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3. Dinamica do ponto.
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A segunda lei de Newton (do movimento)

» Se a forca resultante que atua sobre uma particula néo for nula, a
particula tera uma aceleracéo proporcional a intensidade da
resultante e na mesma direcdo dessa forca resultante.

F = ma

|

r-

>F=ma =

1 1

Componentes retangulares. Decompondo cada forga F e a acele-
racao a em c-{:bmp{:bnentes l‘E:tal]ngl-'.-II‘E:S, eSCreveInos

2(Fi+ F,j + Fk) = m(ad + a,j + a.k)

da qual se segue que

>F, = ma, 2F, = ma, 2F. = ma, (12.7)



Unidades, forca de gravidade (peso)

a=1m/s2
-

F =
m=1kg

e

1 N W = mg

12.19 Cada um dos sistemas mostrados na figura a seguir esta inicialmente
em repouso. Desprezando o atrito nos eixos e as massas das rolda-
nas, determine para cada sistema (@) a aceleragio do bloco A, (b) a
velocidade do bloco A depois de ele ter se movido 3 m, (¢) o tempo
necessdrio para o bloco A atingir uma velocidade de 6 m/s.

IN = (lkg) (I m/s>) = I kg - m/s”

a= 92581 m/s2
W =981 N =

A 1050 kg
(1)

W= (1kg)(9,81 m/s’) = 9,81 N 100 kg 100 kg 1100 kg
(2) (3)



12.38

Dinamica do ponto

Componentes normal e tangencial. Decompondo as forgas e a
aceleragio da particula em componentes ao longo da tangente a trajeté-

n\ n.\
ZF,

mMan

/t

IF,

m

Figura 12.7

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

C]l_l das equag oes esc El.l ares

12.39
2F, = ma, 2F, = ma, (12.8)
Substituindo as expressoes de a, e a, das Eqgs. (11.40), temos
dv v”
F, = m— 2F, = m— 12.40
o dt " p (12.8")

As equagdes obtidas podem ser resolvidas para duas incégnitas.

Um fio tinico ACB de 80 cm de comprimento passa por um anel em
C que estd preso a uma esfera que roda com uma velocidade escalar
constante v no circulo horizontal mostrado na figura. Sabendo que
8, = 60°, 8, = 30° e que a tracio é a mesma em ambas as partes do
fio, determine a velocidade escalar .

Figura P12.38, P12.39 e P12.40

Um fio tinico ACB passa por um anel em C que estd preso a uma es-
fera de 1 kg que roda com uma velocidade escalar constante v no cir-
culo horizontal mostrado na figura. Sabendo que 6, = 50°,d = 0,8 m
e que a tragdo em ambas as partes do cabo é de 6 N, determine (a) o
dngulo 8, e (b) a velocidade escalar v.

Dois fios AC e BC estdo amarrados a uma esfera de 7 kg que roda
com uma velocidade escalar v no circulo horizontal mostrado na fi-
gura. Sabendo que 6, = 55° e 6, = 30° e que d = 1,4 m, determine
o intervalo de valores de v para os quais ambos os fios permanecem
tracionados.



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

PROBLEMA RESOLVIDO 12.1 SOLUQﬁO
Um bloco de 80-kg estd em repouso sobre um plano horizontal. Encontre O peso do bloco é
a intensidade da forca P necessaria para dar ao bloco uma aceleragio de W = mg = (80 ke)(9,81 m/s?) = 785 N

25 m/s para a direita. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o

plano é p, = 0,25, . W =T8N
30°
D ma
= B~
F F m = 80 kg
313°Y\~ :
—_t 5 Notamos que F = N = 0,25N e que a = 2,5 m/s". Expressando que as
80) ]rg forgas que atuam no bloco sio equivalentes ao vetor ma, escrevemos
\ HYF = ma: P cos 30°— 0,25N = (80 kg)(2,5 m/s?)
P cos 30°—0,25N=200 N (1)
+TXF,=0: N—Psen30°—785N=0 (2)

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

N =Psen30 + 785 N
P cos 30° — 0.25(P sen 30° + 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 aceleragio da cunha e (b) a aceleracio do bloco relativa 4 cunha.

SOLUCAO

Cinemadtica. Primeiramente examinamos a acelera¢iio da cunha e a ace-
leracio do bloco.

