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3. Dinamica do ponto.

PARTE 1



A segunda lei de Newton (do movimento)

e Se a forga resultante que atua sobre uma particula ndo for nula, a
particula tera uma aceleracdo proporcional a intensidade da
resultante e na mesma direcdo dessa forca resultante.
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F = ma
2F=ma =
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_ Componentes retangulares. Decompondo cada forga F e a acele-
] _ racao a em componentes retangulares, escrevemos
? — :
2(Fi + F,j + Fk) = m(a,i + a,j + ak)
) da qual se segue que
i , -
2F, = ma, 2F, = ma, 2F. = ma, (12.7)



Unidades, forca de gravidade (peso)

y O
a=1]ms“

=

: YF=1N
m=lk§ij—>

1IN = (lkg)(l m/s>) = I kg - m/s-

m=1kg1

W = mg
a= 98] m/s2

W=981N

' W = (1kg)(9,81 m/s”) = 9,81 N



Os dois blocos mostrados na figura abaixo partem do repouso. O plano
horizontal e a roldana sao sem atrito, e a roldana é assumida como
tendo massa desprezivel. Determine a aceleracao de cada bloco e a

tracao em cada corda
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Dinamica do ponto

Componentes normal e tangencial. Decompondo as forgas e a
aceleragiio da particula em componentes ao longo da tangente a trajet6-
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Figura 12.7

ria (na diregfio e sentido do movimento) e da normal (apontando para o
interior da trajetéria) (Fig. 12.7) e substituindo-as na Eq. (12.2), obtemos
duas equagdes escalares

2F, = ma, 2F, = ma, (12.8)
Substituindo as expressdes de a, e a, das Eqs. (11.40), temos
d 2
2F, = m—tJ 2F, = mv—
dt P (12.8')

As equagdes obtidas podem ser resolvidas para duas incégnitas.



PROBLEMA RESOLVIDO 12.4

A extremidade de um péndulo de 2 m de comprimento descreve um arco
de circunferéncia em um plano vertical. Se a tragdo na corda é 2,5 vezes o
peso do péndulo para a posi¢do mostrada na figura, encontre a velocidade e
a aceleraciio do péndulo nessa posicao.

SOLUCAO

O peso do péndulo é W = mg; a tragiio na corda é, portanto, 2,5 mg. Recor-
dando que a, é dirigido para O e assumindo a, como mostrado na figura,
aplicamos a segunda lei de Newton e obtemos

+ ' 2F; = may: mg sen 30° = ma,
a, = gsen30° = +4,90m/s® a, =490m/s’y <

+ N2F, = ma,: 2,5mg — mg cos 30° = ma,
a,=1634g=+1603m/s" a,=1603m/s"\ <

Comoa, = v*/p, temos v° = pa, = (2m)(16,03 m/s’).

v=*566m/s v=566m/. (para cima ou para baixo) -



4. Quando um problema envolve atrito seco, lembre-se de revisar as se¢ées relevantes
de Estdtica [Seg¢bes de 8.1 a 8.3] antes de tentar soluciona-lo. Em particular, vocé deve saber quan-
do cada uma das equagdes F = u N e F = ;N podem ser usadas. Vocé também deve reconhecer
que se o movimento de um sistema nio esta especiﬁcado, & primeiramente necessario assumir um
movimento possivel e entio verificar a validade daquela suposigao.

PROBLEMA RESOLVIDO 12.1

Um bloco de 80-kg estd em repouso sobre um plano horizontal. Encontre
a lnten81dade da forca P necessdria para dar ao bloco uma aceleragio de
2,5 m/s” para a direita. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o

plano é u, = 0,25.




SOLUCAO

O peso do bloco é
W =mg = (80 kg)(9,81 m/s*) = 785 N
W=T85N

Notamos que F = y,N = 025N e que a = 2,5 m/s-. Expressando que as
forgas que atuam no bloco sio equivalentes ao vetor ma, escrevemos

5HYF, = ma: P cos 30°— 0,25N = (80 kg)(2,5 m/s?)
P cos 30°—0,25N =200 N (1)
+T2F,=0: N—Psen30°—785N=0 (2)

Resolvendo (2) para N e substituindo o resultado em (1), obtemos

N=Psen30 + 785 N
Pcos30° — 025(Psen30°+ 785 N)=200N P=535N <«



PROBLEMA RESOLVIDO 12.3

Um bloco B de 6-kg parte do repouso e desliza sobre uma cunha A de 15-kg

que é suportada por uma superficie horizontal. Desprezando o atrito, deter-
mine (a) a acelerac¢io da cunha e (b) a aceleracio do bloco relativa a cunha.

N,




SOLUCAO

Cinemadtica. Primeiramente examinamos a aceleraciio da cunha e a ace-
leragdo do bloco.

