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#,e pl, e mostre que p; = *p,. Se p; = —py, a particula é meramente
refletida pela colisdo e emerge com a rapidez que tinha inicialmente.
Qual ¢ a situagdo para a solugdo p; = +p,?

92 ee VARIOS PASSOS Um bloco de 3,0 kg viaja no sentido —x a
5,0 m/s, e um bloco de 1,0 kg viaja no sentido #x a 3,0 m/s. (a) De-
termine a velocidade v, do centro de massa. (b) Subtraia v,,, da ve-
locidade de cada bloco, para encontrar as velocidades no referencial
do centro de massa. (c) Apds sofrerem uma colisdo frontal eléastica,
a velocidade de cada bloco é invertida (no referencial do centro de
massa). Determine as velocidades no referencial do centro de massa
ap6s a colisdo. (d) Transforme de volta para o referencial original,
somando v, & velocidade de cada bloco. (¢) Cheque seu resultado,
determinando as energias cinéticas inicial e final dos blocos no refe-
rencial original e comparando-as.

93 ee Repita o Problema 92 com o segundo bloco tendo uma
massa de 5,0 kg e se movendo para a direita a 3,0 m/s.

*SISTEMAS COM MASSA
CONTINUAMENTE VARIAVEL:
PROPULSAO DE FOGUETES

9 e APLICACAO EM ENGENHARIA Um foguete queima com-
bustivel a uma taxa de 200 kg/s e a rapidez da exaustédo dos gases é
de 6,00 km/s, em relacdo ao foguete. Determine a magnitude do seu
empuxo.

95 ee  APLICAGAO EM ENGENHARIA Um foguete tem uma massa
inicial de 30000 kg, 80 por cento da qual é de combustivel. Ele quei-
ma combustivel a uma taxa de 200 kg/s e expele os gases com uma
rapidez relativa de 1,80 km/s. Determine () 0 impulso do foguete,
{b) o tempo para a queima total do combustivel e (c) a rapidez do
foguete quando todo o combustivel terminou de ser queimado, su-
pondo que ele se move diretamente para cima, proximo a superficie
da Terra. Suponha g constante e despreze a resisténcia do ar.

9 e APLICAGAO EM ENGENHARIA O impulso especifico de um
combustivel de foguete é definido como I, = Fy.,,/(Rg), onde Fy,, €
o impulso obtido do combustivel, g ¢ a magnitude da aceleragéo de
queda livre e R é a taxa de queima do combustivel. A taxa depende,
principalmente, do tipo de combustivel e da exatiddo da mistura onde
ele é utilizado. (2) Mostre que o impulso especifico tem a dimensdo
do tempo. (b) Mostre que u,, = gl,, onde u,, ¢ a rapidez relativa da
exausto. (c) Qual é o impulso especifico (em segundos) do combus-
tivel utilizado no foguete Saturno V do Exemplo 8-19?

PLANILHA ELETRONICA, APLICACAO EM ENGENHARIA A razio
impulso-peso inicial de um foguete é 7, = Fi../ (meg), onde Fy, €
o impulso do foguete e 17, é sua massa inicial, incluindo o com-
bustivel. (1) Para um foguete lancado diretamente para cita, da
superficie da Terra, mostre que 7, ='1 + (a,/g), onde 1, € 4 ace-
leracio iricial do foguete. Em um voo tripulado, 7, nao pode ser
muito maior do que 4 para conforto e seguranca dos astronautas.
(Quando o foguete ¢ lancado, os astronautas se senitem 7, vezes
mais pesados que o normal.) (b) Mostre que a velocidade final de
um foguete lancado da superficie da Terra pode, em termos de 7,
e de [/ (veja o Problema 96), ser escrita como

m cm
e m(5)- (-]

onde m1,6 a massa do foguete (ndo incluindo o combustivel gasto).
(¢) Usando uma planilha de célculo, ou uma calculadora grafica,
faca o grafico de v em funcdo da razao entre as massas 11, /mg para
1. =250 6 e 7= 2, com os valores da razao de massas variando de 2
até 10. (Note quie a razao de massas ndo pode ser menor do que 1)
{d) Para colocar um foguete em Grbita, é necessaria uma velocidade
final v, = 7,0 km /s quando da queima total. Calcule a razéo de mas-
sas necessatia para colocar em 6rbita um foguete de estdgio tnico,

97 e6e

usando os valores do impulso especifico e da razdo impulso-peso
dadas na Parte (c). Por questoes de engenharia, € dificil construir
um foguete com uma razao de massas muito maior do que 10. Isto
lhe sugere por que foguetes de muiltiplos estdgios sdo notimalmente
usados para colocar cargas em 6rbita ao redor da Terra?

