Exemplo 14.1

Um veiculo espacial de 200 kg é observado em ¢ =0 ao passar pela
origem de um sistema de referéncia newtoniano Oxyz com velocidade
vo = (150 m/s)i em relagio ao sistema. Como resultado da detonacio
de cargas explosivas, o veiculo se separa em trés partes — A, B e C,
de massas de 100 kg, 60 kg e 40 kg, respectivamente. Sabendo que
emt =25 s as posicdes das partes A e B observadas sdo A(555, —180,
240) e B(255, 0,-120), onde as coordenadas sdo expressas em metros,
determine a posigiio da parte C nesse instante.



Como nio hd forga externa, o centro de massa G do sistema se
move com velocidade constante v = (150 m/s)i. Em ¢ = 2.5 s, sua
posi¢do é

I

(150 m/s)i(2,5s) = (375 m)i

r=v,t
Recordando a Eq. (14.12), escrevemos
T_n? = M, X, +mply, +mer,
(200 kg)(375 m)i = (100 kg)[ (555 m)i — (180 m)j+ (240 m)k]

+(60 kg)[(255 m)i — (120 m)k]+ (40 kg)r,.
1, = (105 m)i+ (450 m)j— (420 mk <



Exemplo 14.2

Um projétil de 90 N se move com uma velocidade de 30 m/s quan-
do explode em dois fragmentos, A e B, que pesam 22,5 N e 67,5 N,
respectivamente. Sabendo que imediatamente apés a explosio os frag-
mentos A e B se movem em dire¢oes definidas respectivamente por
04 =45 e O = 30°, determine a velocidade de cada fragmento.



SOLUCAO

Como ndo hd forgas externas, a quantidade de movimento linear

it do sistema se conserva, e escrevemos
VA
m,v, +myvy; =mv,

(22,5/g)v, +(67,5/g)v, = (90/g)v,

/s \45°
D g | g E ——componentesemx : 22 5v, cos 45° + 67,5v, cos 30° = 90(30)
T

2 +T componentesemy: 22 5v, sen 45° — 67,50, sen 30° =0

MyVy . L
BB Resolvendo simultaneamente as duas equagdes para v4 e vg, temos

v, =62,1 m/s vy = 29,28 m/s
v, =62,1 m/s A 45° vy =29,28m/s L 30° <«



Para o veiculo espacial de 200 kg considerado no Problema
Resolvido 14.1, sabe-se que em ¢ = 2,5 s, a velocidade da parte A é

va = (270 m/s)i — (120 m/s)j + (160 m/s)k e a velocidade da parte B
é paralela ao plano xz. Determine a velocidade da parte C.



(2

SOLUCAO

Como nio hd forga externa, a quantidade de movimento inicial
mvg € eqiiipolente ao sistema das quantidades finais de movimento.
Ignalando primeiramente as somas dos vetores em ambas as partes
da ilustragio adjacente e, em seguida, as somas de seus momentos em
relaciio a O, escrevemos
7TAY

T

= L, =L,: MV, =MV, +MyVy + MV, (1)
(H,), —(H,),: O=r, Xm,v, +r; XmyVy +X, XMV, (2)
Recordando do Problema Resolvido 14.1 que vg = (150 m/s)i,
— m, =100 kg m, =60 kg m, =40 kg
r, = (555 m)i—(180m)j + (240 m)k
r, =(255 m)i— (120 mk
A r. = (105 m)i + (450 m)j— (420 m)k
z: e usando a informac¢do dada no enunciado deste problema, rees-
crevemos as Eqs. (1) e (2) como se segue:
200(150i) = 100(270i — 120 + 160k) + 60[(v,), i + (1;).Kk]
X ' +40[(0), i+ (1), j+ (v). K] (1)
e Lk K, O
Co 0=100/555 —180 240|+60|255 0 -—-120
\”‘: Ve 270 —-120 160 (o). O (o5),
T A

f“ﬁ"l'“
+40[105 450 —420 | (2)

(ve), (v0), (vo),



Igualando a zero o coeficiente de j em (1’) e os coeficientes de i e k
em (2'), obtemos, apés simplificagoes, as trés equagoes escalares

(ve), —300=0
450(v, ). +420(v,), =0
105(1, ), —450(t,), — 45.000 = 0

que resultam, respectivamente, em

(v.), =300 (). =—280 (0.), = =30

o

A velocidade da parte C é, portanto,
Ve =—(30 m/s)i + (300 m/s)j — (280 m/s)k <



Exemplo 14.5

Em um jogo de bilhar, foi dada & bola A uma velocidade inicial
v de intensidade vy = 3 m/s ao longo da linha DA paralela ao eixo da
mesa. Ela atinge a bola B e em seguida a bola C, que estavam ambas
em repouso. Sabendo que A e C atingem os lados da mesa perpen-
dicularmente nos pontos A’ e C', respectivamente; que B alcanca
o lado obliquamente em B’ e considerando superficies sem atrito
e impactos perfeitamente eldsticos, determine as velocidades v4, vg e
ve com que as bolas atingem os lados da mesa. (Observagdo. Neste
e em vdrios dos problemas que se seguem, assume-se que as bo-
las de bilhar s3o particulas que se movem livremente em um plano
horizontal em vez das esferas que rolam e deslizam que elas real-
mente sio.)
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SOLUCAO

