Capitulo 9

Centro de Massa
e
Momento Linear



9.2 O Centro de Massa

. \ | ,/;:;:L??
N ," : L '/ ‘4\ =
O centro de massa de um e )i
. 7 J - ::? — “qi::t‘-ii:z;»_{,
sistema de particulas € o y \
ponto que se move como

se (1) toda a massa do

sistema estivesse

concentrada nesse ponto

e (2) todas as forgas O centro de massa (ponto
, preto) de um taco de

externas estivessem beisebol lancado no ar

aplicadas nesse ponto. segue uma trajetdria
parabdlica; todos os outros

pontos seguem trajetorias
mais complicadas.



9.2 O Centro de Massa: Sistemas de Particulas

Considere uma situacao na qual » particulas estao distribuidas
ao longo do eixo x. Sejam m,, m,, ..., m, as massas €

X, Xy, ..., X, as posi¢coes das particulas. Nesse caso, se a
massa total ¢ M =m+ m,+ ...+ m, aposicao do centro de

massa, xqy, ¢ dada por

mx, + myx, + myxy + - +m,x,
Xem =
o M

1 &
- T4 ,'21 m;x,;.




9.2 O Centro de Massa: Sistemas de Particulas

Em trés dimensoes, as coordenadas do centro de massa
sao dadas por

1 & 1] & 1] &
Xem = M 2 m;x;, Yem = V 2 m;v; Zem = 7 2 mz;.
=1 f=1 j=1

O vetor posi¢ao do centro de massa €

Teve = Xem! & Yeud ™ Zcmﬁ-



9.2 O Centro de Massa: Corpos Sélidos

No caso de corpos solidos, as “particulas™ se tornam
elementos infinitesimais de massa dm, as somas se tornam
integrais e as coordenadas do centro de massa sao definidas
atraves das equagoes

| 1 |
Xeag = Y3 f x dm, Yem = i j v dm, Zem = M zdm

onde M ¢ a massa do objeto.

) . , dm M
Se 0 objeto possui uma massa especifica p = e

1

] 1
tCmOSI Xem = Vj.\'dv. _,\"(‘M — Vf." dV. oM — VJ‘Z dV

onde V ¢ o volume do objeto.



Exemplo: Centro de massa

A Fig. 9-3a mostra uma placa de metal fina e homogénea
P, de raio 2R, da qual um disco de raio R foi removido em
uma linha de montagem. O disco aparece na Fig. 9-35. De-
termine as coordenadas do centro de massa da placa (CM,)
em relagdo aos eixos x e yindicados na figura.

Fig. 9-3

‘-

- s -

Calculos: Primeiro, colocamos o disco que foi
removido (vamos chama-lo de disco §) de volta no
lugar para formar a placa original (que vamos chamar
de placa (). Devido a simetria, o centro de massa CMg
do disco S esta no centro de S, em x = -R. Da mesma
forma, o centro de massa da placa composta C estd no
centro de C, a origem.

Suponha que a massa mg do disco S estd concentrada
em uma particula em xy=-R e que a massa mp estd
concentrada em uma particula em x,. Trate as duas
particulas como um sistema e determine o centro de
massa X p.

MmgXxXg + Mpxp

Xs+p =
mg + mp
Note que a superposi¢do do disco S com a placa P ¢ a
placa C. Assim, a posi¢ao xg,p» do CMg, » deve
coincidir com a posi¢do x.- do CM,, que estd na

origem: Xy, p=Xx-= 0. mg
Xg -
n’lp

Assim,
‘mg _ massa especificag w Espessuras dreag

mp massa especifica, espessura, dreap

ﬂ= é.reas - éreas e x :_R
mp émap mc_émas S
1
e L =) Yp = 3R
3.

= 7R} —nR?



Exemplo: CM de 3 particulas A massa total M do sistema ¢ 7,1 kg.