98 e'e . APLICACAO EM ENGENHARIA A altura que pode ser atin-
gida por um foguete de aeromodelismo, langado da superficie
da Terra, pode ser estimada supondo-se que o tempo de queima
total do combustivel é curto, em compara¢do com o tempo total
de v6o; o foguete esta, portanto, em queda livre, durante quase
todo o vo. (Esta estimativa ndo leva em consideragao o tem-
po de giteima nos calculos de tempo e de deslocamento.) Para
um foguete-modelo com impulso especifico I;, = 100's, razdo de
massasm,/m; = 1,20 e razdo impulso-peso inicial 7,= 5,00 (estes
parametros estdo definidos nos Problemas 96 € 97), estime (a) a
altura que o foguete pode atingir e (b).0 tempo total de v60.(c)
Justifique a suposicdo feita para as estimativas, comparando o
tempo de voo da Parte (2) com o tempo levado para consumir.o
combustivel.

PROBLEMAS GERAIS

99 ¢ Umvagao ferroviario de brinquedo, de 250 g, viajando a
0,50 m/s, engata em outro vagao, de 400 g, que esta inicialmente
em repouso. Qual é a rapidez dos carros imediatamente ap6so
engate? Determine as energias cinéticas do sistema de dois vagdes
antes e depois da colisao.

100 ® - VARIOS PAssos Um vagao ferroviario de brinquedo,
viajando a 0,50 m/s, dirige-se para um outro vagéao, de 400 g,
que estd inicialmente em repouso. (1) Determine a energia cinéti-
ca total do sistema de dois vagoes: (b) Determine a velocidade de
cada vag#o no referencial do centro-de massa e use estas veloci-
dades para calcular a energia cinética do sistema de dois vagoes
no referencial do centro de massa. (¢) Determine a energia ciné-
tica associada 'ao movimento do centro de massa do sistema. (d)
Compare suaresposta da Parte (2) com a soma das suas respostas
das Partes (b) e (©).

101 e Um carro de 1500 kg, viajando para o norte a 70 km/h,
colide em um cruzamento com um carro de 2000 kg que viaja para o
oeste a 55 km/h. Os dois carros ficam presos um ao outro. (a) Qual
é a quantidade de movimento total do sistema antes da coliséo? (b)
Quais sdo a magnitude e a orientacéo da velocidade do conjunto justo
ap6s a colisdo?

102 ¢ Uma mulher de 60 kg estd na parte de tras de uma balsa
de 120 kg e de 6,0 m de comprimento, que flutua em dguas calmas. A
balsa estd a 0,50 m de um cais fixo, como mostrado na Figura 8-52. (1)
A mulher caminha para a frente da balsa e para. Qual ¢é a distancia,
agora, da balsa ao cais? (b) Enquanto a mulher caminha, ela mantém
uma rapidez constante de 3,0 m/s em relagéo a balsa. Determine a
energia cinética total do sistema (mulher mais balsa) e compare sua
resposta com o valor que teria a energia cinética se a mulher cami-
nhasse a 3,0 m/s sobre a balsa presa ao cais. (¢) De onde vém essas
energias cinéticas e para onde vao quando a mulher péra na frente da

FIGURA 8-52 Problema 102
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balsa? (d) Quando em terra, a mulher é capaz de langar um peso de
chumbo até uma distéancia de 6,0 m. Agora, na parte de trds da balsa,
ela atira o peso para a frente com a mesma velocidade em relagdo a
ela que ele tinha quando foi langado em terra. Aproximadamente,
em que ponto o peso ird cair?

103 e Uma bola de aco de 1,0 kg e'uma corda de 2,0 m e mas-
sa desprezivel formam um péndulo simples que pode pivotear sem
atrito em torno do ponto O, como na Figura 8-53. Este péndulo é
largado do repouso a partir de uma posicdo horizontal e, quando
a bola estd em sua posigdo mais baixa, ela colide com um bloco de
1,0 kg que estd em repouso sobre uma prateleira. Suponha a colisdo
perfeitamente eldstica e que o coeficiente de atrito cinético entre o
bloco e a prateleira vale 0,10. () Qual é a velocidade do bloco logo
ap6s o impacto? (b) Até que distancia o bloco escorrega antes de pa-
rar (supondo a prateleira suficientemente longa)?

1,0kg

FIGURA 8-53 Problema 103

104 ®e AFigura 8-54 mostra um canhdo da Primeira Guerra Mun-
dial montado sobre um vagonete e preparado para atirar uma bala
a um dngulo de 30° acima da horizontal. Com o vagéo inicialmente
em repouso sobre um trilho horizontal sem atrito, o canhao dispara
uma bala de 200 kg a 125 m/s. (Todos os valores sio no referencial do
tritho.) (a) O vetor quantidade de movimento do sistema vagio—ca-
nhio-bala serd 0o mesmo justo antes e justo apds a bala ser disparada?
Explique sua resposta. (b) Se a massa de vagdo mais canhdo é igual
a 5000 kg, qual serd a velocidade de recuo do vagéo sobre o trilho,
ap6s o disparo? (c) A bala se eleva até a uma altura maxima de 180
m em sua trajetoria. Neste ponto, sua rapidez é de 80,0 m/s. Com
base nesta informagéo, calcule a quantidade de energia térmica pro-
duzida pelo atrito do ar com a bala, da boca do canhéo até a altura
méxima.