Cunha A. Como a cunha esta restrita a se mover sobre a superficie ho-
rizontal, sua aceleracio a, é horizontal. Assumiremos que ela est4 dirigida
para a direita.

Bloco B. A aceleragio de ay do bloco B pode ser expressa como a soma da
aceleracdo de A e da aceleracdo de B relativa a A. Temos

ag = a, + ag,
onde ag, é dirigida ao longo da superficie inclinada da cunha.

Cinética. Desenhamos os diagramas de corpo livre da cunha e do bloco e
aplicamos a segunda lei de Newton.

Cunha A. Representamos as forcas exercidas pelo bloco e pela superficie
horizontal sobre a cunha A por N, e N,, respectivamente.

5H3F, = myuay: N, sen 30° = myua,
O,le = Mpay (1)

Bloco B. Usando o sistema de eixos coordenados mostrado na figura e
decompondo a; em seus componentes a, e a,,,, escrevermos

+72F, = mga,: — mpg sen 30° = mpa, cos 30° — mpag;,
—mggsen 30° = my(a, cos 30° — ap,)
aga = a, cos 30° + g sen 30° (2)

+N2ZF, = mpga,: N, — mgg cos 30° = —mpa, sen 30°



a. Acelerac@o da cunha A.  Substituindo para N, da Eq. (1) na Eq. (3),
temos

2m,a, — mypg cos 30° = — mya, sen 30°
Resolvendo para a, e substituindo os dados numéricos, escrevemos0

__ mgg cos 30° _ (6 kg) (9,81 m/s?) cos 30°
2m, + m, sen 30° 8 2(15 kg) + (6 kg) sen 30°
a, = +1,545 m/s* a, =1,545m/s* > <

a,

b. Aceleracao do bloco B em relagcéo a A. Substituindo o valor obti-
do paraa, na Eq. (2), temos

ag, = (1,545 m/s>) cos 30° + (9,81 m/s>) sen 30°
ay, = +6,24 m/s’ ay, =624m/s°7 30° <«



Um pequeno colar D de 300 g pode deslizar sobre a parte AB de uma
haste que é curvada, tal como mostra a figura. Sabendo que a = 40°
e que a haste gira em torno da vertical AC a uma taxa constante de
5 rad/s, determine o valor r para o qual o colar ndo deslizaré sobre a
haste se o efeito do atrito entre a haste e o colar for desprezado.



12.7 Em antecipagio a um aclive de 7°, um motorista de énibus acelera a
uma taxa constante de 1 m/s” enquanto ainda estd na se¢éio nivelada
da rodovia. Sabendo que a velocidade escalar do 6nibus é 90 km/h no
inicio da subida e que o motorista nio altera a posi¢io do acelerador
nem troca de marcha, determine a distancia percorrida pelo 6nibus
na subida até sua velocidade escalar ter decrescido para 80 km/h.

12.8 Se adistancia de frenagem de um automével a 96 km/h é de 45 m em
um piso nivelado, determine a distancia de frenagem desse automé-
vel a 96 km/h quando ele estd (@) subindo um plano inclinado de 5° e
(b) descendo um plano com inclinagiio de 3%. Considere que a forca
de frenagem € independente da situacfio.

12.9 Um pacote de 20 kg estd em repouso sobre um plano inclinado quan-
do uma for¢a P é aplicada sobre ele. Determine a intensidade de P no
caso de serem necessérios 10 s para o pacote percorrer 5 m subindo
no planoinclinado. Os coeficientes de atrito estdtico e dinimico entre
o pacote e o plano inclinado sdo ambos iguais a 0,30.

12.23 Paradescarregar uma pilha amarrada de madeira compensada de um
caminhdo, o motorista primeiro inclina a cacamba do caminho e en-
tdo acelera, a partir do repouso. Sabendo que os coeficientes de atrito
entre a camada inferior da madeira compensada e o piso da cagcamba
sdo p, = 0,40 e ;. = 0,30, determine () a menor aceleracio do cami-
nhio que fard a pilha de madeira compensada deslizar e (b) a acelera-

Figura P12.23 ¢do do caminhéo que faz o canto A da pilha de madeira compensada

atingir a extremidade da cacamba em 0,9 s.




12.56 Um pequeno colar D de 200 g pode deslizar sobre a parte AB de uma
haste que é curvada, tal como mostra a figura. Sabendo que a haste
gira em torno da vertical AC a uma taxa constante e que a = 30° e
r = 600 mm, determine o intervalo de valores da velocidade v para
qual o colar nio deslizard sobre a haste se o coeficiente de atrito esta-
tico entre a haste e o colar é 0,30.

12.57 Um pequeno colar D de 300 g pode deslizar sobre a parte AB de uma
haste que é curvada, tal como mostra a figura. Sabendo que r = 200 mm
e que a haste gira em torno da vertical AC a uma taxa constante de
10 rad/s, determine o menor valor admissivel do coeficiente de atrito
estdtico entre o colar e a haste se o colar ndo desliza quando (¢) a = 15°,
(b) a = 45°. Indique em cada caso a dire¢iio do movimento iminente.

