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e Conservacao do momento linear e colisoes



A conservacao do momento linear durante colisoes

 Durante uma colisao, quando as for¢cas entre os corpos forem muito maiores
que as forcas externas podemos desprezar completamente as forgas externas
e considerar os corpos como um sistema isolado

— Nesse caso, existe conservacdo do momento linear na colisGo, € o
momento linear total do sistema € o mesmo antes e depois da colisGo

- Exemplo: dois carros colidindo em um cruzamento com gelo na pista

- Mesmo o caso de uma colisGo em uma pista seca pode ser tratado como
um sistema isolado quando, durante a colisdo, as forcas enfre os corpos
forem muito maiores que as forcas de atrito entre os pneus € o chdo
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Classificagcao de colisoes

e Colisoes elasticas

— Quando a energia cinética total do sistema se conserva, isto €, quando as
forcas entre os corpos sdo conservativas

(a) Antes da colisao
Molas

(b) Colisao elastica

A%\Blﬁ

A
A energia cinética € armazenada como
energia potencial em molas comprimidas.

(c) Depois da colisao

O sistema dos dois cavaleiros possui a
mesma energia cinética antes e depois
da colisao.

G.P. Canal (canal®if.usp.br), Sao Paulo - SP, 05 de Novembro de 2020 o



mailto:canal@if.usp.br
mailto:canal@if.usp.br

Classificagcao de colisoes

e Colisoes elasticas

— Quando a energia cinética total do sistema se conserva, isto €, quando as
forcas entre os corpos sdo conservativas

e Colisoes inelasticas

— Quando a energia cinética total do sistema depois da colisGo € menor do
que anfes
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Classificagcao de colisoes

Colisoes elasticas

— Quando a energia cinética total do sistema se conserva, isto €, quando as
forcas entre os corpos sdo conservativas

Colisoes ineldsticas

— Quando a energia cinética total do sistema depois da colisGo € menor do
que anfes

Colisoes completamente ineldsticas

— Quando os corpos em colisdo aderem-se € movem-s& como um SO COrpo
apos a colisGo

(a) Antes da colisao (b) Colisao completamente inelastica (c¢) Depois da colisao
vAl vBl v,
—
I I
R
SR TR S
Velcro® Os cavalenos ficam unidos. O sistema dos dois cavaleiros possui menos

energia cinética apds a colisao do que antes dela.
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Exemplo: colisao ao longo de uma linha reta (feito na aula anterior)

 Dois cavaleiros com massas diferentes se deslocam em sentidos conirdrios em
um frilho de ar linear sem atrito. Depois da colisao, o cavaleiro B se afasta com
velocidade final de 2,0 m/s. Qual € a velocidade final do cavaleiro A?

Uary = 2.0 m/s Ugly = —2.0m/s
Pe1 =MV +mgvg  =040kg - m/s N o
(a) Antes da colisao = Aﬁ X

my = 0,50kg mp = 0,30 kg

=My Vpo T MgVp o =
px,2 A Ax,2 B B.X,2 px,l (b) Colisdao 4&\ A %\ B Fx

UA2y UBay — 2,0 m/s
S AL @ Depoisdncotive - N
- ’ ? — po1s da colisao ) b
VAx2 = = —0,40m/s SNATXCTN BN

Ny
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Exemplo: colisao ao longo de uma linha reta (continuag¢ao)

 Suponha que, na colisao descrita no exemplo anterior, os dois cavaleiros nao
sejam rebatidos, mas permanecam colados apods a colisdo. Calcule a
velocidade final e compare a energia cinética inicial com a final

MAVAL, + MBURIe = My + Mp)U2y
v, = m, l;;\llxiZB Us i
A B
(0,50 kg)(2,0 m/s) + (0,30 kg) (—2,0 m/s)

0,50 kg + 0,30 kg

=0,50 m/s

Como v,, € positivo, 0s cavaleiros movem-se para a
direita apOs a colisdo. Antes da colisdo, as energias ciné-
ticas sdo:

