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Dinadmica de uma particula material de massa constante

Introducéo

Dinamica

E o estudo da relagio existente entre 0 movimento de um corpo e as causas desse movimento.
Este movimento € o resultado da interac¢do com outros corpos que o cercam. As interaccoes
sdo convenientemente descritas através de um conceito matematico chamado forca.
Basicamente, o objecto da dindmica é o estudo da relacdo entre forca e as variagdes do
movimento de um corpo.

Particula material

E um corpo de dimensdes desprezaveis relativamente & grandeza que se esta a estudar.

Considera-se a sua massa constante, Mparticula= K.

Quantidade de movimento, momento linear de uma particula ou momento cinético
Define-se quantidade de movimento ou momento linear de uma particula ou momento

cinético, como o produto da sua massa pela sua velocidade.
p=my

E uma grandeza mais informativa que a velocidade.

Nocéao de Forca de interacgdo ou de Newton
Considere-se uma particula material de massa m, velocidade \71 no instante t; e \72 no
instante t,. A variacdo da sua quantidade de movimento entre estes dois instantes sera:
P, ~ P =My, —my, < p; ~ p, = mly, -v;)
A variacdo da quantidade de movimento por unidade de tempo sera:

pZ_pl :m(VZ_Vl)C:)ﬂ:mﬂ
t, -t -t At At

Admitindo que o intervalo de tempo At tende para zero, vira

_Ap .. _Av dp _dv
lim—=Ilimm— < —=m—
At—0 At At—0 At dt dt

- —

Como % —a efazendo F = %—f obtemos F = ma

A grandeza fisica F € um conceito matematico chamado forga de interaccédo (forca da
mecanica classica ou de Newton) e representa a taxa de variacdo temporal da quantidade de

movimento de uma particula material.
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Consequéncias da noc¢ao de forca: Terceira lei de Newton.

A expressdo F =ma traduz a Terceira Lei de Newton, que pode enunciar-se do seguinte

modo:

Se a massa de uma particula é constante, a forca é igual ao produto da massa

pela aceleracéo.

Lei da inércia ou 12 lei de Newton

Admita-se que d—p:O. Nesse caso, F=0 e como %:mﬂ, ﬂ:O, logo
dt dt dt = dt

-

p=mv=Kk < v=Kk, dado a massa da particula ser constante.
Duas situagdes sdo possiveis:
- Velocidade inicial nula, v, =0. Como v=k, v=0, logo o corpo estava em repouso

€ permanece em repouso.

—

- Velocidade inicial constante, v, =k . Como v=k, v=v,, logo o corpo estava em

movimento rectilineo e uniforme e assim permanece.

Conclusoes
- Um ponto material com forca de interaccdo nula permanece em repouso ou em
movimento uniforme e rectilineo.
- Um ponto material que ndo esta sujeito a interaccbes ou em que estas se anulam
chama-se particula livre.

- Uma particula livre permanece em repouso ou em movimento uniforme e rectilineo.

A Ultima conclusdo traduz a Lei da Inércia, também chamada 12 Lei de Newton ou Primeira

Lei da Dinamica, tipicamente enunciada como:
Uma particula livre move-se com velocidade constante, isto €, sem aceleracao.

Um observador inercial reconhece que uma particula é livre se ela ndo tiver aceleracéo.
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Teorema da conservacdo da quantidade de movimento de uma particula.

Considere-se a seguinte situacdo ideal: 2 particulas isoladas do universo e unicamente sujeitas
as suas interac¢des mutuas. Devido a estas interac¢des as particulas tém velocidade individual
varidvel e movem-se em trajectorias curvas. Num determinado instante t;, a particula A esta
em A; com velocidade va; e a particula B esta em B; com velocidade vg;. No instante t, a
particula A estard em A, com velocidade va, € a particula B em B, com velocidade vg,.
Designando as massas das particulas A e B por, respectivamente, ma € mg, a quantidade de

movimento total do sistema no instante t; serd

El = BAl +631 = mA\-;Al + mBQBl

e no instante t,

|_52 = _F;AZ +652 = mA\7A2 + mB\752

Sendo o sistema isolado ndo ha interac¢éo, logo a resultante das forgas que sobre ele actuam é
nula, ou seja, a variacao da quantidade de movimento, admitindo as massas constantes, é igual

a zero, vindo
52—51 =0<:>Ez 251
Esta igualdade traduz um dos principios fundamentais da fisica, designado por Principio da

conservacado da quantidade de movimento e que pode enunciar-se do seguinte modo:

A quantidade de movimento total de um sistema composto por duas particulas,

sujeitas somente as suas interac¢Ges mutuas, permanece constante.

Considerando um sistema isolado, composto por um conjunto de particulas, este principio

pode ser generalizado, vindo

ou seja,

A quantidade de movimento total de um sistema isolado de particulas é

constante.
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Principio fundamental da dindmica ou 22 lei de Newton

Considere-se novamente o sistema isolado constituido por duas particulas. Sendo a

guantidade de movimento total constante, em dois instantes t; e t, teremos

Pi=P: & PatPe =PaztPg2 = Par = Paz=Psr = Pgs

Designando por AB = qu —61 a variacdo da quantidade de movimento entre os instantes t; e
o, vem

—

_ABA :ApB

Considerando a variacdo instantanea e as relacdes anteriormente estabelecidos, vira

~ ~ A Ap [ Ap _Ap
—Ap,=Ap, o -2Pa_2Ps o jim| 2P i, 2Pe
At At At—0 At At—0 At

Quando duas particulas interagem, a forca sobre uma particula é igual em
maddulo e de sentido contrario, a forca sobre a outra — Segunda Lei de Newton

ou Lei da accao e reaccao.
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Teorema do Centro de Massa
Posicédo do centro de massa

