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1.4 Dinamica de um sistema de particulas

Momento linear do sistema. Conservacdo do Momento
linear.

Centro de massa. ColisOes.

Momento de uma forga. Dinamica de rotagao.

Momento angular. Conservagao do momento angular.
Momento de inércia.

Cinematica e energia cinética de rotagao.

Isabel Malaquias

Gab. 13.3.16

Momento linear
ou Quantidade de movimento

22 LEI DE NEWTON

=_dp
ZI:_dt

A forga resultante
aplicada sobre
uma particula é
igual a variagdao
temporal do seu
momento linear

p=mv

Unidades: (kg .m/s)

==

VS 9w

antes depois

Quanto maior é o momento linear de um corpo, mais dificil é
trava-lo e maior sera o efeito provocado se for posto em
repouso por impacto ou colisdo.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e8/Newtons_cradle_animation_book.gif
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Sistema Isolado:
Lei de Conservag¢ao do Momento Linear

O que acontece ao momento linear de cada particula? ;
E do conjunto? o
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Sistema Isolado:
Lei de Conservag¢ao do Momento Linear

O momento linear total de um sistema, composto de 2 (ou mais) particulas sujeitas
somente as suas interacgbes mutuas, permanece constante

)%= )% 4= P-P

LEI DE CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR
num Sistema Isolado

- € um dos conceitos mais importantes na Fisica

A3DIMENSOES:  Pyj = Py P, =Py Py = Py
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Colisoes

s . = TIPOS DE COLISOES
* numa colisdo ha forte interacgdo entre 2 corpos

¢ as forgas impulsivas sdo normalmente muito o ELASTICAS: colisdes que

superiores a qualquer forca externa conservam momento linear +

* podera ou ndo existir contacto fisico energia cinética

De acordo com A 32 LEI DE NEWTON: o INELASTICAS: colises que s6
- _ conservam o momento linear
F.,=-F < AP, => —Ap ~
12 2t Py P2 o COLISOES PERFEITAMENTE

AP, +Ap, =0 INELASTICAS: os objectos
mantém-se juntos apds a
colisdao

A variagdo do momento linear
do sistema devido a colisdo é
zero!
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Colisao a 2D

Uma bola de massa m, desloca-se com uma velocidade v, e colide lateralmente
com uma bola de massa m,, inicialmente em repouso

V,¢sen 0 Vit
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Centro de massa

Para qualquer sistema de particulas existe um ponto que se move sob a ac¢do das forgas
aplicadas ao sistema, como se toda a sua massa desse sistema estivesse concentrada
nesse ponto:

o centro de massa (CM)

: Centro de massa e equilibrio
Independentemente dos movimentos

individuais neste grupo de particulas, a

P ® dindmica do centro de massa obedece
) ¢ ) a 22 Lei de Newton
0,P
o
[ ]

Z IEext - MaC'V'
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Tipos de equilibrio

Para que um corpo fique em equilibrio é necessario que a linha que
contém o Centro de Massa ndo saia da base de sustentagdo do corpo

Equilibrio estavel - o corpo regressa a
posicdo inicial se deslocado. Acontece quando
0 ponto de sustentagao estd acima do centro
de gravidade

Equilibrio instavel - o corpo afasta-se, se deslocado da sua
posi¢ao

Equilibrio indiferente - o corpo mantém a sua posicgao, se
deslocado
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Centro de massa

Um corpo no espaco, longe da atracgdo gravitacional de qualquer planeta, possui centro de massa, mas
nao centro de gravidade, CG.
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Localizacao do Centro de Massa a 1D

m, M m, Localizagdo do Centro
o ® C O de Massa (2D)
X
— X M (massa total) = m; + m, &
y
x Ll
o _ mlxl + m2 X2 yz ———————— .sz

Para n particulas i

1 _1 W @mofo L
Xewm :Mzmixi Yem = MZ m;y; ; i >
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Localizacdao do Centro de Massaa 3D

Posicdo do centro de massa para um sistema de particulas i:

s
CcM M

com T =xi+yj+zk e M=>m,

A posicao do CM, para uma distribuicdo continua de massa, sera dada por:
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Velocidade do centro de massa (CM)

Momento linear do CM = momento linear de m; + momento linear de m,

(my +my ) Vey = myvy; + myv,,

m .
Voy =———V;, E constante!
m, +m,
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Movimento de um sistema de particulas

Lo dhy, 1§ dn D my
B 2m dt M

MVCM :Zmivi =Zﬁi =P
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Movimento de um sistema de particulas

~ dv 1 dv. mié:i
o =T IG5

Tt "t
Mécm :Zmiéi :Zlfu

sdo as forcas aplicadas ao sistema (externas e internas)

!

F.
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Movimento de um sistema de particulas

Diz-nos que:
e Se a resultante das forcas externas aplicadas é igual a zero:

acu=0 , o sistema esta em repouso OU em movimento uniforme

% =Ma,, =0 = p=Mv,, =const.

e O momento linear total do sistema conserva-se, quando ndo ha
forcas externas aplicadas ao sistema (sistema isolado)
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Corpo Rigido

Um corpo rigido é um sistema de particulas cujas distancias relativas, ao longo do tempo,
permanecem constantes, mantendo a forma. O movimento de um corpo rigido pode ser
descrito, em geral, como a combinag¢do de um MOVIMENTO DE TRANSLACAO (normalmente
analisado em termos do Centro de Massa) e um MOVIMENTO DE ROTACAO.

=

.f
. The acceleration of the center of ¢ *s
» mass of the wrench is g at all
« points of the trajectory. o

Vo Center of mass =
o
) -—— T
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Corpo Rigido: rotacao @

eixo de rotagéo

S”UAE[\D MAIS SIMPLES - movimento é apenas de rotagao, em

torno de um eixo.

