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9 Sistemas de Particulas

9.1 Questoes

Qual a localizacio do centro de massa da atmosfera da
Terra?

>

0.2 Problemas ¢ Exercicios

9.2.1 O Centro de Massa

|E9-1 (9-1/6" edigiio)

(a) A que distincia o centro de massa do sistema Terra-
Lua se encontra do centro da Terra? (Use os valores
das massas da Terra € da Lua e da distancia entre os
dois astros que aparecem no Apéndice C.) (b) Expresse
a resposta do item (a) como uma fragio do razo da Terra.

» (a) Escolha a ongem no centro da Terra. Entio a
distancia -y do centro de massa do sistema Terra-Lua
& dada por

Ml

Fonm =

iy, 4wy

onde m; €& a massa da Lua. m € a massa da Terra, a
" €4 separacio média entre Terra e Lua. Tais valores
encontram-se no Apéndice C. Em nimeros temos,

(736 > 10%)(3.2 x 10°)
736 % 107 5 5.98 x 1071

= 461 x 10" m

rom =

(b) O raio da Terra é £y = 6.37 = 10 m, de modo que
temos

464 = 10°

= = .73
.37 x 107 073

Fonr
iy

Portanto, vemos que ¢ centro de massa do sistema esti
localizado DENTRO da Terra.
Observe que a fracio entre as massas é

5.08 x 10%
W
736> 102

Ty
my,

E 9-3 (9-3/6")

(a) Quais sao as coordenadas do centro de massa das tres
particulas que aparecem na Fig. 9-227 (b) O que acon-
tece com o centro de massa quando a massa da particula
de cima aumenta gradualmente?

1 im
2.0 kg
4.0 kg

X {m)

[Fig. 9-2f Enlarged.] Exercise 3.

> (@) Sejam (x,,47) = (0,0), (x2,42) = (1,2) e
(.2} = (2.1} as coordenadas (em metros) das tres
particulas cujas respectivas massas designamos por .
iz &y . Entao a coordenada & do centro de massa é

MLy + Mzl + Maly

Eernr
iy + Mz + My

04 (RO)(1.0) + (4.0)(2.0) _

1.1 m.
30+ 8.0+ 40 w
enquanto que a coordenada y é
My Mol + My,
Yo
g+ ma 4+ my
04 (800200 4 (4.0 (1.0) —13m
304 8.0+4.0 T

(b) A medida que a massa da particula de cima é au-
mentada o centro de massa desloca-se em dire¢io aquela
particula. No limite, quando a particula de cima for mui-
to mais massiva que as outras, o centro de massa coin-
cidird com a posigcio dela.

E9-12° (9-9/6")|

Uma lata em forma de cilindro reto de massa /| al-
tura H e densidade uniforme esta cheia de refrigerante
{Fig. 9-30). A massa total do refrigerante & 11 . Fazemos
pequenos furos na base e na tampa da lata para drenar
o contetido e medimos o valor de [, a distancia verti-
cal entre o centro de massa e a base da lata_ para varias
situacoes. Qual é o valor de /i para (a) a lata cheia e
(b) a lata vazia? (c) O que acontece com /1 enquanto a
lata esti sendo esvaziada? (d) Se « é a altura do liquido
que resta em um determinado instante, determine o va-
lor de 1 (em funcdao de M, H e m) no momento em que
o centro de massa se encontra o mais proximo possivel

da base da lata.



[Fig. 9-30 Enlarged.] Problem 12.

