sem duvida, apostaram na sua vitéria. Outros, vendo Gaspar tao
animado, ndo tiveram duvida e apostaram nele.

Ojogo continuou, descontraido na platéia, mas nervoso, entre os jogadores.
Maristela percebeu que Gaspar havia treinado muito, pois estava jogando muito
melhor. Gaspar percebeu que, realmente, tinha chances de vencer o jogo e
comecou a se empenhar ao maximo.

Depois de muitas bolas encagapadas, o jogo estava chegando ao final. Nesse
momento, até a torcida estava nervosa. Restava somente a bola sete, a preta. O
jogo estava empatado e era a vez de Gaspar dar a tacada.

“Bola sete na cacapa o fundo”, gritou Gaspar confiante na vitéria, diante de
uma Maristela assustada com a possibilidade de, pela primeira vez, perder um
jogo para Gaspar.

Gaspar se preparou para a tacada final, pensando consigo: “Basta dar uma
tacada na direcdo da cagapa, com muito, muito cuidado, e eu ganho este jogo”.

Sera verdade que basta mirar a cagapa e ter muito, muito cuidado na tacada
para encagapar? O que é necessério fazer para que a bola entre na cacapa?

Choques

Toda vez que vemos um acidente de transito, dizemos que houve uma
batida, ouseja, houve um choque entre dois ou mais veiculos. Numjogo de ténis,
os jogadores batem com suas raquetes na bola, para rebaté-la; num jogo de
boliche, a bola se choca com os pinos, derrubando-os; num jogo de golfe, o
jogador d4 uma tacada na pequena bolinha, arremessando-a para bem longe.



Outro jogo que envolve tacada é o beisebol, onde uma bola muito dura é
arremessada pelo langador e o rebatedor tenta acertd-la com o taco, a fim de
arremessa-la o mais longe possivel.

Figura 1. Em todos esses exemplos, existe uma coisa em comum:
o choque entre pelo menos dois objetos.

Como ja vimos, impulso é a grandeza que descreve o que ocorre quando
uma forga é aplicada sobre um objeto num intervalo de tempo At. Logo, essa é
uma boa grandeza para compreendermos os exemplos acima, inclusive o exem-
plo do jogo de sinuca.

E qual é a relacdo entre impulso e choque? Quando duas bolas se chocam,
elas exercem uma for¢a uma sobre a outra. Isso provoca uma varia¢do do estado
de movimento, nas duas bolas. Ou seja, quando um impulso é dado a uma bola,
uma forga é exercida sobre ela, alterando sua velocidade, isto é, alterando sua
quantidade de movimento.

No caso do choque de duas bolas, as duas tém seu estado de movimento
alterado, pois, pela terceira lei de Newton, quando um objeto exerce forga sobre
outro, este também exerce uma forga sobre o primeiro.

Vamos lembrar da relagdo entre impulso e quantidade de movimento, vista
na aula passada:

7=D3=m- 8final' m- V

inicial

isto €, quando uma bola sofre a acdo de uma forga, se conhecemos sua massa e
sua velocidade, antes e depois do choque, saberemos o valor do impulso dado
a essa bola.

Qual serd o impulso total do sistema se, em vez de nos preocuparmos com
o comportamento de uma s6 bola, considerarmos as duas bolas?

Principio da conservacao da quantidade de movimento

Para comparar alguma coisa ao longo do tempo, é preciso identificar o que
mudou e o que ndo mudou, isto €, o que se transformou e o que se conservou.
Quando nos olhamos no espelho e numa fotografia antiga, podemos observar
que muita coisa se alterou, mas outras permaneceram constantes, como, por
exemplo: nossos cabelos comegam a ficar brancos, mas nossos olhos continuam
da mesma cor.

Ao estudar a natureza, também buscamos identificar o que se transforma e
0 que se conserva, para podermos fazer comparagoes.
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Ja vimos um principio de conservagao na Fisica: o principio de conserva-
¢do da energia mecanica, ao qual voltaremos, ainda nesta aula.