Cunha A. Como a cunha estd restrita a se mover sobre a superficie ho-
rizontal, sua aceleragdo a, é horizontal. Assumiremos que ela estd dirigida
paraa direita.

Bloco B. A aceleracfio de aj do bloco B pode ser expressa como a soma da
aceleraciio de A e da aceleraciio de B relativa a A. Temos

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

Cinética. Desenhamos os djagramas de corpo livre da cunha e do bloco e
ap]jcamos 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.

i}EFx = Miydy: Nl SE’TIBGO = A7
0,5N1 = TMaddy {1;]

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

+72F, = mga,: —mgg sen 30° = mpa, cos 30° — mpag,
—mggsen 30° = mgla, cos 30° — agu)
apga = @y cos 30° + gsen 30° (2)

+N2F, = mpa, N; — mpg cos 30° = —mpa, sen 30°

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

2mya, — myg cos 30° = — mga, sen 30°
Resolvendo para a, e substituindo os dados numéricos, escrevernos0

4 —__ Mmsg cos 30° (6 kg) (9,81 m/s?) cos 30°
4 2m, + my sen 30° 2(15 kg) + (6 kg) sen 30°
a, = +1,545 m/s* a, =1545m/s* » <

b. Aceleracédo do bloco B em relacéo 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°
g, = +6,24 m/s’ a,, = 624 m/s’ 7 30° <«



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 tragio na corda é 2,5 vezes o
peso do péndulo para a posi¢io mostrada na figura, encontre a velocidade e
a aceleragio do péndulo nessa posigio.

SOLUCAO

O peso do péndulo é W = mg; a tragio 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° = +490m/s® a,=490m/s" Y <

+ N2F, = may,: 2,5 mg — mg cos 30° = ma,
a,=1634g=+16,03m/s" a, =16,03m/s N\ <

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

v=*+566m/s v=>566m/i., (para cima ou para baixo)



12.7 Em antecipacio a um aclive de 7°, um motorista de 6nibus acelera a
uma taxa constante de 1 m/s’ enquanto ainda estd na se¢fo nivelada
da rodovia. Sabendo que a velocidade escalar do énibus é 90 km/h no
inicio da subida e que o motorista ndo altera a posi¢io do acelerador
nem troca de marcha, determine a distincia percorrida pelo énibus
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 distincia de frenagem desse automo-
vel a 96 km/h quando ele estd (a) subindo um plano inclinado de 5° e
(b) descendo um plano com inclinagéio de 3%. Considere que a forca
de frenagem € independente da situaciio.

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 necessarios 10 s para o pacote percorrer 5 m subindo

Figura P12.9 no plano inclinado. 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

caminh@o, o motorista primeiro inclina a cagamba do caminhdo 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 cacamba

sdo p, = 0,40 e y; = 0,30, determine (@) a menor aceleracio do cami-

nhio que fard a pilha de madeira compensada deslizar e (b) a acelera-

Figura P12.23 ¢io do caminhio que faz o canto A da pilha de madeira compensada
atingir a extremidade da cacamba em 0,9s.

2 m .'j
A




¢ 12.55 Um pequeno colar D de 300 g pode deslizar sobre a parte AB de uma
haste que € 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 nio deslizard sobre a
haste se o efeito do atrito entre a haste e o colar for desprezado.

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 = 307 e
r = 600 mm, determine o intervalo de valores da velocidade v para
qual o colar ndo 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 nio desliza quando (a) a = 15,
(b) a = 45°. Indique em cada caso a dire¢io do movimento iminente.

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




Quantidade de movimento linear e angular

>F = mi—: .
L=mv >F = L

uma vez que a massa m da parti'cu]a & constante

d
2F = E(mv)

de momento da quﬂnti(fmfe de movimento, ou qimnfidmfe de movimento
angular, da particula em relagio a O naquele instante, representado por
H,. Recordando a defini¢cio de momento de um vetor (Secio 3.6) e re-
presentando por r o vetor de posigio de P, escrevemos

Hy, =r X mv (12.12)

e notamos que Hc- & um vetor perpenc]jcular ao p]ann que contém r e mv
e de intensidade

Hp = rmu sen ¢ (m)(kg - m/s) = kg . m'/s



Quantidade de movimento angular

i ) k H, = m(yv, — zv,)
m(zv, — xv.)