Ky =3 muvpr,” = 50,50 kg) 2,0 m/s)> = 1,0
Kp =% mpup> = 50,30 kg) (2,0 m/s)> = 0,60 ]

v,.=2,0m/s v, . =-2,0m/s
Antes A | — € | B
X
m, = 0,50 kg m, = 0,30 kg
v, =7
Depois A|B|—>
X

A energia cinética total antes da colisio € K; = K4 + Kg = 1,6 J.
A energia cinética ap0s a colisao é

K, =5 (my + mp)v,,> = 5 (0,50 kg + 0,30 kg) (0,50 m/s)?
=0,107J

Energia cinética sempre é perdida em
uma colisdo completamente inelastica
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Exemplo: péndulo balistico

A figura abaixo mostra um péndulo balistico, um sistema simples para medir a
velocidade de uma bala. A bala, com massa ms, é disparada contra um bloco
de madeira com massa mm, suspenso como um péndulo, com o qual produz
uma colisdo completamente inelastica. Depois do impacto com a bala, o
bloco oscila atingindo uma altura maxima y. Conhecendo-se os valores de y,
me € mm, qual é a velocidade inicial vi da bala?

my v, = (my+ m,,)v, y
, — my+m,, ) Lx
1 mg 2
Antes da colisao
)
1 2 _ - =L
3(mg + my)vs = (mg + my) gy -—— S
my
vy = V2gy
Yy
Substituindo v, por essa expressao na equacdao do momento li- ‘ i
near, obtemos o valor da incognita v;:
Uy Topo da
—- | oscilacao
m, + m, Im?dlatalll.1e~nte ML_// / Iy
D = m aposacolisao £ ——
1 mB g_, myg + my
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Exemplo: colisdo de um automovel

* Um carro de massa de 1.000 kg com velocidade de 15 m/s colide com um
caminhao de 2.000 kg com velocidade de 10 m/s (ver figura abaixo). Os
veiculos passaram a se deslocar juntos apos a colisdo, como um Unico corpo.

Qual é a velocidade dos carros unidos apés a colisco?

Antes y Depois y
P, = pcx T prx = mcVey + mylye L B
i |
= (1000 kg)(0) + (2000 kg)(10 m/s) I Piov |
v 10 m/s ~ — 0 1
=2,0 X 10* kg - m/s = VY
m,=2.000 kg m=3.000 kg é
A
v, = 15m/s

Py, = pcy + pry = McUcy + myury -
m.=1.000 kg Z Carro
= (1000 kg) (15 m/s) + (2000 kg)(0) ~
= 1,5 X 10* kg - m/s

P 25X10*kg- m/s

R V= = 38,3 m/s
O médulo de P & M 3000 kg :
P =\V(2,0 X 10*ke-m/s)2 + (1,5 X 10* kg m/s)> P, 15X 10*ke- m/s
=2 = =075 6 =37°
= 2,5 X 10* kg - m/s P, 2,0 X 10*kg-m/s
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Sumario: Mecanica (IGc) - 4310192

e Colisoes elasticas



A conservacao do momento linear durante colisoes elasticas

* Uma colisdo eldstica em um sistema isolado é aquela na qual existe
conservacado da energia cinética (e do momento linear)

— As forcas afuando entre os corpos que colide sGo conservativas

* Quando duas bolas de bilhar colidem, elas se deformam um pouco nas
adjacéncias da superficie de contato, mas recuperam a forma inicial

— Uma parte da energia cinética € momentaneamente armazenada sob a
forma de energia potencial elastica, mas, logo a seguir, a energia elastica
e reconvertida em energia cinética

G.P. Canal (canal®if.usp.br), Sao Paulo - SP, 05 de Novembro de 2020 13



mailto:canal@if.usp.br
mailto:canal@if.usp.br

Colisoes elasticas unidimensionais

* Colisao eldstica unidimensional entre dois corpos A e B, na qual todas as
velocidades estao sobre a mesma linha reta (digamos, sobre o eixo x)

— Conservacdo da energia cinética

1 2 1

2,1 2,1 p
7 MAUAL” T 3 MBUR Y~ = 3 MAUA2,~ T 3 MpUp)y

— Conservacdao do momento linear

MAUAy T MBUR 1y = MpUA2, T MpBUpoy

* Quando as massas e as velocidades iniciais sao conhecidas, as equagoes
acima podem ser usadas para calcular as velocidades finais
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Colisoes eldsticas com um corpo inicialmente em repouso (1)

e Caso particular em que o corpo B estd em repouso antes da colisao
— Conservacdo da energia cinética

