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12.1. INTRODUCAO

A primeira e a terceira leis de Newton foram amplamente usadas na estética a
fim de estudar os corpos em repouso ¢ as forgas que neles actuavam. Em diné-
mica, estas duas leis sfo, outrossim, utilizadas; de facto, elas sdo suficientes
para o estudo do movimento de corpos, desde que estes sejam desprovidos de
aceleracdio. Contudo, quando um corpo possui aceleragio, i. e., sempre que
varie a intensidade ou a direcgdo da velocidade, torna-se necessdrio empregar
a segunda lei de Newton a fim de relacionar o movimento do corpo com as
forcas nele actuantes. '

Neste capitulo, discutiremos a segunda lei de Newton e aplicd-la-emos a
andlise do movimento de particulas. Conforme se afirma na Sec. 12.2, se a
resultante das forgas actuantes numa particula for diferente de zero, a particula
adquirird uma aceleragfio proporcional & intensidade da forga resultante e se-
gundo a sua direcgfo. Além do mais, a razéo entre a intensidade da forga resul-
tante e a intensidade da aceleragdo permite definir a massa da particula.

Na Sec. 12.3, a quantidade de movimento de uma particula é definida como
sendo L = mv, ou seja, o produto da massa m pela velocidade v da particula;
demonstra-se também que a segunda lei de Newton pode ser expressa numa
forma alternativa, que relaciona a taxa de variagfo da quantidade de movimen-
to com a resultante das forgas actuantes na particula.

A Sec. 12.4 reforga a necessidade de se utilizarem unidades consistentes na
resolucio de problemas em dinfmica e proporciona uma revisdo do Sistema
Internacional de Unidades (ST).

Nas Secs. 12.5 ¢ 12.6 e nos problemas-tipo subsequentes, aplica-se a se-
gunda lei de Newton 2 resolucéio de problemas de engenharia, recorrendo a
utilizacdo quer das componentes cartesianas quer das componentes tangencial
e normal das forgas e das aceleracGes em jogo. Lembramos que um corpo real
— que inclui corpos tdo grandes como um carro, um foguete ou um avifio —
pode considerar-se, quando da andlise do seu movimento, como uma particula,
desde que se possa ignorar o efeito de rotagdo em torno do centro de massa.

A resolucdo de problemas em fungéo das componentes radial e transversal
é levada a cabo na segunda parte do capitulo, com particular &nfase para o
movimento de uma particula sob a ac¢éio de uma forga central. Na Sec. 12.7,
a quantidade de movimento angular, ou momento angular H, de uma particula
em relagdo a um ponto O, é definida como o momento, em relagéo a O, da
quantidade de movimento da particula: H, =r x my. Da segunda lei de Newton,
podemos concluir que a taxa de variagdo do momento angular H, de uma par-
ticula € igual & soma dos momentos, em relagéo a O, das forgas nela actuantes.

A Sec. 12.9 trata do movimento de uma particula sob a acgéo de uma forga
central, i. e., uma forga que ¢ dirigida para ou procedente de um ponto fixo O.
Uma vez que tal forca cria um momento nulo em relagdo a O, o momento
angular da particula em relacdo a O mantém-se constante. Esta propriedade
permite simplificar consideravelmente o estudo do movimento de uma par-
ticula sob a accio de uma forca central; na Sec. 12.10, aquela propriedade €
tida em devida conta na resolugo de problemas que envolvem o movimento
orbital de corpos sob a accfo da gravidade. '

As Secs. 12.11 até 12.13 sdo de cardcter opcional. Elas apresentam wma
discussdo ampla do movimento orbital e contém alguns problemas relaciona-
dos com a mecéinica espacial. '
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12.2. SEGUNDA LEI DE NEWTON

A segunda lei de Newton pode enunciar-se como se segue:

Se a resultante das forcas actuantes numa particula néo for zero, esta
adquirird uma aceleracdo proporcional & intensidade da Jorca resuitante, e
na mesma direcc@o e no mesmo sentido desta.