Trés particulas de massas m, = 1,2 kg, m, = 2,5kg e As coordenadas do centro de massa do sistema

m, = 3,4 kg formam um tridngulo equildtero de lado a = sdo portanto
140 cm. Onde fica o centro de massa do sistema? ’ ’

y 1 & myxy + myx, + max;
Este € o vetor posigao Yom T 2 mx; = M
1 7oy 40 CM (liga a o )
s origem ao CM). _ (L2kg)(0) + (2,5 kg)(140 cm) + (3.4 kg)(70 cm)
7.1kg
100 = 83¢cm (Resposta)
1 3 oyt myy, + mays
504 A € Yem T M Efl m;y; = M
o o _ (1,2 kg)0) + (2,5kg)(0) + (3.4 kg)(120 cm)

x 7.1 kg

100 150 = 58 cm. (Resposta)

-
0" 50 *oM

Os dados sdo os seguintes:

Note que zqy = 0.

Particula Massa (kg) x(cm) v (cm)
1 1,2 0 0
2 & 140 (0
3 34 70 120




9.3 A 22 Lei de Newton para um Sistema de Particulas

A equacao vetorial que governa o movimento do centro de
massa de um sistema de particulas ¢

- F:ux = ‘MaCM’x F:x,y = “MaCMJ Fzs.: = ‘Ma(‘_\d,z'

Note que:
1. F,,¢asoma de todas as forgas As forgas intemas da
explosac nao mudam a
externas que agem sobre 0 trajetéria do CM.

sistema. For¢as de uma parte
do sistema que agem sobre
outra parte (for¢as internas)
nao sao consideradas.

2. M é a massa total do sistema. M
permanece constante, € dizemos Figura 9-5 Um fogo de artificio

que o sistema ¢ fechado. explode no ar. Se ndo fosse a
resisténcia do ar, o centro de massa
dos fragmentos continuaria a seguir a
3. a € aaceleracao do centro trajetéria parabélica original até que os
CM

de massa do sistema fragmentos comecassem a atingir o solo.



9.3 A 22 | ei de Newton para um Sistema de Particulas: Demonstracao

» Para um sistema de n particulas, M7ey = m7y + myfy + myfy + - - + m, 1,

onde M ¢ a massa total e r; sdo os vetores posi¢cao das massas m,.

> DerlvandO, temos: A""’(‘.“ - Illll"| -+ ”13 "2 . ”h"’} + o 4 'n"‘""

onde os vetores v sdo vetores velocidade.

> Tsso leva a Mdey, = ma, + mya; + myay, + -+ - + m,a,
Finalmente, -‘"’la('_“ -— I'| T+ IJZ + I‘_‘ e R = 14"

llado direito ¢ a soma vetorial das forgas externas que agem sobre o sistema, ja
que as for¢as internas se cancelam por causa da 3= Lei de Newton.



Exemplo: Movimento do CM de um sistema de particulas

Cdlculos: Aplicando a segunda lei de Newton ao

As trés particulas da Fig. 9-7a estdo inicialmente em repou-
so. Cada uma sofre a agcdo de uma forga externa produzida
por corpos fora do sistema das trés particulas. As orien-
tagdes das forgas estdo indicadas e os médulos sdo F, =
60N, F,=12NeF, = 14 N. Qual € a aceleracdo do cen-

tro de massa do sistema e em que diregdo se move?

-5 -2 -1 1 2 8 & 5

O CM do sistema se
move como se toda a (@)
massa estivesse no CM y
e a forga resultante E -
agisse sobre o CM. :

centro de massa,

ey = M

—6.0N + cos 457 + 1« 2
_ —60N + (12N) cos 4 oL = 1,03 m/s>.

16 kg

Ao longo do eixo y, temos:
F,+ 5+ F
emy = M
0+ (12N)send5° + 0
- 16 kg
Assim, 0 médulo de a.,, € dado por

= (0,530 m/s%.

2

acy = [ (@0s)* + (acny)

= 1,16 m/s? = 1,2 m/s? (Resposta)

e o dngulo (em relagdo ao semieixo x positivo) € dado por

0 = tan™ Gevsy _ 27e. (Resposta)
dev x



9.4 Momento Linear

DEFINICAO:

p=mv (momento linear de uma particula)
onde m ¢ a massa € v ¢ a velocidade da particula.

A taxa de variagcdao com o tempo do momento de uma particula ¢
1gual a forc¢a total que age sobre a particula:
PP

Frs =
s d,

Essa equacao também pode ser escrita na forma

— dp d dv

F. = rralialor (mvV) = m o md (22 Lei de Newton)




9.5 O Momento Linear de um Sistema de Particulas

O momento linear de um sistema de
particulas ¢ 1gual ao produto da massa
total M do sistema pela velocidade do

centro de massa.