1 2 1

_ 2 1 0
3 MAUALx. = 53 MAUx2~ T 3 mMpUpoy

— Conservacdo do momento linear
MAUA1x = MAUVA2x T MBUR)y

* Estas equacoes podem ser re-escritas como

2 o
— U2y ) = My (Ua1x — Ug2x) Ua1x T Ug2y)

2 _
mMpUR2y~ = My (Valx
mMpUBoyx = My (Ua1x — Va2y)

* Dividindo um equacoes pela outra, temos que

U2y = UAlx T U2y
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Colisoes eldsticas com um corpo inicialmente em repouso (2)

» Substituindo a expressao Ugsy = Uaix + Uazxy €m mpUpgsy = My (Ug1x — Uazy) temos

mpUary T Vaox) = MaUa1x — Ua2x)

my — Mg

UA2x — UAlx
my + mp

* Substituindo a expressao em Upry = Ugqx T Ug2x temos

. 2m A
U2x — n UAlx
ma mp (a) A bola de pingue-pongue em
movimento atinge a bola de boliche
. o e - . inicialmente em repouso
* Diferentes limites dessa expressao:
ANTES
— MA<<MB . VB2 << VAJ VAl @
(O — — X
A
B
DEPOIS

Upox ~ Vg1 Upoy
—_C/—— X
A
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Colisoes eldsticas com um corpo inicialmente em repouso (3)

» Substituindo a expressao Ugsy = Uaix + Uazxy €m mpUpgsy = My (Ug1x — Uazy) temos

mpUary T Vaox) = MaUa1x — Ua2x)

my — Mg

UA2x — UAlx
my + mp

* Substituindo a expressao em Upry = Ugqx T Ug2x temos

2mA

Upox — UAlx
mA ‘l‘ mB

(b) A bola de boliche em movimento
atinge a bola de pingue-pongue
inicialmente em repouso

ANTES

— MA<<Mp. VB2 <<Va]l UAlx
- -0 X
— MA>>MB: VB2 ~2 VA] @-»B
A

DEPOIS UA2x UBox
—( e — X

* Diferentes limites dessa expressao:
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Exemplo: colisdo de um automovel

e Névutrons com velocidades elevadas sao produzidos em um reator nuclear
durante os processos de fissao de niUcleos de urdanio. Para impedir que os
néutrons desencadeiem novos processos de fissao, eles devem ser freados por
colisoes com nucleos no moderador do reator. O primeiro reator nuclear usava
grafite como moderador da rea¢cao. Suponha que um névutron (massa igual a
1,0 v), deslocando-se a 2,6x107 m/s, sofre uma colisdo elastica frontal com um
nUcleo de carbono (massa igual a 12 v), que estava inicialmente em repouso.
As forcas externas que atuam durante a colisdo sdo desprezaveis. Quais sdo as
velocidades apos a colisao? (1 v € uma unidade de massa atémica
equivalente a 1,67x10-27 kg)

—26><107m/s
Antes N Q) ey @ X Ve = —2,2 X 10" m/s
m = =1,0u m.= =12u
_ 7
v =9 p =9 UCZx_OA'XlO m/s
n2x c2x

G.P. Canal (canal®if.usp.br), Sao Paulo - SP, 05 de Novembro de 2020 18



mailto:canal@if.usp.br
mailto:canal@if.usp.br

Exercicio para casa: colisao elastica em duas dimensoes

* A situacdo descrita na figura abaixo € uma colisdo eldstica entre dois discos
de hoquei (com massas ma = 0,500 kg e mg = 0,300 kg) sobre uma mesa de ar
sem atrito. O disco A possui velocidade inicial de 4,0 m/s no sentido positivo do
eixo Ox e uma velocidade final de 2,0 m/s cuja direcdo o é desconhecida. O
disco B estd inicialmente em repouso. Calcule a velocidade final vs2 do disco B
e os angulos a e f indicados na figura.

