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Portanto, a razao entre a massa do combustivel (M, — M) e do foguete vazio
(M) é também desta ordem! Isto explica a adogdo de foguetes com mais de
um estigio em alguns casos.

B Exercicios

9.1*%. Uma particula de massa m; = 3 kg colide elasticamente com uma outra
de massa my = 4 kg, inicialmente em repouso. A velocidade de m; é de 24 m/s.
Apéds a colisdo, ma move-se num angulo de 45° com a direcio original de m;.
Encontre as velocidades finais de my e ma. Analise também este problema no
referencial do centro de massa. Repetir o problema considerando um 3ngulo de
30° em lugar de 45°.

9.2. Mostre que numa colis8o eldstica entre duas esferas idénticas, onde uma
esta inicialmente =m repouso (o jogo de bilhar é um exemplo aproximado deste
caso), o angulo formado pelas direcdes das duas esferas apds a colisdo (se esta
ndo for frontal) serd sempre de 90°.

9.3. Dois patinadores A e B, cada um de massa M, estio num lago gelado.
O atrito entre seus patins e o gelo é desprezivel. O patinador A tem nas mios
uma bola de massa m. Ele a joga para B e este a devolve novamente para
A. Sabendo que, quando estdo em repouso, s3o capazes de atirar a bola com
velocidade horizontal de médule V' (em relac3o ao solo) calcule a velocidade final
de cada patinador,

9.4. Dois blocos A e B, de massas respectivamente iguais a m4 = 70 kg e
mp = 20kg, estdo presos por uma mola. Estes corpos est3o sobre uma mesa
onde os atritos sdo desprezivels. Separamos os dois corpos até uma distincia de
2,0m e os soltamos. Em que ponto ocorrerd a colis3o?

9.5%, Um corpo, caindo verticalmente em queda livre, explode em dois pedacos
iguais quando estd a uma altura de 2.000m e com uma velocidade de médulo
60m/s. Imediatamente apds a explosdo, um dos fragmentos move-se para baixo
com 80m/s. Ache a posicio do centro de massa 10 s apés a explosio.

9.6*. Um bloco de massa m estd inicialmente em repouso sobre uma cunha de
massa A, a uma altura k, como mostra a Figura 9.13. N3o ha atrito em nenhum
par de superficies do problema. Calcule a velocidade final da cunha apds o corpo
atingir a base,
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Figura 9.13: Exercicio 6.

9.7*, Sejam duas particulas de massas m; e my, afastadas de uma distancia
T, © em repousc nesta posico por um dispositivo qualquer nao especificado no
problema (veja Figura 9.14). Num determinado instante, o dispositivo que man-
tém as duas particulas em repouso é desativado. As particulas possuem apenas
interac3o gravitacional.

a) Em que ponto as particulas irdo colidir? Explique.

b) Expresse a conservagdo da energia considerando os movimentos em relagio
ao centro de massa.

c} Escreva esta equacdo em relagio ar e 7 (=75 — 7).

d) Calcule o tempo que as particulas levam para se chocar,

Figura 9.14: Exercicio 7.
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9.8. Seja 0 mesmo problema anterior, considerando agora que um elastico de
comprimento de repouso desprezivel e constante & prende as particulas uma a
outra. Considerando os corpos inicialmente afastados de uma disténcia d, calcule
o tempo para haver colis3o (despreze a interac3o gravitacional).

9.9. Sejam duas pequenas esferas de massas iguais a m, em repouso sobre uma
mesa, Considere que as esferas sejam ligadas por um eldstico de massa desprezivel
e constante eldstica k. Dé&-se uma velocidade inicial de médule », a uma das
esferas (veja Figura 9.15). Descreva os movimentos das esferas. Despreze os
atritos e suponha todos os movimentos numa tnica dimensdo e que os (possiveis)
choques entre elas sejam eldsticos.
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9.10. Um objeto de massa m e velocidade de médulo v colide com outro de
massa 2m inicialmente em repouse (considere a colisio eldstica).
2) Descreva o movimento inicial visto no referencial do centro de massa.
b) Se a velocidade da primeira partfcula apés a colisdo for perpendicular 3 sua
velocidade original, vista no referencial do centro de massa, encontre as direcBes
das velocidades finais no sistema do laboratério.