FIGURA 8-54 Problema104

105 ¢ s VARIOS PASSOS Uma demonstracao de sala de aula po-
pulat, mas perigosa, é segurar uma bola de beisebol cerca de uma
polegada diretamente acima de uma bola de basquete que vocé
segura alguns pés acima de um piso duro e largar as duas bolas
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simultaneamente. As duas bolas colidirdo logo ap6s a bola de
basquete repicar no piso; a bola de beisebol sera, entio, lancada
até o teto, enquanto a bola de basquete patrara bruscamente. (1)
Supondo que a colisdo da bola de basquete com o6 chéo seja elas-
tica, qual ¢ a relagao entre as velocidades das bolas justo antes
delas colidirem? (b) Supondo que a colisdo entre as duas bolas seja
eléstica, use o resultado da Parte (#) e conservacio da quantidade
de movimento e da énergia para mostrar que, se a bola de bas-
quete € frés vezes mais pesada do que a de beisebol, a velocidade
final da bola de basquete sera zero. (Esta ¢, aproximadamente,
a verdadeira razdo de massas, o que torna a demonstracao tao
dramatica.) (c) Se a rapidez da bola de beisebol é v justo antes da
colisdo, qual é sua rapidez logo ap6s a colisio?

106 ee e No Problema 105, se alguém tivesse segurado uma ter-
ceira bola acima das bolas de beisebol e de basquete, e se vocé
quisesse que estas duas parassem subitamente no at, qual deve=
ria ser a razao entre a massa da bola de cima e a massa da bola
de beisebol? (b) Se a rapidez da bola de cima & p justo antes da
colisdo, qual é sua rapidez logo apos a colisdo?

107 eee No “efeito estilingue”, a transferéncia de energia em uma
colisdo eldstica é usada para dar energia a uma sonda espacial, para
que ela possa escapar do sistema solar. Todos os valores de rapidez
sdo em relagdo a um referencial inercial no qual o centro do Sol per-
manece em repouso. A Figura 8-55 mostra uma sonda espacial se
movendo a 10,4 km/s de encontro a Saturno, que se move a 9,6 km/h
de encontro & sonda. Devido a atracdo gravitacional entre Saturno e
a sonda, esta contorna Saturno e passa a se orientar no sentido opos-
to, com rapidez v;. () Supondo esta colisdo como unidimensional e
elastica, e a massa de Saturno sendo muito maior do que a da sonda,
determine v. (b) De que fator a energia cinética da sonda aumenta?
De onde vem esta energia?

4

FIGURA 8-55 Problema 107

108 ee Um bloco de 13 kg estd em repouso sobre um piso plano
horizontal. Uma bola de massa de modelar, de 400 g, é atirada hori-
zontalmente contra o bloco, e nele fica grudada. O conjunto escorrega
por 15 cm sobre o piso. Se o coeficiente de atrito cinético é 0,40, qual
€ a rapidez inicial da bola?

109 eee Rico EM CONTEXTO Sua equipe de reconstituicdo de aciden-
tes foi contratada pela policia local para analisar o seguinte acidente.
Um motorista descuidado abalroou por trds um carro que estava pa-
rado no sinal vermelho. Na iminéncia do impacto, o motorista pisou
forte nos freios, bloqueando as rodas. O motorista do carro atingido
tinha seu pé pressionando o pedal do freio. A massa do carro atingi-
do era 900 kg, e a do que bateu era 1200 kg. Com a coliso, os péra-
choques se engataram. A policia concluiu, das marcas de pneus no
pavimento, que apds a colisdo os dois carros se moveram, juntos,
0,76 m. Testes revelaram que o coeficiente de atrito cinético entre os
pneus e o pavimento era 0,92. O motorista do carro que bateu alega
que ele estava viajando a menos de 15 km/h quando chegava ao
cruzamento. Ele esta dizendo a verdade?
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110 ee  Um péndulo consiste em uma bola compacta de 0,40 kg
presa a um fio de 1,6 m de comprimento. Um bloco de massa m esta
em repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito. O péndulo
¢ largado do repouso a um angulo de 53° com a vertical. A bola do
péndulo colide elasticamente com o bloco no ponto mais baixo de
seu arco de trajetéria. Apds a coliséo, o dngulo méximo que o pén-
dulo forma com a vertical é 5,73°. Determine a massa .