Podemos compreender melhor a segunda lei de Newton se imaginarmos a
seguinte experiéncia: uma particula estd sujeita 2 acc@o de uma forga F; com
direc¢do constante e intensidade F, constante. Sob a ac¢o desta forca, a parti-
cula desloca-se segundo uma linha recta e com a mesma direc¢do e 0 mesmo
sentido da for¢a (Fig. 12.1a). Se determinarmos a posicdo da particula em
vérios instantes, verificamos que a aceleragio tem uma intensidade constante
a,. Se repetirmos a experiéncia agora com as forcas F,, F,, ..., com diferentes
intensidades ou direccdes (Fig. 12.1b e ¢), concluimos que, em cada instante,
a particula se move na direc¢o da forga actuante, e que as intensidades ay, a,,
as, ..., das aceleragBes sdo proporcionais s intensidades F 1 Fy Fy, ..., das
forgas correspondentes:

H_hKH _5_
4y a4y das

.. = constante

O valor constante que se obtém para a razdo das intensidades entre as for-
¢as e as aceleracdes € uma caracteristica da particula em questao; chama-se
massa da particula e representa-se por m. Quando uma particula de massa m

-estd sujeita a acgdo de uma forga F, esta forca ¢ a aceleracfo a da particula,

devem satisfazer a seguinte relacio
F=ma (12.1)

Esta equagdo fornece uma formulagio completa da segunda lei de Newton;
ela exprime nfo apenas que as intensidades de F e a sdo proporcionais, como
também (uma vez que m é um escalar positivo) que os vectores F e a tém a
mesma direc¢do e o mesmo sentido (Fig. 12.2). Devemos notar queaEq.(12.1)
ainda € vilida mesmo que F nfo seja constante e que varie eventualmente em
intensidade e direc¢@o ao longo do tempo. As intensidades de F e a permane-
cem proporcionais, e 0s dois vectores tém a mesma direc¢io e 0 mesmo senti-
do em qualquer instante. Contudo, eles ndo sio, em geral, tangentes 2 trajectd-
ria da particula.

Quando uma particula estd sujeita simultaneamente 3 ac¢#o de vérias for-
¢as, a Eq. (12.1) deve ser substituida por

SF=ma (12.2)

na qual 2F representa a soma, ou resultante, de todas as forcas actuantes sobre
a particula. A .o

Devemos notar que o sistema de eixos em relagdo ao qual a aceleragfio a se
determina, ndo € arbitrdrio. Estes eixos devem ter uma orientagio constante
relativamente as estrelas, e a sua origem deve ser ligada ao solt ou deslocar-se

‘com velocidade constante em relagio ao sol. Tal sistema de eixos é designado

 Mais precisamente, a0 centro de massa do sistema solar.
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Fig. 12.1

Fig. 12.2
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§70 Cinética das particuias: segunda lei por sistema Newtoniano' de referéncia. Um sistema de eixos ligado & Terranfo
de Newton constitui um referencial newtoniano, uma vez que a Terra roda em relagéo as
estrelas e possui aceleracdo relativamente ao sol. Contudo, em viérias aplica-
¢des do dominio da engenharia, a aceleracio a pode ser determinada em relac@o
ao referencial ligado 2 Terra, e as Egs. (12. 1) e (12.2) podem utilizar-
-se sem qualquer erro aprecidvel. Por outro lado, estas equaces nédo séo
védlidas se a representar uma aceleragao medida em relagfio a um sistema
mével de eixos, tal como um referencial ligado a um carro em aceleragio ou
a um componente rotativo de uma méquina.
Podemos verificar que, se a resultante XF das forgas actuantes na particula
for zero, da Eq. (12.2) resulta que a aceleragdo a da particula também € zero.

T
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Se a particula estiver inicialmente em repouso (v = 0) relativamente a um ,
referencial newtoniano, entdo permanecerd em repouso (v = 0). Se estiver ini- ;
cialmente em movimento com velocidade vy, a sua velocidade manter-se-4 ?

(v = vp), isto &, mover-se-4 com velocidade constante e segundo uma linha
recta. Recorde-se que este, é o enunciado da primeira lei de Newton
(Sec. 2.10). Pode entdo afirmar-se que a primeira lei de Newton € um caso
particular da segunda lei de Newton, €, por isso, se pode omitir dos principios

fundamentais da mecénica.

