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RESUMO

Os acidentes de transito caracterizam um problema muito sério na saude publica e
tém se tornado cada vez mais comuns no nosso cotidiano, isso se dar por varios
motivos dentre eles o elevado crescimento da industria automobilistica. Quando
ocorre um acidente de transito € funcao dos peritos criminais realizar a pericia destes
acidentes, que sao efetuadas através de métodos cientificos para a obtengdo das
variaveis fisicas presentes. Para obter essas variaveis, € indispensavel o uso das leis
da fisica. Com base nisso, a presente monografia realizou, por meio de pesquisas
bibliograficas, o estudo pericial de trés acidentes de transito com a finalidade de
demostrar a validade dos principios e leis fundamentais da Fisica e a importancia da
mesma na realizacao de pericias, dando destaque ao principio da conservagao da
quantidade de movimento e ao principio da conservacado de energia. A metodologia
utilizada foi executada através da analise e do detalhamento de cada um dos
problemas propostos, investigando o tipo de colisdo para cada um deles e aplicando
as leis fisicas correspondentes. Por conseguinte, comparamos os resultados obtidos
com os previstos pelos principios citados. Assim, notou-se que, de fato, estdo de
acordo com as leis impostas, comprovando a autenticidade das leis e principios que
regem a Fisica. Neste trabalho, nos restringimos a trés exemplos nao reais, no
entanto, o mesmo procedimento pode ser utilizado para outros casos, como uma

forma de aplicar os conceitos fisicos em situagdes presentes no cotidiano.

Palavras-chave: Pericia. Colisdo. Quantidade de Movimento. Conservacao da

Energia. Acidentes de Transito.



ABSTRACT

Traffic accidents are a very serious problem in public health and have become increasingly
common in our daily lives, for several reasons, among them the high growth of the automobile
industry. When a traffic accident occurs it is the function of the criminal experts to carry out the
expertise of these accidents, which are carried out through scientific methods to obtain the
physical variables present. To obtain these variables, it is indispensable to use the laws of
physics. Based on this, the present monograph carried out, through bibliographic research, the
expert study of three traffic accidents in order to demonstrate the validity of the fundamental
principles and laws of physics and the importance of this in the performance of skills, principle
of conservation of momentum and the principle of energy conservation. The methodology used
was performed by analyzing and detailing each of the proposed problems, investigating the
type of collision for each of them and applying the corresponding physical laws. Therefore, we
compare the results obtained with those predicted by the aforementioned principles. Thus, it
was noted that, in fact, they are in accordance with the imposed laws, proving the authenticity
of the laws and principles that govern Physics. In this work, we restrict ourselves to three non-
real examples, however, the same procedure can be used for other cases, as a way of applying

the physical concepts in situations present in everyday life.

Keywords: Expertise. Collision. Quantity of Movement. Energy Conservation. Traffic-

accidents.
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1. INTRODUCAO

Os acidentes de transito tém sido um dos assuntos que mais aparece nos meios
de comunicacédo. O enfoque dado reflete o grande niumero de acidentes, que faz novas
vitimas todos os dias, sem qualquer distincdo de classe. Os acidentes de transito
configuram um problema muito agravante para a saude publica em razédo do grande
impacto na morbimortalidade, especialmente na populacdo jovem masculina. De
acordo com as estimativas da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), por ano séo
registradas no mundo cerca de 1,2 milhdo de mortes no transito, o que representa 3
mil mortes/dia.

As principais causas de acidentes de transito estéo vinculadas a varios fatores,
dentre eles, pode-se destacar o elevado crescimento da industria automobilistica e
outros que sao alvos de investigacao, os que estdo relacionados ao ser humano como:
consumo de bebidas alcodlicas, excesso de velocidade, ultrapassagem em local
proibido, cansaco fisico, reacdo a luminosidade, dificuldade em definir objetos, dentre
outros; os que estdo relacionados ao meio como: as condi¢cdes climaticas, as
irregularidades da via, falta de sinalizagéao, auséncia de acostamento e outros; 0os que
estao relacionados ao veiculo, como: o estado dos pneus, sistema de freios, excesso
de carga, parte elétrica e qualquer tipo de defeito mecanico (ALMEIDA 2014).

Quando ocorre um acidente de transito, é funcdo dos peritos criminais a
realizacdo de pericias no local deste acidente. As pericias realizadas em um local tém
como finalidade estabelecer uma possivel forma de como ocorreu o acidente, com o
auxilio imprescindivel de métodos cientificos, ou seja, de mecanismos para a
obtencdo das variaveis fisicas relacionadas ao acidente. Os mecanismos para obter
essas variaveis sdo, de fato, a aplicacdo dos principios e das leis da Fisica
(ESPINDULA, 2013).

Os acidentes de transito, infelizmente, acontecem todos os dias, e como ja foi
mencionado sdo inumeras as causas determinantes. Diante desta realidade, o
presente trabalho examinou a aplicabilidade dos conceitos e leis fisicas envolvendo
problemas que sejam possiveis explorar tais principios e leis. Foram selecionados trés
problemas de acidente de transito e realizado o estudo pericial dos mesmos, levando
em conta grande parte da Fisica envolvida, mostrando a eficacia dos conceitos e leis
da Fisica em situacbes que presenciamos diariamente, tanto nos meios de

comunicacao, como na nossa propria cidade.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Apresentar a importancia da aplicabilidade das leis da Fisica em situacdes que

ocorrem nos acidentes de transito.

1.1.2.1 Especificos

Diferenciar colisdes elasticas, inelasticas e parcialmente elasticas;
Aplicar o principio de conservacao do momento linear;

Aplicar o principio da conservacao da energia;

Calcular as energias dissipadas pelos veiculos;

Obter as equacfes do movimento para as colisbes através de instrumentos

matematicos apropriados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Entende-se por pericia um conjunto de exames técnicos realizados em
um determinado local. O termo pericia quer dizer, conhecimento técnico, exame
de carater técnico e/ou habilidades especializadas desenvolvidas com o objetivo
de examinar um local. Essas habilidades contemplam todos os ramos da ciéncia,
pois ela desempenha um papel importante na elucidacdo de crimes, em
particular, nos crimes de transito, tornando-se assim possivel fazer uma analise
mais detalhada dos fatos (REIS, 2015).

Segundo o Cdédigo de Transito Brasileiro (CTB), lei 9 503, de 23 de
setembro de 1997, no artigo 1° define: considera-se transito a utilizacao das vias
por pessoas, veiculos e animais, isolados ou em grupos, conduzidos ou néo,
para fins de circulagéo, para, estacionamento e operagao de carga e descarga”
(BRASIL, 2007).

Para determinar a velocidade de um veiculo em uma rodovia, por
exemplo, € necessario o uso das equacfes de movimento para o sistema. Pode-
se definir a velocidade média que um veiculo possui ao percorrer um
determinado espaco como sendo a razdo entre a variacdo da distancia
percorrida Ax pelo tempo gasto para percorré-la At, conforme mostra a equacao
abaixo (HALLYDAY ET AL, 2013):

_Ax (1)
At

vm
Um acidente de transito envolve ndo s6 o conceito de velocidade média,
envolve também os conceitos de aceleracdo, forca, energia, momento linear,
atrito, energia dissipada, velocidade de danos entre outros. Para obtermos um
resultado satisfatorio em problemas como os propostos, faz-se necessario
definirmos alguns conceitos e leis Fisicas importantes, que serdo Uteis para a
resolucdo dos mesmos, pois trata-se de leis gerais aplicaveis a qualquer tipo de
acidentes.
Segundo Yamamoto et al (2013), colisdo se da por meio de uma interacao

entre objetos que se tocam enquanto pelo menos um deles estd em movimento
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e ambos tém alteradas uma ou mais caracteristicas de seus vetores velocidades
(modulo, direcao e sentido).