P = MV {momento lincar de um sistema de particulas)

. dP

res d_t (sistema de particulas)



9.6 Colisao e Impulso

Acolisdo de uma bola com um taco faz
com que a bola se deforme. (Foro de
Harold E. Edgerton. ©The Harold and
Esther Edgerton Family Trust, cortesia
de Palm Press, Inc.)

Figura 9-8 A forca F(r) age sobre uma
bola quando a bola e um taco colidem.

Nesse caso, a colisdo dura pouco tempo, mas a
bola experimenta uma for¢a que, em muitos
casos, ¢ suficiente para inverter o movimento.

A figura mostra o instante da colisdo. A bola
sofre uma forca F(¢) que varia durante a colisao
¢ muda o momento linear da bola.



9.6 Colisao e Impulso

A varia¢ao do momento linear esta relacionada a forga através da
2# le1 de Newton escrita na forma

F = dpldt

by SN
t; t;
— ._I' = ff F(l) di (defini¢ao de impulso)
[}

O lado direito da equacgao ¢ uma medida tanto da intensidade como da
duracao da for¢a da colisdo e recebe o nome de impulso da colisao,
representado pelo simbolo J.



9.6 Colisao e Impulso

O impulso da colisao &

igual & area sob a curva.

(1)

- At -
(a)

A forgca média produz a

mesma area sob a
curva.
I';wg
J
t
t; ty
VA

Figura 9-9 (a) A curva mostra o
modulo da for¢a dependente do tempo
F(t) que age sobre a bola na colisdo

da Fig. 9-8. A drea sob a curva € igual
ao médulo do impulso J sobre a bola
na colisdo. (b) A altura do retangulo
representa a forca média F,,, que age
sobre a bola no intervalo At. A drea do
retangulo € igual a drea sob a curva do
item (a) e, portanto, também € igual ao
médulo do impulso J na colisio.

Em vez da bola, podemos concentrar a
aten¢ao no taco. Em qualquer instante, de
acordo com a 32 le1 de Newton, a forca
aplicada ao taco tem o mesmo modulo que
a forca aplicada a bola e o sentido
contrario.

Isso significa que o impulso aplicado ao
taco tem o0 mesmo modulo que o impulso
aplicado a bola e o sentido contrario.



9.6 Colisao e Impulso: Colisbes em Série

Seja n o nimero de projéteis que colidem em um
intervalo de tempo At

Cada projétil tem um momento inicial mv e sofre
uma variagao Ap do momento linear por causa da

—_— i3
00000090 Avo [ COUSA0.

Projéteis

& A variacao total do momento linear de » projéteis

durante o intervalo de tempo Az ¢ nAp. O impulso

Figura 9-10 Uma série de projéteis,

todos com 0 mesmo momento linear, total que o alvo recebe durante o intervalo de
colide com um alvo fixo. A forga média tempo Af tem a dire¢do do eixo x € 0 mesmo
Foqexercida sobre o alvo aponta para modulo que nAp, mas o sentido contrario.
adireita e tem um médulo que depende
da taxa com a qual os projéteis colidem J=—nAp
com o alvo ou, alternativamente, da taxa I

: . n n
com a qual a massa colide com o alvo. Foq= - Ap = — m Av

At At At

No intervalo de tempo A¢, uma quantidade de
massa Am = nm colide com o alvo.

A
Ened - - A’;l Ay




Exemplo: Impulso
bidimensional

A colisao

muda o

¥
I Muro
-_—

A Fig. 9-11a € uma vista superior da trajetéria de um car-
ro de corrida ao colidir com um muro de protecdo. Antes
da colisdo, o carro estd se movendo com uma velocidade
escalar v, = 70 m/s ao longo de uma linha reta que faz um
angulo de 30° com o muro. Apés a colisdo, estd se moven-
do com velocidade escalar v, = 50 m/s ao longo de uma
linha reta que faz um éngulo de 10° com o muro. A massa

momento.

mdo piloto € 80 kg.

o

O impulso que age
sobre o carro € igual a
variagac do momento.

y

—

1

(a)

(a) Qual € o impulso J a que o piloto & submetido no mo-
mento da colisdo?

