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Sugestio a ser implementada

DATA| aula n® | Segundas (14:00h - 15:45h) - Sala Turma 33 DATA| aula n° Quartas (14:00h - 15:45h) - Sala Turma 33 DATA| aula n® Quintas (14:00h - 15:45h) - Sala Turma 33
21/08 1 Apresentacéo do Curso 23/08 2 Experimentacdo 1 - Escalas 24/08 3 Escalas

28/08 4 Experimentagdo 2 - Mov.em 1D 30/08 5 Mov. em 1D 31/08 6 Mov. em 1D

04/09 06/08 07/09 SEMANA TRABALHO

11/08 7 Mov. em 1D 13/09 8 Mov. em 1D 14/09 9 Experimentagdo 3 - VR & Projéteis

18/09 10 Mov. em 2D e 3D 20/09 11 Mov. em 2D e 3D 21/09

25/09 27/09 28/09

0210 04/10 05/10

09/10 11/10 12/10
16/10 18/10 19/10

23M10 12 Discussao - revisao 2510 13 Mov. em 2D e 3D 26/10 14 Experimentacio 4a - Dindmica & Principia

30/10 15 Principios da Dindmica - Leis de Newton 01/11 16 Experimentacéo 5 - Energia e Trabalho 02/11 FERIADO - FINADOS

06/11 17 PROVA | 08/11 18 Simetria e Conservacio 09/11 19 Simetria e Conservac8o

13/11 20 Resolucdo - P1 15/11 FERIADO - Republica 16/11 21 Energia e Trabalho

20/11 FERIADO - Consciéncia Negra 22111 22 Energia e Trabalho I 2311 23 Energia e Trabalho 111

27/11 24 Resoluc8o - Problemas 29/11 25 Revisdo - P2 30/11 26 PROVA Il

04/12 27 Resolugao P2 07112 29 Experimentacio 7 - ColisBes

11112 30 Rotac8o e Momento Angular Dinamica de corpos rigidos (Demo) 14/12 32 Dindmica de corpos rigidos

18/12 33 Experimentagdo 9 - Aprendizado de Maguina 20/12 34 PROVA SUB 2112 ENTREGA - FINAL - VISTA SUB

Forgas de Interagdo - Sala Invertida

ENTREGA 1

ENTREGA 2

ENTREGA 3

ENTREGA 4




Sistema de Duas Particulas

O Particulas interagem entre si: forcas de contato

4 Eqg. Mov.: dp,

e dpP
—=FE,,+F =
dp, . ar L)t ) P=p,+p;
dt — 2 2(1) Momento total do sistema
dP
A 0=Fy,+F
dt 1(2) 2(1)

Momento total se conserva

L 32 Lei de Newton: F;, e F,,y constituem um par acao e reacao, sao iguais e contrarias.

U Forca de Contato numa colisao: forcas internas newtoniana




1 Caso geral: forcas internas e forcas externas atuando no sistema

dp‘l [e:-i:t]
dt [> : (py +P2) = Figy + By + F™Y + Y
dpz (ext)
=Foy + B
dt (1)

. . _ dP (ext)
0 Forgas internas newtoniana: Fy + Fpqy = 0 = =F
P

F{Ext} _ [ext] +F[ext]

Resultante das forgas externas atuando no
_ sistema
J COI’\SEI’V&(}&O de Momento:

1 Nao é necessario ser um sistema isolado

. t t t
1 Resultante das forcas externas aplicadas devem se anular : F[E” F[EK] + F{EX} 0




Eg. Mov. para uma unica particula

dP _(ext) IZ> - Tratar o sistema de 2 particulas como se fosse
dt

uma so particula

Sistema de duas particulas com MESMA MASSA

D _mdl‘1
 =m—
dt d
P=p;+p,=m—(r;+1,)
_mdrz f1> Pi+ P2 qro17

0 Representar o movimento do sistema por uma unica particula de massa M (massa total do sistema):
M=2m




T_F ) pzm%(r,l+,-2) M=2m

dt
dP M d*
ar ?E(ﬁ +1,) = Fext)
R
Mﬂ _ F[ext]
ges dt® 1

R = E[Rl + 1‘2]

Vetor posicao do ponto médio P,P,

Centro de Massa




Centro de Massa

d Ponto que se move como se toda a massa do corpo estivesse
concentrada nele e como se todas as forcas externas estivessem

aplicadas sobre ele.

(1 Bola: trajetoria parabolica

 Bastao: movimento mais complicado

0 Cada extremidade se move em uma direcao diferente!




Sistema de duas particulas com MASSAS QUAISQUER

dr: dr, d dR
P=m,—+m,—2%=—{mr, + mr,)=M —
gt T gy T g Tt M) = M
myX, + MyX
_ ¥ = X1+ X,
M=m;+m, m, +m,
$ R=Xi+Yj+7Zk
R:m'1r1+m2r2 Y=m1_y1+m2y2
my + m, my + m,
ri=xi+yj+zk(=12) A N0 2
my + m,

Vetor posicao do CM do sistema

dMedia Ponderada dos vetores de posicao das duas particulas com pesos
correspondentes as massas.