Outro ponto importante € sobre a classificacdo das colisdes, quanto ao
coeficiente de restituicdo que é a medida de elasticidade de uma colisdo, e pode
ser definido pela razdo entre a velocidade relativa antes da colisdo
(aproximacéao) e depois da colisdo (afastamento) (TIPLER; MOSCA, 2013).

Tanto colisdes elésticas, inelasticas e parcialmente elasticas podem ser
classificadas a partir dele. De acordo com a classificacdo, a colisdo inelastica é
aguela em que apos, o impacto os (corpos) veiculos envolvidos ndo se
separaram e constitui um sistema dissipativo, resultando que a energia cinética
total apos a colisdo € menor que a energia cinética antes da colisdo, o significado
disso é que parte da energia cinética do sistema foi transformada em outros tipos
de energia, calor, deformacdo e outras. Quando isso acontece, diz-se que 0
coeficiente de restituicdo € minimo (zero), pois a rapidez de afastamento entre
0s corpos apods a colisdo é nula, (DOCA; BISCUOLA; BOAS, 2010). Em todos
os trés tipos de colisdo: elastica, inelastica e parcialmente elastica a quantidade
de movimento se conserva.

Nas colisfes elasticas, a energia cinética total do sistema se conserva,
OuU seja, a energia cinética se mantém constante, apos a colisdo, 0s corpos se
separam e continuam com a mesma quantidade de energia cinética. Quando
isso acontece, diz-se que o coeficiente de restituicdo é maximo (um), pois a
rapidez de separacdo e de aproximacao dos veiculos sdo iguais em mddulo
antes e depois da colisdo (DOCA; BISCUOLA; BOAS, 2010).

Mas, as colisbes parcialmente elasticas, a energia cinética total
imediatamente depois da colisdéo é menor que a energia cinética total
imediatamente antes da colisdo, para este caso, diz-se que o coeficiente de
restituicao varia entre zero e um, o que significa que a velocidade de afastamento
€ menor do que a velocidade de aproximacg&o (DOCA; BISCUOLA; BOAS, 2016).

Sobre a conservacdo do momento linear pode se dizer que: “Se um
sistema de particulas ndo estd submetido a uma forca externa, o momento linear
total do sistema nao pode variar’ (HALLIDAY, 2013, p. 221), ou seja
considerando apenas as forcas de interacdo dos objetos (forcas internas) e
desprezando qualquer outro tipo de forcas o momento total permanece

constante. Matematicamente a conservagao da quantidade do movimento e a
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conservacao da quantidade de energia pode ser expressa por (NUSSENZVEIG,
2002):

Onde P; € o momento linear inicial total; P 0 momento linear final total; E;
a energia cinética inicial total e Er a energia cinética final total do sistema.

A Eg. (2) determina que a quantidade total de movimento em um sistema
isolado de forcas externas, permanece constante. A Eq. (3) expressa que a
guantidade de energia total em um sistema onde as conversdes de energia
sejam unicamente energia cinética em energia mecanica ou mecéanica em
cinética sdo constantes.

Faz-se necessario também definir o que é trabalho W, energia cinética E,
e suas relagdes, depois a partir dos conceitos jA empregados sera possivel
formularmos algumas das equacgfOes fundamentais para a resolucdo de
problemas que abrangem colisdes.

Segundo Halliday (2013), entende-se como energia a grandeza escalar
associada a um ou mais objetos. A energia contida em um corpo, pode ser de
natureza quimica, elétrica ou mecéanica sendo que a mecanica esta na forma de
energia cinética Ec ou potencial Ep que esta diretamente ligada ao movimento
do corpo.

J& o trabalho W, segundo Hallyday et al (2013), é a energia transferida
para um objeto ou de um objeto através de uma for¢ca que age sobre o objeto.
Quando a energia é transferida para o objeto, o trabalho € positivo; quando a
energia é transferida do objeto, o trabalho é negativo.

A expresséo utilizada para o calculo do trabalho de uma for¢ca constante

S'D.\

W =F.d cosa 4)
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Onde F ¢é a forca a qual tem intensidade, direcdo e sentido constantes e
a € 0 angulo entre a forgca e o deslocamento d. Quando o angulo entre a forca e

o deslocamento € zero, a Eq. (4) se reduz a:

W =F.d (5)

Quando uma forca é exercida sobre um objeto, esta passa a realizar
trabalho sobre ele, e 0 mesmo pode ser assimilado sob a forma de energia
cinética, (DOCA; BISCUOLA; BOAS, 2016) a qual pode ser escrita

matematicamente como:

mV; (6)

Onde m € a massa do corpo e V; € a velocidade inicial. Devido a
similaridade entre a forga e o trabalho é possivel estabelecer uma relacéo entre
as Equacoes (5) e (6), levando em consideracdo que quando um objeto estd em
movimento variado, ele sofre uma variagcdo na velocidade, havendo assim
também uma mudanca da sua energia cinética (A E;), que € dada pela

expressao:

nm{_mw (7)

AE. =
¢ 2 2

Combinando as Eqgs. (5) e (7), resulta em:
W =AE, (8)
Substituindo as Egs. (5) e (7) na Eq. (8) temos que:

F.d = m sz _ mV;? (9)
) 2

Resolvendo a Eq. (9) obtemos:
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_ meZ —m Viz (10)

F.d >

Que ainda pode ser reescrita como:

_ mVE - V) (11)

F.d >

Um corpo ou sistema de corpos quando submetidos a acao de uma forgca
resultante ndo nula passa a ter uma aceleracéo resultante com mesma direcao
e sentido da forca. Quando a intensidade da forca € modificada a aceleragéo
também é na mesma razdo (forca e aceleracdo sdo grandezas diretamente
proporcionais). Disso surge uma constante de proporcionalidade que pode ser
definida como massa inercial, em outras palavras, a massa inercial é a medida
de resisténcia que o corpo oferece a aceleracédo nele imposta (YAMAMOTO;
FUKE, 2013). Um exemplo disso € que a mesma intensidade de forca aplicada
em corpos de massas distintas ndo ocasiona a mesma aceleracdo. Evidenciando

que:
F=m.a (12)
Assim substituindo a Eq. (12) na Eqg. (11) vem:

- mVE - VD) (13)

.a.d
m.a >

Ou ainda;
(V# = V) = 2ad (14)

Como a unica forca resultante quando um movel esta sob processo de

frenagem € o atrito a Eq. (12) pode ser reescrita como:
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a=-k.g (15)

Onde k é o coeficiente de atrito (o sinal negativo de k nos diz que ele esta
contrario ao movimento) e g é a aceleracdo da gravidade. Substituindo a Eq. (15)

na Eq. (14) e considerando a velocidade final (V) apds o processo de frenagem

do movel igual a zero é possivel encontrarmos uma expressao para a velocidade

do veiculo no instante de frenagem:

A Eq. (16) nos possibilita a calcular com maior facilidade a velocidade no

instante inicial da frenagem de qualquer veiculo (Vyf,.), quando ndo ha colisao;

no entanto, essa equacdo ndo nos possibilita encontrarmos as velocidades
desses veiculos quando eles sofrem algum tipo de colisdo, pois quando isso
ocorre ha uma velocidade de danos associada e que deve ser considerada.