Célculos A Fig. 9-115 mostra o0 momento do piloto antes
da colisdo, j, (que faz um dngulo de 30° com o semieixo
x positivo), € o momento do piloto depois da colisdo, p;
(que faz um dngulo de —10° com o semieixo x positivo).

Componente x Para 0 £iX0 x, (2mos:
Je=m(vg — vy)
= (80 kg)[(50 m/s) cos(~107) = (70 m/s) cos 30°]
—910 kg - m/s.

Componente y Para o €ixo y, [emos:
Jy = m(vg = vy)
= (80 kg)[(50 m/s) sen(—107) = (70 m/s) sen 30°]
= —3495 kg -m/s = —3500 kg - m/s.

(&)

Impulso O impulso €&, portanto,
J = (—910i — 3500]) kg-m/s,
o que significa que o médulo do impulso €
J =12+ J3 = 3616 kg-m/s = 3600 kg-m/s.
O dngulo de J € dado por

(Resposta)

J;
0 = tan ' —, (Resposta)

e
que, de acordo com uma calculadora, € 754°. Lembre-se de
que o resultado fisicamente correto do arco tangente pode
ser o indicado pela calculadora ou o indicado pela calcu-
ladora mais 180°. Para verificar qual dos dois € o resulta-
do correto, podemos desenhar as componentes de J (Fig.
9-11¢). Fazendo isso, verificamos que A¢é,na verdade, 75,4° +
180° = 255.4°, que também pode ser escrito como

0= —105° (Resposta)



Exemplo : Impuls 9) AFig. 9-11a é uma vista superior da trajetéria de um car-

ro de corrida ao colidir com um muro de protecdo. Antes
o qe . da colisdo, o carro estd se movendo com uma velocidade
b 1d1men810na1 (Cont . ) escalar v, = 70 m/s ao longo de uma linha reta que faz um
angulo de 30° com o muro. Apés a colisdo, estd se moven-
do com velocidade escalar v, = 50 m/s ao longo de uma
linha reta que faz um dngulo de 10° com o0 muro. A massa

m do piloto € 80 kg.

A colisao O impulso que age
muda o ¥ sobre o carro € igual a

y
| momento.

Muro variagao do momento.

R
1

(a) (b) (e}

(b) A colisdo dura 14 ms. Qual € o médulo da forga média
que o piloto experimenta durante a colisdo?

Célculos Temos:
F _ J _ 36l6kg-m/s
peass AL 0,014 s

=2583 X 10°N =26 X 10°N, (Resposta)

Usando a equagdo F = ma com m = 80 kg, € fdcil mostrar
que o médulo da aceleracdo do piloto durante a colisdo &
3,22 X 10° m/s* = 329g. Uma aceleracdo tdo elevada seria
provavelmente fatal.

Normas de seguranca Os engenheiros mecinicos ten-
tam reduzir os riscos dos pilotos de corrida projetando
muros “macios” para que as colisdes durem mais tempo.
Se a colisdo examinada neste exemplo durasse 10 vezes
mais tempo e todos os outros parimetros permanecessem
iguais, os modulos da forca média e da aceleragdo mé-
dia seriam 10 vezes menores e o piloto provavelmente
sobreviveria.



9.7 Conservacao do Momento Linear

Se um sistema de particulas nao esta sujeito a
forcas externas, o momento linear total P do
sistema ¢ constante.

o=lp

P = constante  (sistema fechado ¢ isolado)

Se a componente da for¢a total externa aplicada a um
sistema fechado ¢ nula na dire¢ao de um eixo, a componente
do momento linear do sistema em relacdo a esse eixo ¢
constante.



Exemplo: Explosdo unidimensional

A Fig. 9-12a mostra um rebocador espacial e uma cdpsu-
la de carga, de massa total M, viajando ao longo de um
iXo x no espago sideral com uma velocidade inicial ¥, de
médulo 2100 km/h em relagdo ao Sol. Com uma pequena
explosdo, o rebocador ejeta a cdpsula de carga, de mas-
sa 0,20M (Fig. 9-125). Depois disso, o rebocador passa a
vigjar 500 km/h mais depressa que a cdpsula ao longo do
2iX0 x, ou seja, a velocidade relativa v, entre o cargueiro e
acdpsula é 500 km/h. Qual €, nesse instante, a velocidade
vzs do rebocador em relagdo ao Sol?