. = mxv, — yv,)

Hyo= | x y z

muv, muo, mu,

Ho = rmv sen¢g = rmug
no plano xy, temos z = v, = 0

HEZTH:

Ho = H. = m(xv, — yv,)

ngmﬂé




Quantidade de movimento angular

Ho=rXmv+rXmv=vXXmv-+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 ZF das
torgas que atuam sobre P Observando que r X XZF 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,
alirma que a soma dos momentos em relagao a O das for¢as que atuam
sobre a particula ¢ igual a taxa de variagio do momento da quantidade
de movimento, ou quantidade de movimento angular, da particula em
relacdo a O.



Equacoes de movimento em coordenadas polares

>F, = ma, 2Fy = mag (12.20)

Substituindo para a, e a, das Eqs. (11.46), temos
SF, = m(i — rf”) (12.21)
SF, = m(rf + 26) (12.99)

As equagdes obtidas podem ser resolvidas para duas incégnitas.



Equacdes de movimento em coordenadas polares

>F. = ma, 2Fy = mag
Substituindo paraa, e a, das Egs. (11.46), temos

2F, = m(r — r6?)
2F, = m(rf + 2r0)

As equagdes obtidas podem ser resolvidas para duas incégnitas.

2M, = rXF,,

raFy = %(mrzé}

= m(r’6 + 2rrf)



Conservacao da quantidade de movimento angular

L |
' | Quando a tinica forga que atua sobre uma particula P é uma forc¢a 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 ceniro
de forga (Fig. 12.15). Como a linha de ag¢io de F passa por O, devemos
ter XM, = 0 em qualquer instante dado. Substituindo na Eq. (12.19),

obtemos, portanto

* I:I(_):D

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

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

r X mv = Hy = 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,

rmu 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

parti'c:ula P é constante escrevendo

mr20 = H, = constante (12.26)

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

r’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 area
infinitesimal dA = %rgdﬂ, quando ele gira de um angulo df, e definindo
a velocidade areolar da particula como o quociente dA/dt, constatamos
que o membro do lado esquerdo da Eq. (12.27) representa o dobro da
velocidade areolar da particula. Concluimos, entio, que quando uma
particula se move sob a agdo de uma forga central, sua velocidade areolar
¢ constante.




Lei de Newton da gravitacao

Como vimos na se¢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¢io vocé vai aprender como

determinar a intensidade de uma forga gravitacional.
m Em sua lei de gravitagdo universal, Newton estabeleceu que duas
particulas de massas M e i a uma distincia r uma da outra se atraem com

' F forgas iguais e opostas F e —F dirigidas ao longo da linha que as une (Fig.
12.18). A intensidade comum F das duas forcas é

M F =G

Figura 12.18 r

(12.28)

onde G é uma constante universal, chamada constante de gmumgﬂﬂ E:{-
perimentos mostram que o valorde G é (66,73 = 0.03) X 10 m fl-.g

2
GM oM MR

R2  ¢=98lm/s’eR =637 X 10°m



PROBLEMA RESOLVIDO 12.6

Um bloco B de massa m pode deslizar livremente sobre um brago OA sem
atrito que gira em um plano horizontal com uma taxa constante ;. Saben-
do que B é liberado a uma distincia r;, de O, expresse, como uma fungio de
r, (a) o componente v, da velocidade de B ao longo de OA e (b) a intensida-
de da forga horizontal F exercida sobre B pelo braco OA.

SOLUCAO

Como todas as outras forgas sdo perpendiculares ao plano da figura, a tinica
for¢a mostrada na figura atuando sobre B é a for¢a F perpendicular a OA.

Equacdes de movimento. Usando componentes radial e transversal.

+/ 3F, = ma,: 0 = m(F — réz}l (1)
+N ZFy = may: F = m(rf + 2r0) (2)

a. Componente vr da velocidade. Como v, = 7, temos
dv, dv, dr dv,

dt  dr dt  dr

r=u,=
Substituindo para r em (1), recordando queé =6pe separando as varidveis e
v, dv, = 6r dr
Multiplicando por 2, e integrandode O av, ederyar,
R T Sy LI

b. Forca horizontal F. Fazendo 8 = 6y, 6 = 0, ¥ = v, na Eq. (2), e
substituindo para v, a expressio obtida na parte a,

F = 21’?130(?’2 - f%)lﬂéu F = Zmﬂ%{rz - r%}lﬂ «
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PROBLEMA RESOLVIDO 12.7

Um satélite é lancado em uma dire¢fio paralela a superficie da Terra com uma
velocidade de 30.000 km/h de uma altitude de 400 km. Determine a veloci-
dade do satélite quando atinge sua altitude médxima de 4.000 km. Recorde-se
de que o raio da Terra é de 6.370 km.