A trajectdria de cada particula vai ser circular.

A trajectdria de P é uma circunferéncia de raio r, a distancia
de P ao EIXO de ROTACAO

Vendo de topo, ao longo do eixo de rota¢do, temos, no plano

erpendicular ao eixo e que contém o ponto P . - "
Perp E P Cinematica de rotagéo
. Distancia e angulo descrito s=1r0
y Velocidade linear e Velocidade angular V=Trm
7
b Aceleragdo centripeta e Velocidade angular — 2
N _ ¢ p g a. =ro
S — Aceleragdo tangencial e Aceleragdo angular ~ro.

19
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Momento de uma Forga ou Torque

i=TxF = [F||F] sin(o)

L

T=r xF
=r><p T

Momento angular L
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Rotagcdao e Momento de uma forga

O que acontece se tivermos mais do gue uma forca aplicada?
Como analisar o efeito conjunto?

O movimento do sistema vai ser determinado pelo momento resultante,
que é dado por

sz%i=ZFxlfi

Neste exemplo, os dois vectores tém sentidos
opostos.

Em que sentido vai rodar o corpo em torno de O?
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Rotacao e Momento de uma for¢a

Consideremos o caso simples de uma particula de massa m, com movimento circular de
raio r e sujeita a uma forca F.

A aceleracgdo tangencial da particula é dada por
F. =ma,

O momento de F resulta apenas da componente
tangencial de F (porqué?)

T =rF =mayr

Relacionando com a aceleragao angular, obtém-se

T=mrlo isto ¢, =l

em que | é o MOMENTO DE |NERC|A da particula
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Rotacao e Momento de uma forca

A expressdo anterior é generalizavel para um sélido constituido por
muitas particulas, rodando em torno dum eixo Z. y

Para cada particula de massa m, temos
Fy = m;a;

O momento (componente Z) aplicado a cada uma corresponde a:

d g,
2 k ///
Ti — ml I’I (04 ___ -
Somando sobre todas as particulas, e como todas tém a mesma aceleracgdo e velocidade angulares,
obtém-se: Momento de inércia
(ver a frente)

T:Zi:fi: Zi:miriz o p—)> T =

MCE_IM_2023-2024
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Rotacao e Momento de uma for¢a

=Y 1= > mr’ |o
i i

Nesta soma, sé contribuem as forcas exteriores aplicadas ao corpo, pois as forgas entre
particulas (interiores) ddo contribui¢cdes que cancelam aos pares, devido a lei de ac¢do-
reacc¢ao.

A lei de movimento para a rotacao em torno dum eixo tem uma forma que é analoga
a da 22 lei de Newton para a translagao, usando as grandezas correspondentes

Em cada caso, F e t sdo as resultantes das forcas e momentos exteriores.
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MOMENTO ANGULAR

O momento angular de uma particula M em relagdo a um ponto O é definido como o
momento do vector momento linear, p

—

L=rxp=mrxv

As suas unidades Sl sdo kg.m2s1

De acordo com as regras do produto
vectorial (¢ angulo entre r e v) TI‘

‘E‘ = mvr send

p2 determinar o sentido do
vector L, usa-se a regra da

/\ mao direita
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MOMENTO ANGULAR
* MOVIMENTO CIRCULAR vEre
Neste caso ¢=90° e fica ﬁ
L=mvr=mar? o f

v=oR \S
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MOMENTO ANGULAR DE UM CORPO RIGIDO

Para o caso dum corpo rigido em rotagdo em torno dum eixo fixo, vamos obter uma
expressdo que relaciona directamente L com a velocidade angular .

Em relagdo ao eixo, o movimento de cada particula é circular,

z portanto 5
L =mv, , =mor,
Z
A soma sobre todas as particulas sé terd
componente segundo o eixo de rotagao (2) =
_ L, _Zi:LIZ Zi:(m,rl o= lo, _
para um eixo de simetria que passe pelo CM
Numa situacao geral, a relacdo é mais complexa!
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CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR
~ F,
L, = miT; xV; Vamos verificar este resultado para um SISTEMADE vy o !
. . DUAS PARTICULAS, suijeitas a forgas exteriores e F,
L= Z L, interiores (interacg&o) BN
i F TN
Para cada particula, vimos que h 2
di . = . (= = -
dtl =hLX |:rlx(Fiext+F||nt) 2 fz
X
dL di, dL s = _ _
_ 2 _§¢ V _
dt - dt + dt -1 ><(Flext + |:lint)+ r2 ><(I:Zext + I:2int)_
r1 X |:1e><t + r2 x I:2ext + (r (Fllnt) Z hxF iext

X x = — ~ —
PELA LEI DA ACGAO-REACCAO |Fj;y = —Fpiyy quesdo paralelas ar,—r, [=731]

MCE_IM_2023-2024 29

13



11/10/2023

CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR

Se tivermos um sistema de particulas, o resultado é generalizavel. Cada particula estd
sujeita a forcas exteriores e interiores ao sistema. A contribui¢do destas uUltimas, somada
sobre todas as particulas, é nula (devido a lei de ac¢do-reacgdo).

. L = di, dL
Zrext :Zrl ><|:iext :Z =
i

~ dt  dt

_dL
Zrext :E

NUM SISTEMA ISOLADO (sem forgas exteriores aplicadas), O MOMENTO ANGULAR
E CONSTANTE.

Ser e F forem colineares, L é constante — ac¢do de Forgas Centrais
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CONSERVACAO DO MOMENTO ANGULAR

Num sistema isolado, o momento angular mantém-se constante.

Uma situagdo interessante ocorre quando o momento de inércia varia. mnicto fim

(1 ®) inicio = (1 © ) im

https://youtu.be/5cRbOxvPI2M
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