B (a) Como a lata é uniforme seu centro de massa esta
localizado no seu centro geométrico, a uma distancia
H /2 acima da sua base. O centro de massa do refi-
gerante estd no seu centro geométrico, a uma distancia
&/2 acima da base da lata. Quando a lata esta cheia tal
posicao coincide com H /2. Portanto o centro de massa
da lata e com o refrigerante que ela contém esti a uma
distancia

h— M(H/2)+m(H/2) H

o M 4+ m -2
acima da base. sobre o eixo do cilindro.
{(b) Consideramos agora a lata sozinha. O centro de
massa estd em /2 acima da base. sobre o exo do ci-
lindro.
{c) A medida que & decresce o centro de massa do re-
frigerante na lata primeiramente diminui, depois cresce
até H /2 novamente.
{d) Chamando de w1, a massa restante do refrigerante
temos, da definicio de centro de massa:

h M{H[2)+ m,.(x/2)
L M+ m, ’

A questio agora resume-se em encontrar Uma expressao
para .. em funcio das grandezas conhecidas. Quando
a superficie superior do refrigerante esta a uma distancia
& acima da base da lata a massa restante do refrigerante
na lata é m, = (x/H )m. onde m € a massa quando a
lata estd cheta (v = H). O centro de massa do refrige-
rante esti apenas a uma distancia /2 da base da lata.
Logo

dh 2mx (MH? + ma®)m
de  2MH —wmz) 2AMH 4+ mux)*
. miat + 2MmHy — MmH?
2{MH + mux)? '
A solucio de ma® + 2MmHr — MmH* =08
MH [ : L ]
r = Fafl4+—1,
m 1'..! M

onde usamos a solucio positiva pois - & positivo.
Substituindo-se agora o valor de = na Eq. (1) acima e
simplificando, encontramos finalmente que

HM f

m
B = ( g 1)_
i "..' M

A segunda lei de Newton para um sistema de
particulas

222

|E0-13 (9-10/6") |

Dois patinadores, um com 65 kg de massa e o outro com
40 kg, estio de pé em um rinque de patinacio no gelo
segurando uma vara de massa desprezivel com 10 m de
comprimento. Partindo das extremidades da vara, os pa-
tinadores se puxam ao longo da vara até se encontrarem.
Qual a distancia percorrida pelo patinador de 40 kg?

» A falta de atrito com o gelo mmplica que efetivamente
os patinadores e a vara formem um sistema mecanica-
mente isolado. 1.e. sobre o qual nao atuam forcas exter-
nas. Portanto, a posicio do centro de massa nio pode
alterar-se quando ou um, ou o outro ou ambos patinado-
€5 puxXarem a vara.

Suponha que o patinador de 65 kg encontre-se a esquer-
da e que o centro de massa seja escolhido como a origem
do sistema de coordenadas (1e x5 = ). e que seja
& a distancia desde o centro de massa até o patinador de
40 kg. Entao temos

f- MH/2) 4+ m (x/2)
.'IU 4 'i'”r.. . ﬁ-"-:ll:]ﬂ _'f':: = A 0
CET I e Fore d B Vg Fope 400 Frnr = = L
M{H/2) g.r;.!:!!'_.?n (/2] oM 65 + 40
M+ mz/H
_ MH? 4+ mz? 1) Portanto, temos 6510 — &) = 40, donde tiramos
 2MH +mx)
ET

Encontramos a posicio mais baixa do centro de massa T = =62m.
da lata com refrigerante igualando a zero a derivada de £
em relacdo a & e resolvendo em relacio a . A denivada

& dada por

iall
05

o



Note que o fato dos patinadores terminarem em contato
implica que basta um deles puxar a vara para que AM-
BOS se movam em relagio ao gelo. Se ambos puxarem
a vara, eles apenas chegam mais rdpide a posigdo fi-
nal, sobre o centro de massa. Mas basta um deles puxar
a vara. que o outro sera necessariamente arrastado em
direcao ao centro de massa, quer queira. quer nao. Voce
percebe isto?

|E 914 (9-11/6) |

Um velho Galaxy com uma massa de 24010 kg esti via-
jando por uma estrada reta a 80 km/h. Ele é seguido por
um Escort com uma massa de 1600 kg viajando a 60
km/h. Qual a velocidade do centro de massa dos dois
carros?