12.60 Uma mesa rotativa A é construida em um palco para uso em uma pro-
ducdo teatral. Observa-se, durante um ensaio, que um bati B comega a
deslizar sobre a mesa 10 s depois que ela comeca a girar. Sabendo que
o bati é submetido a uma aceleragio tangencial constante de 0,24 m/s’,
determine o coeficiente de atrito estético entre o bati e a mesa rotatlva




Quantidade de movimento linear e angular

>2F = m((ll—: .
L =mv >F = L

uma vez que a massa m da particula é constante

d
2F = E(mv)

de momento da quantidade de movimento, ou quantidade de movimento
angular, da particula em relagiio a O naquele instante, representado por
H,,. Recordando a defini¢io de momento de um vetor (Sec¢io 3.6) e re-
presentando por r o vetor de posigio de P, escrevemos

Hp =r X mv (12.12)

e notamos que H, é um vetor perpendicular ao plano que contém r e mv
e de intensidade

Hp = rmo sen ¢ (m)(kg - m/s) = kg - m’/s



Quantidade de movimento angular

i j  k

H, = m(yv, — zv,)
Ho = | x Yy % H, = m(zv, — xv,)
mv, mv, mu, H, = m(xv, — yv,)

no plano xy, temosz = v, = 0

Ho = H, = m(xv, — yv,)

Hy = rmv sen¢ = rmuy



Quantidade de movimento angular

Ho=rXmv+rXmv=vXmv+rXma

Como os vetores v e mv sio colineares, o primeiro termo da expressao
obtida é zero; e, pela segunda lei de Newton, ma é igual a soma XF das
forgas que atuam sobre P. Observando que r X XF representa a soma
2M_, dos momentos em relagio a O dessas forcas, escrevemos

SM, = H,, (12.19)

A Eq. (12.19), que resulta diretamente da segunda lei de Newton,
afirma que a soma dos momentos em relagao a O das forgas que atuam
sobre a particula é igual a taxa de variagao do momento da quantidade
de movimento, ou quantidade de movimento angular, da particula em
relagdo a O.



Equacoes de movimento em coordenadas polares

Hli'lr

2F, = ma, 2Fg = mag (12.20)
Substituindo paraa, e a, das Eqgs. (11.46), temos

SF, = m(i — r6?) (
SFy = m(rf + 2i6) (

As equagdes obtidas poc]em ser resolvidas para duas incégnitas.



Equacoes de movimento em coordenadas polares

2F, = ma, 2F, = may
Substituindo para a, e a, das Egs. (11.46), temos

SF, = m(# — r6?®)
2Fy = m(r6 + 210)

As equagdes obtidas podem ser resolvidas para duas incégnitas.

2M, = r2F,,

r2F, = %(171r29)

= m(r’0 + 2rr8)

SFy = m(rf + 2r6)



t

Conservacao da quantidade de movimento angular

y ‘ ” - ” e - .
| Quando a tinica for¢a que atua sobre uma particula P é uma forga F diri-

gida para, ou afastando-se de, um ponto fixo O, diz-se que essa particula
se move sob a agdo de uma forga central e o ponto O é chamado de centro
de for¢a (Fig. 12.15). Como a linha de a¢iio de F passa por O, devemos
ter XM, = 0 em qualquer instante dado. Substituindo na Eq. (12.19),
obtemos, portanto

para todos os valores de t e integrando em
H, = constante (12.23)

Concluimos, entio, que a quantidade de movimento angular de uma par-
ticula que se move sob a agdo de uma forga central é constante, tanto em
intensidade como em diregdo e sentido.

r X mv = Hp = constante



Como a intensidade H,, da quantidade de movimento angular da par-
ticula P é constante, o membro do lado direito da Eq. (12.13) deve ser

constante. Escrevemos, assim,

rmv sen¢ = rgmu, sen g, (12.25)

Alternativamente, recordando a Eq. (12.18), podemos expressar o
fato de que a intensidade H, da quantidade de movimento angular da

particula P é constante escrevendo

mr2g = H, = constante (12.26)

ou, dividindo por m e representando por h a quantidade de movimento
angular por unidade de massa H,/m

0 = h (12.27)

Uma interpretagio geométrica interessante pode ser dada a Eq. (12.27).
Observando a partir da Fig. 12.17 que o raio vetor OP varre uma drea
infinitesimal dA = érgdﬂ, quando ele gira de um angulo d6, e definindo
dA a velocidade areolar da particula como o quociente dA/dt, constatamos
8 P que o membro do lado esquerdo da Eq. (12.27) representa o dobro da
F velocidade areolar da particula. Concluimos, entido, que quando uma
particula se move sob a agdo de uma forga central, sua velocidade areolar

0 ¢ constante.
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