Segundo Almeida et al (2014), os danos equivalem a energia dissipada
em deformacéo quando existe coliséo.

Assim para o caso onde ha colisdo, que é justamente os casos que
estamos analisando, devemos procurar uma outra equacao que seja aplicavel e
apropriada para essas ocorréncias (GURGEL et al., 2015).

Antes de uma colisédo, o condutor de um veiculo aciona os freios e mesmo
assim colide com o veiculo que esta logo a sua frente, o que se observa € que
houve perda de energia no processo de frenagem, e na velocidade,
correspondente a velocidade de danos V;, o principio da conservacgdo da energia

determina que:

E-=E; +E; a7
Ou ainda;
mV; mVi. mV} (18)
2 2 2

Como a analise se trata do veiculo isolado a Eq. (18) resulta em:
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19
vi= vz, +v2 (19)

Considerando que a expressado encontrada na Eq. (16) corresponde a

velocidade do veiculo no instante inicial em que houve a frenagem Vg, €

substituindo na Eq. (19), temos:

(20)
Vi =Jz.k.g.df+vg

A Eg. (20) sera aplicada em todos os problemas que envolvam coliséo,
com o objetivo exclusivo de calcularmos a velocidade dos mesmos no instante
da colisdo. Onde k é o coeficiente de atrito do trecho em que o veiculo
permaneceu em processo de frenagem, dr € a distancia de frenagem, g € a
gravidade e V; é a velocidade de danos.

A velocidade final apés uma colisdo pode ser calculada pela equacao de

Torricelli, assim como esta representado na Eq. (21)
Vi =V?+2.a.d; (21)

Substituindo a Eq. (15) na Eq. (21), resulta em:

22

Ao fazermos a analise fisica de um colisdo envolvendo uma motocicleta e
seu condutor em um objeto fixo, (automével parado ou muro), nota-se a
importancia de discutir a dindmica envolvida no acidente, como por exemplo, a
trajetéria descrita pelo condutor da motocicleta ao ser lancado no instante em
gue houve a colisdo. O movimento descrito pelo condutor € caracteristico do
langamento obliquo.

Segundo Kazuhito e Fuke (2013), o lancamento obliguo pode ser

analisado como uma composicdo de movimentos simultaneos e independentes,
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estes movimentos sdo: Movimento Retilineo Uniforme (MRU), na direcéo
horizontal onde a aceleracdo é nula e Movimento Retilineo Uniformemente
Variado (MRUV) na dire¢do vertical, onde a aceleracéo € variavel (aceleragédo
da gravidade). No nosso estudo, desconsideraremos a resisténcia do ar.

A velocidade de arremesso V, do condutor pode ser decomposta em duas
componentes, uma na diregdo horizontal V,, e outra na vertical V,,, ambas
podem ser expressas através de relacdes trigonométricas do triangulo retangulo,
para decompor V, na direcdo horizontal utilizamos a relacdo do cosseno,

explicitando V,,, obtemos que:
Va, =Va.cos@ (23)

Definindo que a direcdo horizontal esta sobreposta ao eixo denominado
L, as posicOes ao longo deste eixo, pode ser determinadas pela equacao horaria

das posicdes, que é dada por:
L=Ly+ V.t (24)
Onde L é a posicéo final; L, é a posicéo inicial; V,; € a velocidade de

alcance na direcao de L e t € 0 tempo gasto para percorrer 0 espago.

Considerando L, igual a zero e substituindo a Eq. (23) na Eq. (24) resulta em:
L=V,cos6.t (25)

A segunda componente que aponta na direcao vertical (MRUV) pode ser

obtida também a partir da relacdo trigonométrica no triangulo retangulo, isto é:

sinf = @ (26)
Va

Va, =Va.sin6 (27)
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Definindo que a direcéo vertical esta sobreposta ao eixo denominado P,
as posicdes ao longo deste eixo pode ser determinadas pela equacéo horéaria

das posic¢oes, que é dada por:

1
P=P0+Vap.t—zg.t2 (28)

Onde P é a posicao final; P, € a posicao inicial, que também pode ser
chamado de h, V,, velocidade de alcance na direcéo vertical, g € a aceleragéo
da gravidade, a qual por convencdo € positiva quando o objeto se move no
mesmo sentido que ela € negativa quando o objeto estiver em sentido contrario,
e t o tempo gasto. Uma expressao para t pode ser encontrada a partir da Eq.

(25) que fica:

. L (29)
" V,cos@

O tempo de deslocamento horizontal demostrado na Eq. (29) também
representa o tempo de queda na vertical, assim substituindo as Egs. (29) e (27)

na Eq. (28) e sabendo que P, = h, resulta em:

p=nysing. () 2o (LY <0
— TSy 0s0) T 29\, cos 6

Ao analisar a Fisica envolvida na Eq. (30), concluimos que P = 0, pois

trata-se da posic¢do final, ou seja onde o corpo em andlise tem espaco nulo, logo:

o= bang (L) Ly (L 2
- @S o V, cos @ 29 V, cos 8

Resolvendo, temos;

12 (32)

1
O=h+Ltanl —=g.—5—————
L tan g V2.cos? 6

2
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h— L tang — 1 L? (33)
ane = Zg'Vaz.coszg
Ou ainda:
h+ L.tanf = ! v (34)
ane = Zg'VaZ.cos2 6
gL (35)
L. =—
htl.tanf 2.V2cos? 6
5 g.L? (36)

V2 =
¢ 2.cos?0.(h+L.tan9)

Extraindo a raiz temos:

" cos@ |2.(h+L.tan®)

Onde L é a distancia com que o objeto (condutor) foi arremessado, g €
aceleracdo da gravidade, h é a altura do piso até a cintura do condutor e 6 € 0
angulo de langamento.

Agora a partir da Eq. (37) serd possivel calcular a velocidade de
arremesso do condutor no instante da colisdo (ALMEIDA et al., 2014).

Para encontrarmos uma expressdo que possibilite determinar a
velocidade da motocicleta no instante da colisdo V,,;. € simples, uma vez que,
sabemos a direcdo (componente horizontal) e sentido da trajetéria, assim

seguindo a mesma linha de raciocinio ja utilizada, temos:

Vinic = Va.cos 6 (38)
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Isolando Va, resulta em:

— Vinic (39)
cos O

Substituindo a Eq. (39) na Eq. (37), isto é:

Vmic _ L 9 (40)

cos@® cosf |2.(h+.tanB)

Resulta em:

p (42)

2.(h+ L.tan9)

Vnic = L.

Com a Eq. (41) é possivel determinar a velocidade de uma motocicleta no
instante da colisdo, a partir das trés variaveis: distancia com que o condutor foi
lancado L, a altura do piso da moto até a cintura do condutor h (ambas as
medidas devem ser em metros) e o angulo de lancamento 6.

Os principios de conservacdo da energia e do momento, também séo
importantes na descricdo de outros fenbmenos.

Segundo Doca et al (2016), a conservacéo da quantidade de movimento
também pode ser notada em outros campo da ciéncia como, por exemplo, no
decaimento radioativo alfa, que ocorre quando o nucleo de um dos isétopos
radioativos do uréanio, inicialmente em repouso, se divide em um ndcleo de torio
e um nucleo de hélio, que adquirem movimentos em sentidos opostos, de modo
gue a quantidade de movimento total é zero, além de estar presente nas
imensiddes cosmicas e outros fendmenos naturais.