Yy

vy; = 4,00 m/s B (em repouso)
ANTES A —> " x

B
O ‘ my = 0,500 kg U mg = 0,300 kg

7

y 7

e
Ugp = 2,00 m/S///

i /‘\a
DEPOIS A X
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* Centro de massa



A definicao da posicao do centro de massa de um sistema

 Podemos reformular a lei da conservacdao do momento linear de um modo util
em termos do conceito de CENTRO DE MASSA

* Considere um sistema formado por particulas cujas massas sdo mi, mz e assim
por diante. Suponha que suas coordenadas sejam (X1, Y1), (X2, y2), € assim por
diante, respectivamente

* A posicdo do centro de massa do sistema, (Xcm, Yem), € definido por uma média
ponderada pelas massas das particulas:

zmixi
. l

mi —I—m2 ‘I‘I’l’l3 + .. Em
[

miXy + MoXo + M3xX3 + ...

me

i
me
1

mi + m, + ms + Zm
[

_ M T moy, + m3yz + ...

Yem

i
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A definicao da posicao do centro de massa de um sistema

 Podemos reformular a lei da conservacdao do momento linear de um modo util
em termos do conceito de CENTRO DE MASSA

* Considere um sistema formado por particulas cujas massas sdo mi, mz e assim
por diante. Suponha que suas coordenadas sejam (X1, Y1), (X2, y2), € assim por
diante, respectivamente

* A posicdo do centro de massa do sistema, (Xcm, Yem), € definido por uma média
ponderada pelas massas das particulas:

Vetores de posicao das particulas individuais

- iy iy e Sm.r
Vetor de posi¢ao do . myr + MoTy + mals 4 ... =
centro de massa A r. . = - =
de um sistema e +wm2 +‘m3 + zmi
. :0 .. :o l
de particulas Massas individuais das particulas

Em notacao vetorial
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Exemplo: centro de massa da molécula da agua

A figura abaixo mostra a estrutura simplificada de uma molécula de agua. A
distancia entre os atomos é dada por d=9,57x10-'' m. Cada atomo de
hidrogénio possui massa igual a 1,0 u, e o Gtomo de oxigénio possui massa
igual a 16,0 u. Calcule a posicdo do centro de massa da molécula da agua

[(1,0 u)(dcos52,5°)+ (1,0 u)(dcos 52,5°)}
+ (16,0 u)(0)

Xey = = 0,068d
1.Ou +10u + 160u
[(I,O u)(dsen52,5° + (1,0u)(—d sen 52,50)}
+ (16,0 1) (0)
)}CITI — - 0

1.0u +1,0u + 160u

Substituindo o valor d = 9,57 X 1011 m, encontramos

Xem = (0,068) (9,57 X 1071 m) = 6,5 X 107"? m

G.P. Canal (canal®if.usp.br), Sao Paulo - SP, 05 de Novembro de 2020
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O centro de massa de corpos solido

* Para um corpo sélido, para o qual existe (pelo menos em nivel macroscépico)
uma distribuicdo continua de massas, as somas indicadas nas equacoes

devem ser substituidas por integrais

* O cdlculo do centro de massa pode ser bastante
complicado, porém é possivel fazer algumas
afirmagoes gerais:

— O centro de massa de um corpo homogéneo,
como uma bola de bilhar, um cubo de acucar
ou uma lata de suco de laranja, coincide com
O centro geométrico

— Quando um corpo possui um eixo de simetriq,
cComo uma roda ou uma polia, o centro de massa
esta sempre situado sobre esse eixo

— O centfro de massa de um corpo NnQo precisa estar
dentfro do corpo

G.P. Canal (canal®if.usp.br), Sao Paulo - SP, 05 de Novembro de 2020

Centro de massa

i

Cubo Esfera Cilindro
Se um objeto homogéneo possui um
centro geométrico, € ai que o centro de
massa esta localizado.

Eixo de simetria
L/
s

Disco Anel

Se um objeto possui um eixo de simetria,
o centro de massa se situa ao longo dele.

