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Centro de Massa e 2a Le1 de Newton &CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
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(esta ¢ a 2" le1 de Newton para um sistema de
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particulas: o sistema responde a resultante das
forcas externas como se a massa total M

estivesse toda concentrada no centro de massa)
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Centro de massa de corpos continuos uniformes #C I1FGQW
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Se um corpo consiste de uma distribuigdo continua de massa, podemos dividi-
lo em porgoes infinitesimais de massa dm € a soma transforma-se numa integral:

1 < 1 1 1
Xy :HZmixl. %Hjxdm Ve %M"‘ydm Zeny %szdm
i=1

A massa infinitesimal dm pode pertencer a um fio, uma superficie ou um volume:

Adl (1 : densidade linear de massa
odA dm =40 : densidade superficial de massa
pdV O : densidade volumétrica de massa
Se o corpo (volume) tiver densidade uniforme: dm =pd Vzﬂ dVv.

Xy :%deV; Yewm :%Jde; Z ey I%J‘ZdV

Normalmente, nao precisamos calcular estas integrais triplas!
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Momento Linear $HOIFGWV
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O momento linear (ou quantidade de movimento) de uma particula
¢ uma quantidade vetorial definida como: p=myv .
: : — dv d
A 2?2 le1 de Newton pode ser escrita como:  F=m ” = a’f

O momento linear de um sistema de N particulas ¢ a soma
vetorial dos momentos lineares individuais:

P=p +p,+..4+py=my+-—+m,v,
Derivando em relacdo ao tempo a expressao do centro de massa:
1 N
Voyy=—— ) mr. = vaz =Mv_.,
M5

Derivando novamente ¢ usando a 2a le1 de Newton para um sistema de
particulas: dP

dt

MaCM—z F (ext) _
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Conservacao de momento linear #CIFGW
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Uma conseqiiéncia imediata da 22 lei1 de Newton para um sistema
de particulas ¢ a conservacao do momento linear total do sistema

na auséncia de forcas externas:
—(ext) — = —»
Z F =0 = P=cte.

Assim como no caso da conservagao da energia mecanica, essa lei
pode ser muito util para resolver problemas, sem ter que lidar com a

dinamica detalhada do sistema.

Note que a unica condi¢do para a conservagao do momento
linear total ¢ a auséncia de forcas externas. Nao ha nenhuma

restricdo quanto a presenca de forcas dissipativas, desde que elas
sejam 1nternas. Por outro lado, forcas internas ndo podem mudar o
momento linear total do sistema!
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Sistemas de massa variavel HOIFGW
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Um foguete com velocidade instantanea v e massa instantanea A/ ejeta produtos
de exaustdo com massa —dM e velocidade U (note que aqui dM<0).
Depois de um tempo dt, o foguete tem massa M+dM e velocidade v+dv.
Todas as velocidades sao medidas no referencial inercial da Terra.

Antes Depois

_— System boundary ~ System boundary

.‘“ % -‘fc\! A" r l!l\‘ "+ ’f\~

C—— —

»
»

X

Como o sistema (foguete + produtos de exaustﬁolg ¢ fechado e i1solado,
aplicamos a conservagdo do momento linear: P i~ Iy

Antes: P,': M v
Depois: Pr= (M+ dM) (v+dv) + (-dM) U

>Mdv = (U-v-dv) dM (1)
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Propulsdo de foguetes FC 1IFaw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Introduzindo a velocidade V., dos produtos de exaustio em relagio ao foguete
(¢ essa quantidade que € controlada, pois esta ligada ao processo de combustao):

—_ _ - . —_ —_ N -
Viee = u (V * dV) em termos dos médulos 7 U= Vyel + (V‘l' dV)
v+dv
~ ~ (€claro que a velocidade relativa v, , aponta
U e Vel na direcdo de x negativo, dai o sinal)

Entao, reescrevendo (1):

Mdv = dM V.. |(Equacdo fundamental da propulsio de foguetes)

Compare com o resultado anterior do canhdo (V,=dv ; m = dM):

m
Vy=——v >MV, =mv_,

m+M T M
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Exercicio 01 HOIFGW
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Uma barra com secg¢do ortogonal de area uniforme 4 € comprimento L
¢ feita de modo que a densidade p(x) ao longo da mesma varia linearmente
do valor p, na extremidade esquerda ao valor p, na extremidade direita.
Determine a posi¢ao do seu centro de massa.

L
A massa total da barra é dada por: AE('Ol +p,)

L

Portanto o x, sera: 3

Pt 2p,
P+ P,
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Exercicio 02 t"UFGW
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Um cachorro de 4,5 kg estda em pe sobre um barco de 18 kg e se
encontra a 6,10 m da margem. Ele anda 2,4 m no barco em dire¢ao a
margem, ¢ entdo para. O atrito entre o barco e a agua ¢ desprezivel. A que
distancia da margem esta o cachorro quando ele para?

O CM do sistema cachorro/barco permanece inalterado
(F.= 0) assim:

_mx,+m(x,—L/2) mx, +m,(x, +Ax—L/2) ™

cM

mc+mb mc+mb

Resolvendo para x,

3
&
r—-r—-—-—=-—=-—=-=-"-77°r=-"=-"="="=-"=-==
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Exercicio 03 FOIFGW
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No sistema representado na figura abaixo, os atritos sdo despreziveis.
Em =0 (sistema em repouso) comunica-se ao carrinho de massa m, uma
velocidade instantanea v, = 2,0 m/s para a direita. Qual sera a compressao
maxima da mola, no decorrer do movimento posterior do sistema? No
instante de compressdao maxima, qual ¢ a velocidade de cada bloco? Que
fracdo da energia cinética inicial foi usada apara comprimir a mola?

Dados: m; = 0,2 kg; m,=0,3 kg; k=50 N/m.

=}

http://www.youtube.com/watch?v=amfw2nABke4
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Exercicio 04 - Extra O IFGW
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Um bloco de massa m esta em repouso sobre uma cunha de massa M
que, por sua vez, estd sobre uma mesa horizontal, conforme figura abaixo.
Todas as superficies sao lisas (sem atrito). O sistema parte do repouso,
estando o ponto P do bloco a distancia h acima da mesa. Qual a velocidade
da cunha no instante em que o ponto P tocar a mesa?

-— N —>
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Exercicio 05 - Extra "x IFGW
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Um barco a motor de massa igual a 100 kg esta se movendo sobre a
superficie de um lago com velocidade constante igual a 36 km/h.
Repentinamente, sofre uma avaria que cause um pequeno buraco na parte
da frente de seu casco € a 4gua comeca a entrar no barco a uma taxa de 12
litros/min. Determine a poténcia extra solicitada ao motor para que o barco
continue com a mesma velocidade

Solucdo: Se a velocidade estava constante, entdo a forca exercida inicialmente pelo motor se
igualava em modulo as forcas de atrito:

Antes: F,, + f,,= 0 = acelera¢do = 0 = v = constante = 36 km/h =10 m/s.

ApOs a avaria, haverd uma forca F exercida pela variagdo de massa e o motor devera realizar uma
forca extra DF igual e contraria a F. Portanto:

dm

AF =—F = —y—— A velocidade da agua em relagdo ao barco € u = -v; assim
dt
A
AF =y @M _jomIZKe _, g Assmapottncia p_ Ap—10M 5 on=20w
dt s 60s sera: S
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