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» Dependendo da escala que olhamos

carro de formula 1 pode ser tratado como um ponto



* mas 0s carros tem varias partes

» como relacionar o movimento do ponto com a descricao mais detalhada”?

- Como as forcas sobre constituintes se combinam?
+ O que € o ponto que vemos de longe”?

» O que é relevante?



Objetivos desta aula:

1. Centro de massa
2. Coordenadas relativas

3. Conservacao do momento linear



1. Centro de massa

Aquecimento com 2 particulas m

white board 1,2 e 3



1. Centro de massa

1.a Aquecimento com 2 particulas
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Definimos o centro de massa por:
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Logo, o momento do centro de massa é
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1.b N corpos: white board 4 e 5



1.b N corpos: J2 7
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Introduzimos a notacao:
de ea:t
My T3 +ZF@ para k=1,2...N
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agora somamos todas as equacoes



o ultimo termo & nulo pela terceira lei de Newton:
o () -y A

definindo M =) my

O centro de massa é R =



Note que

logo

Poy = Mvcy = Zﬁk
k



Exemplo 1: molecula d’agua

Molécula é simétrica por

- e CM sobre a linha azul
reflexao com respeito a linha

azul

origem no oxigenio




Exemplo 2:

Escolhemos os eixos para explorar a simetria do problema



Exemplo 2

mfl —+ mfg —+ 2mfg

R —
m -+ m + 2m




Exemplo 3: raquete de tenis

Equacao do movimento to centro de massa: ::7};;_
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; p solucdo é uma parabola
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\Vejamos isso na vida real https://www.youtube.com/watch?v=_DzgPB9646k



Exemplo 4: Salto em altura olimpico!

» Fisica deu a medalha de ouro de 1968 a Fosbury!
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Exemplo 4: Salto em altura olimpico!

- Fisica deu a medalha de ouro de 1968 a Fosbury!
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1.c Distribuicao continua da materia:
white board 6 e 7



1.c Distribuicao continua da materia:

. e —
‘Divido o espaco em volumes pequenos XK

*Somo sobre todos volumes

Tomo o limite do volume indo a zero

5 QT 1 —» s 1 L
R = Vi _M;dmkajk — R:M/dmx

ou ainda usando que dm = dVp



Exemplo: quadrado com distribuicao de massa uniforme y

» Por simetria este esta no centro no quadrado!

dm = odxdy

L L
M:/dm:/ dm/ dy o = oL*
0 0

Por outro lado
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2. Coordenadas relativas

white boards 8, 9, 10



2. Coordenadas relativas

2.a Duas particulas
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No referencial do centro de massa
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Particular de 2 particulas: na auséncia de forcas externas

d*?, = d*r;, 1 =

m)——o- =t = — = — 19
dt dt 1
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Subtraindo as duas equacoes temos
2 . . 1 1) =
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Definimos a massa reduzida e a coordenada:
1 1 1




2.b N particulas:

Com respeito ao CM T, =1; - R = U; =U; —Ucu
— / — /
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Logo, 0 momento total € nulo com respeito ao referencial do CM



2.Cc Exemplo: exoplanetas

A forca gravitacional em um planeta devida a seu sol é

— mpMS
Fgrav — _GN
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Tp — Tg|?

27 vt
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d
Usando ME;“ = Fi»(7) e coordenadas polares com centro em S

(referencial do centro de massa)

procuramos uma solucao que € um circulo, a equacao de movimento &

uréQ =

GNmpMS N 9\/GNTI’L§MS
T ur

até aqui tudo € exato.



r=xp—s eque msrs-+mprp =0 temos Ig= r
mg —mp




r=xp—s eque msrs-+mprp =0 temos Ig= r
mg —mp

Entao o sol descreve uma trajetoria circular em torno do centro de massa

Para um observador estacionario o Sol possui uma velocidade radial que depende

do tempo senoidalmente!



r=xp—s eque msrs-+mprp =0 temos Ig= r
mg —MMp

Entao o sol descreve uma trajetoria circular em torno do centro de massa

Para um observador estacionario o Sol possui uma velocidade radial que depende

do tempo senoidalmente!

Como aproveitamos isso?



Com o efeito doppler!

EFEITO DOPPLER

https://www.youtube.com/watch?v=qiq9OGAdUA8&feature=youtu.be

Para a luz: quando a fonte se aproxima luz muda na direcao do azul

quando a fonte se afasta a luz desvia para o vermelho



Por exemplo para a estrela Gliese 876 a 15,3 anos luz da terra

200 [
= ] %
» 100 5_997
E o 996

$-100 (999

-

> 000 s
-200 Ge®

0

Time (Days)

A velocidade da estrela com respeito ao CM é

: Gy Mgr? CINL %
USHTS\/ NVSTs _ NP

. GNMS MS
onde usamos que 0 ~ 3 e rg = ——Tp



2.d Energia cinética em diferentes referenciais
white board 12



2.d Energia cinética em diferentes referenciais

* Consideremos um referencial S e o CMR

Lembre-se do video da raquete!



3. Conservacao de momento linear

Em um sistema, cuja forca externa total &€ nula, o momento linear total &€ conservado!
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exemplos white board 13



Exemplo 1: massas unidas por mola

» Soltamos o sistema do repouso com a a mola comprimida
» CM inicialmente parado em relacao ao plano

» Consideremos que o atrito € nulo
» CM nao se move pois a forca externa resultante € zero

* CMR coincide com o referencial do plano

mesma razao



Exemplo 1: massas unidas por mola m, m,

» Soltamos o sistema do repouso com a a mola comprimida M
7

» CM inicialmente parado em relacao ao plano

» Consideremos que o atrito € nulo
» CM nao se move pois a forca externa resultante € zero

* CMR coincide com o referencial do plano

mesma razao

Pro lar: em que direcao o sistema anda se ha atrito?



Exemplo 2: recuo de arma de fogo

que levaa  Ypistoa = 1,5 m/s =5,4 km/h

https://www.youtube.com/watch?v=mgHKVMrINZM

https://www.youtube.com/watch?v=EL13quhcUMw