Outro principio de conservacdo é o da quantidade de movimento: sob
certas condig¢des a quantidade de movimento de um sistema ndo se altera, ou
seja,conserva-se.

Podemos verificar isso de modo muito simples e talvez intuitivo: basta
lembrarmos da terceira lei de Newton (a lei da acdo e reacao).

Essa lei descreve como se dd a interagdo entre os corpos. E é justamente isso
que se estuda num choque entre dois corpos: como acontece e 0 que podemos
descrever deste choque.

Quando duas bolas se chocam, sabemos
que cada uma exerce forga sobre a outra, isto
é, agdo e reacgdo. Sabemos, também, que
cada uma dessas duas forcas, que compde o
par de agdo ereagdo, tem a mesma intensida- A/ |\ B
de, sentidos opostos e que cada uma age em Figura 2
s6 uma das bolas.

Podemos dizer também que uma da a outra um impulso, e que o tempo em
que uma esteve em contato com a outra foi exatamente o mesmo.

Vamos, entdo, escrever, de forma matematica, o que esta mostrado na Figura
3, comecando pelas forgas. y

Pela terceira lei de Newton, a forga que a bola A exerce sobre a bola B (F,g)
tem a mesma intensidade e o sentido oposto que a for¢a que a bola B faz na bola
A (Fga), ou seja:

\ |/

P p
I:AB - - FBA

Essas forgas foram aplicadas durante o mesmo intervalo de tempo, que é o
tempo que asbolas ficam em contato, assim podemos multiplicar cada uma delas
por esse intervalo At: . .

Fag Dt= - Fga Dt

Essa equacgdo estd nos dizendo que o impulso que a bola B recebe é igual e
de sentido contrario ao impulso que a bola A recebe:

- -

IB:' IA

Podemos escrever o impulso como a variagdo de § (IE . Dt=1= Da), isto €,
a diferenca entre a quantidade de movimento do corpo, antes e depois do
choque, isto é:
A B~ -Af B

ou Seja’ q B depois El Bantes — _(EI A depois El A antes)

q B depois - a Bantes — _G A depois + q A antes

Passando as quantidades de movimento antes do choque, para o lado
esquerdo da equacdo e as quantidades de movimento depois do choque, para
o lado direito da equacdo, teremos a seguinte equagao:

q A depois + q B depois =+ a A antes + q B antes

Isto é,a soma da quantidade de movimento da bola A e da bola B, antes
do choque éigual a soma da quantidade de movimento da bola A e da bola
B, depois do choque.



Figura 3. A soma das
quantidades de movimento
das duas bolas

/ 1\ € a mesma antes e depois do
- ~ choque.
quepo-s quepms a
Depois ~ <=, -----------
Como ﬁ Adepois + ﬁ Bdepois = ﬁ Aantes T ﬁ Bantes entao ﬁ TOTAL antes — ﬁ TOTALdepois
ouseja, Grorant — Ororars =
A EiTOTAL =0

Esta ultima expressdo nos permite afirmar que a quantidade de movi-
mento do sistema foi conservada.

a® a® a® «a® a® «a® «® a®
Passo-a-passo «® «® «® «® «® «® «® «®

Um perito do Departamento de Transito estd examinando um acidente entre
um pequeno caminhao e um Fusca, que bateram de frente. O motorista do Fusca
foi hospitalizado, mas o motorista do caminhao, que saiu sem nenhum arranhao,
deu um depoimento. Ele disse que estava a uma velocidade de 36 km /h, quando
colidiu com o Fusca. O perito soube por outras testemunhas que, imediatamente
depois do choque, tanto o Fusca quanto o caminhédo pararam. O perito sabe que a
massa do Fusca é de aproximadamente 1.200 kg e que a massa do caminhéo é de
3.600kg. Como o perito descobrira qual eraa velocidade do Fuscaantes dochoque?