B Sejam i, € vy, a massa e a velocidade do Galaxy e
my e vy a massa e velocidade do Escort. Entio, con-
forme a Eq. (9-19), a velocidade do centro de massa é
dada por

Mol + MEvE

Vo =
ey + Mg

(2400} (80} + (1600)(60)

- = 72 km/h.
Note que as duas velocidades estio no mesmo sentido.
de modo que ambos termos no numerador tem o mesmo
smal. As umidades usadas nde sio do Sistema Interna-
cional.

1

|E9-19 (9-18/6") |

Ricardo, de massa 1gual a 80 kg, e Carmelita, que & mais
leve, estio passeando no Lago Titicaca em wma canoa de
30 kg. Quando a canoa esti em repouso na dgua calma,
eles trocam de lugares, que estio distantes 3 m e posi-
cionados simetricamente em relagio ao centro da canoa.
Durante a troca, Ricardo percebe que a canoa se move
40 em em relacdo a um tronco de drvore submerso e cal-
cula a massa de Carmelita. Qual a massa de Carmelita?

» Chamemos de 1/ e A/ as massas de Ricardo e Car-
melita. Suponhamos que o centro de massa do sistema
formado pelas duas pessoas (suposto mais perto de Ri-
cardo) esteja a uma distancia & do meio da canoca de
comprimento /. € massa . Neste caso, usando o centro
de massa como referencial. &,y = (1, e, portanto,

L L
-UH(E .'f') e _'l.l'c-(; { :f'),

donde tiramos que
Mg(L/2 — &) —mzx

M
' Li24x

Como nio existe forca externa, esta equagio permane-
ce igualmente vilida apés a troca de lugares, uma vez
que as posicoes de ambos sdo simétricas em relagio ao
meio do barco. A diferenca é que o centro de massa do
sistema formado pelas duas pessoas mudou de lado no
barco, ou seja, sofreu uma variagio de 2.

Para determinar o valor de . basta usar a observacao re-
lacionada ao tronco de arvore submerso, que andou uma
distancia

20 =40 cm = .4 m.

Portanto, usando » = (1.2 na equacio acima obtemos a
massa de Carmelita:

Mg(L/2 - x) T

M mid/ ,. K} — mua
L2+
0372 -0.2) — (30)(0.2)
R3S E. } = (30)0.2) — 58 ke,
3;"2 0.2

|E0-20 (9-15/6") |

Um projétil é disparado por um canhio com uma velo-
cidade micial de 20 m/s. O angulo do disparo € 60” em
relacdo 4 horizontal. Quando chega ao ponto mais al-
to da trajetoria. o projétil explode em dois fragmentos
de massas 1guais (Fig. 9-33). Um dos fragmentos, cu-
ja velocidade imediatamente apds a explosio € zero, cai
verticalmente. A que distancia do canhao o outro frag-
mento atinge o solo, supondo que o terreno seja plano e
a resistencia do ar possa ser desprezada?

V.
[Fig. 9-13 Enlarged.] Problew 20,
» Precisamos determinar as coordenadas do ponto de
explosio e a velocidade do fragmento que nio cai reto
para baixo. Tais dados sio as condigdes iniciais para

um problema de movimento de projéteis, para deternu-
nar onde o segundo fragmento aterrisa.

Explosion
ot i

Consideremos primeiramente o movimento do projétil
original, até o instante da explosio. Tomemos como ori-
gem o ponto de disparo. com o eixo & tomado honizontal
£ 0 efxo iy vertical, positivo para cima.

A componente y da velocidade é dadaporv = v —gi e
€ zero no instante de tempo = vy /g = (vo/q) sen by,
onde v, é a velocidade inicial e 4, € o angulo de disparo.
As coordenadas do ponto mais alto sio



x =gt [.!:U s Hu: it

(o )

sen fy cos
g
(2017 . PR
08 sen 617 cos 607 = 17.7 m,
e
4 = L'va _"—Hf—"
1 2
== T SETL HI.I
)
(2002 Tana 4
798 sen 607 = 153 m.

