22 Aula do cap. 09
Momento Linear

P=myV

O momento linear (ou quantidade de movimento).

Conservacao de momento linear:
— (ext)

= :O:E:cte.
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* Momento linear:
I

O momento linear (ou quantidade de movimento) de uma particula € uma quantidade
vetorial definida como:

. > \/ p = MV . —
| | — dv dp
A 22 |ei de Newton pode ser escrita como: |F =m dt - dt

O momento linear de um sistema de particulas € a soma vetorial dos momentos
lineares individuais:

 ——

P=py+ Py, +-+ Py =MV +--+MyVy

Diferenciando em relacdo ao tempo a definicdo do centro de massa:
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Diferenciando novamente e usando a 2a lei de Newton para um sistema de particulas:
dvem dP  —( o
CM _ _ F |:( )

dt dt

:O:>I_5:cte.
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l Conservacao de momento linear:

Uma consequéncia imediata da 22 lei de Newton para um sistema de particulas € a
conservacao do momento linear total de um sistema na auséncia de forcas externas

— (ext)

= :O:>I_5:cte.

Assim como no caso da conservacao da energia mecanica, essa lei pode ser
muito util para resolver problemas, sem ter que achar a dinamica detalhada do
sistema.

» Note que a unica condicéo para a conservacao do momento linear total é a
auséncia de forcas externas. Nao ha nenhuma restricado quanto a presenca de
forcas dissipativas, desde que elas sejam internas.



Conservacao de momento linear: Exemplos

The mass of the big fish is 4X the mass of the little fish.
Speed of Small Fish = S km/hr

Mass (kg) 10 Mass (kg) 20
Vel. (om/=) 60.0 Vel. (cm/s) 0.0
Mom. (kg cm /) 600 Mom. (kg cm/s) 0




Massa do canhao mais plataforma M=100 kg

Massa da bala m=1,0 kg

Exemplo do canhao:
E Velocidade da bala em relacéo ao canhao v,,,=300 m/s

» O momento linear total inicial € nulo.
m E . , ~ .
———w » Imediatamente apds a explosao, 0 momento linear

L—I_ﬁ total tem que ser nulo também, pois as forcas que

‘_ﬁ @ atuam durante a exploséo sao todas forcas internas
(depois da exploséo, forcas externas passam a atuar:
gravidade e resisténcia do ar sobre a bala, atrito sobre

a plataforma).

MV, =mv,

Os modulos das velocidades estao assim relacionados:
Vrel — VO +VO

> Note que Vrel =Vo —V 0 mas a relagéo entre os médulos é outra!

m V. =2,97mls

Resolvendo o sistema de equacfes encontramos: - m+M
(Vo =V =V, =297,03m/s

O movimento de recuo do canhao sugere um método de propulsao!




* Propulsao de foguetes, avioes a jato, etc.:

| sistemas de massa variavel
» Considere um foguete com velocidade instantdnea v e massa instantanea M.
» Ele ejeta uma massa —-dM com velocidade U (note que aqui dM<0).
» Depois da ejecéo, o foguete tem massa M+dM, isto e: M-dM e velocidade v+dv.
* Todas as velocidades sdo em modulo e em relacdo ao referencial inercial
da Terra.
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Como no caso do canh&ao, aplicamos a conservacao do momento linear.

Antes: |-Ji = IVIV
pepois: Py = (M +dM )(v+dv)+(—dM U
= Mdv = (U —v—dv)dM

dM Equacao fundamental da propulséo de foguetes

Mdv = —v

rel




l| Propulsao de foguetes, avioes a jato, etc.:
| sistemas de massa variavel

Mdv = (U —v —dv)dM
Introduzindo a velocidade do combustivel em relacdo ao foguete (€ essa
guantidade que é controlada, pois esta ligada ao processo de combustao):

Mdv = —v

rel C“\/l Equacao fundamental da propulséo de foguetes

R = taxa de ejecao de massa por

unidade de tempo
av | d_M — Rv | Rv,,, = Empuxo
dt re dt re

» Note que o empuxo Rv,, tem 0 mesmo efeito de uma forga resultante!

rel

Mi
dv=-v 6 —— M jdv——vIrel il — = Vi Vi =AV=V Inf ==

M;

M.




'| Propulsao de foguetes, avioes a jato, etc.:
| sistemas de massa variavel

Curva v(t) nao
5, | _ é uma linha
$ _ _ reta por causa
da perda de
massa
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Para alguns combustiveis:

* Querosene e oxigénio liquido (programa
Apolo): v,,~10.000 km/h

 Hidrogénio liquido e oxigénio liquido
(6nibus espacial): v,,=11.500 km/h
 Valores no vacuo: 10-20% maiores.




* Conservacao do Momento Linear dentro da
| Fisica Moderna.

1) O Efeito Compton Quz@ "

I1) ReacOes Nucleares

1il) Momento Linear Relativistico

onde ¢ é velocidade da Luz.
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