Como no caso do anel, o centro de massa
pode ndo estar no interior do objeto.
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O movimento do centro de massa de um sistema

* Podemos calcular a velocidade do centro de massa de um sistema tomando a
derivada temporal da posicao do centro de massa

MUy T Mylp, T M3V3 T+ ...

m; ‘|‘I’I’l2 +I’I’l3+

o _ mll_))l -+ mzi))z -+ m333 -+ ..
:> Oy =
nH + %) + nms +

mlvly + mzvzvy + m3v3'\_> +

vc m'v -

nmy +m2 +m3+
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O movimento do centro de massa de um sistema

* Podemos calcular a velocidade do centro de massa de um sistema tomando a
derivada temporal da posicao do centro de massa

MUy T Mylp, T M3V3 T+ ...

v pu—
e ml-l-mz +I’I’l3+ N - N
N mio + m-0» + ms03 = ..
= > (B =
nH +m2 +I’}’Z3 +
MUy, T MyUy, + M3Uz, T ...
b — ) ) )
cm) nmy + %) + ns +
* Definindo a massa total do sistema por M = m; + m, + m; + ... temos que:
Massa total de um
sistema de partlculas Momentos lineares das partl’culas individuais
Velocidade do Mvcm - mlvl H m202 H m3v3 I Pi
centro de massa - Momento linear total do sistema --

O momento linear total de um sistema de particulas é igual a massa total
multiplicada pela velocidade do ceniro de massa
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O movimento do centro de massa de um sistema

* Para um sistema de particulas cuja forca resultante externa é igual a zero, o
momento linear total é constante e a velocidade do centro de massa também

— Chave de rosca deslizando sobre uma
superficie horizontal sem afrito (vista de cima)

-~ A forca externa total que atua sobre ela e

aproximadamente igual a zero S 0 branco:
— A medida que ela gira, o centfro de massa b A contro de
. el 12554 da
se desloca ao longo de uma linha reta com S chave

uma velocidade aproximadamente const.

Velocidade do .
centro de massa
]

'»l
'y
& | ;'_
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Exemplo: cabo de guerra sobre o gelo

* Jaime (90,0 kg) esta a uma distancia de 20,0 m de Ramon (60,0 kg), e ambos
estdo em pé sobre a superficie lisa de um lago congelado. Na metade da
distancia entre os dois, uma caneca contendo a bebida favorita deles esta
apoiada sobre o gelo. Eles puxam as extremidades de uma corda leve
esticada entre eles. Quando Jaime se desloca 6,0 m no sentido da caneca, em
que sentido Ramon se desloca e qual é a distancia percorrida por ele?

(90,0 kg)(—=10,0 m) + (60,0 kg)(10,0m)

Xy = — _2,() m Jaime Ramon

- 90,0 kg + 60,0 kg 90,00 kg 60,00 kg
Quando Jaime se desloca 6,0 m no sentido da caneca, sua k [P ﬁ
nova coordenada x passa para —4,0 m; vamos chamar de x, ~10,00 m x 0 +10,00 m
a nova coordenada x de Ramon. O centro de massa nao se
move, logo

(90,0 kg)(—4,0 m ) + (60,0 kg)x,
Xem = = —2,0m
90,0 kg + 60,0 kg
X, = 1,0m

Jaime se deslocou 6,0 m e ainda esta a uma distancia de 4,0 m
da caneca, enquanto Ramon se deslocou 9,0 m e estd a uma dis-
tancia de 1,0 m da caneca.
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O movimento do centro de massa de um sistema

e Podemos calcular a aceleragao do ceniro de massa de um sistema tomando a
derivada temporal da velocidade do centro de massa

Mﬁcm — mlﬁl + mZﬁ)z + I’l’l3(73 T oo

* Note que m,a, é igual a soma vetorial das forcas que atuam sobre a primeira
particula e assim por diante. Portanto, o membro direito dessa equacado é igual
& soma vetorial =F de todas as forcas que atuam sobre todas as particulas.
Classificando cada forca como externa ou interna, temos que

Eﬁ — EI;_:ext T 2ﬁint — Md)cm

* Pela terceira lei de Newton, todas as for¢gas internas se cancelam aos pares, e