SOLUCAO

Como o satélite estd se movendo sob a a¢iio de uma forca central dirigida
para o centro O da Terra, seu momento angular H, é constante. Da Eq.
(12.13), temos

rmo sen ¢ = H, = constante

que mostra que v é minima em B, onde r e sen ¢ sio miximos. Expressando a
conservagao da quantidade de movimento angular entre A e B.

rymu, = rymuy

0, = 0, T4 = (30,000 km/h) &270 km + 400k
A 6.370 km +4.000km

v, = 19.590 km/h 4

Nota: Observe que r é a distincia do centro da Terra e é expressa comor = R, +
altitude.



12.66

12.67

12.68

Py

A haste OA gira em torno de O em um plano horizontal. O movimento
do colar B de 300 g é definido pelas relagtes r = 300 + 100 cos (0.57¢)
e = m(t"— 3t), onde r é expresso em milimetros, t em segundos e 6
em radianos. Determine as componentes radial e transversal da forca
exercida sobre o colar quando (a)t =0e (b)t =0,5s.

Para o movimento definido no Problema 12.66, determine as com-
ponentes radial e transversal da forca exercida sobre o colar quando
t=195s.

A haste OA oscila em torno de O em um plano horizontal. O movi-
mento do colar B de 2 kg é definido pelas relagdes r = 3/(t + 4) e
f = (2/m) sen mt, onde r é expresso em metros, t em segundos e 0
em radianos. Determine as componentes radial e transversal da forca
exercida sobre o colar quando (a)t = 1s, (b)t = 6.

Figura P12.66 e P12.68

12.76 Uma particula de massam é langada do ponto A com uma velocidade
inicial v, perpendicular & linha OA e se move sob a agdo da forca
central F dirigida para fora do centro de for¢a O. Sabendo que a par-

ticula segue uma trajetéria definida pela equacio r = r;Vcos 20 e

usando a Eq. (12.27), expresse os componentes radiais e transversais
da velocidade v da particula em funcéo de 6.



12.79

12.80

12.81

Lei de Newton da gravitacao

Mostre que o raio r da 6rbita da lua de um dado planeta pode
ser determinado a partir do raio R deste planeta, da aceleracgio da
gravidade na superficie do planeta e do tempo 7 necessdrio para a
lua fazer uma volta completa em torno do planeta. Determine a
aceleraciio da gravidade na supertficie do planeta ]ﬁgiter sabendo
que R = 71.492 km, 7 = 3,551 dias e r = 670,9 X 10" ki para sua
lua, Europa.

Satélites de comunicacio sdo colocados em uma érbita geossincro-
na, isto é, em uma 6rbita circular tal que eles realizam uma volta
completa em torno da Terra em um dia sideral (23,934 horas) e,
entdo, aparentam estar estaciondrios em relagio ao solo. Determine
(@) a altitude desses satélites acima da superticie da Terra, (D) a ve-
locidade com que eles descrevem suas 6rbitas.

Determine a massa da Terra sabendo que o raio médio da 6rbita
da Lua em torno da Terra é de 382.250 km e que a Lua precisa de
27,32 dias para completar uma volta inteira em torno da Terra.



12.87

12.88

Um veiculo espacial estd em uma 6rbita circular de 2.200 km de
raio ao redor da Lua. Para ser transferido para uma érbita menor, de
2.080 km de raio, o veiculo é posto primeiro em uma trajetéria elip-
tica AB, reduzindo-se sua velocidade escalar em 26,3 m/s ao passar
por A. Sabendo que a massa da Lua é de 73,49 X 10" kg, determine
(a) a velocidade escalar do veiculo quando ele se aproxima de B pela
trajetéria eliptica, (b) em quanto sua velocidade deve ser reduzida
quando ele se aproxima de B para que ele seja inserido na 6rbita cir-
cular menor.