Por definicdo, o centro de massa de um sistema de particulas € um ponto cujo vector de
posicéo é dado por

A

Fem = Xeyl + Yo J + Zew K

As coordenadas Xcm, Yem € Zcm Sa0 dadas por:

_MyXy o+ MpX, + o+ M X,

Xem '
m, +m, +...+m_
Yeu, = my,+m,y, +..+m.y,
c™m — )
m, +m, +..+m,
m,z, + Mz, +...+M 2z,
ey =

m,+m, +..+m,

Substituindo na expresséo do vector posi¢édo e considerando

n
M=m +m,+.m =>m
i=1

~ MX +MyX, +oa+M X, o MY, +MY, +..4+mYy, = Mz +M,Z, +...+MZ, »
Fem = 171 ZIi/l nn|+ 1yl Zy'\Z/l nynJ+ 171 ZIi/l nnk<:>

Fom = ﬁ[ml(xli +y, )+ 21|2)+ mz(sz +Y, ]+ 22I2)+ ot mn(xni +y. ]+ Zn|2)]

Como ri = x;1+Y, ]+ zk, conclui-se que

= mri+m,rz+..+mM,rn
Fem =
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Velocidade do centro de massa

Conhecida a lei do movimento do centro de massa é possivel determinar a lei das velocidades.

-

Dado que = % , Vem

y drem
CcM =
dt
ou seja
Z":m dri
drem = ' odt
dt M
n -
ZmiV|
Vo = i=1
M
Vindo as coordenadas da velocidade dadas por
n
m.v.
LMYV MV, MY, ~ ; oy
Vem, = < Vem, =
m, +m, +...+m, M
n
myv, +m,v, +..+my\V, Zmiviy
_ y y y _ =l
Vem, = < Vem, =
m, +m, +..+m, M
n
m.v,
LMV MV, MY ~ ; o
Vem, = < Vew, =
m, +m, +..+m, M

Aceleracgéo do centro de massa

- dveu
acw =
cM at
mi\7i
Vem =42
" dy
N m
dvew ,2:1: ' dt
dt M
n —_—
Zm,a.
=
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Quantidade de movimento de um sistema de particulas

A velocidade de um sistema de particulas é dada por

_ Zn:mi\7i

i=1

Vem =
M
Vem, assim
- n -
Mvew = ZmiVi
i=1
n - —
Zmivi = psistema
i=1
Mvem = pey

—

pCM = psistema

A quantidade de movimento de um sistema de particulas é igual a quantidade de

movimento do seu centro de massa.

Lei fundamental da dindmica para um sistema de particulas

-~ d BCM d _F;sistema

Derivando em ordem ao tempo ECM = Pyisiema » VEM i
dp,, & dv, dv, —
Como h:Zmi—'e—':ai
dt - dat  dt

Zn: g’ deM

n —_ —_
com Zmi a; representando a resultante das forgas exteriores, Fe« que actuam no sistema de
i=1

particulas, dado que, de acordo com a Lei de Accdo e Reaccdo, a resultante das forcas

interiores, Fint, é nula.

I_:’ = d pCM
Assim, * dt
Eext =M acm

A resultante das forcas exteriores que actuam sobre um sistema de particulas é
igual ao produto da massa total do sistema pela aceleracdo do seu centro de
massa.
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Principio da conservacéo da quantidade de movimento para um sistema de particulas

Se a resultante das forcas exteriores for nula, a aceleracdo do centro de massa do sistema é
igualmente nula e a sua velocidade é constante.
Fi =0 acw =0< vem =K

Eext = d pCM Py d pCM
dt dt

—

=0<:>ch =k

= p sistema

Se a resultante das forcas exteriores que actuam sobre um sistema de particulas

é nula, a quantidade de movimento do sistema € constante.

Tipo de forgas a considerar num sistema de particulas materiais

Forcas Interiores — forgas que resultam da interac¢do entre as particulas do sistema.

Forcas Exteriores — forgas que resultam da interac¢cdo com elementos estranhos ao sistema.
Forcas aplicadas — forgas que resultam da interaccdo com elementos em contacto com o
sistema. Exemplo: forcas de contacto.

Forcas de ligacdo — forcas que limitam as possibilidades de movimento do sistema de

particulas.
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Aplicacbes
Considere-se um corpo assente sobre um plano inclinado, sujeito apenas ao seu peso proprio e

a reaccdo do plano e descendo sem atrito.

N

< ma=mgsind < a=gsiné

R, =0=N+F, N =F, coséd
F, =Fsing
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Movimento no plano vertical
Fio sem massa e inextensivel, roldana ideal e de massa desprezavel e ma = mg.

Sistema: A+B+fio

Forcas exteriores ao sistema: Fg e Fgs

Resultante das forgas exteriores ao sistema:

—_—

ﬁ = EgA + F g com Hﬁ” = HEQB

—HFgA

Lei fundamental da dindmica
R = mtotal a= (mA + mB )a

em modulo:

HF 0B

(mA +mB)

—HF gA

HF gB

—HF gA

= (memafd] = 4] -

_mA

~m x .
HaH =—8 A _g Aceleragdo do sistema
(m, +mg)

Isolamento dos corpos

+”-T:A ﬁB

— —

a| Fo

—

ﬁA =_“E9A TB

=HFgB — Mg

—

=]
>

—HFgA =m, Te =My

4

4

|

—
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