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3. Dinamica do ponto.

PARTE 2



Lei de Newton da gravitacao

Como vimos na seg¢io anterior, a forga gravitacional exercida pelo Sol so-
bre um planeta, ou pela Terra sobre um satélite em 6rbita, é um exemplo
importante de uma forga central. Nesta se¢iio vocé vai aprender como

determinar a intensidade de uma forga gravitacional.
m Em sua lei de gravitagdo universal, Newton estabeleceu que duas
F

particulas de massas M e m a uma distancia  uma da outra se atraem com
forgas iguais e opostas F e —F dirigidas ao longo da linha que as une (Fig.
12.18). A intensidade comum F das duas forgas é
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Figura 12.18 r

onde G é uma constante universal, chamada constante de gramtagao Ex-
perimentos mostram que o valor de G é (66,73 * 0,03) X lO m /l\g s

. 2
GM  GM GM = gR

Rz g = 9:81 m/se R = 6,37 X 10° m



Trabalho de uma for¢a

dU=F .dr N.-m joule(])

dU = F ds cos a dU =F,dx + F,dy + F, dz




Trabalho de uma forca

Ft
Ul_,2=[ (F cos @) ds = F, ds /

Ul—:.‘?. o (F COS a) Ax

onde: @ = dngulo entre a forga e a dire¢io do movimento
Ax = deslocamento de A, até A,




Trabalho da forca de gravidade

dU = =W dy
Ya
Ul—>2 — _J \de — ‘Vyl - Wyz
Y,

Uie = _W(yz - yl) - =V Alj

onde Ay é o deslocamento vertical de A, até A,. Logo, o trabalho do peso
W é igual ao produto de W e do deslocamento vertical do centro de gra-
vidade do corpo. O trabalho é positivo quando Ay < 0, isto é, quando o
corpo move-se para baixo.



Trabalho de uma forca

Trabalho da forca exercida por uma mola. Considere um corpo
A conectado a um ponto fixo B por meio de uma mola; admite-se que
a mola nio esteja deformada quando o corpo estd em A, (Fig. 13.5a).
Evidéncias experimentais mostram que a magnitude da forga F exercida
pela mola sobre o corpo A é proporcional a deflexio x da mola medida
em relagio a posi¢io A, Temos

F = kx (13.5)

onde k € a constante de mola, expressa em N/m ou kN/m em unidades
do ST*.

O trabalho da forga F exercida pela mola durante um deslocamento
finito do corpo de A, (x = x,) até A, (x = x,) é obtido escrevendo-se

dU = —F dx = —kx dx
Ui = —J kx dx = %kx% — %kx‘;‘ (13.6)
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Trabalho da forca exercida por uma mola

Deve-se ter cuidado ao expressar k e x em unidades consistentes. Ob-
servemos que o trabalho da forga F exercida pela mola sobre o corpo
é positivo quando x, < x,, isto é, quando a mola estd retornando a sua
posigdo indeformada.

Como a Eq. (13.5) é a equagio de uma linha reta de coeficiente an-
gular k passando pela origem, o trabalho U,_; da for¢a F durante o des-
locamento de A, até A, pode ser obtido pelo célculo da drea do trapézio
mostrado na Fig. 13.5D. Isso é feito calculando-se F, e F, e multiplicando
a base Ax do trapézio pela sua altura média %(F , + F,). Ja que o trabalho
da forga F exercida pela mola é positivo para um valor negativo de Ax,
ESCrevemos

U = —3(Fy + F,) Ax (13.6") Y X

Em geral, a Eq. (13.6') é de uso mais conveniente que a (13.6) e propicia — B

menor chance de confusio das unidades envolvidas. )



Energia cinetica de uma particula

dv
F, = ma ou F,=m—
t t t dt

onde v é a velocidade da particula. Relembrando da Se¢éo 11.9, que
v = ds/dt, obtemos

P dv ds dv
=m———— = Mmv——
g ds dt ds
F,ds = mv dv
T =1 2 Integrando desde A,, onde s = 5, e v = v, até Ay, onde s = s, e v = v,,
= 3Mmv esCrevemos
S2 Ug
= — g 1.3

U =T, — T, J F.ds mJ vdv = zmv; — Moy (13.8)

§) Uy
T)+ U, =T

kg(m/s)* = (kg - m/s>)m = N - m = |



Poténcia e eficiéncia

trabalho de saida

AU "~ trabalho de entrada
Poténcia média = ——
At
Fazendo At tender a zero, obtemos no limite poténcia de saida

poténcia de entrada

. dU

Poténcia = —

dt

Poténcia ZI
13 = —
dt dt
Poténcia = F - v 1 hp = 550 ft - Ib/s

Recordando da Sec. 13.2 que 1ft - 1b = 1.356 ], verificamos que

1 ft - Ib/s = 1,356 J/s = 1,356 W
I1W=1]J/s=1N-m/s 1 hp = 550(1,356 W) = 746 W = 0,746 kW

watt (W)



Energia cinetica de uma particula

5.000 N

PROBLEMA RESOLVIDO 13.1

Um automével de massa 1.000 kg é conduzido em um declive de 5° a uma ve-
locidade de 72 km/h quando os freios sdo usados, causando uma forga total de
frenagem constante de 5.000 N (aplicada pela estrada sobre os pneus). Determine
adistincia percorrida pelo automével até ele parar.