Ja que nenhuma forca horizontal atua no sistema, a com-
ponente horizontal do momento & conservada. Uma vez
que um dos fragmentos tem velocidade zero apds a ex-
plosac. o momento de outro fragmento tem que ser igual

ao momento do projéfil originalmente disparado.
A componente horizontal da velocidade do projétil oni-

ginal & vy eosf, . Chamemos de V' a massa do projétil

micial e de 17, a velocidade do fragmento que se move

horizontalmente apos a explosdo. Assim sendo, temos
M

Mug eosfly = —

5 Vi,

uma vez que a massa do fragmento em questio & 1 /2.
Isto significa que

1 0 L.ZL'UI:"UhHU

2{20}) cos60° = 20 m/s.

Agora considere um projétil lancado horizontalmente no
mstante ¢ = () com velocidade de 20 m/s a partir do
ponto com coordenadas (g, yq) = (17.7,15.3) m. Sua
coordenada y é dada por y = ;;F"";"'Z, e quando
ele aterrisa temos y = (1. O tempo até a aterrisagem é
t = +/2yn,/y e a coordenada . do ponto de aterrisagem

{ 2w

[2(15.3)
9.8

nao tivesse havido

=5Him.

A que distancia o projétil cairia se
explosio?

|[E9-21 (9-17/6") |

Dots sacos idénticos de agucar sdo ligados por uma cor-
da de massa desprezivel que passa por uma roldana sem
atrito, de massa desprezivel. com 50} mm de diametro.
Os dois sacos estio no mesmo nivel e cada um possw
origimalmente uma massa de 500 g. (a) Determine a
posicao horizontal do centro de massa do sistema. (b)
Suponha que 20 g de acticar sao transferidos de um saco
para o outro. mas 0s sacos sac mantidos nas posicoes
originais. Determine a nova posicao horizontal do cen-
tro de massa. (c) Os dois sacos sao liberados. Em que
direcao se move o centro de massa? (d) Qual é a sua
aceleragao?

» (a) Escolha o centro do sistema de coordenadas co-
mo sendo o centro da roldana, com o eixo & horizontal
e para a difeita e com o e1xo y para baixo. O centro de
massa estid a meiwo caminho entre os sacos. em o = il e
y = {, onde { & a distancia vertical desde o centro da
roldana até qualquer um dos sacos.

(b) Suponha 2{) g transferidas do saco da esquerda para
o saco da direita. O saco da esquerda tem massa 180 ge
estd em i = —25 mm. O saco a direrta tem massa 520
geestiem s = +25 mm. A coordenada & do centro
de massa é entio

Ty =+ Mz
L
My + Mo
(180)(~25) + (520)(+25) _
420 + 520

A coordenada y ainda é /. O centro de massa estd a 26
mm do saco mais leve, ao longo da linha que une os dois
COTPOs.

{c) Quando soltos. o saco mais pesado move-se para bai-
X0 e 0 saco mais leve move-se para cima, de modo que
o centro de massa, que deve permanecer mais perto do
saco mais pesado, move-se para baixo.

(d) Como os sacos estao conectados pela corda, que pas-
sa pela roldana, suas aceleracoes tem a mesma magni-
tude mas sentidos opostos. Se a é a aceleragao de mio,

entio —a é a aceleracio de m; . A aceleracio do centro
de massa é
my(—a) + maa Mg — M
Aoy = = .
Ty + g my + s

Aplicando a segunda lei de Newton para cada saco te-
mos



saco leve :
saco pesado :

g
mag

1I'=—ma,
T'= moaa.
Subtraindo a primetra da segunda e rearranjando temos

Mz — 1
a=—"—-7-u.
1My 4+ Ma

Portanto, substituindo na equacgio para a5y, VEmos que

(ma —m;)?
[EE ) —_ ——
(my + ma)=
(520 — 480)2 _ i
= —————(9.8) = 0.016 m/s".