12.3. QUANTIDADE DE ~I\/IOVIMENTO DE UMA PARTICULA.
TAXA DE VARIACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Substituindo na Bq. (12.2) a aceleragdo a pela derivada dvl/dt, escrevemos

sF=miY¥ ‘ o |

ou, uma vez que a massa m € constante,
d

LF=—(mv) (12.3)
dt

O vector mv é designado por quantidade de movimento linear ou, simples-

mente, quantidade de movimento da particula. Este vector tem a mesma direc-
my  ¢Ao e 0 mesmo sentido que 2 velocidade da particula, e a sua intensidade €

g igual ao produto da massa m pela velocidade v da particula (Fig. 12.3).

/ A Eq. (12.3) mostra que a resultante das for¢as que actuam numa particula é

igual & taxa de variagdo da quantidade de movimento da particula. Foi esta a

Fig. 12.3 forma primitiva com que Newton enunciou a sua lei. Se representarmos por L

a quantidade de movimento da particula,
L=mv (12.4)

€ por 1 a sua derivada em ordem ao tempo #, podemos atribuir uma nova
forma & Eq. (12.3)

TF =L (12.5) :

! + Uma vez que as estrelas ndo sio de facto fixas, uma defini¢fio mais rigorosa de um sistema
de referéncia newtoniano (também chamado de sistema inercial) é aquele em relagéio a0 qual €
i P

| . vilida a Eq. (12.2).
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Note-se que a massa m da particula € considerada constante nas Egs. (12.3)
a(12.5). As'Egs. (12.3) ou (12.5) ndo devem por isso ser utilizadas para resol-
ver problemas que envolvam o movimento de corpos que ganham ou perdem
massa, tais como os foguetes. Na Sec. 14.12 consideraremos problemas deste
tipof. .

DaEq. (12.3) podemos concluir que se ZF =0, a taxa de varia¢fio da quan-
tidade de movimento mv é zero. Assim, se a for¢a resultante que actua na
particula for zero, a quantidade de movimento da particula permanece cons-
tante, quer em intensidade quer em direc¢do e em sentido. Este € o principio
da conservacdo da quantidade de movimento de uma particula, que pode ser
reconhecido como um enunciado alternativo da primeira lei de Newton
(Sec. 2.10).

12.4. SISTEMAS DE UNIDADES

Ao utilizar a equacdo fundamental ¥ = ma, nfo podemos escolher arbitraria-
mente as unidades para a forca, massa, comprimento e tempo. Se porventura
escolhermos unidades incorrectas, a intensidade da forca F necesséria para
imprimir uma aceleracfo a 2 massa m néo serd numericamente igual ao produto
ma; poderd ser apenas proporcional a esse produto. Por essa razéo, podemos
escolher arbifrariamente tr€s das unidades, sendo a quarta determinada pela
satisfacdo da equacdo F = ma. As unidades formam neste caso um sistema de
unidades consistente. '

Nos Estados Unidos da América utilizam-se vulgarmente dois sistemas de
unidades, o Sistema Internacional de Unidades (SI)* e o Sistema de Unidades
Usuais nos EUA. Ambos os sistemas s80 descritos pormenorizadamente na
Sec. 1.3 e apresentam-se brevemente nesta secgio.

Sistema Internacional de Unidades (Unidades SI). Neste sistema, -

as unidades de base sfo o comprimento, a massa e o tempo, denominados,
respectivamente por metro (m), quilograma (Xg) e segundo (s), podendo todas
elas ser definidas arbitrariamente (Sec. 1.3). Destas trés unidades podemos
derivar a unidade de forga, que € designada por newton (N), e que podemos
definir como sendo a forca necessaria para imprimir a aceleragio de 1 m/s?
a uma massa de 1 kg (Fig. 12.4). Da Eq. (12.1) podemos escrever

IN=(1kg)(1 m/s?) =1kg - m/s?