Como o sistema rebocador—cdpsula € fechado e isolado, o
momento linear total do sistema € conservado, ou seja,

— —

P, = P, (9-44)

A separacao explosiva
pode mudar 0 momento
das partes, mas nao o
momento do sistema.

~ 1

. e —— NP
D > " —>
.-P_—-_": iy ———
e Rebocador T
2‘.“ .“
(kipsuladccarga 0.20M 0,80
x x
{a) )
Fig. 9-12

onde os indices i e findicam os valores antes e depois da
ejecdo, respectivamente.

Célculos Como o movimento € ao longo de um tnico eixo,
podemos escrever os momentos € velocidades em termos
das componentes x. Antes da ejecdo, temos:

P,' = MV‘-. (9'45)

Seja v avelocidade da cdpsula ejetada em relagdoao Sol. O
movimento linear total do sistema ap6s a ejecdo € dado por
Pr= (020M)veg + (0.80M)vs, (9-46)

onde o primeiro termo do lado direito € 0 momento linear
da cdpsula de carga e o segundo termo € o momento do
rebocador.

Nio conhecemos a velocidade v da cdpsula em re-
lacdo ao Sol, mas podemos relaciond-la as velocidades
conhecidas através da equacdo

velocidade do velocidade do velocidade da
rebocadorem | = | rebocador em | cipsulaem |,

relagio ao Sol relagiao a cdpsula relagio ao Sol

Em simbolos, 1ss0 nos dé
Ves = Vea T Ve (9-47)
ou Yes = Ves = Vil

Substituindo esta expressdo para v na Eq. 9-46 e substi-
windo as Eqs. 9-45 e 9-46 na Eq. 9-44, obtemos

My, = 0.20M(vgs — Vi) + 0.80Mvigs,

o que nos dd
vgs = v; + 0,20v,,
ou ves = 2100 km/h + (0.20)(500 km/h)

= 2200 km/h. (Resposta)



Exemplo: Explosao bidimensional

Ao explodir, uma cabeca de negro colocada no interior
de um coco vazio de massa M, inicialmente em repouso
sobre uma superficie sem atrito, quebra o coco em trés
pedacos, que deslizam em uma superficie horizontal.
Uma vista superior € mostrada na Fig. 9-13a. O pedaco
C, de massa 0,30M, tem uma velocidade escalar final
Vie = 5,0 m/s.

Fig. 9-13

A separagao explosiva pode mudar © momento
de partes do sistema, mas 0 momento total do
sistema permanece constante.

00 —

130°

(a) Qual ¢ a velocidade do pedago B, de massa 0,20M?

Célculos Para comegar, introduzimos um sistema de co-
ordenadas xy no sistema, como mostra a Fig. 9-135, com
o sentido negativo do eixo x coincidindo com o sentido
de ¥;. O eixo x faz 80° com a dire¢io de 7 e 50° com a
direcdo de 7.

Py =Py

onde o indice i indica o valor inicial (antes da explosdo),

o indice f o valor final e o indice y a componente y de P,
ou P,

A componente P, do momento linear inicial € zero,
pois 0 coco estd inicialmente em repouso. Para obter Py,
determinamos a componente y do momento linear final de
cada pedaco usando a versdo para a componente y da Eq.
9.22 (p, = mv):

Piay =0,
pﬂi,\‘ = "‘O.ZOMV{“}. = “0.20MV(R sen SOO.
Prcy = 030Myyc, = 0.30Mv,c sen 80°,

(Note que Pay = 0 por causa de nossa escolha de eixos.)
A Eq. 9-48 pode ser escrita na forma

Py = Py = ppay + Pray + Prcy
Nesse caso, com v, = 5,0 m/s, temos:
0 =0 - 020Mvgsen 50° + (0,30M)(5.0 m/s) sen 80°,

e, portanto,

vig = 9.64 m/s = 9.6 m/s. (Resposta)
(b) Qual € a velocidade escalar do pedago A?

