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Recapitulando:

- Centro de massa de um sistema: ,
/ posicao de cada particula
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Referéencias:
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Alonso+Finn cap. 9



2. Coordenadas relativas

2.a Duas particulas
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No referencial do centro de massa
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Particular de 2 particulas: na auséncia de forcas externas
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Subtraindo as duas equacoes temos
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Definimos a massa reduzida e a coordenada:
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2.b N particulas:
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Logo, 0 momento total € nulo com respeito ao referencial do CM



2.Cc Exemplo: exoplanetas

A forca gravitacional em um planeta devida a seu sol é
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Usando ,W;" = F1»(7) € coordenadas polares no referencial do centro de massa

procuramos uma solucao que € um circulo, a equacao de movimento &
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até aqui tudo € exato.



r=xp—s eque msrs-+mprp =0 temos Ig= r
mg —mp

Entao o sol descreve uma trajetoria circular em torno do centro de massa

Para um observador estacionario o Sol possui uma velocidade radial que depende

do tempo senoidalmente!

Como aproveitamos isso?



Com o efeito doppler!

EFEITO DOPPLER

https://www.youtube.com/watch?v=qiq9O0GAdUA8&feature=youtu.be


https://www.youtube.com/watch?v=qiq9OGAdUA8

Com o efeito doppler!

EFEITO DOPPLER

BAIXA
FREQUENCIA

Para a luz: quando a fonte se aproxima luz muda na direcao do azul

quando a fonte se afasta a luz desvia para o vermelho



Para a luz: quando a fonte se aproxima luz muda na direcao do azul

quando a fonte se afasta a luz desvia para o vermelho

https://www.youtube.com/watch?v=9NaFu-wousl


https://www.youtube.com/watch?v=9NaFu-wou8I

Por exemplo para a estrela Gliese 876 a 15,3 anos luz da terra
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A velocidade da estrela com respeito ao CM é
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onde usamos que 0 ~ 3 e rg = ——Tp



2.d Energia cinética em diferentes referenciais

* Consideremos um referencial S e o CMR

Lembre-se do video da raquete!



3. Conservacao de momento linear

Em um sistema, cuja forca externa total &€ nula, o momento linear total &€ conservado!
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Exemplo 1: massas unidas por mola m, m,

» Soltamos o sistema do repouso com a a mola comprimida M
7

» CM inicialmente parado em relacao ao plano

» Consideremos que o atrito € nulo
» CM nao se move pois a forca externa resultante € zero

* CMR coincide com o referencial do plano

mesma razao

Pro lar: em que direcao o sistema anda se ha atrito?



Exemplo 2: recuo de arma de fogo

que levaa  Ypistoa = 1,5 m/s =5,4 km/h

Para um AK47 Mpala — 7, 9 g MAK4T — 3.9 kg Ubala — 715 IIl/S
Varar = 1,6 m/s = 5,8 km/h

https://www.youtube.com/watch?v=mgHKVMrINZM
https://www.youtube.com/watch?v=EL13quhcUMw





https://www.youtube.com/watch?v=mqHKVMrlNZM
https://www.youtube.com/watch?v=EL13quhcUMw

4. Sistemas de massa variavel:

1: Ejetando material

velocidade relativa do ejetado em respeito ao sistema vre

econservacao de momento  (m+dm)v =m(v + Av) 4+ om(v + Urer)

mMAU + 0mv,.; = 0

*para o sistema M({)=m+dme M(t+At)=m — AM = —dm
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dv  dM
dividindo por At e no limite At — 0 M dt  dt Urel



Foguete na auséncia de gravidade:
40 dM dv 1 dM
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integrando no tempo do instante inicial ao final: [Urer constante]
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» Variacao de velocidade depende s6 da razao das massas inicial e final



Aplicacao: ROCKET PROPULSION

- , &m113 o
» Note que Vret = |Urei] é da ordem de 10000 km/h

DRAG

» A velocidade de escape da terra € 40300 km/h : ’l' 'L
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- E infactivel ir-se a Lua com um Unico estagio!



-Para os foguetes Saturno V. dM/dt da ordem de 12,5 ton/s

Massa, Kg

Massa de Massa Tempo de Empuxo
Componente | combustivel total ignicao Funcao
(vazio) (Kg) (Kg) () (Kgt)
12 estagio 140.000 2.000.000 2.140.000 140 3.400.000 De 0 até
(querosene 8.000 Km/h
+ O, liquido) a 65 Km
de altitude
2° estagio 36.000 420.000 456.000 370 450.000 De 8.000
(H, liquido a 24.000
+ O, liquido) Km/h a
180 Km de
altitude
3?2 estagio 10.000 105.000 115.000 475 90.000 Injecao em
(H, liquido Orbita lunar
+ O, liquido) a 40.000
Km/h.
Apolo 12.000 11.000 23.000 10.000 Missoes
(modulo lu- (combustiveis lunares;
nar, modulo liquidos retorno
de comando e solidos) a Terra
e modulo de
Servico)

Moyses capitulo 8

SATURN V P

APOLLO
SPACECRAFT

INSTRUMENT UNIT

Weight: About
4,100 pounds

THIRD STAGE

Power: One J-2 engine, 200,000 pounds
thrust

Propellants: Liquid hydrogen, 66,900
gallons

Liquid oxygen, 20,400 gallons
Fueled weight of stage: 265,000 pounds

SECOND STAGE

Power: Five J-2 engines with a combined
thrust of 1,000,000 pounds

Propellants: Liquid hydrogen, 267,700
gallons

Liquid oxygen, 87,400 gallons

Fueled weight of stage: 1,064,000 pounds

FIRST STAGE
Power: Five F=1 engines with combined
thrust of 7.5 million pounds

Propellants: RP-1 kerosene, 214,200
gallons

Liquid oxygen 346,400 gallons
Fueled weight of stage: 5,028,000 pounds



Referencias

1. Moyseés volume 1 capitulo 8
2. Alonso e Finn volume 1, capitulo 9

3. Kleppner e Kolenkow capitulo 4