Planos para a missdo de um pouso nio tripulado ao planeta Marte
indica que o veiculo de retorno a Terra primeiro descreve uma 6r-
bita circular a uma altitude d, = 2.200 km acima da superficie do
planeta com a velocidade 2.771 m/s. Ao passar pelo ponto A, o ve-
iculo foi posto em uma érbita de transferéncia eliptica pela acio de
seus foguetes, aumentando sua velocidade escalar de Av, = 1.046
m/s. Ao passar por meio do ponto B, na altitude d, = 100.000 km,
foi posto em uma segunda 6rbita de transferéncia localizada em um
plano ligeiramente diferente, mudando a direciio de sua velocidade e
reduzindo sua velocidade escalar de Av, = —22,0 m/s. Finalmente,
ao passar por meio do ponto C, a uma altitude d, = 1.000 km, sua
velocidade escalar foi incrementada de Av, = 660 m/s para inseri-lo
na trajetéria de retorno. Sabendo que o raio do planeta Marte é R =
3.400 km, determine a velocidade do veiculo depois de completar a
tiltima manobra.

Figura P12.87

Figura P12.88

Segunda orbita de transferéncia

o Orhita circular

Primeira orbita de transferéncia

Trajetéria de retorno



Trabalho de uma forga

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

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




Trabalho de uma forca

F,

U]42=J (F cos a) ds = J F, ds

] 1

Ap
Ul_,.g - J (F:l dI + Fy dy + Fz dﬂ}
A

U, = (F cos a) Ax

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




8
=y
=i
—

Trabalho da forca de gravidade

W

VA,
::;—-::'hf-f..___
P
Y2
Ul—hl - _J' Wdy — 1‘1"1;1 _ Wyl
Yo yl

U = =Wy, —y;) = =W Ay

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 ndo esteja deformada quando o corpo estd em A, (Fig. 13.5a).
Evidéncias experimentais mostram que a magnitude da for¢a F exercida
pela mola sobre o corpo A é proporcional a deflexio x da mola medida
em relagiio a posigio A, Temos

F = kx (13.5)

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

O trabalho da for¢a 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

Uis = —J kx dx = skxi — 5kx3 (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 for¢a F exercida pela mola sobre o corpo
é positivo quando x, < x,, isto é, quando a mola estd retornando a sua
posi¢do 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. 13.5b. Isso é feito calculando-se F, e F, e multiplicando
a base Ax do trapézio pela sua altura média 3(F, + F,). J4 que o trabalho
da for¢a F exercida pela mola é positivo para um valor negativo de Ax,
ESCrevernos

Upso = —5(F) + Fy) Ax (13.6") SR

Em geral, a Eq. (13.6") é de uso mais conveniente que a (13.6) e propicia — Ar—]

menor chance de confusio das unidades envolvidas. )



Energia cinética de uma particula

T = zmv”
Ul.—}z =T, — Tl
T, + U, =T,

F, = ma, ou F,=m—

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

p_dods _ o
T W as de T T ds
F,ds = muv dv

Integrando desde A}, onde s = s, e v = v, até A, onde s = s, e v = v,,
ESCrevemos

S g
J' F,ds = m[ vdv = tmv3 — tmo? (13.8)

8 L5

kg(m/s)* = (kg - m/s’)m = N - m = |



Poténcia e eficiéncia

trabalho de saida
AU n= trabalho de entrada
Poténcia média = ——
At
Fazendo At tender a zero, obtemos no limite poténcia de saida
K poténcia de entrada
. . dU
Poténcia = —
dt
Poténcia dU _ ¥ - dr
1= —=
dt dt
Potencia = F - v 1 hp = 550 ft - Ib /s
watt (W) Recordando da Sec. 13.2 que 1ft - 1b = 1.356 |, verificamos que

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



Energia cinética 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 sio usados, cansando uma forca total de
frenagem constante de 5.000 N (aplicada pela estrada sobre os pneus). Determine

adistincia percorrida pelo automdével até ele parar.