A aceleracio é para baixo.

|E0-22 (9-19/6") |

Um cachorro de 5 kg estd em um bote de 20 kg que se
encontra a6 m da margem (que fica a esquerda na Fig_ 9-
34a). Ele anda 2.4 m no barco, em direcio 3 margem_ e
depois para. O atrito entre o bote e a Agua é desprezivel
A que distancia da margem estd o cachorro depois da
caminhada? (Sugestao: Veia a Fig. 9-34b. O cachorro
se move para a esquerda; o bote se desloca para a di-
reita; e o centro de massa do sistema cachorro+barco?
Sera que ele se move?)

%

20 ft *
i

—_

Dog's d.i.splal\.cemmt d,

Boat's displacement d
]

g 9-34 Enlarged.] Problem 22.
p Escolha o emxo & como sendo hornizontal, com a on-
gem na margem. € apontanto para a direita na Fig. 9-
34a Sejamy, a massa do bote e xy,; sua coordenada mi-
cial. Seja . a massa do cachorro e «; sua coordenada
micial. A coordenada inicial do centro de massa € entao

NORLTET

S T
Lo = :

my, + M,
Agora o cachorro caminha uma distancia J para a es-
querda do bote. Como a diferenca entre a coordenada
final do bote ¢ e a coordenada final do cachorro z.f €
d.ousejax,; — x.; = d. acoordenada final do centro

de massa pode também ser escrita como

gy Mppf + Mol f
Lo ——
W&, T S,
Ty = 1M, i

Como nenhuma forca horizontal externa atua no siste-
ma bote-cachorro, a velocidade do centro de massa nio
pode mudar. Como o bote e o cachorro estavam inicial-
mente em repouso. a velocidade do centro de massa é
zero. O centro de massa permance na mesma posicao
e, portanto, as duas expressoes acima para & iy devem
sef iguais. Isto significa que
Tow = Tou

Mol = Mpley

My p; + Fompd g

Isolando-se ', ; obtemos
myd

TpChi =+ Mo

ef my + M,
(2006} + (5)(6) — (20)(2.4)
_ LUl o) Loy L2 — 408 m.
2+ 5

Observe que usamos iy E estritamente ne-
cessario fazer-se 1sto? Se nao for, qual a vantagem de
se faze-lo?...

Além de uma escolha conveniente dos pontos de re-
feréncia, perceba que um passo crucial neste exercicio
fo1 estabelecer o fato que ¥y

9.2.3 O Momento Linear

= Lpi-

oy =d.

|E9-23 (I nag")]

Qual o momento linear de um automovel que pesa
16.000N e estd viajando a 88 km/h?

» A “moral” deste problema é cuidar com as unidades
empregadas:

~ 16000 88 x 10°

— 36281 ko m/s,
98 3600 36281 kg m/s

p=m

na direcao do movimento.
|E 924 (92156 |

Suponha que sua massa é de 80 kg. Com que veloci-
dade teria que correr para ter 0 mesmo momento linear
que um automével de 1600 kg viajando a 1.2 km/h?

» Chamando de m, e ©,. a massa e a velocidade do car-
ro. e dem e v a “sua” massa e velocidade temos, gracas
a conservacio do momento linear,

Comev. (1600)(1.2 % 107)

0= - - = (.67 m/s.
m (RO 3600)




Poderiamos também deixar a resposta em km/h:

Comene (1600)(1.2)

U= 20 = 24 km/h.

m

Perceba a mmportancia de fornecer as unidades ao dar
sua resposta. Este ultimo valor nde esta no SI. claro.

|E 0-25 (9-20/6") |

Com que velocidade deve viajar um Volkswagen de 816
kg (a) para ter o mesmo momento linear que um Ca-
dillac de 2650 kg viajando a 16 km/h e (b) para ter a
mesma energia cinética?