Das unidades SI € dito formarem um sistema absoluto de unidades. Significa
isto que as tr8s unidades de base escolhidas sdo independentes do local onde se
efectuam as medigSes. O metro, o quilograma e o segundo podem ser usados
em qualquer local da Terra; podem mesmo ser usados noutro planeta. Eles
terdo sempre o mesmo significado.

.0 peso P de um corpo, ou forca da gravidade exercida sobre o corpo, deve
ser expresso em newtons, a semelhanca de outras forcas. Uma vez que um
CcoTpo sujeito ao-seu préprio peso P adquire uma acelerago g, designada por
aceleracdo da gravidade, da segunda lei de Newton resulta que a intensidade
do peso do corpo de massa m é ‘

-

- : P=mg 126

T Ainda assim,-as Eqgs. (12.3) e (12.5) s@o vélidas na mecdnica relativistica, na qual se admite
que a massa m da particula varia com a sua velocidade.
f ST significa Systéme International d’Unités (francés).

12.4. Sistemas de unidades’ §71
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a = 9,81 m/s?

Fig. 12.5

a = 32,2 ft/s?

Fig. 12.6

a=1ft/s?

F=11Ib

Relembrando que g = 9,81 m/s?, concluimos que o peso de um corpo com a
massa de | kg (Fig. 12.5) ¢

P=(1kg)9,81 m/s?) =9,81 N

No dominio das aplicacdes de Engenharia, utilizam-se geralmente mditi-
plos e submiiltiplos das unidades de comprimento, massa e forga. S&o respec-
tivamente, o quildmetro (km) e o milimetro (mm); megagrama’ (Mg) e ao
grama (g); e o quilonewton (kKN). Por definic#o,

1km =1000m , 1l mm = 0,001 m
1 Mg = 1000 kg 1 g=0,001kg
1kN =1000 N

A converséo destas unidades para metros, quilogramas e newtons, respectiva-
mente, pode ser levada a cabo pela mudanca da virgula trés casas para a direita
ou para a esquerda.

Qualquer outra unidade além da massa, comprimento e tempo pode ser

sempre expressa nestas unidades de base. Por exemplo, a unidade para a

quantidade de movimento pode obter-se através da sua definicdo e do se-
guinte modo,

mv = (kg)(m/s) = kg - m/s

Sistema de Unidades Usuais nos EUA. Muitos dos engenheiros ame-
ricanos utilizam ainda um sistema de unidades que tem como base as unidades
de comprimento, forga e tempo. Estas unidades sfo, respectivamente, o pé (ft),
a libra (1b) e o segundo (s). O segundo € o mesmo que o do sistema SI. O pé
define-se como valendo 0,3048 m. A libra define-se como o peso de um pa-
drdo de platina, designado por libra-padrdo, que estd guardado no National
Institute of Standards and Technology, nos arredores de Washington, e cuja
massa vale 0,453 592 43 kg. Dado que o peso de um corpo depende da atrac-
¢do gravitica da Terra, que varia com o local, estd especificado que a libra-
-padr@o deve estar colocada ao nivel do mar e a uma latitude de 45° a fim de
definir rigorosamente a forga de 1 libra. Evidentemente o sistema americano
de unidades néo constitui um sistema de unidades absoluto. Dada a sua depen-
déncia da atrac¢do gravitica da Terra, diz-se que forma um sistema de unidades
gravitacional. ,

Apesar de nos Estados Unidos a libra servir como unidade de massa nas
transac¢bes comerciaist, ela nfo pode ser utilizada em célculos no dominio da
engenharia, pois tal unidade nfo seria consistente com as unidades basicas que
se definiram no pardgrafo precedente. Na verdade, sob a ac¢do de uma forca
de 11b, isto €, quando sujeita ao seu peso, a libra-padrio esté sujeita & acelera-
¢do da gravidade, g = 32,2 ft/s? (Fig. 12.6), e nfio & aceleragio imposta pela
Eqg. (12.1). A unidade de massa consistente com o pé, a libra, € o segundo € a
massa que estd sujeita a aceleracfio de 1 ft/s? sob a ac¢fio da forca de 1 1b
(Fig. 12.7). Esta unidade, algumas vezes designada por slug, pode deduzir-se
da equacdio F' = ma apds a correspondente substituicdo de Feapor 11be
1ft/s?. Escrevemos entdo

F=ma 11b = (1 slug)(1 ft/s?)