Esse é um tipico caso de investigacdo de policia técnica. O perito em
acidentes usa a conservagdo da quantidade de movimento para resolver o seu
problema. A velocidade do caminhao e do Fusca depois da colisdo é zero e a
velocidade do caminhdo antes do choque era de 36 km/h (v, =10m/s). Como o
choque se deu numa reta, podemos usar apenas o médulo das quantidades de
movimento, ou seja:

AqroraL =0

QroTAL depois ~ ITOTALantes = O

(dc depois + Fdepois) — (Acantes T Trdepois) = 0

9c depois T 9F depois = dc antes T AF antes

Mc * Ve depois T M * VEdepois = Mc * Ve antes T ™ME * VE antes
3.600 -0+ 1.200 - 0 =3.600 - 10 + 1.200(—V§ ,1es)

36.000 m
VEantes = m VEantes = 30 ?

A velocidade do fusca era de 30 m /s (108 km /h), trés vezes a velocidade do
caminhdo. E por que a velocidade do fusca antes do choque é negativa? E preciso
lembrar que, como a velocidade é uma grandeza vetorial, ela tem moédulo,
direcdo e sentido. Como escolhemos que a velocidade do caminhdo fosse
positiva, temos que escolher que a velocidade do Fusca seja negativa, pois os
veiculos estavam se movendo em sentidos opostos.
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Tentando prever

Gaspar estava rodando em volta da mesa, tentando recordar as conversas
que ele e Maristela tiveram sobre como usar a conservacdo da quantidade de
movimento e o conceito de impulso, para jogar sinuca. Pediu licenca, para
espanto de todos, e foi até o banheiro. Entdo, puxou um caderninho e uma caneta
do bolso e comegou a calcular. Pensou que, se a bola branca, que estava parada,
tivesse uma massa de 200 gramas (0,2 kg) e, se ele desse uma tacada com uma
forca de 1 newton, num tempo de 0,01 segundo, ele daria um impulso de:

I=F-At=1-001=001N-s o que daria a bola uma velocidade de:

I= Aq = q depois - qantes

I= mB . Vdepois - mB . Vantes

0,01 =02V g~ 0,2 0
0,01 =02V 40

V gepois = 0,5m/s=50cm/s

Gaspar concluiu que era umaboa velocidade para a bola branca se chocar com
a bola preta. Pensou, ainda, que, depois do choque, essa também seria uma boa
velocidade para que abola preta chegasse até a cagapa, mas ficou preocupado com
que velocidade a bola branca ficaria depois do choque. Voltou aos calculos:

A bola branca vai bater na bola preta, que estd parada e tem a mesma massa
e vai adquirir a mesma velocidade da bola branca, isto é 0,5 m/s. Aplicando o
principio de conservacdo da quantidade de movimento no choque das duas
bolas, teremos que:

Qrdepois T ABdepois = qpantes T ABdepois

Mp * Vpdepois T M8 * VBdepois = Mp * Vrantes T M5B ° VBantes
02:0,5+ 02" Vggepss =0,2-0+0,2-0,5

0,1+0,2 Vggenes = 0,1

0/2 ’ VBdepois =0

VBdepois =0

Gaspar ficou satisfeito: se abola branca tiver uma velocidade de 0,05 m /s antes
dochoque, abola preta, depois do choque, terd uma velocidade de 0,05 m /seabola
branca vai ficar parada. Isso era suficiente para garantir que abolabrancanao fosse
para cagapa com a preta.

Tudo calculado. Gaspar volta a mesa de bilhar. Com um ar confiante, pega
o taco e novamente se prepara para pOr em pratica seus estudos. Todos o
olhavam com espanto, tal era sua confianca. Apenas Maristela, com um riso no
canto da boca, olhava com tranqiiilidade para a cena.

Explosao

Quando alguém se distrai na cozinha e esquece a panela de pressao no fogo,
corre orisco de vé-la se tornar umabomba. Todos nés sabemos que, quando uma
bomba explode, pedagos voam para todos os lados, atingindo quem estiver por
perto. De onde vem o movimento dos pedacos, se a panela estava parada?