Quando o estudo envolve objetos com dimensdes muito pequenas, como
um atomo, utiliza-se de outros conhecimento que sdo abordados em uma nova
area da fisica, a Mecanica Quantica, ou em casos em que as velocidades séo
muito altas, (proximas da velocidade da luz) é necessario introduzir uma novo

conhecimento que é o da Relatividade Restrita.
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3. PROBLEMAS

A Fisica envolvida em um acidente de transito é de fato muito importante
para a descricdo do acidente; no entanto, € de fundamental importancia saber
gual ramo da Fisica € compativel, ou melhor, descreve com mais “simplicidade”
a natureza do sistema, isto é, a todos os corpos envolvidos no acidente. Os
principios fundamentais da fisica como, por exemplo, o principio de conservacéao
de energia e o principio da conservacdo da quantidade de movimento sdo 0s
gque merecem mais destaque em um acidente de transito. Diante disso, surge a

pergunta: como aplicar esses principios nos acidentes de transito?

Uma colisao entre dois veiculos é um bom exemplo para a verificagdo dos
conceitos e leis da Fisica. Para demostrar a aplicacdo dos conceitos citados
(principio da conservacdo da quantidade de movimento e principio de
conservacgao de energia) serdo apresentadas, nesta secao, trés problemas que
séo:
1° uma colisdo unidimensional inelastica entre dois veiculos que serdo
representados por V; e V,, onde o primeiro esta parado e apos a colisdo passam
a se mover em trajetorias lineares de mesma direcdo e sentido até que se
estabeleca a posicéao de repouso final. Neste caso, o que se deseja obter sdo:
as velocidades e as energias antes e depois da coliséo.
2° uma colisdo bidimensional inelastica na qual os dois veiculos estdo em
movimento e trajetérias perpendiculares, ao se colidirem passaram a se deslocar
acoplados em sentido e direcdo diferente da inicial, até que se estabelece a
posicdo de repouso final. Desejamos obter as energias e a quantidade de
movimento antes e depois da colisao.
3° uma colisdo entre uma motocicleta e um automovel o qual esta inicialmente
parado, ap0s a colisdo o condutor da motocicleta € arremessado a uma
determinada distancia do ponto onde houve a colisdo. Neste caso procuraremos
obter a velocidade com que o motoqueiro foi lancado e a velocidade da

motocicleta antes e depois da coliséo.
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4. METODOLOGIA.

Problema 1.

Trata-se de uma colisdo inelastica entre dois veiculos, que serao
representados por V; e V,, ambos estdo em trajetorias lineares de mesma
direcdo e sentido, apds a colisdo passam a se deslocar juntamente em uma
mesma direcdo e sentido, até que se estabelece a posi¢cdo de repouso final
(ALMEIDA 2014).

O veiculo V;, colidido encontrava-se em repouso na pista como mostra a

figura 1.

Figura 1 — colisdo unidimensional inelastica entre os veiculos V; e V,.

EIXO X
V2 - =
Ew;

Fonte: Aimeida (2014, p. 167)

A massa do veiculo V; é m; = 1200kg, a massa do veiculo V, é m, =
1700kg. ApoOs a colisdo, os veiculos acoplaram-se e passaram a percorrer um
trecho de 12 metros em processo de frenagem, o coeficiente de atrito que sera
considerado para o trecho pos-colisdo € K = 0,60.

Antes da colisdo, o veiculo V; percorreu o trecho de 10 metros em
processo de frenagem, onde o coeficiente de atrito considerado é K = 0,70. As
velocidades de danos correspondentes aos veiculos V; e V, sao
respectivamente 60 km/h e 30 km/h. O que queremos é encontrar a velocidade
do veiculo V; no instante da colisdo, para isso seguiremos alguns passos.

O primeiro passo a ser seguido para a resolucdo do problema é calcular
a velocidade final dos veiculos V; e V, no percurso depois da colisdo, para isso

fez-se necessério o uso da Eq. (16). Para V; temos:

Vi =4/2%0,6 X9,8x% 12 (42)
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Vi = /141,12 (43)

Viy = 11,87m/s (44)
Ou ainda
Ve = 42,76km/h (45)

Para V,, também utilizamos a Eq. (16) e como ja era de se imaginar a
velocidade final do veiculo V, foi igual a do veiculo V; ja que se trata de uma
colisdo inelastica, (ap0s a colisdo seguem acoplados) e os coeficientes de atrito

nao se alteram, do exposto:
Vi =Vs =11,87m/s = 42,76km/h (46)

No segundo passo, iremos calcular as energias finais de cada um dos

veiculo apos a colisdo, Ef; e Ef,. Para calcular a energia final de V; utilizaremos

a Eq. (18) que pode ser reescrita como: (a energia final € a soma das energias)

m. V%2 m,.Vdi12 (47)
Ef1: 12f1 + 12

Onde Vf; e Vd; séo respectivamente, a velocidade final e a velocidade de
danos do veiculo um, como a velocidade de danos no problema é dada em
quildmetros/hora transformamos em metros/segundo, isso facilitou o resultado
da unidade de energia que foi expressa em Joule.

Substituindo a massa de V;, a velocidade de danos correspondente a ele

e o resultado obtido em (46) na Eq. (47) temos:

1200 x (11,87)2 1200 x (16,6)2 (48)
1= 2 + 2
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169076 330672 (49)
Ef =
1 2 T3
Ef, = 84538 + 165336 (50)
Ef, =249874] (51)

Para V,, substituimos a massa m,, o resultado encontrado em (46) e a

velocidade de danos na Eq. (47), isto é:

1700 x (11,87)> 1700 x (8,33)2 (52)

2 = +

2 2

23952473 117961,13 (53)

E 2 = +

2 2

Ef, = 119762 + 58980,56 (54)
Ef, = 178742] (55)

No terceiro passo, iremos calculada a velocidade no instante da coliséo.
Neste caso os danos e os deslocamentos do veiculo V, (colidido) foram
considerados ao veiculo colidente V;, disso a Eq. (6) pode ser reescrevida da

seguinte forma:

2. (B, + Ef2) (56)

my

Vicl =
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Onde Vic1 e a velocidade no instante da coliséo do veiculo um e Ef; € Ef,

sao respectivamente as energias finais de V; e V,. Substituindo os resultados

encontrados em (51) e (55) na Eq. (56) resulta em:

Viel = 2.(249874 + 178742) (57)
k= 1200
Vicl = 26,72 m/s (58)
Ou
Vicl = 96,2 km/h (59)
Para o veiculo V, a Eg. (6) ainda pode ser reescrevida como:
60)
2.E (
Vicz = |—2L2
m;

Onde Vic2 é a velocidade no instante da colisdo do veiculo dois. Fazendo

a substituicdo da energia cinética inicial de V, na Eq. (60) temos:

Vica = 2.0 (61)
e = 1700
Logo:
Vic2 = 0km/h (62)

O que ja era de se esperar, ja que o veiculo V, antes da colisdo
encontrava-se parado, portanto, tendo assim sua energia cinética igual a zero e

velocidade no instante da colisdo também igual a zero.
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No guarto passo, vamos verificar se as energias totais dos veiculos V; e
IV, imediatamente antes e depois da colisdo sao iguais. Para isso utilizamos a

Eq. (63)

Substituindo os resultados obtidos em (51) e (55) na Eqg. (63) vem que:

Et = 249874 ] + 178742 (64)

E, = 428616 ] (65)

A energia total antes da colisdo do veiculo um, sera obtida fazendo a
substituicdo da massa m, e do resultado obtido em (58) na Eq. (6), que resulta

em:

1200 x (26,72)2 (66)
Ei, = ; = 428375]

Substituindo o resultado encontrado em (62) e m, também na Eq. (6)

encontramos a energia cinética inicial para V,:

_ 1700 x (0)? _ o) (67)

E.
ly >

Como a energia total Et € a soma das energias, assim como esta

expresso na Eq. (63), concluimos que a energia total depois da colisao é:

E,, = 428375] (68)
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No quinto passo iremos analisar que: como ha a existéncia de frenagem
antes da colisédo, € interessante compor a parcela de energia que foi dissipada
para cada um dos veiculos, tanto para V; como para V, isso torna-se possivel

reescrevendo a Eq. (22), que resulta em:

’ 69
Viagr = Vi%l + Zkgdf (9)

Onde V3, € a velocidade de V;, antes do acionamento dos freios, assim,
substituindo o resultado encontrado em (58), o coeficiente de atrito
correspondente ao trecho (em que o veiculo ficou em processo de frenagem), a

aceleracdo da gravidade e a distancia percorrida na Eq. (69), temos que:

Viar =+/(26,72)2 + 2% 0,7 X 9,8 x 10 (70)

Vias = 29,17m/s ou 105,02km/h (71)

Para determinara velocidade de V, antes do acionamento dos freios V¢
0 procedimento serd 0 mesmo; no entanto, substituimos o resultado obtido em

(62) na Eq. (69), assim como se segue:

Vaar =+/(0)2+2%0,8%9,8x0 (72)

Ve = 0m/s Ou Okm/h (73)

Problema 2.

Dois veiculos V; e V, trafegam em trajetorias perpendiculares entre si,
colidem-se e, a seguir, passam a se deslocar acoplados em uma mesma dire¢ao,
com angulos aproximados de 40° em relacdo ao eixo X, assim como mostra a

figura 2. Os veiculos possuem massas m1 e m2, respectivamente iguais a 800kg
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e 1200kg. Apos a colisdo, ambos os veiculos percorrem trechos de 5 metros
acoplados, onde o coeficiente de atrito considerado para o referido trecho é k =
0,8.

Sabe-se que antes da colisdo, o veiculo V; percorreu trecho de 12 metros
em processo de frenagem e o veiculo V, percorreu trecho de 7 metros em
processo de frenagem, considerando para tanto que o coeficiente de atrito k =
0,8 (ALMEIDA 2014).

A partir dos dados que o problema fornece e tendo conhecimento das
equacdes formuladas com base nos principios Fisicos vamos aplica-las. Por
guestao metodoldgica, a resolucdo do problema foi feita passo a passo, assim

COmo se segue:

Figura 2 — colisdo bidimensional inelastica entre os veiculos V; e V,

[,‘ﬁ,‘ﬁ' i~ SEIXO X

Fonte: Almeida (2014, p. 194)

No primeiro passo vamos calcular as velocidades ap0s a colisdo de cada

um dos veiculos. Para calcular a velocidade final do veiculo um V,, utilizaremos

a Eq. (16), substituindo os valores dados no problema:

Vi, =+/2.0,8.9,8.5 (74)

Vi1 = 8,85m/s (75)
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O mesmo procedimento pode ser repetido para calcularmos a velocidade

final do veiculo dois Vf,; no entanto, isso € desnecessario, ja que os veiculos

apos a colisdo seguem acoplados, logo:
sz = Vfl = 8,85m/s (76)

O segundo passo é calcular a quantidade de movimento final para os dois
veiculos, que pode ser obtido facilmente com o uso da Eq. (2) que trata

justamente da quantidade de movimento e pode ser reescrita para V; como:
Pfl =m;. Vfl (77)

Onde m,; eVf; sdo respectivamente a massa e a velocidade final do

veiculo um. Substituindo a massa m, e o resultado obtido em (76) na Eq. (77)

resulta em:
Py = 800.8,85 = 7080kg.m/s (78)

Da mesma forma faremos para V,, onde utilizamos novamente a Eq. (2),

gue pode ser reescrita da seguinte forma:
P, = 1200.8,85 = 10620kg.m/s (79)
O terceiro passo é representar vetorialmente, ou seja, em sentido e
direcdo os modulos encontrados para cada um dos momentos (ver figura 3), que

estdo expressos em (78) e (79). A quantidade de movimento do vetor resultante

P pode ser obtida utilizando a seguinte equagao:
PRZ = (Pfl)z + (sz)z + ZPfIPfZ cos 0 (80)

A Eq. (80) é conhecida como lei dos cossenos e possibilita-nos a

calcularmos o vetor resultante, uma vez que temos conhecimento do angulo
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entre os vetores que compdem o sistema e do modulo de cada um deles, que é
justamente o caso precedente.
Assim substituindo os resultados obtidos em (78) e (79) na Eg. (80) temos

que:

PR = (7080)2 + (10620)? + 2.7080.10620. cos 0 (81)
Pg? = 50.126.400 + 112.784.400 + 150.379.200.1 (82)
P = /313.290.000 (83)
Pr=17.700kg.m/s (84)

Os vetores Pfq, Py, € P estao representados na figura 3, de acordo com

mo&dulo, direcdo e sentido.

Figura 3 — representacdo dos vetores Py, Py, € Py.

Fonte: Almeida (2014, p. 195)
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No quarto passo faremos a seguinte consideracdo: uma vez que
obtivemos a intensidade do vetor quantidade de movimento resultante (depois
da colisdo), a direcdo e o sentido, este pode ser considerado pelo principio da
conservagao da quantidade de movimento igual ao vetor quantidade de
movimento resultante anterior a colisdo, e a partir dele tracamos a direcdo de

movimento dos dois veiculos, assim como mostra a figura 4.

Figura 4 — vetor P, e as diregdes de V; e I/, antes da colisdo.

Direg&o e sentido de movimento

Do veiculo 02

v

Diregéo e sentido de movimento
Do velculo 01

Fonte: Almeida (2014, p. 195)

No quinto passo, devemos tracar os vetores quantidade de movimento
referente as dire¢des e sentido dos veiculos V; e V,. O sentido de movimento do
veiculo V; é tal que, deve partir do inicio do vetor resultante Pz e terminar no
cruzamento onde houve a colisdo. No cruzamento da diregdo e sentido do
movimento dos veiculos, o vetor quantidade de movimento do veiculo V, deve
partir do cruzamento das direcbes de movimento e terminar no final do vetor

resultante P, assim como mostra a figura 5.

Figura 5 — composicéo vetorial do movimento antes da coliséo.