» (a) O momento serda 0 MeSMo s iy Uy = WMo,
donde tiramos que

' 2650 .
oy = 2 e = 22 (16) = 51.96 km/h.
1y, R16
(b) Desconsiderando o fator 1 /2. 1gualdade de energia
cindtica implica termos 11, .!:f = Ty 4; ou seja.
(e 12650

o= | —— b = —— (16) = 28.& .
o \,l 171y, '! \i" R16G (16) 3 km/h

|E0-26 (nad")|

Qual o momento lmear de um elétron viajando a uma
velocidade de 1.99¢ (= 2.97 x 107 m/s)?

» Como a velocidade do elétron nao é de modo algum
pequena comparada com a velocidade « da luz. faz-se
Necessario aqui usar a equacio relativistica para o mo-
mento linear, conforme dada pela Eq. 9-24-

mu

o= ——
[
Vo

_ (011 x1077)(2.97 x 10%)

1.917 % 107" kg:m/s.

Sem o fator relativistico teriamos achado

= (2.97 % 10%)

P (011 % 10

2,705 % 107*% kg-m/s,

: - e ———
ou seja, um valor 7 (= 1//1 — {(1.99}?) vezes menor:

p=Tp.

924 Conservacio do Momento Linear

|E0-33 (9-27/6") |

Um homem de 100 kg, de pé em uma superficie de atrito
desprezivel, dia um chute em uma pedra de 0.70 kg_ fa-
zendo com que ela adquira uma velocidade de 3.90 m/s.
Qual a velocidade do homem depois do chute?

>

Como nenhuma forca com componente horizontal atua
no sistema homem-pedra, o momento total é conserva-
do. Como tanto o homem como a pedra estio em repou-
S0 1o inicio, o momento total € zero antes bem como
depois do chute, ou seja

myvy, + mpvy, = 0,

onde o subindice p refere-se i pedra e o subindice /i
refere-se ao homem. Desta expressio vemos que

oty (0.70303.907
1010

0.027 m/s,

Up =
my,

onde o sinal negatrvo indica que o homem move-se no
senfido oposto ao da pedra. Note que o sentido da pedra
foi implicitamente tomado como positive. Note ainda
que a razao das massas comncide com a razio dos pesos.

| E 9-36 (0-20/6") |

Um homem de 75 kg esta viajando em um carrinho, cuja
massa é 2% kg, a 2.3 m's. Ele salta para fora do carrmmho
de modo a ficar com velocidade horizontal zero. Qual a
variagao resultante na velocidade do carrinho?

NOTA: na 4" edicio do livro (bem como em algumas
edicdes anteriores) esqueceram-se de fornecer a massa
do cammnho. no enunciado deste exercicio. Além dis-
to, traduziram chart como sendo “carroca”, termo que
também aparece nas edigdes mais antigas do livro. O
enunciado na 6" edicio estd correto. Dificilmente uma
carroca poderia ter METADE da massa do passageiro,
nio € mesmo?

> O momento linear total do sistema homem-carrinho
é conservado pois nao atuam forgas externas com com-
ponentes horizontais no sistema. Chamemos de . a
massa do carrnho. © a sua velocidade mmicial. e . sua
velocidade final (ap6s o homem haver pulado fora). Seja
iy, a massa do homem. Sua velocidade inicial é a mes-
ma do carninho e sua velocidade final € zero. Portanto a
conservagio do momento nos fornece

I:? g

de onde tiramos a velocidade final do carrinho:

WU = mt,,



de onde tiramos a velocidade final do carrmho:

w(my, < m.)