111 eee Umbloco de 1,0 kg (massa m) e um segundo bloco (mas-
sa M) estdo inicialmente em repouso sobre um plano inclinado
sem atrito (Figura 8-56). A massa M estd apoiada sobre uma mola
com constante de forca igual a 11,0 KN/m. A distancia ao longo
do plano entre os dois blocos é 4,00 m. O bloco de 1,0 kg ¢ larga-
do, sofrendo uma colisio elastica com o bloco maior. O bloco de
1,0 kg é rebatido, entao, subindo até uma distancia de 2,56 m ao
longo do plano inclinado. O bloco de massa M atinge um repouso
momentaneo a 4,00 cm de sua posicdo inicial: Determine M.

FIGURA 8-56 Problema11l

112 e e e Umnéutron de massa m sofre uma colisdo frontal elasti-
ca com um nucleo estaciondrio de massa M. (1) Mostre que a ener-
giacinética donticleo ap6sa colisdo € dada por K. = [dmM/ (m
+ MYIK,, onde K, é a energia cinética inicial donéutron. (b) Mostre
que a variacao fraciondria da energia cinética do néutron ¢ dada
por

AK

1

 A(m/My
K+ [m/M)

n

() Mostre que esta expressao fornece resultados plausiveis tanto-
para m << M quanto para m = M. Qual é o0 melhor nicleo esta-
clonario a ser atingido frontalmente pelo néutron se o objetivo é
produzir uma perda maxima de energia cinética do néutron?

13 eee  APLICACAO EM ENGENHARIA A massa de um niicleo de car-
bono é aproximadamente 12 vezes a massa de um néutron. (g) Use os
resultados do Problema 112 para mostrar que, ap6s N colisdes frontais
elasticas de um néutron com um nicleo de carbono em repouso, a
energia cinética do néutron é aproximadamente 0,716~ K, onde K,
€ sua energia cinética inicial. (b)) Os néutrons emitidos pela fissdo de
um nucleo de urénio tém energias cinéticas de cerca de 2,0 MeV. Para
que um destes néutrons provoque a fissdo de outro nicleo de ura-
nio em um reator, sua energia cinética deve ser reduzida a até cerca
de 0,020 eV. Quantas colisdes frontais sdo necessérias para reduzir a
energia cinética de um néutron de 2,0 MeV para 0,020 eV, supondo
colisdes frontais eldsticas com nuicleos estaciondrios de carbono?

14 eee  APLICACAO EM ENGENHARIA Na média, um néutron per-

de apenas 63 por cento de sua energia em uma colisio eldstica com
um dtomo de hidrogénio (e ndo 100 por cento) e 11 por cento de sua

energia em uma colisdo eldstica com um &tomo de carbono (e ndo
28 por cento). (Estes niimeros sdo médias sobre todos os tipos de co-
lisbes, ndo apenas as frontais. Assim, os resultados sdo menores do
que aqueles determinados a partir de analises como a do Problema
112, porque a maior parte das colisdes ndo sdo frontais.) Calcule o
nimero de colisbes, na média, necessarias para reduzir a energia de
um néutron de 2,0 MeV para 0,020 €V, se o néutron colide com (a)
atomos estaciondrios de hidrogénio e (b) dtomos estacionarios de
carbono.

115 eee Dois astronautas, em repouso, estdo frente a frente no
espaco. Um deles, que tem a massa m;,, atira uma bola de massa m,
para o outro, cuja massa € m,. O segundo astronauta agarra a bola e
a atira de volta para o primeiro astronauta. Apés cada lancamento, a
bola tem uma rapidez v em relacio ao lancador. Apbs cada um deles
ter efetuado um langamento e uma pegada, (4) os astronautas estaréo
se movendo com que rapidez? (b) De quanto terd variado a energia
cinética do sistema dos dois astronautas e de onde tera vindo esta
energia?

116 eee Uma seqiiéncia de contas elasticas de vidro, cada uma
de massa 0,50 g, sai de um tubo horizontal a uma taxa de 100 por
segundo (veja a Figura 8-57). As contas caem de uma altura de 0,50
m sobre um prato de uma balanga e repicam de volta a sua altura
original. Que massa deve ser colocada no outro prato da balanca,
para manter o ponteiro no zero?

© e e
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FIGURA 8-57 Problema 116

117 eee Um haltere, constituido de duas bolas de massa m liga-
das por uma barra sem massa de 1,00 m de comprimento, ¢ coloca-
do sobre um piso sem atrito e apoiado sobre uma parede sem atrito,
com uma das bolas diretamente acima da outra. A distincia centro-
a-centro entre as bolas é igual a 1,00 m. O haltere comega, entdo, a
escorregar parede abaixo, como na Figura 8-58. Determine a rapidez
da bola de baixo no momento em que ¢ igual & rapidez da bola de
cima.

FIGURA 8-58 Problema117