Piax = —0.50Mvy,,

Pmx = 0.20Mvy, = 0.20Mv, cos 50°,

Prex = 030Mv;, = 0.30Mv;cos 80°.

A Eq. 9-49 pode ser escrita na forma
Py = Py =Piax + Pmc + Pics
Nesse caso, com vye = 5,0 m/s e vy = 9,64 m/s, temos:

= —0,50Mv;, + 0,20M(9,64 m/s) cos 50°
+ 0,30M(5,0 m/s) cos 80°,

e, portanto,
v = 3,0 m/s. (Resposta)



9.8 Momento e Energia Cinética em Colisoes

Em um sistema fechado e 1solado, se dois corpos colidem ¢ a energia
cinética total ndo ¢ alterada pela colisdo, a energia cinética do sistema
¢ conservada (¢ a mesma antes e depois da colisao). Esse tipo de
colisdo ¢ chamado de colisdo elastica.

Se, durante a colisdo, parte da energia ¢ transferida de energia
cinética para outras formas de energia, como energia térmica ou
energia sonora, a energia cinetica do sistema nao € conservada. Esse
tipo de colisdo ¢ chamado de colisdo inelastica.



9.9 Colisoes Inelasticas em Uma Dimensao

Representacao esquematica
de uma colisao inelastica.

Corpo 1 Corpo 2
Vi [T
ANICS e s
-0 <
"y "y
| vy vy
Depois — —>
-0 <
"y my

Figura9-14 Oscorpos | e 2se
movem ao longo de um eixo x, antes
e depois de sofrerem uma colisdo

ineldstica.

myvy; + mMyVy; = mMyvip + Mmooy

Em uma colisao perfeitamente

inelastica, os corpos
permanecem unidos apos a
colisao.
Vg
Antes —t> V=0
Q x
ml m\.)
Projéul Alvo
, v
Depois —t>
90—
ml - m\z

Figura 9-15 Uma colisdo perfeitamente ineldstica
entre dois corpos. Antes da colisdo, o corpo de
massa m, estd em repouso e o corpo de massa m,
estd se movendo. Apés a colisdo, os corpos unidos
se movem com a mesma velocidade V.

myvy; = (my + m,)V

n
V — Vii-
my + my




9.9 Colisoes inelasticas em Uma Dimensao: Velocidade do Centro de Massa

- P _ Put Py
my+ms  my+m

Vom =
O CM dos dois corpos esta entre eles e se
move com velocidade constante.

\
>

‘m
}
\

Este € o projétil. ™

Este é o alvo
> estacionario. Figura 9-16 (a) Alguns instantaneos
do sistema de dois corpos da Fig.

9-15, no qual ocorre uma colisdo
perfeitamente ineldstica. O centro de
massa do sistema é mostrado em cada
instantdneo. A velocidade ¥, do centro
de massa ndo € afetada pela colisdo.

A ml . 2 m\z C .
i r/- OMO 0S COrpos permanecem juntos
O CM continua a se mover 9 apds a colisdo, a velocidade comum V é
. o\ : -
com a mesma velocidade 4\ V-7, igual a fiy.
depois da colisao. Q:'D
7\
\




Exemplo: Conservacao do
momento

O péndulo balistico era usado para medir a velocidade dos
projéteis quando ndo havia sensores eletrénicos. A versido
mostrada na Fig. 9-17 € composta por um grande bloco de
madeira de massa M = 5,4 kg pendurado em duas cordas
compridas. Uma bala de massam = 9,5 g € disparada con-
tra o bloco e fica incrustada na madeira. Com o impulso,
o péndulo descreve um arco de circunferéncia, fazendo
com que o centro de massa do sistema bloco-bala atinja
uma altura méxima i = 6,3 cm. Qual era a velocidade da
bala antes da colisdo?

Dois eventos acontecem
em sucessao: a bala
colide com o bloco e ©
sistema bala-bloco scbe
uma distancia h.

Como a colisdao dura muito pouco tempo, podemos

fazer duas importantes suposigoes:

(1) Durante a colisao, a forca gravitacional e as
forcas das cordas sobre o bloco estao em
equilibrio. Isso significa que, durante a colisdo,
o impulso externo sobre o sistema bala-bloco ¢
zero e, portanto, o sistema estd i1solado e o
momento linear ¢ conservado.