U
M,

(2.3)(75 + 39)

A velocidade da carnnho avmenta por 6.7 — 2.3 = 4.4
m/s. Para reduzir sua velocidade o homem faz com que

o carrinho puxe-o para tras. de modo que o carrinho seja
impulsionada para a frente, aumentando sua velocidade.

|E 0-38 (9-33/6") |

O ultimo estigio de um foguete estd viajando com uma
velocidade de T6{ m/s. Este ultimo estigio é feito de
duas partes presas por uma trava: um tanque de com-
bustivel com uma massa de 200 kg e uma cipsula de
instrumentos com uma massa de 150 kg, Quando a tra-
va € acionada, uma mola comprinida faz com que as
duas partes se separem com uma velocidade relativa de
010 m's. (a) Qual a velocidade das duas partes depois
que elas se separam? Suponha que todas as velocida-
des tém a mesma dire¢do. (b) Calcule a energia cinética
total das duas partes antes e depois de se separarem e
explique a diferenga (se houver).

B (a) Suponha que nenhuma forca externa atue no site-
ma composto pelas duas partes no ultimo estigio. O mo-
mento total do sistema é conservado. Seja y, a massa
do tanque e . a massa da capsula. Imcialmente ambas
estao viajando com a mesma velocidade v Apds a trava
ser acionada, m; tem uma velocidade »; enquanto que
m,. tem uma velocidade ©.. Conservacio do momento
fornece-nos

(g + M. = mevy + mau,.

Apods a trava ser solta, a capsula (que tem menos massa)
viaja com maior velocidade e podemos escrever

Ve = Ut + Vrels

onde ¥, & a velocidade relativa. Substituindo esta ex-

pressao na equacao da conservacao do momento obte-
mos

(e +m. v =mn

MU + g

de modo que
(g

1)U — Vg

Mg+ M,

i
.!_!r.,.ll

My + M,

7600 150910y = 7200 ms.
150

200 4

A velocidade final da capsula é
Ve = U+ e = 7290 4 910 = 8200 m's.
(b) A energia cinética total antes da soltura da trava é
Ki = z(m;+m)v?
= 1(200 -+ 150) (7600 = 1.271 x 10" 1.
A energia cinética total apds a soltura da trava é
Ky = zmgy + gmu;
= L{290)(7200)* + L(150)(8200)"
= 127 10"

A energia cinética total aumentou levemente. Isto deve-
se 4 conversdo da energia potencial elastica armazenada
na trava (mola comprimida) em energia cinética das par-
tes do foguete.

| E 0-39 (0-39/6") |

Uma caldeira explode, partindo-se em trés pedacos.
Dots pedagos, de massas 1guais, sdo arremessados em
trajetorias perpendiculares entre si, com a mesma velo-
cidade de 30 m/s. O terceiro pedaco tem uma massa
trés vezes a de um dos outros pedacos. Qual o modulo,
direcao e sentido de sua velocidade logo apés a ex-
plosio?

» Suponha que nao haja forca externa atuando. de modo
que o momento linear do sistema de trés pecas seja con-
servado. Como o momentum antes da explosao era zero.
ele também o & apos a explosao. Isto significa que o ve-
tor velocidade dos trés pedagos estao todos num mesmo
plano.

Escolha um sistema de coordenadas XY, com o eixo ver-
tical sendo o eixo y. positivo para cima. A partir da
origem deste diagrama. desenhe na direcao negativa do
eixo X o vetor 5 V. comrespondente ao momento da
particula mais pesada. Os dois outros momentos sao re-
presentados por vetores mv apontando num angulo ¢,
1o primetro quadrante e #; no quarto quadrante, de mo-
do que #, + #, = 90° (condigio do problema).

Como a componente vertical do momento deve conser-
var-se, temos com as convengoes acima, que

mu senf; — mw sen s = 0

onde v € a velocidade dos pedacos menores. Portan-
to devemos necessariamente ter que #; = #; e, como
#; + 8 = 907, temos que #; = #; = 457,



Conservacao da componente = do momento produz

IV = 2muens 6.