SOLUCAO
Energia cinética
km ) {1.000m 1h
Posigdo 1: '”12[72 h ]( 1 km ](3,6[1{]5)=2{] ms
T, = +mu] = 1(1.000 kg)(20 m/s)” = 20.000 |
Posicdo 2: va =0 To=10

Trabalho  U,_, = —5.000x + (1.000 kg)(9,81 m/s”)(sen 5°)x = —4.145x

Principio de trabalho e energia

r+u_,=T1,
200,000 — 4.145x =0 xr=4825m



200 kg

PROBLEMA RESOLVIDO 13.2

Dois blocos estdo 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 w;, = 0,25 e que a roldana nfo 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 = Ny = W, = 0,25(1.962 N) = 490 N
T+ U;s=Ty 0+ Fe(2m) — F4(2m) = $m,0°
Fe(2m) — (490 N)(2 m) = (200 kg)v® (1)

Trabalho e energia para o bloco B. Escrevemos

mg = 300 kg Wy = (300 kg)(9,81 m/s*) = 2.940 N
T, +U_y=Ty 0+ Wg(2m) — Fc(2m) = $mpv’
(2940 N)(2m) — Fe(2 m) = 3(300 kg)v®  (9)

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:

(2.940 N)(2 m) — (490 N)(2 m) = 1(200 kg + 300 kg)v?
4900 | = $(500 kg)v? v=443m/s <



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 (@) se move para cima com uma veloci-

dade constante de 2,5 m/s e (b) se move com uma velocidade instantéinea de
- 2 . .
2,5 m/s e aceleracfio de 1 m/s”, ambas orientadas para cima.
SOLUCAO
2T e Como a forga F exercida pelo cabo do motor tem o mesmo sentido da veloci-
dade v, do elevador, a poténcia € igual a Fv,, sendo v, = 2,5 m/s. Para obter
a poténcia, devemos antes determinar F em cada uma das duas situagées
cC D dadas.
VCl IVD . .
a. Movimento uniforme. Temos a; = a;, = 0; ambos os corpos estiio
@j{ em equilibrio.
: g M0g Corpolivre C: +15F,=0: 2T —400g=0 T=200g=1.962N
) R Corpo livre D: +12F,=0: F+T-300g=0
2T F=300g—T=300g—200g=100g =981 N
Fo, = (981 N)(2,5m/s) = 2.452 W
Poténcia = 2.450 W
Ciy = ¢ b. Movimento acelerado. Temos
ap = 1 m;’ssT ac — _%ap = 0,5111"82‘],
400 g Mgag As equagdes de movimento sdo

Corpo livre C: -I-‘LEF!’r = meac: 400 g — 2T = 400 (0,5)

400)(9,81) — 400 (0.5
Tz( HB.81) (0.5 = 1862 N

TF
mpap 2
D . D Corpo livre D:  +12F, = mpap:  F + T — 300 g = 300 (1)
F+ 1862 —300(981)=2300 F=1381N

Fv, = (1.381 N)(2,5 m/s) = 3452 W

300 g 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 veiculo, (b) a velocidade escalar
para um caminhdo de 9.000 kg que tem a mesma energia cinética que
O CATTO.

Um satélite de 450 kg é posto em uma 6rbita circular a 6.360 km aci-
ma da superffme da Terra. Nessa elevacio, a aceleragio 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
chiio com uma velocidade de 15 m/s. (a) Encontre a energia cinética
da pedra quando ela bate no cho e a altura h da queda. (b) Resolva
o0 item a, admitindo que a mesma pedra caia na Lua. (Aceleracio da
gravidade na Lua = 1,62 m/s”.)

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



13.9

13.10

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

d C

B

Al 157

Figura P13.9 e P13.10

Um pacote é 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 inclinagio € 0,12, determine (@) a maxima distanciad que o
pacote se moverd para cima na inclinacfo, (b) a velocidade do pacote
quando este retornar a sua posicio original.



13.15 Umtrem de metrd estd viajando numa velocidade escalar de 48 km/h
quando os freios sdo plenamente aplicados nas rodas dos carros B e
C, causando entdo o deslizamento nos trilhos, mas nio sdo aplicados
nas rodas do carro A. Sabendo que o coeficiente de atrito cinético é
0,35 entre as rodas e o trilho, determine (a) a distincia necessaria
para produzir a parada do trem, (b) a forca em cada engate.

Figura P13.15

13.16 Resolver o Problema 13.15 considerando que os freios sio aplicados
apenas nas rodas do carro A.



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 forca atua por meio
de todo movimento, determine a velocidade do colar B que atinge o
suporte em C. (b) Depois de qual distincia d a forca de 150 N deveria
ser retirada se o colar alcanga o suporte C com velocidade nula?