X F. . O que sobra no membro esquerdo € a soma apenas das for¢as externas
Forca externa resultante:-.... N et Massa total do corpo ou
..}‘ _ N . s
sobre um corpo ou 2F. = Ma,gm conjunto de particulas
um conjunto de particulas e Aceleracdo do centro de massa
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Caracteristicas do movimento do centro de massa de um sistema

* Quando for¢cas externas atuam sobre um corpo, ou um conjunto de particulas,
seu ceniro de massa se move exatamente como se toda a massa estivesse
concentrada nesse ponto e estivesse submetida a uma for¢a igual a resultante
de todas as forcas que atuam sobre o sistema

* Suponha que um projétil disparado por um canhao esteja descrevendo uma
trajetoria parabdlica (desprezando a resisténcia do ar) quando explode no ar,
separando-se em dois fragmentos de massas iguais

O oot Ap6s a explosao do p.roj,ét.il, os d‘oi.s fragmentos OS frqgmentos Seguem novas
projétil explode _ - --- - Seguem trajetérias individuais, mas o . ;o ;. ,
- . cento de massa continua trajetorias parabolicas, porem o
\\ a Seguir a trajetoria °
Q@ original do projétil centro de massa continua a
descrever sua trajetoria parabdlica
‘ original, exatamente como se toda
& a massa ainda estivesse

concenirada nesse ponto
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Caracteristicas do movimento do centro de massa de um sistema

* Quando for¢cas externas atuam sobre um corpo, ou um conjunto de particulas,
seu ceniro de massa se move exatamente como se toda a massa estivesse
concentrada nesse ponto e estivesse submetida a uma for¢a igual a resultante
de todas as forcas que atuam sobre o sistema

* Ndo é correto dizer que a Lua orbita em torno da Terra. Em vez disso, a Lua e a
Terra descrevem uma orbita em torno de seu centro de massa comum

— —— — — — —
— -‘\
— —

7 ~
/ T~
. Estrela ~_ R Planeta/ E)

Sistema cm da estrela-planeta

Planetas em orbita de estrelas distantes sdo tado pequenos que ndo podem ser vistos.
Porém, sabe-se que um planeta e sua estrela-pai descrevem uma 6rbita em torno de
seu centro de massa (cm) comum. Se observarmos uma estrela “balancando” em
torno de um ponto, podemos deduzir que existe um planeta acompanhante nao
visto, e até mesmo determinar a massa desse planeta. Centenas de planetas em
estrelas distantes foram descobertos dessa maneira
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A segunda lei de Newton para o centro de massa de um sistema

« Podemos reescrever a equagdo *F_, = Ma_, do seguinte modo:

dt dt dt

 Passamos a massa para dentro do sinal de derivada porque M, a massa total
do sistema, permanece constante. Dessa forma, temos que

—

> dP
SF. = p (corpo estendido ou sistema de particulas)

Esta equacdo descreve um sistema de particulas, como um corpo rigido
A interacado entre as particulas de um sistema pode alterar os momentos

individuais das particulas, porém, o momento linear total do sistema so6
pode ser alterado pela acao das for¢cas externas ao sistema
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Sumario: Mecanica (IGc) - 4310192

* Propulsao de um foguete



A conservacao do momento linear e a propulsao de um foguete

* Quando a massa das partes de um sistema varia com o tempo, nao podemos
usar diretamente a segunda lei de Newton na forma XF = ma

— A propulsdo de um foguete € um exemplo tipico e inferessante para esse
tipo de andlise

 Um foguete é impulsionado para a frente pela ejecao traseira dos gases
resultantes da queima do combustivel que inicialmente estd dentro dele (por
isso o combustivel do foguete também é chamado de propelente)

* A forca orientada para a frente sobre o foguete é a reacdo da for¢ca para trds
exercida sobre o material ejetado. A massa total do sistema é constante,
porém a massa do foguete diminui a medida que o material é ejetado
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A conservacao do momento linear e a propulsao de um foguete

Considere um foguete disparado no espaco sideral, onde nao existe nem
resisténcia do ar nem forga gravitacional. Seja m a massa do foguete, que

sofre variacdo em funcao da queima do combustivel
(a) (b)