Quando um casal de patina-
dores estd realizando manobras so-
bre os patins, treinam uma mano-
bra classica, onde os dois estdo pa-
rados e a moca esta de costas para o
rapaz que,em determinadomomen-
to, empurraamoga, como podemos ‘
ver na figura 5. Mas s6 a moga se Figura 4. Ao impulsionar a moga, o rapaz
movimentou? Nao. também € impulsionado por ela.

Como se movimentaram? De acordo com a terceira lei de Newton, quando
0 rapaz empurra a moga €, ao mesmo tempo, empurrado por ela.

Analisando essa situagdo, em termos da quantidade de movimento, vere-
mos que a quantidade de movimento total do sistema (rapaz e moga) no inicio
era zero. Apesar de o rapaz ter uma massa de 90 kg e a moga de apenas 45 kg, a
velocidade de ambos era zero.

Pelo principio de conservacdo da quantidade de movimento, a quantidade
de movimento no inicio e no fim devem ser iguais; ou seja, a soma da quanti-
dade de movimento dos dois patinadores deve ser sempre zero.

G(Rapaz)depois + 6 (Moga)depois = 6 (Rapaz)antes + 6 (Moga)antes

~ -
=mg-V +m,, -V

> >
myg - VRdepois + my, - VMdepois Rantes Mantes

Se o rapaz sair com uma velocidade de 1 m/s, qual devera ser a velocidade
da moga? Como o moga saiu num sentido oposto ao do rapaz, a velocidade dos
dois tem sinais diferentes. (Nesse caso, é fundamental que vocé use o mesmo
critério para as velocidades antes e depois do choque, ou explosdo, isto é, se vocé
decidiu que a velocidade que aponta para a direita é positiva, entdo todos os
objetos que vdo para a direita tém velocidade positiva, e os que vao para a
esquerda tém velocidade negativa; é s6 uma convengao.)

mR : VRdepois - 1‘nM . VMdepois = mR : O + 1‘nM : 0

Substituindo o valor das velocidades e das massas conhecidas:
90-1-45- Videpois = 0

90
Vdepois = 45
Vdepois =2 m/s

Ou seja, a forga com que cada um empurrou o outro foi a mesma (terceira lei
de Newton), porém, como o rapaz tem mais massa que a moga, ele saiu com uma
velocidade menor.

Condicoes para que a quantidades de movimento seja conservacao

Lembre-se de que usamos a terceira lei de Newton para obter o principio da
conservacdo da quantidade de movimento.

Quando usamos a terceira lei, estamos interessados em descrever a interagdo
entre dois corpos, ou seja, a for¢a que cada um faz no outro.

No exemplo do choque entre as duas bolas de bilhar, sabemos que, se ndo
houver nenhuma forca externa ao movimento das bolas, como, por exemplo, a
forca de atrito, s6 haverd a agdo das forcas de agdo e reagdo que uma bola faz na
outra. Essa é a condi¢do para quea quantidade de movimento de um sistema
se conserve.
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Outro exemplo é o do bate-estaca. Quando o bate-estaca cai de certa altura, tem
uma grande quantidade de movimento, sua massa é muito grande, mas a estaca,
que se pretende enterrar no solo, também tem uma massa muito grande. Quando
o bate-estaca se choca com a estaca, ambos se impulsionam, transmitindo quantida-
de de movimento. Entretanto, a estaca penetra no solo apenas alguns centimetros.

Por que a quantidade de movimento que o bate-estaca transferiu para a
estacando se conserva depois do choque? Porque existe uma forga externa, e,
nesse caso, é o solo que impede que a estaca continue seu trajeto apds o choque.

Entdo, a quantidade de movimento s6 se conserva quando os corpos que
estdo se chocando nado sofrem a acdo de forgas externas.