Direg#o e sentido de movimento
Do veiculo 02

v

Direg3o e sentido de movimento
Do veicuio 01

Fonte: Aimeida (2014, p. 196)

Pil= 13505km.m/s
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Ao analisar a figura 5, que representa a composi¢cao dos vetores antes da

colisdo, e tendo conhecimento do o angulo entre eles (40°), é possivel calcular

0 modulo das componentes de P;; e P;,, vejamos:

Py
p=-L1
cos P
o Py
cos 40° = 17700
Py
763 = ——
0.763 17700

P;; = 13505kg.m/s

A relacdo trigonométrica para calcular P;, é a seguinte:

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)
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Substituindo o seno do angulo e o médulo do vetor resultante obtido em
(84) na Eq. (89), vem que:

o_ Pi (90)
sen40° = 17700
Pi (92)
0,642 =
17700
Isolando P;, temos:
P;; =11363kg.m/s (92)

No sexto passo sera feita a seguinte analise: visto que o0 modulo dos
vetores quantidade de movimento P, e P;, € conhecido, fica facil calcular a
velocidade no instante da colisdo V;., a equacdo que nos permite isso, € analoga
a Eq. (77); no entanto, ndo estamos mais interessados em calcular velocidade

final V;, mas sim a velocidade no instante de colisdo do veiculo um V;;, e a

velocidade no instante de colisdo do veiculo dois V;,.. Assim a Eq. (77) pode ser

reescrita como:

Py =mq.Vige (93)

Isolando V4., temos:

Viie = Pin/my (94)

Substituindo o resultado encontrado em (88) e a respectiva massa temos:

Ve = 13505/800 (95)
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Vi1 = 16,88m/s Ou 60,77km/h (96)

Para calcular a velocidade inicial no instante da colisdo para o veiculo dois

Viae, VEM qUeE:

Py = my. Vg, (97)

Ou ainda:

Vize = Pip/m, (98)

Substituindo a massa do veiculo dois m, e o resultado obtido em (92) na

Eqg. (98) temos que:

Viye = 11363/1200 (99)

Vize = 9,46m/s Ou 34,08km/h (100)

No sétimo passo devemos fazer a seguinte analise: de acordo com o
enunciado do problema fica claro que existiu frenagem em um determinado
trecho anterior a colisédo, ou seja, houve energia dissipada antes mesmo deles
se colidirem. Agora vamos prosseguir calculando a velocidade total
separadamente para cada um dos veiculos, o que torna-se possivel, uma vez
que conhecemos os trechos em que estes andaram sobre processo de
frenagem, as velocidades no instantes da colisdo (calculada no item anterior) o
coeficiente de atrito e a aceleracédo da gravidade, fazendo uso da Eq. (22) para

0 caso precedente vem:

101
Vie = \/(Vuc)z + 2kgdy (101)



41

Substituindo o resultado obtido em (96) o coeficiente de atrito, a
aceleracdo da gravidade e a distancia em que o veiculo andou sob processo de
frenagem na Eq. (101) obtemos:

Vie = /(16,88)2 + 2.0,8.9,0.12 (102)

Vi, = 21,75m/s ou Vy, = 78,30km/h (103)

Utilizando o mesmo procedimento para V, com o uso da Eg. (22), e

substituindo o valor obtido em (100), resulta em:

104

Vo = [(Viee)® + 2kgdy (104)

Ve = /(9,46)% + 2.0,8.9,8.12 (105)
Vo, = 16,66m/s Ou 59,98km/h (106)

Os resultados obtidos em (103) e (106) séao:. a velocidade total
respectivamente do veiculo um e do veiculo dois.

Oitavo passo. Quando ha colisdo, também h& energia dissipada que
ocorre por meio da deformacdo causada pela colisdo. Essa energia pode ser
determinada da seguinte forma: primeiramente vamos encontrar a energia dos
veiculos no instante imediatamente antes da colisdo, depois calcular a energia
no instante imediatamente apos a colisdo, assim a energia de danos E;, causada
pelo impacto ser& obtida através da diferenca da energia cinética inicial e final.
Com base no exposto a relagdo matematica que nos possibilita encontrar o valor

numeérico para a energia de danos pode ser escrita como:

Ed =ECi—ECf (107)
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Para calcular Ec; e Ecy de V; e V, (energia cinética inicial e energia cinética

final dos veiculos um e dois), imediatamente antes da colisdo, sera necessario

reescrever a Eq. (6) para este caso, vejamos:

m,. Vizcl (108)
Ec; = —

Onde V;.,; é a velocidade no instante de colisdo do veiculo um. Assim,

substituindo a massa de V; e o resultado obtido em (96) na Eq. (108), temos:

800. (16,88)2 (109)
‘T
Ec;; = 113973 (110)

A energia cinética imediatamente depois da colisdo Ecf, ainda para V; €

obtida a partir da seguinte equacao:

my.Vie (111)

chl = 2

Onde V¢, € a velocidade no instante imediatamente apds a coliséo de V;,

novamente fazendo as substituicoes:

800. (8,85)> (112)
cr=—""7p
Ec;y = 31329] (113)

Agora devemos fazer o mesmo procedimento para o veiculo V,;



43

m,.VZ, (114)

ECiZ = 2

Substituindo o resultado obtido em (100) e m, na Eq. (114), temos:

1200. (9,46)2 (115)
=T
Ec;, = 53694] (116)

Prosseguindo da mesma forma para a energia cinética imediatamente

depois da colisdo, temos:

my. Vs, (117)

chZ = 2

Substituindo a velocidade imediatamente depois da colisdo do veiculo

dois Vf.,, sua respectiva massa m, e o resultado obtido em (76) na Eq. (117)

vem que:

1200. (8,85)> (118)
Foe=—g
Ecf, = 46993] (119)

Substituindo os valores encontrados em (110), (113), (116) e (119) que
correspondem, respectivamente, as energias antes da colisdo e depois da
colisdo do veiculo um, e as energias antes da colisdo e depois da colisdo do
veiculo dois, na Eq.(107) encontraremos a velocidade de danos para cada um
deles. Primeiramente, faremos isso para o veiculos V;, ou seja substituiremos

apenas os resultados de (107) e da Eqg. (110) na Eqg. (113) que resultam:
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E4 = 113973 — 31329 (120)

Ey, = 82644] (121)

Agora faremos para os veiculos V, e substituimos os valores de (116) e
(119) também na Eq. (107):

E, = 53694 — 46993 (122)

Eg = 6701 (123)

Os valores de E,;; € E;, correspondem a energia de danos do veiculo um
e do veiculo dois. Ainda é possivel obter a velocidade de danos V,; equivalente
para cada um dos veiculos, neste caso a Eq. (6) pode ser reescrevida da

seguinte forma:

(124)

Fazendo a substituicdo do valor obtido em (121) na Eq. (124) com a
respectiva massa correspondente obtemos a velocidade de danos para o veiculo

um Vgpq:

2.82644 (125)

Vi1 = 14,37m/s Ou 51,7km/h (126)
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Para encontrarmos a velocidade de danos do veiculo dois Vy,, basta

substituir o valor da massa do veiculo dois e o valor encontrado em (123) na Eq.

S 2.6701 (127)
a2 = 1200

Vaypz = 3,34m/s Ou 12,024km/h (128)

(124), assim vem que:

No nono passo iremos analisar a conservacdo das energias e da
guantidade de movimento imediatamente antes da colisdo e imediatamente apos
a colisdo; no entanto, o que percebemos € que a energia cinética ndo se
conservou, pois houve energia dissipada e energia de deformacao devido a
colisdo; mas, a energia mecéanica total € conservada, vale destacar que a energia
total do sistema € a soma de todas as energias envolvidas, seja ela potencial,
cinética, deformacédo, em forma de calor, e outras.

A energia mecanica total antes e depois da colisdo pode ser obtida pela
soma de todas as energias, ou seja: energia no instante da colisdo, energia
imediatamente antes da colisdo, energia imediatamente depois da colisdo e
energia de danos.