(2) A colisao ¢ unidimensional, no sentido de que a
direcao do movimento da bala imediatamente
apos a colisdao ¢ a mesma da bala antes da
colisdo. m |

m+ M

Como a bala e o bloco agora oscilam juntos, a
energia mecanica do sistema bala-bloco-Terra ¢
conservada:

Combinando os resultados:

+ M —
y = mr \V2gh (9-61)
m

10,0095 kg + 5.4 kg ) / -
= = = | V(2)(9.8 m/s?)(0,063
( 00095kg ) ¥ ()OS ms)0.063m)

= 630 m/s. (Resposta)




9.10 Colisoes Elasticas em Uma Dimensao

Representacao esquematica
de uma colisdo elastica com
um alvo estacionario.

Nas colisoes elasticas, a

M?—° ot . energia cinética dos corpos
Pl Ao ) envolvidos na colisido pode
Depois s~ " mudar, mas a energia

Fura 818 O como 1 s move o cinética total do sistema

longo de um eixo xantes de sofrer uma

coligséo eldstica com o corpo 2, que estd permanece a mesma.
inicialmente em repouso. Os dois corpos

se movem ao longo do eixo x apés a

colisdo.



9.10 Colisoes Elasticas em Uma
Dimensao: Alvo Estacionario

Representacac esquematica
MV = M+ My (momento linear) de uma colisao elastica com
um alvo estacionario.

o2 1 2 1 9 S Antes Mt
SV = Sy Vip + Smavy, (energia cinética) —> = )
-O——0 :
"y g
Projétil Alvo
. viy Vg
Depois — —
90— x
"y ma

Figura 9-18 O corpo | se move ao
longo de um eixo xantes de sofrer uma
colisdo eléstica com o corpo 2, que estd
inicialmente em repouso. Os dois corpos
s movem ao longo do eixo x apds a
colisdo.




9.10 Colisoes Elasticas em Uma
Dimensao: Alvo em Movimento

Representagcac esquematica
de uma colisaoc com um
alvo em movimento.

Q Q—:
m mo

Figura 9-19 Dois corpos prestes
a sofrer uma colisdo elastica
unidimensional.

myvy; + Myvy; = mMyvip + MyVoy,

1 1 2 1 1
SM VY + 3Mavs; = 5mvi + 3mavay.

my — My 2m,
Vif = vy t Vo
my; + m, my; + m,
o 2m; N My — My
sz = :

my; + m, my + m,



Exemplo: Dois péndulos

Duas esferas metdlicas, inicialmente suspensas por cordas
verticais, apenas se tocam, como mostra a Fig. 9-20. A es-
fera 1, de massa m, = 30 g, € puxada para a esquerdaaté a
altura i, = 8,0 cm e liberada a partir do repouso. Na parte
mais baixa da trajetéria, sofre uma colisdo eldstica com a
esfera 2, cuja massa € m, = 75 g. Qual € a velocidade v,
da esfera | imediatamente apés a colisdo?

BT Sea P DRI DR e LA L e e At e e

12 etapa Quando a esfera | desce, a energia mecinica do
sistema esfera-Terra € conservada. (A energia mecinica
ndo € alterada pela forga da corda sobre a esfera 1 porque
essa forca € perpendicular a trajetéria da esfera.)

Célculo Vamos tomar o nivel mais baixo como o nivel de
referéncia de energia potencial gravitacional zero. Nesse
caso, a energia cinética da esfera 1 no nivel mais baixo &
igual a energia potencial gravitacional do sistema quando
aesfera | estd na altura h,, ou seja,

L, 2 _
smvy; = mghy,

que podemos resolver para obter a velocidade v, da esfera
| imediatamente antes da colisdo:

vy = V2gh, = V(2)(9.8 m/s?)(0,080 m)
= 1,252 m/s.

2 etapa Além de supor que a colisdo € eldstica, podemos
fazer outras duas suposi¢des. Primeiro, podemos supor
que a colisdo € unidimensional, jd que os movimentos das
esferas sdo aproximadamente horizontais nos momentos
anterior e posterior a colisdo. Segundo, como a colisdo
dura pouco tempo, podemos supor que o sistema de duas
esferas € fechado e isolado. Isso significa que o0 momento
linear total do sistema & conservado.

g DL = P,
Vir my + m; N
0,030 kg — 0,075 kg

- ) 5 /
0,030 kg + 0.075 kg (1,252 m/s)

= =0,537 m/s = —0,54 m/s.