A tacada final

Gaspar suava de nervoso, estava em total concentragao! Esfregava talco nas
maos suadas para que o taco deslizasse sem problemas entre seus dedos.
Imaginou o momento de gléria quando encagapasse abola. Seria carregado pelos
seus companheiros para comemorar a grande vitéria sobre Maristela.

Maristela, a essa altura do jogo, ja havia se recuperado do susto inicial e
esperava o momento decisivo: apenas um erro de Gaspar seria suficiente para
que ela virasse a situagéo.

Gaspar, convicto, preparou a tacada. Com medo de bater muito fortenabola,
reduziu a forga e tocou bem de leve na bola branca, que rolou lentamente em
direcdo a bola preta. Ao se chocar com a bola preta, a bola branca parou,
transferindo-lhe toda sua quantidade de movimento, como Gaspar havia previs-
to. Abola preta, com o choque, adquiriu uma quantidade de movimento e seguiu
rumo a cagapa. Mas, para espanto geral, parou exatamente na boca da cagapa.

Gaspar gritava com raiva. Ndo acreditava que seus cdlculos estivessem
errados, estava tudo certinho, pensava ele. Maristela dava pulos de alegria,
dizendo: “Eu sabia que vocé tinha esquecido de alguma coisa!”

O que serd que Gaspar esqueceu?

Rapidamente, Maristela se preparou para jogar e, ndo teve diavida, colocou
abola pretano fundo da cacapa ganhando novamente ojogo. Foi aquela gritaria!

Quando os animos se acalmaram, Gaspar perguntou a Maristela do que ele havia
se esquecido. A moca, num tom professoral, disse: “Vocé se esqueceu de que a mesa
de bilhar é coberta com feltro (um tipo de tecido), o que gera um pequeno, mas
significante, atrito sobre as bolas, enquanto elas estio em movimento. Isso significa
que haviam forgas externas agindo sobre o sistema formado pelas duas bolas.”

E continuou: “Aposto que vocé usou o principio de conservagido da quan-
tidade de movimento, ou seja, calculou a velocidade da bola preta, sabendo que
a quantidade de movimento da bola branca deveria ser totalmente transmitida
para a bola preta, o que de fato é verdade. Mas vocé se esqueceu de levar em
consideragdo que o atrito foi tirando uma parte da quantidade de movimento da
bola branca antes do choque e, também da bola preta, depois do choque.”

Maristela concluiu dizendo: “E Gaspar, quem sabe vocé ganha na préxima!”

Conservacao da energia e da quantidade de movimento

Num choque, existem sempre forcas envolvidas. Essas forcas podem ser
suficientes para amassar, deformar ou mesmo quebrar os corpos que se chocam.
E dificil observar a deformagéo que uma bola de futebol sofre com o chute do
jogador, pois o tempo de contato entre o pé do jogador e a bola € muito pequeno.



Quando dois carros se chocam, podemos ver claramente a deformacao
sofrida por eles. Existem entdo dois tipos de choque: num deles, os corpos nao
ficam deformados depois do choque (bolas de bilhar) e, no outro, ficam deforma-
dos depois do choque (colisdo dos carros).

A deformacdo dos corpos esta associada a trans-
formacgdo de energia cinética em energia potencial
elastica. Se, depois do choque, 0s corpos recuperam
sua forma, dizemos que a energia mecanica é conser-
vada, isto é, a energia cinética se transforma, durante
o choque, em energia potencial elastica; e, apds o =
choque, toda energia cinética é restituida. Mas se eles %gﬁ&i 5a ’g(c))lzranggf]reenhomdaa
se deformam de forma irreversivel, dizemos que a arande deformacgo.
energia mecanicando se conserva, pois parte dela foi
usada para deformar o corpo!

Separamos entdo os choques em dois tipos, os eldsticos e os inelasticos.
o Oschoques elasticos conservam a quantidade de movimento e a energia

mecanica.

o Os choques ineldsticos: conservam a quantidade de movimento e nao
conservam a energia mecanica.