O Movimento interno: descrito pelos deslocamentos relativos das duas particulas com relacao
ao CM

, My Ty + M,y — MyTy — M,T; m
rj=ry-R=">.31-——21 11 2. ¢ (p_r) myry + M,r,

m, + m, m, +m, R=
, My + Myl — MyTy — MLy my my + Iy
l‘2=l‘2—-R= — {rzﬁr'[)

my + m, my +m,

m
ri=r-R=-—4(r,-1y) Th

rr =_____r,r
r;=r,—-R=—1(r,-1y)

M myr{ + m,r, =0

1 CM: divide o segmento na razao inversa das massas, estando sempre
mais proximo da massa maior.

my—= +my —==myVi+m,vy =pj+p5 =0
dt dt

Momento total do sistema relativo ao CM é nulo! = se concentra no movimento do CM




Para um corpo constituido de N particulas:

d2R .lex[] 1 A m1F1 -+ H’IEI“E +...+ mNI‘N
—r = F Hz—Em;r,:
dt2 M = my+Ms +...+ My
d Derivando: Al dr A Al dR
' —j:: N = . =F = —e
m; y E m;v; E p,=P=M o~




Para um sistema de particulas: Em v, Zp Momento Linear total
i

soma dos momentos individuais de um sistema

=1

Quant1dade de Movimento (ou Momento)

dP,. _ d(Mv,.) M dv,, _Ma, = Z =
dt dt dt -

Variacao do Momento Linear de um sistema: depende das Forcas externas ao sistema.

Na auséncia de For(;as Externas: Momento Linear do sistema se conserva.

Z Fe " =) P Z myV, = = constante

Lei da conservacao da Quantidade de Movimento



Licoes da estagao orbital




EXEMPLOS:

 Par de particulas ligadas a uma mola:

1. Atrito desprezivel = F&*=0 e F"'=newtoniana = E,,-- se conserva

O CM inicialmente em repouso permanece em repouso.

P=m1V1+m2V2:U 1 5
m ~ MV, 2
v, = - gvz : T1:2 _my (my| _m,
my T, 1 > M, { M m
Y 2 1 1
o M2V2

2. Atrito nao desprezivel = o0 mesmo para as duas particulas

¢ ml=m2: F¥=0 e CM em repouso. Ambas sao freadas simetricamente.

) " eXt I
ml = m2: F&X' = 0 e CM se deslocal! = my —_—

. (o—
 Canhao disparando uma bala:
Frrrr7, Sl Al




Determinacao do CM

Para duas particulas unidas por uma haste de comprimento d

Colocando o referencial na

1
Xem = M(m X, + M, X ) particula 1
ta =0
X, = ﬁ(mx +m,(x, +d)) SR
1 m,d
X =X + mzd Xem = _(mzd): :




Exercicio

Centro de Massa da molécula de agua (H,0).

Com mg= 16 u e my= 1 u, distancia entre o oxigénio e
o hidrogénio de 96 pm e angulo de abertura da
molécula de 104,5°.

Para 3 particulas:
Zmixi y = Zmi Yi
Xy = v - A

o M X My X, + Mo X Xo = Yo =0
cm
My, +My +Mg
B My Yy, TMy Yy, T Moo
ycm o

My, +My, +m,

+Y

96,0 pm

2.8 7, = 1,00 u

Xy, = Xy, = 96x107 c0s52,25°
Yu, ==Yy, = 96x107sin 52,25°
r_=(6,53x10"1+0])m




Centro de Massa — Distribui¢cao de Massa

_ 1 .
Centro de Massa de um corpo: rcm — M Z miri
i

Para um corpo extenso com distribuicao continua de massa:

1 ,
rcm:m_[rdm —> M :J‘dm L7

Se 0 corpo possuir simetrias geomeétricas, o centro de massa estara no centro de simetria.




Exercicio

Centro de Massa de uma barra uniforme de compriment

L e densidade linear de massa A.

~ 1 ¢ M =|dm
rcmzﬁj'rdm inf
dm = AdX

Densidade linear de massa: A=M/L

Pedacinho infinitesimal dx: dm=Adx

M :jdm:j/ldx=/1L
0 0

Centro de massa:

15 . 175 A
F :—jxidm = (—jx/ldx)i
I\/IO |\/IO

)

L2

1 L
F=(— Al xdx)i =
=G ALY =(

o = (

1 L

A
AL 2

o I_.A
| =—1I
) 2

M

2

)i




Y r=Rcos @

| : n e
| dm=Ads=AR db

Exercicio

Centro de Massa de um anel semicircular uniforme Zaih R/ R OISR
de raio R e densidade linear de massa A. rem | £ | |
Densidade linear de massa: A=M/nR. | \
Pedaco infinitesimal ds: dm=Ads $ M= jdm J j/leé’ A

dm=ARd@&

—

r :ijfdm:ijﬁdm o ) )
M M R=XI+Yy]=Rcoséa +Rsin §

# 1% A oa
—MQR(coséi +sin 4)ARdE

o W
3

:j) > F;m:_Rj




Movimento no CM

Pode-se decompor o movimento de um corpo como:

Movimento do CM
+
Movimento individual das particulas constituintes em relagcao ao CM

= 2

Derivando:




Movimento no CM

) = bl

:ﬁ(izﬁ"m +ZEJ

3a Lel de Newton: as forcas internas aparecem aos pares e se cancelam:

—ZF :—F

O Centro de Massa de um sistema se move como uma particula pontual com a massa total do
sistema, sob a influéncia da forca externa resultante que atua sobre o sistema.
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