Consequentemente, a velocidade V' do pedago maior é
V= -T.g o8y, = %(3(]] cosdh” = 14 m/s,

no sentido negativo do emxo . O anguloe entre o vetor
velocidade do pedago maior e qualquer um dos pedagos
menores &

0.2.5 Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete

|E 948 (9-41/6")|

Uma sonda espacial de 6090 kg, viajando para Tupiter
com uma velocidade de 105 m/'s em relagdo ao Sol, acio-
na o motor, ejetando & kg de gases com uma velocidade
de 253 m/s em relagdo a sonda. Supondo que os gases
sdo ejetados no sentido oposto ao do movimento inicial

da sonda, qual a sua velocidade final?

» Ignore a forca gravitacional de Japiter e use a Eq. (9-

47) do livro texto. Se v; é a velocidade inicial, 1J; € a

massa mmcial. vy é velocidade final. M, € a massa final.

e u é a velocidade do gis de exaustio, entio

wln —.
T

ty =1y

Neste problema temos M; = 6090 kg e My = 6090
80 = 6010 kg. Portanto

690
1 = 105 + 25! —— ) = 108 m/s.
Uy 05 aﬁlxt(mnﬂ) 08 ms

|E9-49 (9-43/6")|

Um foguete em repouso no espago, em uma fegiio em
que a forca gravitacional é desprezivel tem uma massa
de 2.55% 107 kg, da qual 1.81 x 11" kg sdo combustivel
O consumo de combustivel do motor é de 480 kg/s e a
velocidade de escapamento dos gases € de 3.27 km/s. O
motor é acionado durante 250 s. (a) Determine o em-
puxo do foguete. (b) Qual é a massa do foguete depois
que o motor & desligado? (c) Qual é a velocidade final
do foguete?

» (a) Como se ve no texto logo abaixo da Eq. 9-46, o
empuxo do foguete & dado por £ = Fu, onde 1 é ataxa
de consumo de combustivel e » € a velocidade do gas
exaustado. No presente problema temos H = 480 kg e
= 3.27 = 10" m/s. de modo que

E = Bu= (180)(3.27 » 107) = 1.57 = 10" N

(b) A massa do combustivel ejetado é dada por
M. = B onde Ad é o intervalo de tempo da quet-

ma de combustivel. Portanto

Mo = (A80)(250) = 1.20 % 10° ke.
A massa do foguete apds a queima é

Mp=M; — M.omp (2,55 — 1.20) = 1(°

= 1.35 % 107 kg.

(¢) Como a velocidade inicial & zero, a velocidade final

¢ dada por

v = uln—0
f LI 11}

= (327 % 10%) In (2--51-!: * 1(]")

1.35 = 107
= 208 = 10" m/s.

|E0-56 (9-47/6") |

Duas longas barcacas estio viajando na mesma direcio
e no mesmo sentido em aguas trangiiilas; uma com
uma velocidade de 10 km'h, a ouiro com wvelocidade
de 20 km/h. Quando estao passando uma pela outra,
operdrios jogam carvao da mais lenta para a mais rapida,
a razao de 100 kg por minuto; veja a Fig. 9-38. Qual
a forca adicional que deve ser fornecida pelos motores
das duas barcacas para que continuem a viajar com as
mesmas velocidades? Suponha que a transferéncia de
carvio se da perpendicularmente 3 direcio de movimen-
to da barcaca mais lenta e que a forca de atrito entre as
embarcacdes e a Agua nio depende do seu peso.

[Fig. 3-38 Enlarged.] Problem 56.

9.2.6 Sistemas de Particulas: Variactes na Energia
Cinética




E 9-60 (9-35/6")

Uma mulher de 55 kg se agacha e depois salta para cima
na vertical. Na posiciao agachada. seu centro de massa
estd () cm acima do piso; quando seus pés deixam o
chao, o centro de massa estd 90 cm acima do piso; no
ponto mais alto do salto, esta 12() cm acima do piso. (a)
Qual a forca média exercida sobre a mulher pelo piso.
enquanto hi contato entre ambos? (b) Qual a velocida-
de maxima atingida pela mulher?



