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O Centro de Massa

Ha um ponto especial num sistema de particulas ou num
objecto, denominado centro de massa, que se move
como se toda a massa do sistema estivesse concentrada
nesse ponto;

O sistema mover-se-a como se uma forca exterior
estivesse aplicada a uma particula de massa M, a massa
total do sistema, concentrada no centro de massa.
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Coordenadas do Centro de Massa

As coordenadas do centro de massa sao:

_ Zi:mixi Zm‘yi _Zmizi

Xem M Yom = M Zewm M

em que M é a massa total do sistema.
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A Posicao do Centro de Massa

O centro de massa pode ser definido pelo vector
posicdo ou,

—

Smr
— |

r-CM M

I é a posicdo da i — ésima particula, definida por:

r=Xl+Y J+zkK
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Velocidade e aceleracao do Centro de Massa

A velocidade do centro de massa é:

m.V.
dg, 2™
YoM T T T M

A aceleracao do centro de massa é:
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Centro de Massa, Exemplo

Ambos o0s corpos estao
sobre o eixo dos xx’;

O centro de massa esta
sobre o eixo dos xx’;

O centro de massa esta
mais proximo da particula
com maior massa.

y

<—XCM
ml m2

O—5Q—
CM W
X

©2004 Thomson/Brooks Cole
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Centro de Massa de um Objecto Extenso

Podemos considerar um
objecto extenso como um
sistema contendo muitas )
particulas;

Podemos trata-lo como uma
distribuicao continua de
mateéria;

As “particulas” Sao
elementos de massa
infinitesimais dm.
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Centro de Massa de um Objecto Extenso

As coordenadas do centro de massa do corpo sao:

N
lim X; Am.
Am; —>0 <=
Xem = _N
lim Am,
Am;, -0 « X
1=1
1 1 1
Xem :ijdm Yeum :ijdm Zow :szdm
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Centro de Massa de um Objecto Extenso

Podemos também definir a posicao do centro de massa
através da expressao vectorial:

O centro de massa de um objecto simétrico e
homogéneo encontra-se sobre os eixos e planos de
simetria que, eventualmente, existam.
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Centro de Massa de um Objecto Extenso

Se definirmos a massa por unidade de volume:

_dm M
av. Vv

Yo,

em que dV é o volume do elemento de massa dm, obtemos, para
um corpo homogéneo (p = ct¢), com:

dm:MdV
V

xCM:\%jde yCM:\%jde zCM:\%jde
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Movimento de um Sistema de Particulas

Supomos que a massa total, M, do sistema permanece
constante;

Podemos descrever o movimento do sistema em
termos da velocidade e aceleracao do centro de massa
do sistema.
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Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas

N N
Fres = Z |:resinti T Z |:resexti
i i

F.. € a resultante de todas as forgas que actuam no
sistema, isto €, em todas as particulas do sistema;

Estas forcas podem dividir-se em forcas interiores e
forcas exteriores:

As forcas interiores tém origem noutras particulas do
sistema.
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Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas

Por exemplo, para um sistema de trés
particulas:

3 2
Z Fresinti =Fy + Ry + Ry Ry + g +Fys ‘?/’
[ 7 R,
A 3.2 Lei de Newton diz-nos: F; =-F;
P4

3
Z Fresimi =Fy +F —Fy + Ry — g —F5, =0 N
i

No caso geral:
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Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas

—

F

s € a resultante de todas as forcas exteriores que
actuam no sistema;

M é a massa total do sistema, considerada constante;

dcy € a aceleracao do centro de massa do sistema. A
equacao nao da informacao sobre a aceleracao de
outros pontos do sistema.
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Movimento do Centro de Massa

Um projéctil é disparado para o
ar e explode;

Sem a explosao, o projéctil
seguiria a trajectoria a tracejado;

Depois da explosao, o centro de
massa dos fragmentos segue a
linha tracejada, a trajectéria =
parabdlica que o projéctil teria .
seguido se nao houvesse
explosao.
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Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas, resumo

Para um sistema de particulas:

Ml = Ml + Mol 4. 4+ My Ty
Diferenciando em ordem ao tempo:

MVip = MV + MoV, +.o My Vi
Diferenciando de novo em ordem ao tempo:
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Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas, resumo

Utilizando a 2.2 Lei de Newton para cada particula individual,
obtemos:

Mas, para cada par de particulas, da 32 Lei de Newton,

N
E portanto, > Ri"=0

A 22, Lei de Newton para o sistema assume a forma

—

= = ext = ext = ext
Macy =FH +FR +...+ 7 =Fe
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Momento Linear

O momento linear de uma particula de massa m e velocidade \/ €

p=mv

A unidade SI de momento linear é kg - m - s

Newton exprimiu a 2.2 lei na forma: A variacdo temporal do

momento linear de uma particula é igual a for¢ca resultante que
actua na particula

E —% m=Cte:>IfreS:di ¥ _ma
res — dt dt dt
ou F, =ma

Aula 11 Centro de massa e momento linear | m



UIT: FACULDADE DE
%{33 CIENCIAS E TECNOLOGIA
U UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Fisical—-2012/2013

Momento Linear de um Sistema de Particulas

O momento linear de um sistema de particulas é a soma vectorial
dos momentos individuais de cada particula:

P=p,+p,+...+ Py =

Ou seja,

O momento linear total de um sistema é igual a massa total do
sistema multiplicada pela velocidade do centro de massa.
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Momento Linear de um Sistema de Particulas

Diferenciando a expressao do momento linear total:

dP _ v Vew
dt dt

= MaCM

e a 2.2 Lei de Newton para um sistema da particulas
assume a forma:

=
dt
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Conservacao do Momento Linear de um Sistema de Particulas

Se a resultante das forcas exteriores que actuam no
sistema € nula, o momento linear total do sistema
conserva-se:

—

aP
dt

—_

F. =0 =

eX

-0 ou P=ck
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Conservacao do Momento Linear de um Sistema de Particulas

Quando duas ou mais particulas num sistema isolado
interactuam, o momento linear total do sistema
permanece constante;

V4

E o momento linear do sistema que se conserva, nao
necessariamente o momento linear de uma particula
individual.
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Conservacao do Momento Linear de um Sistema de Particulas

Podemos exprimir de varias maneiras a conservacao do momento
linear:

—_—

P..,=P,+ P, = constante

l_jli + I_jzi = ﬁjf T Ezf

Em termos das componentes, o momento linear conserva-se
independentemente em cada direccgao:

P =P, P, =P, P =P

i f Yy

A lei de conservacao do momento é valida para sistemas com
qgualquer numero de particulas.
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Referencial do Centro de Massa

. Considerando CM como origem
‘ de um referencial

Momento linear total medido no
referencial do centro de massa é sempre
1gual a zero.
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Conservacao do Momento Linear, Exemplo: o Arqueiro

O arqueiro esta imovel sobre uma
superficie sem atrito (gelo);

Processos de resolucao:
Segunda Lei de Newton — ndo

ndo temos informac3o sobre F ou a

Energia —ndo
nao temos informacdao sobre trabalho ou
energia

© 2004 Thomson/Brooks Cole

Momento Linear — sim
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Conservacao do Momento Linear, Exemplo: o Arqueiro

O sistema é o arqueiro com o arco
(particula 1) e a flecha (particula 2);

e N3ao existem forcas externas com
componente na direccao x, portanto em
termos de momento linear o sistema é
isolado no que respeita a esta direccao;

* O momento linear total antes de ter sido
largada a flecha é nulo;

* A componente horizontal do momento ...
linear total depois de ter sido largada a

flecha é:
plrx T pzfx =0
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Exemplo: o Arqueiro

* Apos a flecha ser largada, o arqueiro
mover-se-a no sentido oposto ao da flecha,

* Em concordancia com a 3.2 Lei de Newton

* Como a massa do arqueiro+arco € muito
maior do que a massa da flecha, a sua
aceleracao e velocidade serao, em modulo,
muito inferiores as da flecha.

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Conservacao do momento linear de um
sistema, exemplos
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Conservacao do momento linear de um
sistema, exemplos
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Conservacao do momento linear de um
sistema, exemplos

— ,

(@)

_)
Deslocamento do c3o dd

—

é
Deslocamento do barco db
Aula 11 Centro de massa e momento linear | m




FAACULDADE DE
Fisica | — 2012/2013 10 cowserecnoionn

Conservacao do momento linear de um
sistema, exemplos

Movimento

do rapaz

Movimento

do vagao
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