SOLUCAO

Energia cinética

U

km Y} { 1.000 m l1h ) _
[72 h ]( 1km )(3.6003)_20"‘/5

T, = 1mo} = 1(1.000 kg)(20 m/s)” = 20.000 ]

Posicdo 1:

Posicdo 2: ve =10 To=0
Trabalho U,_, = —5.000x + (1.000 kg)(9,81 m/s’)(sen 5°)x = —4.145x

Principio de trabalho e energia

I,+U_,=T,
200.000 — 4.145x = 0 xr=4825m <«



PROBLEMA RESOLVIDO 13.2

Dois blocos estio conectados por um cabo inextensivel como mostrado na
figura. Se o sistema é liberado do repouso, determine a velocidade do bloco
A depois que ele se desloca 2 m. Admita que o coeficiente de atrito cinético
entre o bloco A e o plano seja de p; = 0,25 e que a roldana néo tenha nem
peso nem atrito.

SOLUCAO

Trabalho e energia para o bloco A.  Representamos a forga de atrito
por F, e a forga exercida pelo cabo por F, e escrevemos

my =200 kg W, = (200 kg)(9,81 m/s*) = 1.962 N
Fy = wNy = W, = 0,25(1.962 N) = 490 N
T, + ULy =Ty 0+ Fc(2m)— F4(2m) = gmy0”
Fe(2m) — (490 N)(2m) = 3(200kg)e* (1)

Trabalho e energia para o bloco B. Escrevemos

mg =300 kg Wy = (300 kg)(9,81 m/s®) = 2940 N
Ty + Upsa =Ty 0+ Wz(2m) — Fe(2m) = 2mpo?
(2940 N)(2 m) — F¢(2m) = 3(300 kg)o®  (g)

Adicionando os primeiro e segundo membros de (1) e (2), observamos que o
trabalho das forcas exercidas pelo cabo sobre A e B se anula:

(2940 N)(2 m) — (490 N)(2 m) = 4(200 kg + 300 kg)v®
4.900 | = 3(500 kg)v® v=443m/s 4



PROBLEMA RESOLVIDO 13.5

O elevador D e sua carga tém uma massa combinada de 300 kg, enquanto
o contrapeso C tem massa de 400 kg. Determine a poténcia liberada pelo
motor elétrico M quando o elevador (a) se move para cima com uma veloci-
dade constante de 2,5 m/s e (b) se move com uma velocidade instantinea de
2,5 m/s e aceleracio de 1 m/s>, ambas orientadas para cima.
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SOLUCAO

Como a for¢a F exercida pelo cabo do motor tem 0o mesmo sentido da veloci-
dade v, do elevador, a poténcia é ignal a Fv,,, sendo v, = 2,5 m/s. Para obter
a poténcia, devemos antes determinar F em cada uma das duas situagdes
dadas.

a. Movimento uniforme. Temos a, = a, = 0; ambos os corpos estio
em equilibrio.
Corpo livie C:  +13F,=0: 2T —400g=0 T=200g=1962N
CorpolivieD: ~ +13F,=0: F+T—300g=0
F=300g—T=300g—200g=100g=981 N
Fo, = (981 N)(2,5 m/s) = 2452 W
Poténcia = 2.450 W

b. Movimento acelerado. Temos

ap = 1m/s’t  ac = —jap = 0,5m/s%|

As equagdes de movimento sio
Corpo livre C: +|3F, = mcac: 400 g — 2T = 400 (0,5)

- 5
T = (400)(9’81; i) =1.862N

Corpo livre D: +12F, = mpap: F + T — 300¢g = 300 (1)

F+ 1862 — 300(9,81) =300 F=1381N
Fv, = (1.381 N)(2,5 m/s) = 3.452 W
Poténcia = 3.450 W -«



13.1

13.2

13.3

13.4

Um pequeno carro hibrido de 1.300 kg estd viajando a 108 km/h.
Determine (a) a energia cinética do vefculo, (b) a velocidade escalar
para um caminho de 9.000 kg que tem a mesma energia cinética que
O carro.

Um satélite de 450 kg é posto em uma 6rbita circular a 6.360 km aci-
ma da superffcm da Terra. Nessa elevacio, a aceleracio da gravidade

éde24 m/s". Determine a energia cinética do satélite, sabendo que
sua velocidade orbital é de 20.000 km/h.

Partindo do repouso, uma pedra de 1 kg cai de uma altura h e bate no
chido com uma velocidade de 15 m/s. (a) Encontre a energia cinética
da pedra quando ela bate no chio e a altura & da queda. (b) Resolva
o item @, admitindo que a mesma pedra caia na Lua. (Aceleragio da
gravidade na Lua = 1,62 m/s”.)

Partindo do repouso, uma pedra de 4 kg cai de uma altura h e bate no
chio com uma velocidade de 25 m/s. (a) Encontre a energia cinética
da pedra quando ela bate no chio e a altura h da queda. (b) Resolva
o item @, admitindo que a mesma pedra caia na Lua. (Aceleracdo da
gravidade na Lua = 1,62 m/s>.)



13.9

13.10

Um pacote é langado 10 m para cima num aclive de 15° de forma
que alcanga o topo da inclina¢do com velocidade nula. Sabendo que
o coeficiente de atrito cinético entre o pacote e a inclinagio é 0,12,
determine (a) a velocidade inicial do pacote em A, (b) a velocidade do
pacote quando este retornar a sua posicéo original.

10 m

Figura P13.9 e P13.10

Um pacote € langado para cima num aclive de 15° em A com veloci-
dade de 8 m/s. Sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre o
pacote e a inclinagdo é 0,12, determine (a) a mdxima distancia d que o
pacote se movera para cima na inclinagdio, (b) a velocidade do pacote
quando este retornar a sua posi¢do original.



13.21 O sistema mostrado na figura estd em repouso quando uma forca cons-
tante de 150 N é aplicada em um colar B. (a) Se a forga atua por meio
de todo movimento, determine a velocidade do colar B que atinge o
suporte em C. (b) Depois de qual distdncia d a forca de 150 N deveria
ser retirada se o colar alcanca o suporte C com velocidade nula?

f=—— 600 mm —