T Também conhecida por tonelada métrica.
I Nota do R.T. Situacdo idéntica acontece com a unidade kg;, que, juntamente com o metro e

o segundo, constituem o que vulgarmente se designa por sistema de unidades gravitacional, cuja .

utilizagdo ¢ cada vez menos aceite nos pafses luséfonos, principalmente na resolugiio de problemas
em dindmica.
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e obtém-se 12.5. Equagdes de movimento §73

— e

Islig= 10 =11 s/t
1ft/s?
- Se compararmos as Figs. 12.6 e 12.7, conclufmos que o slug é uma massa 32,2
- vezes maior que a massa da libra-padrio.
d ' O facto de no sistema de unidades usuais nos EUA os corpos serem carac-
[ terizados pelo seu peso em libras em vez de pela sua massa em slugs’, deve-se
[ a sua conveniéncia no estudo da estatica, onde, na maioria das situacdes, se
trabalha com pesos e outras forgas, e muito raramente com massas. Todavia,
no estudo da Dindmica, que envolve forcas, massas e aceleracdes, € frequente-
mente necessario expressar em slugs a massa m de um corpo, cujo peso é dado
em libras. Recordando a Eq. (12.6), escrevemos
m=Z (12.7)
2 2.
na qual g € a aceleracio gravitica (g = 32,2 ft/s2)
As outras unidades que nfo sejam a forga, 0 comprimento e o tempo
podem ser expressas em termos destas trés unidades basicas. Por exemplo,
a unidade da quantidade de movimento pode obter-se recorrendo & sua de-

finicdo

mv = (Ib - SYf)(Et/s) = 1b - s

B e LTS S e U I

Conversao de unidades. A conversio das unidades usuais nos EUA
em unidades SI, ou vice-versa, foi jé discutida na Sec. 1.4. Lembramos aqui
que os factores de conversdo para as unidades de comprimento, forca e massa
830, respectivamente,

e OO S

Comprimento: 1ft=0,3048 m
Forga: _ _ 1lb= 4448 N
Massa: 1slug=11b - s¥ft = 14,59 kg

Embora ndo se possa utilizar como unidade consistente a massa associada 2
libra-padrdo, ela &, por definic?o, :

1 libra-massa = 0,4536 kg

Esta constante pode utilizar-se para determinar a massa (quilogramas) em uni-
dades SI, de um corpo que, nas unidades usuais americanas, é caracterizado
pelo seu peso (libras). o

12.5. EQUACOES DE MOVIMENTO

Consideremos uma particula de massa m sujeita & acggo de vérias forcas. Re- F, ma
corde-se que a segunda lei de Newton pode ser traduzida pela equagio

F = ma (12.2)

que relaciona as forgas actuantes sobre a particula e o vector ma (Fig. 12.8). F,
Contudo, para a resolugdo de problemas, é preferivel substituir a Eq. (12.2) m ? m

: . por equacdes equivalentes, envolvendo apenas grandezas escalares. Fig. 12.8

T Nota do R.T. Situagdo andloga ocorre nos paises luséfonos com o cada vez menos utilizado

sisterna de unidades gravitacional. A unidade de massa neste sistema designa-se por unidade métrica

. de massa (1 wm.m.) e corresponde 2 massa de um corpo que, sujeito 2 forga de 1 kg, adquire a
aceleragdo de 1 m/s?.
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Componentes cartesianas. Decompondo a forca F e a aceleracio a
cm componentes cartesianas, €sCrevemos

LFi+Fj+FR)=m{ai+aj+ak)
de onde resulta que

XF . =ma, 2F,=ma, XF,=ma, (12.8)
Se recordarmos da Sec. 11.11 que as componentes da acelerac@o sdo iguais &
segunda derivada das coordenadas de posi¢c@o da particula, temos

SF,=mi  XF,=my  IF,=mji (12.8)