O valor da energia mecanica total Em; depois da colisdo pode ser obtido

através da seguinte expressao:

Emt =Ed1+ECf1+Ed2 +ECf2 (129)

Onde Ey; e Ecsy sdo, respectivamente, a energia de danos e energia
cinética final do veiculo um; E,, e Ecs, sao, respectivamente, a energia de danos

e energia cinética final do veiculo dois. Substituindo (121), (113), (123) e (119)
na Eg. (129) temos:

Em, = 82644 + 31329 + 6701 + 46993 (130)
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Em, = 167667] (131)
Antes da colisao:
Emt = Ecil + EC,-Z (132)
Em, = 113973 + 53694 (133)
Em, = 167667] (134)

Concluindo, assim que os principios da conservacdo da quantidade de

movimento e a conservagao da energia sao validos.

Problema 3.

Uma motocicleta, colide com um veiculo. Antes da coliséo, foi observada
marca de frenagem de 8,8 metros, o coeficiente de atrito k no referido trecho é
de 0,7. Apb6s a motocicleta colidir com o veiculo, o condutor foi lancado 18,5
metros a frente do ponto onde houve a colisdo, evidenciado por marcas de
sangue na pista. O profissional responsavel por examinar o local do acidente,
constatou que a altura do piso da moto até a cintura do condutor é de 95cm, ou
0,95m assim, (onde esta concentrada toda a massa do condutor, ja que 0 mesmo
€ considerado como um ponto material) como mostra a figura 6.

O profissional constatou também com a verificagcdo do local atingido no

veiculo e motocicleta que o giro feito por ela foi equivalendo ao angulo de 15°.

Figura 6 — momento da colisdo entre a motocicleta e o veiculo em repouso.
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Fonte: Almeida (2014, p. 261)

Nesse caso, vamos determinar a velocidade com que o motoqueiro foi
lancado, a velocidade da motocicleta no instante da coliséo e a velocidade total
antes do momento de frenagem, para calcular os dois primeiros itens (velocidade
com que o motoqueiro foi langado e velocidade da motocicleta no instante da
colisdo) € necessario analisarmos alguns pontos importante.

Ao analisar a figura 6, percebemos que a trajetéria descrita pelo condutor
ao ser arremessado € parabdlica e caracteristica do lancamento obliquo, a
relacdo matematica para o calculo da velocidade de arremesso foi deduzida na
secao anterior, e deve ser empregada neste caso para facilitar a obtencdo dos
resultados.

Substituindo os valores correspondentes a medida da distancia com que
o condutor foi lancado, a altura medida do piso até a cintura do conduto,
aceleracdo da gravidade e o angulo de giro produzido pelo impacto, que foram

informados no problema na Eq. (37), resulta em:

Lo _ 185 9,8 (139)
&= Cos15° |2.(0,95 + 18,5. tan 15)
I (136)
Va=—

0,96 [2.(5,9)
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b _185 | 98 (137)
=096 11,81

18,5 (138)
Va =5 0829

Va =19,15.0,91 (139)

Va =17,42m/s Ou 62,7km/h (140)

Para determinar a velocidade da motocicleta no instante da colisao,
(figura 7) basta, substituirmos os valores ja conhecidos na Eq. (41), disso vem

que:

Figura 7 — representacéo das dire¢6es da velocidade da motocicleta no instante da

colisao.

P!

Fonte: Almeida (2014, p. 251)

(141)

9,8
Vimic = 185‘]2. (0,95 + 18,5.0,26
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98 (142)
Vinic = 18,5. !

2.(0,95 + 4,95)

(143)

V...=18,5 98 -
mic = 252 1118

Que resulta em:
Vic = 16,85m/s Ou 60,69km/h (145)

E por dltimo, podemos encontrar a velocidade total da motocicleta antes
do motoqueiro acionar os freios. Para isso, substituimos o valor encontrado em
(145) o coeficiente de atrito, a aceleracao da gravidade e a distancia percorrida

no processo de frenagem na Eq. (22), disso vem que:

V, = /16,852 + 2.0,7.9,8.8,8 (146)

V, = /283,9 + 120,7 (147)
Que resulta em:

V,=20,1m/s Ou 72,4km/h (148)
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5. RESULTADOS E DISCURSAO

1°) Ao analisarmos o primeiro problema proposto e utilizado as equacodes
necessarias foi possivel, no primeiro momento, calcularmos a velocidade de
cada um dos veiculos logo ap6s a colisdo, que como ja era de se esperar foram
as mesmas, assim como mostra o quadro 1. Isso € admissivel uma vez que trata-
se de uma colisdo inelastica, ou seja, ap0s a interacdo eles passaram a se mover
juntos.

Conhecendo o valor da velocidade final de cada um dos veiculos foi
possivel calcular as energias finais, pois estas dependem apenas das massas e
das velocidades (incluindo a velocidade de danos). A diferenca observada dar-
se-4 em razdo da velocidade de danos correspondente ao veiculo um, ser duas
vezes maior do que a velocidade de danos do veiculo dois, implicando assim

uma maior energia.

Quadro 1 — Variaveis encontradas na colisdo entre os veiculo V; e V,

(problema 1).

Variaveis Veiculo 1 Veiculo 2

Velocidade depois a | Vy; = 11,87m/s Vi, = 11,87m/s

colisao Ve = 42,76km/h Vi, = 42,76km/h
Energia depois da|Ef; =249874] Ef, = 178742]
colisdo

Velocidade no instante | Vicl = 26,72 m/s Vic2 = 0m/s
da coliséo Vicl = 96,2 k/h Vic2 = Okm/h
Energia total antes da | E;; = 428616 ] E, =0]
colisdo

Energia total depois da | E; = 249874] + 178742] | E, = 428375]
colisdo E; = 428375]

Velocidade antes do | Vi, =29,17m/s Vaar = 0m/s
acionamento dos freios Viar = 105,02k/h. Vaar = 0m/s

Fonte: Prépria do Autor.
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A velocidade no instante da colisdo para o veiculo dois Vic2, como ja era
de se esperar foi zero, uma vez que, ele estava em repouso.

As energias totais do sistema (E;; € E;,) antes e depois da colisdo, como
mostra o quadro 1, permaneceram invariantes, ou seja, 0 principio da
conservacao da energia foi satisfeito

Antes de haver a colisdo o veiculo colidente teve os freios acionados, o
gue significa que a velocidade no instante da colisdo foi menor do que a
velocidade antes da coliséo, pois houve energia dissipada, durante o tempo em
gue ele permaneceu freado, os valores obtidos que estéo ilustrados no quadro 1
evidenciam isso.

2°) Ao fazermos a analise do segundo problema, assim como no primeiro
caso, achamos conveniente expor os resultados obtidos na resolu¢cdo do mesmo

em ordem sequencial, como mostra o quadro 2.

Quadro 2 — Variaveis encontradas na colisdo entre os veiculo V; eV,

(problema 2).

Variaveis Veiculo 1 Veiculo 2
Velocidade depois da | Vy; = 8,85m/s Vs, = 8,85m/s
colisdo. Vr1 = 31,86km/h Vr1 = 31,86km/h
Quantidade de

movimento depois da | Pr; = 7080kg.m/s Pg, = 10620kg.m/s
colisdo

Quantidade de | PR = 17.700kg.m/s Pr =17.700kg.m/s
movimento resultante

Quantidade de

movimento antes da | P;; = 13505kg.m/s P, = 11363kg.m/s.
colisdo

Velocidade no instante | V;;. = 60,77km/h Vioe = 34,08km/h.
da coliséo

Velocidade antes do | V;; = 78,30km/h V,e = 59,98km/h
acionamento dos freios

Energia de danos E; ;1 = 82644] Es; = 6701)
Velocidade de danos Va1 = 51,7km/h Vavz = 12,024km/h
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Energia mecanica total | Em, = 167667] Em; = 167667]
antes da coliséo

Energia mecénica total | Em;, = 167667] Em, = 167667]
depois da colisdo

Fonte: Prépria do Autor.