Conservacao da quantidade de movimento. Como nio hd
forca externa, a quantidade de movimento inicial mvy é eqiiipolente
ao sistema das quantidades de movimento apés as duas colisdes (e an-
tes que qualquer uma das bolas atinja o lado da mesa). Referindo-nos
ao esbogo adjacente, escrevemos

- componentes em x: m(3 m/s)=m(v,), + mo, (1)
+1 componentes em y: 0=muv, —m(v, )y (2)
+ § momentos em relagdo a O: —(0,6 m)m(3 m/s)= (2,4 m)muv,

' —(2,1 rn}:nfl(uﬂ)‘J —(0,9 m)muv,, (3)

Resolvendo as trés equacdes para va, (vp)y € (vp)y em termos de vc.

(4)

v, =(v,), =30, —6 (), =3—1;



Conservaciao de energia. Como as superficies sio sem atrito

e os impactos sdo perfeitamente eldsticos, a energia cinética inicial
Y6 muj é ignal A energia cinética final do sistema:

(3)
Substituindo as expressoes de vy, (vp)y e (vp), de (4) em (5), temos
2(3v, —6)° +(3—0v.)" +v; =9

20v; —T8v,. +72=0
Resolvendo para ve, encontramos ve = 1.5 m/s e ve = 2,4 m/s. Como
somente a segunda raiz fornece um valor positivo para v, depois da
substitui¢do na Eq. (4), concluimos que ve =24 m/s e
Uy

(vg), = 3(2,4)—6=1,2 m/s (0,), =3—2,4=0,6 m/s
v,=1L2m/sT v,=1,34m/s 5 63,4° v,=24mis—> <
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Um pegueno corpo de massa m esta esticado por uma corda leve e rigida e se move
numa trajetoria circular de raio R num plano horizontal sem atrito, ver figura abaixo. A
velocidade angular do corpo em relacao a O inicialmente é igual a W,,, e a for¢a na corda
é T.. A corda é puxada até que a distancia de O até o corpo seja R/4.

(a)Determine a razao da velocidade angular final em relacdo a velocidade angular inicial;
(b)Determine a razao entre a forca final de tracao na corda em relacao a forca inicial.

|

(a) )



Um cilindro macico homogéneo rola em uma rampa plana inclinada, a partir do topo, sem
ocorréncia de escorregamento. Comega com uma velocidade angular W, e velocidade
linear v, conforme mostra a figura abaixo.

(a)Determine a velocidade linear v do cilindro apds rolar uma distancia x;

(b)Qual a forca de que atua no cilindro.

i

Resolva esse problema considerando o corpo como sendo uma esfera macica de raio .
(a)R. F,,=(2/7) mgsenb
(b)R. v2 =v,2 +(10/7)gxsenB



Um fio leve esta sendo desenrolado de um carretel por uma forca constante de 4,4 N.
O carretel pesa 1,1N e seu raio de giracao com relacao ao seu eixo € 0,01 m. O atrito
entre o carretel e o solo garante que nao ha escorregamento. Ache a velocidade do

centro apos percorrer 1,8 m.
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Um sistema consiste de trés particulas A, B e C. Sabemos
que m, =2 kg, my =2kg em.=14 kg e que as velocidades
das particulas expressas em m/s sdo, respectivamente,

vy = 14i+ 21j, vy = - 14i + 21j ev.=- 3j—2k. Determine a
quantidade de movimento angular Hy do sistema em
relacao a O.




Para o sistema de particulas do exercicio anterior, determine :

(a) O vetor posicao r do centro de massa do sistema;

(b) A quantidade de movimento mv_, ;

(c) A quantidade de movimento angular H_,, do sistema em relagdo ao centro de
massa e

(d) Verifique que usando as respostas desse exercicio, bem como do anterior,
satisfazem a equacao:

HO = (rcm X mch ) + Hcm



Um sistema consiste de trés particulas A, B e C. Sabemos
que m, =3 kg, mg=4kgem.=5kg e que as velocidades
das particulas expressas em m/s sdo, respectivamente,
v, = -4i +4j+ 6k, vg =- 6i + 8j + 4k e v. = 2i - 6j—4k.
Determine a quantidade de movimento angular H, do
sistema em relacao a O.




Para o sistema de particulas do exercicio anterior, determine :

(a) O vetor posicao r do centro de massa do sistema;

(b) A quantidade de movimento mv_, ;

(c) A quantidade de movimento angular H_,, do sistema em relagdo ao centro de
massa e

(d) Verifique que usando as respostas desse exercicio, bem como do anterior,
satisfazem a equacao:

HO = (rcm X mch ) + Hcm