Consideremos, como exemplo, o movimento de um projéctil. Admitindo
que se pode desprezar a resisténcia do ar, a tinica forga actuante sobre o pro-
jéctil, ap6s o seu lancamento, € o préprio peso P = —Pj. Deste modo, as equa-
¢Oes que definem o seu movimento séo

mi =0 my =- mi =0

e as componentes da aceleragdo sdo

=0 j}:— =-g Z=O

il
m
onde g vale 9,81 m/s2. As equacdes assim obtidas podem ser integradas inde-
pendentemente, como se mostra na Sec. 11.11, de modo a conhecer, em qual-
quer instante, a velocidade e a aceleragio do projéctil.

Para um problema que envolva dois ou mais corpos, as equagdes do movi-
mento devem ser formuladas para cada um dos corpos (vejam-se os proble-
mas-tipo 12.3 e 12.4). E importante lembrar que, na Sec. 12.2, as aceleracBes
eram sempre medidas em relac@o a um referencial newtoniano. Em muitas apli-
cacdes no dominio da engenharia, as aceleracdes podem ser determinadas em
relacdo a um sistema de eixos fixo & Terra. Todavia, nas equagdes do movi-
mento, as aceleragdes medidas relativamente a um sistema de eixos mével, por
exemplo um sistema ligado a um corpo acelerado, ndo podem ser substituidas
por a.

Componentes tangencial e normal. Decompondo as forcas que.ac-
tuam sobre uma particula e a respectiva aceleragfio segundo a tangente 2 tra-
jectéria (no sentido do movimento) e segundo a normal (apontando para o

o "\
/r

XF, —_—

Fig. 12.9

interior da trajectdria) (Fig. 12.9), e introduzindo estas componentes na
Eq. (12.2), obtemos as duas equagdes escalares

XF, =ma, ZF, =ma, (12.9)
Substituindo os valores de a, e a, pelos que se obtém a partir das Eqs. (11.40),

temos

2
SF,=md SF,=mX- (12.97)
dt p

As equacdes assim obtidas podem ser resolvidas em ordem a duas incégnitas.
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12.6. EQUILIBRIO DINAMICO

Se tomarmos de novo a Eq. (12.2), e transpusermos o seu segundo mem-
bro, podemos escrever a segunda lei de Newton na seguinte forma alter-

nativa,
2F-ma=0- (12.10)

que pode ser interpretada como uma adicdo do vector —ma ao conjunto de
forcas actuantes sobre a particula, cujo resultado é um sistema de vectores
equivalente a zero (Fig. 12.10). O vector —ma, cujo médulo € ma e cujo senti-

" do € oposto ao da aceleragdo, € designado por vector de inércia. A particula

estd em equilibrio perante a accdo das forgas dadas e do vector de inércia.
Diz-se que a particula estd em equilibrio dindmico, e a resolugio do problema
¢ levada a cabo pelos métodos desenvolvidos na Estética.

Para o caso de forcas complanares, pode representar-se num poligono
vectorial, todos os vectores mostrados na Fig. 12.10, incluindo o vector de
inércia, ou, de outro modo, pode estipular-se que a soma das varias componen-
tes & zero. Se estas forem as componentes cartesianas, podemos escrever

LF, =0 ZXF,=0  incluindo o vector de inércia (12.11)

Se se utilizar as componentes tangencial e normal, torna-se conveniente repre-
sentar, no préprio desenho (Fig. 12.11), o vector de inércia segundo essas duas
componentes —ma, € —ma,. A componente tangencial do vector de inércia tra-
duz a resisténcia que a particula oferece a uma mudanca da sua velocidade,
enquanto a componente normal (também designada por forga centrifuga) re-
presenta a tend&ncia da particula para deixar a trajectdria curva. Importa
sublinhar que, em condi¢des particulares, qualquer uma destas componentes
pode ser zero: (1) se a particula parte do repouso, a velocidade inicial é zero, e,
por isso, a componente normal do vector de inércia € zero quando ¢ = 0; (2) se
a particula se desloca com velocidade constante ao longo da trajectdria, a com-
ponente tangencial € nula, e considera-se apenas a componente normal.