Observe que a quantidade de movimento sempre se conserva, a ndo ser
que exista alguma forca externa ao sistema.

Passo-a-passo ¢ .1 .. .l .. .l ® ‘ .1 .. .l .. .l .. .l ® ‘ .c ®
Duas bolas de bilhar, uma branca e uma preta estdo sobre uma superficie
lisa, sem atrito. As duas tém massas iguais a 0,2 kg (ou 200 gramas).
A bola preta estd inicialmente parada e a branca tem velocidade de
1,0m/s. Elas se chocam, e ndo se deformam. Como podemos calcular a velocida-
de das duas bolas apds o choque? 0o = =

=0 .
Como ndo ha atrito, ndo existem i i
forgas externas, de modo que a quanti- —GE
dade de movimento se conserva. Por-
tanto, temos: Figura 6

mP : VPdepois + mB : VBdepois = mP : VPantes + mB : VBantes

Como as bolas nado sofrem deformagdes irreversiveis, ou seja, trata-se de um
choque do tipo eldstico, podemos afirmar que a energia mecanica também se
conserva:

1 2.1 2_ 1 2,1 2
— My - VPdepois + E mg - VBdepois - E Myp * Vpanges + E Mg * Vpantes

2

Podemos ver na expressao da conservagdo da energia, que s6 aparecem as
energias cinéticas de cada bola antes do choque e depois do choque, pois, como
todas estdo em cima da mesa de bilhar, a altura das bolas, antes e depois do
choque, é a mesma, ou seja, podemos considerar a altura da mesa como zero,
desaparecendo assim a energia potencial gravitacional.




= Nesta aula vocé viu:
G%@ o o conceito de choque entre dois corpos e sua relagdo com o conceito de

%ﬁbﬁﬁ‘@&\\\ impulso;

e queintroduzimosaconservagdo da quantidade de movimento,usandoo
conceito de impulso e a terceira lei de Newton;

o que podemos usar a conservagdo da quantidade de movimento para
analisar explosdes, ouseparagdes de corpos;

e quais sdo os limites para o uso da conservagdo da quantidade de
movimento;

o que definimos dois tipos de choque, os eldsticos e os ineldsticos; e discu-
timossobreaconservagdo da quantidade de movimento e a conservagéo
da energia mecéanica, em cada um deles.

Exercicio 1
Quando um atirador d4 um tiro, ele é langado para trds, devido ao coice da
espingarda. Sabendo que a bala da espingarda sai com uma velocidade
aproximada de 200 m/s, que sua massa é de 10 g e que a massa da
espingarda é de 2 kg, determine a velocidade com que a espingarda é
lancada para tras.

Exercicio 2

Um homem pescava num lago muito tranqiiilo, dentro de uma canoa.
Ele estava na extremidade direita da canoa, preparando seu anzol e,
quando foi pegar aisca, percebeu que esta tinha ficado na extremidade
esquerda da canoa. Ele se levantou e comegou a caminhar até 14. Seu
filho, que estava na margem do lago, viu o pai com uma velocidade de
0,5m/s. Supondo que a massa do pescador seja de 60 kg e que a massa
da canoa é de 90 kg, calcule a velocidade da canoa enquanto o
pescador estd se deslocando de um lado para o outro (considere o
atrito desprezivel).

Exercicio 3

Quando um foguete estd no espago, ndo ha nenhuma superficie na qual
ele possa se apoiar para dar impulso. A forma de se resolver esse
problema é usar o motor do foguete, para queimar combustivel e expelir
a chama a alta velocidade, de modo que, pela conservagdo da quantida-
de de movimento, o foguete adquira uma velocidade e possa se
locomover. Supondo que o foguete tem uma massa de 5 toneladas e que
ele arremesse 500 kg de combustivel a uma velocidade de 360 km/h
(100 m/s), calcule a velocidade que o foguete vai adquirir depois dessa
explosao.