Sentido +x : Combustivel’ . o

' Foguete - queimado Foguete . .
v . ’ ’ : ) Ucomb = U —Ug U + dv .
* * o <=| =>

D/ - _Dl\ﬁill>
"m0, . . ’

—dm 5 © m+dm- :

No tempo ¢, o foguete possui massa No tempo ¢ +-dt, o foguete possui massa m + dm

m e o componente x de velocidade v. (sendo dm inerentemente negativo) e o componente x
de velocidade v + dv. O combustivel queimado possui
componente x de velocidade Uomp = U — Uex € massa
—dm. (O sinal negativo € necessario para tornar —dm
positivo, ja que dm € negativo.)

-~ Em um curto intervalo dtf, a massa do foguefte varia de dm

— Seja vex 0 modulo da velocidade de exaustdo desse material em relacdo
ao foguete, temos que da velocidade do combustivel queimado serd

Ucomb = U T (—Uex) = U — Uex

G.P. Canal (canal®if.usp.br), Sao Paulo - SP, 05 de Novembro de 2020 35



mailto:canal@if.usp.br
mailto:canal@if.usp.br

A conservacao do momento linear e a propulsao de um foguete

O momento linear da massa ejetada sera: (—dm) vy, = (—dm) (U — vey)

O momento linear do foguete sera: (m + dm) (v + dv)

* Logo, o momento linear total do sistema serd: P, = (m + dm) (v + dv) + (~dm) (V — vey)
* Pela conservacao do momento linear temos que: m dv = —dm v, —dm dv

* O termo (dm dv) é o produto de duas grandezas infinitesimais e, portanto, é
muito menor que os demais termos. Ignorando este termo,

dv dm

M— — —UD.y
dt X dt

* A forca de propulsco é proporcional a velocidade relativa vex de exaustdo do

combustivel queimado e a taxa de variagdo da massa desse combustivel
dm

—Uex
dt
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A conservacao do momento linear e a propulsao de um foguete

* Quando a velocidade de exaustao permanece constante, podemos integrar a

equacao
quag Im

F=—vy——
ex

para achar a velocidade v em qualquer instante. Podemos re-escrever esta
equagao como
dm

v m ’ m ’
* Integrando esta equagao temos que / dv' = _/ Uexdm — _Uex/ dm

Vo

° r O
* Portanto, a velocidade do foguete sera | v — vyp = —vg lnm— = Uex ln;
0
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Exemplo: aceleracao de um foguete (1)

* Um foguete esta no espaco sideral, longe de qualquer planeta, quando seu
motor é acionado. Na primeira etapa da queima, o foguete ejeta 1/120 de sua
massa inicial mo com uma velocidade relativa igual a 2.400 m/s. Qual é a
aceleragao inicial do foguete?

dm m/120 B my
dt s  120s

Uay d 2.400 m/s m
g = ——=x 4 _ _ /<_ 0 ):201,“/82

mq dt B m 120 s

G.P. Canal (canal®if.usp.br), Sao Paulo - SP, 05 de Novembro de 2020 38



mailto:canal@if.usp.br
mailto:canal@if.usp.br

Exemplo: aceleracao de um foguete (2)

 Suponha que 3/4 da massa inicial mo do foguete do exemplo anterior seja de
combustivel, de modo que o combustivel seja consumido com uma taxa
constante em um intervalo total de 90 s. A massa final do foguete é m = mo/4.
Se o foguete parte do repouso em nosso sistema de coordenadas, qual é a sua
velocidade nesse instante final?

my
v =uvy + vexln; =0 + (2.400 m/s)(In4) = 3.327 m/s
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Exercicios de fixacdo

* Ler e fazer todos os exemplos das secoes 8.3, 8.4, 8.5 e 8.6
— Exercicios da secdo 8.3: 8.33, 8.38, 8.40 e 8.44
— Exercicios da sec@o 8.4: 8.46, 8.47, 8.49 e 8.50
— Exercicios da secdo 8.5: 8.52, 8.53 e 8.56
— Exercicios da secdo 8.6: 8.61, 8.62 e 8.63
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