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A Segunda Lei de Newton para um sistema de Particulas

@ Embora o centro de massa seja apenas um ponto, ele se move
como uma particula cuja massa é igual a massa total do sistema

@ Podemos atribuir-lhe uma posicao, uma velocidade e uma acelera-
cao.

@ A equacdo que descreve o movimento do CM de um sistema de

particulas é

—

Fres = MC—’:cm J

@ Na equacdo acima

o Fes: forca resultante de todas as forcas externas que agem
sobre o sistema

o M': massa total do sistema

® dcm: aceleracdo do CM do sistema.
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A Segunda Lei de Newton para um sistema de Particulas

@ Corpo macico: no exemplo, M é a massa do bastdo, e / \

—

Fext é a forca gravitacional J \

@ Explosdes: O CM dos fragmentos segue a mesma traje-
toéria parabdlica que o foguete teria seguido se n3o tivesse
explodido. As forcas internas da explosao ndao mudam a
trajetéria do CM.




Demonstracao da equacdo: Fies = Mdcm

A Segunda Lei de Newton para um sistema de Particulas

Fy
@ Para um sistema de n particulas, escrevemos (13/
Mo = mary + mars + - + mpTy, 34 F
. . 2 G\
@ Derivando a eq. anterior, obtemos . —9© o
Fy

MTep, = mit + mo¥a + - -+ + mp 0y,

@ Derivando a eq. anterior, obtemos
Madey, = mid; +mods + -+ - + mpdy,
B Py Fy
Mﬁcm:F1+F2+"‘+Fn 8/23



Demonstracao da equacdo: Fies = Mdcm

A Segunda Lei de Newton para um sistema de Particulas

Mde, =F1+F+---+ F, _
F
@ >, F; contém as forcas internas e externas (13/
. . ~ ~ E 34 le
@ As forcas internas formam pares do tipo acido-reacdo que se 00—

cancelam mutuamente G\
2

F3 = F3y Fy = Fy3

F3y = —Fy3
@ Desta forma o . . R
F1+F2+" +Fn: ext
@ Finalmente For = Mdey,
@ Fies é a forca externa resultante! 9/23



Dois patinadores em uma superficie de gelo, sem atrito, seguram as extremidades de
uma vara, de massa desprezivel. E escolhido um eixo de referéncia na mesma posicdo
que a vara, com a origem no centro de massa do sistema de dois patinadores. Um
patinador, Jo3o, pesa duas vezes mais do que o outro patinador, Eduardo. Onde os
patinadores se encontram se (a) Jodo puxa a vara para se aproximar de Eduardo, (b)
Eduardo puxa a vara para se aproximar de Jo3o, e (c) os dois patinadores puxam a vara?

v
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@ Centro de Massa e Momento Linear

@ Momento Linear

11/23



Momento Linear

@ Vamos definir o momento linear

Momento linear de uma particula (Quantidade de movimento de uma particula)

p=mu (unidade Sl: kg - m/s)

@ Derivando o momento linear, podemos escrever

— (lﬁ
Foo=2 1
€es lt ( )

o Se ﬁres = 0 ent3do p é constante

@ As Egs. (1) e (2) sdo equivalentes
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A figura mostra o médulo p = |p] do momento linear em fun¢do do tempo t para uma
particula que se move ao longo de um eixo. Uma forca dirigida ao longo do eixo age
sobre a particula. (a) Ordene as quatro regides indicadas de acordo com o médulo
da forca, do maior para o menor. (b) Em que regido a velocidade da particula esta
diminuindo?
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Momento Linear de um sistema de particulas

@ Podemos estender a definicdo de momento linear para um
sistema de particulas

5 . . - - b1
P=pi+p2+p3+-+pn @/
ﬁ = mq V1 + mals + mgtiy + - - - + my Uy, %3'4
P3
@ J4 vimos anteriormente que P2 ‘/@ "
B . ; B Pn
MTem = maT1 +mara + - - +mypT, Gx

MUey, = m1U1 + maUs + - - - + My U,

@ Portanto, podemos escrever
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Segunda Lei de Newton para um sistema de particulas

@ Momento linear de um sistema de particulas

P = M&un,
@ Derivando a Eq. acima, obtemos @ﬁ/v
- s
. . ) " p:
@+@+...+%:Mdvcm ﬁQT ‘3/@
dt ' dt dt dt S
L I G\
Fi+F+- -+ F=M 7 Bs
L 4P
Fres = E

@ F é a forca externa resultante! s



@ Centro de Massa e Momento Linear

@ Colisao e Impulso
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Colisao simples
Colisdo e Impulso

@ Em uma colisdo

e a forca é de curta duracdo
o a forca tem um moédulo elevado
e provoca uma mudanca brusca no momento do corpo

Fo® L pu_ @y det:/f@dt
it dt . . di

ty tr
ﬁf—@:/ Fat — Aﬁ:/ Fat
ti t;

Teorema Impulso-momento

J=Ap

Taco Bola 17,25



Integracao da Forca
Colisao e Impulso

@ Se conhecermos F(t), podemos calcular

— tf — F
J= /t F(t) at "

1

—

@ Muitas vezes ndo conhecemos F'(t), mas conhecemos seu
valor médio Fieq ‘ —t

At

. ty
Froeg Al = / F(t) dt
ti

@ Assim, temos

j: ﬁmed At Frned




Um paraquedista, cujo paraquedas ndo abriu, cai em um monte de neve e sofre feri-
mentos leves. Se caisse em um terreno sem neve, o tempo necessario para parar teria
sido 10 vezes menor e a colisdo seria fatal. A presenca da neve aumenta, diminui ou
mantém inalterado o valor (a) da variacdo do momento do paraquedista, (b) do impulso
experimentado pelo paraquedista e (c) da forca experimentada pelo paraquedista?
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Colisoes em Série

Colisao e Impulso

@ Suponha que n projéteis colidem em um intervalo At
@ Supondo que cada projétil tem momento inicial p; e sofre uma variacdo de momento igual Ap’
por causa da colisao
@ A variac3o total de momento linear de n projéteis durante o intervalo de tempo At é
nAp

@ O impulso a que o alvo é submetido em um intervalo de tempo At é

J = —nAp
@ Podemos calcular a forca média que age no alvo durante as colisdes

FredAt = —nAp

_ Ap
med — —TLE

v
—
00000090
Projéteis

Alvo
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A figura mostra uma vista superior de uma bola ricocheteando em uma parede vertical
sem que a velocidade escalar da bola seja afetada. Considere a variacdo Ap do momento
linear da bola. (a) Ap, é positiva, negativa ou nula? (b) Ap, é positiva, negativa ou
nula? (c) Qual é a orientacdo de Ap'?
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Dicas

@ Reproduza as passagens de maneira independente!
o Estude as referéncias!

@ D. Halliday, R. Resnick, and J. Walker. Fundamentos de Fisica - Mecéanica, volume 1.
LTC, 10 edition, 2016

@ P.A. Tipler and G. Mosca. Fisica para Cientistas e Engenheiros, volume 1.
LTC, 10 edition, 2009

@ H.M. Nussenzveig. Curso de fisica basica, 1: mecanica.
E. Blucher, 2013

@ H.D. Young, R.A. Freedman, F.W. Sears, and M.W. Zemansky. Sears e Zemansky fisica |I: mecanica

@ M. Alonso and E.J. Finn. Fisica: Um curso universitario - Mecanica.
Editora Blucher, 2018

@ R.P. Feynman, R.B. Leighton, and M.L. Sands. Licées de Fisica de Feynman.
Bookman, 2008
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