(Resposta)

O sinal negativo significa que a esfera | se move para a
esquerda imediatamente apds a colisdo.



9.11 Colisoes em Duas Dimensoes

e P; + Py = Py + Py.

— Se ¢ eléstica, Kl,f + Kz,' = Klf + Kzf.

Nesta colisao
elast.lca de 3 Myvy; = myvyp COS 6 + niyv,. COS 6,
raspao, o
memento e a [ f

TEEE ) 0 = —myvirseny + movyr senbs.
energia cinética 17 ! 2Var senbh
sSa0 conservados. ,

1 1 1
my \g: E tamb SIVE = 3mvi + 3movi;
X
—

m, "'“ \ 91

?N

Figura 9-21 Uma colisio elastica de

raspdo entre dois corpos. O corpo de
massa m, (0 alvo) estd inicialmente em

repouso.



9.12 Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete

A ejecao de massa produz
um aumento da velocidade

do foguete.
/— Limite do sistema e Limite do sistema
Figura 9-22 (a) Um foguete de massa
M = -dM M+ dM v+ dv M acelerando no instante 7, do ponto de
D _‘5 ©—° vista de um referencial inercial. (b) O
mesmo foguete no instante 1 + dr. Os
produtos de combustdo ejetados durante
(a) X (&) x  ointervalo drsdo mostrados na Figura.

Nosso sistema ¢ formado pelo foguete € os produtos de exaustio ejetados no intervalo dr.
Como o sistema € fechado e isolado, 0 momento linear total € conservado no intervalo dr.

P,=pP. == Myv=—dMU+ (M + dM)(v + dv)

(\felocidade do foguete cm)_( velocidade do foguete ) +(\-'clocidadc dos produtos em)
rela¢ao ao referencial em relagio aos produtos relacdo ao referencial
(v+dv)=v, + U, dM dv
e - - RVrel = Ma

T Vel T M —.
U=v+dv— v, dt dt



9.12 Sistemas de Massa Variavel: Calculo da Velocidade

dM
dv = =V —.
} Vrel M
Vi My dM
dv = —v —,
Jv’ V Veel M, M

onde M, ¢ a massa inicial do foguete e M, ¢ a massa. Calculando as
integrais, obtemos

para o aumento da velocidade do foguete quando a massa muda
de M; para M,.



Um foguete cuja massa inicial M, € 850 kg consome com-
bustivel a uma taxa R = 2,3kg/s. A velocidade v, dos gases
expelidos em relagdo ao motor do foguete € 2800 m/s.

(a) Qual € o empuxo do motor?

De acordo com a Eq. 9-87, o empuxo T'é igual ao produ-
to da taxa de consumo de combustivel R pela velocidade
relativa v, dos gases expelidos.

Célculo Temos:
T = Rv,, = (2,3 kg/s)(2800 m/s)
= 6440 N = 6400 N. (Resposta)

(b) Qual € a aceleragdo inicial do foguete?

Podemos relacionar o empuxo 7" de um foguete ao médu-
lo a da aceleragdo resultante através da equacdo T'= Ma,

Exemplo: Empuxo e aceleracdo de um foguete

onde M é a massa do foguete. A medida que o combusti-
vel é consumido, M diminui e ¢ aumenta. Como estamos
interessados no valor inicial de a, usamos o valor inicial
da massa, M,

Célculo Temos:
I'  6440N

= = 2
[ 850 kg 7.6 m/s°,

a= (Resposta)

Para ser lancado da superficie da Terra, um foguete
deve ter uma aceleragdo inicial maior que g = 9,8 m/s%.
Isso equivale a dizer que o empuxo 7" do motor do fo-
guete deve ser maior que a forga gravitacional a que o
foguete estd submetido no instante do lancamento, que
neste caso € igual a Mg = (850 kg)(9.8 m/s*) = 8330 N.
Como o empuxo do nosso foguete (6400 N) ndo € su-
ficiente, ele ndo poderia ser langado da superficie da
Terra.