Figura 9.15: Exercicio 9.

9.11. Um conjunto de n massas estd suspenso de modo a permanecer na
mesma horizontal e sem entrar em contato uma com 2 outra (veja Figura 9.16).
A primeira massa é fim,, a segunda f?m,, a terceira f3m, e assim até a (ltima,
que é f™m,. Sobre a primeira, incide uma particula de massa m, que se move
com velocidade horizontal de médulo v,. Esta produz uma sucessio de choques
ao longo da linha de massas.

a) Considerando que todos os choques sejam perfeitamente elasticos, mostre
que a lltima massa sai com velocidade igual

2 el
Un_(Hf) vo.

b) Mostre que se f = 1 toda a energia é transferida para a ultima massa.

c) Para f = 0,9 e n = 20, calcular 2 massa, velocidade e energia cinética
da dltima massa da linha em funcdo da massa, velocidade e energia cinética da
particula incidente. Compare este resultado com um choque direto entre a massa
incidente e a Gltima da linha.

9.12*, O sistema representado na Figura 9.17 estd em repouso. O coeficiente
de atrito entre a caixa (massa M) e o plano horizontal & ;1. Largando-se o péndulo
(massa m) na posic3o indicada, qual deve ser o valor minimo de {+ para que a
caixa ndo deslize? Descreva qualitativamente o movimento do sistema no caso
em que pu = 0,
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Figura 9.16: Exercicio 11.

Figura 9.17: Exercicio 12.
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9.13*, Uma massa M, ligada 3 extremidade de uma corrente muito longa de
massa m por unidade de comprimento, € langada verticalmente para cima com
velocidade inicial de médulo V,,. Mostre que a altura maxima atingida por M é

F5 =

mlEtme)

e que a velocidade da massa M quando volta ao solo é /2gh.

T

9.14*. Um bola de massa m e velocidade de médulo V' atinge um halter,
inicialmente em repouso, como mostra a Figura 9.18. Considere a colisdo perfei-
tamente eldstica e que o corpo de massa m seja desviado de 30° em relacio a
sua direcido inicial. Calcular, apds a colisdo, em termos dos dados do problema,
a velocidade do corpo de massa m, a velocidade do CM do halter e 2 velocidade
angular de rotacio do halter em relacio ao seu CM.

9.15. Sobre uma superficie plana horizontal, sem atrito, existe um corpo de
massa m preso a Um gancho de massa desprezivel. Sobre este sistema, incide um
outro corpo também de massa m de modo a atingir o gancho (veja Figura 9.19).
Apos a colisdo, este tltimo corpo fica preso ao gancho. Calcular a velocidade do
centro de massa do sistema, bem como a velocidade angular em relacdo ao centro
de massa.
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Figura 9.18: Exercicio 14.
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Figura 9.19: Exercicio 15.
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8.16. Um sistema de dois discos de massa m, ligadas por uma haste rigida de
massa desprezivel e comprimento 2[, gira com velocidade angular w. O ponte O,
no meio da haste, possui velocidade nula. Em certo instante, um dos discos colide
com outro disco idéntico em repouso (veja Figura 9.20). O choque é totalmente
ineldstico. Qual é o movimento do ponto O depois do choque?

Figura 9.20: Exercicio 16.
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9.17. Um corrente flexivel de comprimento [ e peso W é colocada sobre uma
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superficie sem atrito ABC (veja Figura 9.21). Inicialmente, a distdnciade B a D
é [ — a. Prove que a velocidade da corrente é v = /(g/1)(I? — a?) sen @ quando

a extremidade D atinge o ponto B.

Figura 9.21: Exercicio 17.

9.18. Duas particulas (2 e 3) de massa m, ligadas por uma haste rigida de
massa desprezivel, estdo inicialmente em repouso (veja Figura 9.22). A colisio
entre 1 e 2 é totalmente inelastica e sistema movimenta-se sobre um plano hori-
zontal sem atrito, Descreva o movimento do sistema apds a colisdo.

Figura 9.22: Exercicio 18.
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