A velocidade dos veiculos apés a colisdo, como se trata nhovamente de
uma colisdo inelastica sao iguais, isto é, apos a colisdo os veiculos se movem
juntos.

A guantidade de movimento inicial assim como esté disposto no quadro,
apresenta uma diferenca, a qual pode ser explicada devido as massas dos
veiculos serem diferentes, a massa do veiculo dois € maior do que a massa do
veiculo um, implicando uma maior quantidade de movimento.

Como o médulo, direcéo e sentido dos vetores, quantidade de movimento
apos a colisdo é conhecido, foi possivel encontrar o vetor quantidade de
movimento resultante Py (ver figura 4) através da soma vetorial, cujo médulo
também esta disposto no quadro.

Para obter os vetores quantidades de movimento antes da colisdo
(reconstituir a posi¢éo dos veiculos antes da colisdo) analisamos a figura 4, onde
esta representado a quantidade de movimento final dos veiculos (vetor
resultante), a partir do vetor resultante foi possivel aplicar o principio da
conservagdo do movimento, e os vetores quantidade de movimento antes da
colisdo foram tracados (ver figura 5), cujos modulos estdo representados no
guadro 2. Vale destacar que o inverso pode ser feito.

Ao analisar a velocidade no instante da colisdo percebemos que o veiculo
um estava com maior quantidade de energia cinética, por conseguinte maior
guantidade de movimento, uma vez que, a quantidade de movimento esta
diretamente ligada a velocidade e a massa, e estas a energia cinética.

Assim como no primeiro caso, antes de haver a colisdo, os veiculos
tiveram os freios acionados, o que significa que as velocidades no instante da
colisdo foi menor do que as velocidades antes da colisédo, pois houve energia
dissipada durante o tempo em que eles permaneceram freados, 0 que esta

evidenciado nos resultados expostos.
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As velocidades de danos encontradas € caracteristica de sistemas néo
conservativos, que é 0 caso precedente, ou seja, a energia cinética € convertida
em outras energias, onde uma dessas € a de danos. As energias de danos, como
o proprio nome diz est4d associada a deformagdo causada nos veiculos no
instante do impacto.

No que se diz respeito a velocidade de danos, a diferenca observada é
esperada, pois ela depende exclusivamente da energia de danos (ver Eq. (124))
como a energia de danos do veiculo um é maior do que a energia de danos do
veiculo dois 0 mesmo se segue para a velocidade correspondente.

Ao compararmos os valores encontrados para a energia total do sistema,
antes e depois da colisdo, observamos que elas séo iguais. Esse resultado era
0 previstos pelo principio de conservacédo da energia.

3°) Da mesma forma que os resultados do primeiro e segundo problema
foram representados em quadros, o terceiro também foi, pois julgamos que desta
maneira seja mais facil avalia-los e também facilitar a compreenséo dos mesmos

por parte dos leitores.

Quadro 3 — Velocidades antes e depois da colisdo para a motocicleta e

condutor (problema 3).

Velocidades Motocicleta Condutor
Velocidade de | Va = 0m/s Va=17,42m/s
langamento Va =0km/k Va =62,7km/k

Velocidade no instante

da colisdo

Vinic = 16,85m/s
Vinic = 60,69km/h

Vinic = 16,85m/s
Vnic = 60,69km/h

Velocidade antes do

acionamento dos freios

V, =20,1m/s
Ve =72,4km/h

V. =20,1m/s
Ve =72,4km/h

Fonte: Prépria do Autor.

Quando a motocicleta foi colidida com o automdvel, a mesma sofreu uma
inclinacdo e ao mesmo tempo langou o condutor com um angulo bem definido
(15°), o que provocou no mesmo o0 movimento parabdlico (ver fig. 6), o calculo
da velocidade de langcamento torna-se viavel, uma vez que, é possivel analisar

0s movimentos separadamente (na vertical e na horizontal), que resulta nas
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equacdes encontradas na secdo anterior, e delas obtida uma expressao
satisfatoria (ver Eq. 37) , ao fazer as substituicbes necessarias na expressao foi
encontrada a velocidade com que o condutor € langcado, assim como esta
disposto no quadro 3.

A velocidade da motocicleta e do condutor no momento da colisdo séo
iguais, uma vez que, ambos constituem o mesmo sistema. Assim como nos
casos anteriores a velocidade total da motocicleta antes da colisdo, é maior do
gue a velocidade no instante da coliséo, isso se da, devido a energia que foi
dissipada no momento de frenagem.

Vale ressaltar que os valores das energias em ambos os problemas foram
exatamente iguais, 0 que nao significa que na pratica seja assim (nestes casos
algumas energias presentes foram desconsideradas), uma vez que, nao €
possivel obter todas as parcelas de energias dissipadas. Como por exemplo a
energia de vibracdo causada no momento da colisdo, responsavel por provocar
o barulho (energia sonora), energia em forma de calor (energia térmica), dentre

outras. Mas a conservacao da quantidade de momento sempre serd a mesma.
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6. CONCLUSAO.

Através dos problemas abordados no presente trabalho, foi possivel
perceber o quao pode ser proveitosa a utilizagdo de dois principios fundamentais
da Fisica (conservacdo do movimento e conservacdo da energia), e que é
praticamente impossivel investigar um acidente sem fazer o uso dos mesmos.
Essas aplicacdes foram feitas em situagBes ficticias; no entanto, podem ser
aplicadas a situacoes reais, uma vez que, 0s principios sdo os mesmos. De fato
as leis fisicas constituem uma das principais ferramentas da pericia criminal, que
sao utilizadas na construcdo de: provas, laudos periciais, interpretacéo de fatos,
estimativas de velocidades, reconstituicdo de acidentes, dentre outras. O
presente trabalho pode ser utilizados como material de base para alunos das
séries iniciais do ensino médio, isso torna-se viavel, visto que as equacdes
utilizadas sé@o bastante simples. O estudo da conservag¢do da quantidade de
movimento e da conservacao da energia Sao assuntos previstos para a primeira
série do ensino médio regular, mas muitas vezes ndo chegam a ser repassados,
e quando s&o, os alunos nao conseguem assimilar a teoria com a pratica
justamente por falta de aplicacéo.

Apesar do estudo realizado neste trabalho ter-se limitado a trés exemplos
envolvendo colisdes inelasticas, o mesmo pode ser feito para qualquer um dos
trés tipos de colisbes, seja elas unidimensionais ou bidimensionais.

A partir das analises e estudos realizados neste trabalho foi confirmado
gue os principios utilizados sdo auténticos, gerais e aplicaveis em qualquer tipo
de colisdo, caracterizando uma das ferramentas indispensaveis da pericia
criminal. E importante destacar que grande maioria dos acidentes podem ser
resolvidos por meio do mesmo procedimento que utilizamos.

Sobre as perspectivas de trabalhos posteriores, propde-se fazer a
aplicacao do que foi exposto em casos reais, a fim de confrontar os resultados
gue serdo encontrados com os estimados (nos casos ficticios), e com 0s que sao

obtidos via mecanismos computacionais (Software).
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