Pela simples razéo de estas componentes medirem a resisténcia que as par-
ticulas oferecem quando as tentamos pdr em movimento, ou tentamos alterar
as suas condi¢Bes de movimento, os vectores de inércia sdo geralmente conhe-
cidos por forgas de inércia. Todavia, as forcas de inércia ndo s&o forgas como
as que encontramos na estdtica, que sdo, ou forcas de contacto, ou forcas
graviticas (pesos). Por esta raz3o, muitas pessoas recusam utilizar o termo “for-
ca” quando se referem ao vector —ma ou até evitam de todo o conceito de
equilibrio dinimico. Outras, porém, consideram que as forgas de inércia e as
forcas aplicadas, tais como a forca da gravidade, afectam de igual modo os
nossos sentidos e néo existem meios para as distinguir por medidas fisicas.
Por exemplo, um homem num elevador que estd acelerado em movimento
ascendente terd a sensac@o de que o seu peso aumenta; se porventura medirmos

0 seu peso, ndo existem meios de distinguir se.o elevador estd de facto em

acelerac@o para cima, ou se hipoteticamente a forca de atracglo gravitica

aumentou.:
_ Exister neste texto problemas-tipo que foram resolvidos por aplicagéo da
segunda lei de Newton, como se ilustra nas Figs. 12.8 e 12.9, em vez do méto-

do do equilibrio din&mico.

Fig. 12.10

Fig. 12.11

12.6. Equilibrio dindmico 675



m=90,72 kg

PROBLEMA-TIPO 12.1

Um bloco de 890 N repousa sobre um plano horizontal. Calcule a intensidade da forca
R necesséria para imprimir ao bloco uma aceleragfio de 3 m/s? para a direita. O coefi-
ciente de atrito cinético entre o bloco e o plano é u = 0,25.

RESOLUGAO

A massa do bloco é

Sabemos que F = u. ¥V = 0,25 N e que a = 3 m/s2. Pela segunda lei de Newton,
q He q g
podemos escrever que as forgas actuantes no bloco séo equivalentes ao vector ma,

+ ¥F, = ma R c0s30°-0,25 N = (90,72 kg) x (3 m/s?)
R cos30° - 0,25 N = 272,16 (1)
+TZF, =0 N-Rsen30°-890=0 2)

Resolvendo a equacdo (2) em ordem a NV e substituindo o resultado em (1) obtemos
N = R sen30° + 890
B c0s30° - 0,25(R sen30° + 890) = 272,16 N R=671,65N <«

PROBLEMA-TIPO 12.2
Um bloco com 80 kg repousa num plano horizontal. Calcule a intensidade da forca R

necessdria para imprimir ao bloco uma aceleragio de 2,5 m/s? para a direita. O coe-
ficiente de atrito cinético entre o bloco e o plano é u.= 0,25.

RESOLUGCAO
O peso do bloco é
P = mg = (80 kg)(9,81 m/s?) =785 N

Sabemos que F = u. N = 0,25 N e que a = 2,5 m/s?. Pela segunda lei de Newton,
podemos escrever que as forgas actuantes no bloco sio equivalentes ao vector ma,

5 3IF, = ma R c0s30° - 0,25 N = (80 kg) x (2,5 m/s?)
o R c0s30° - 0,25 N =200 N )
+T2F, =0 N - Rsen30°-785=0 2

Resolvendo a equégﬁo (2) em ordem a N e substituindo o resultado em (1) obtemos
' N = R-sen30° + 785 N
. R c0s30° — 0,25(R sen30° + 785) =200 N R=535N <«

S5y,
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PROBLEMA-TIPO 12.3

Os dois blocos mostrados na figura partem do repouso. Considere que ndo existe atri-
to, quer entre os blocos e o plano horizontal, quer no eixo da polia que tem massa
desprezdvel. Determine a aceleracdo de cada bloco e a tensio nos diferentes segmentos

da corda.

RESOLUCAOQ

Cinemética. Podemos verificar que se o bloco A se desloca de x, para a direita, o
bloco B move-se para baixo de x, '

Xp=Yazx,
Se diferenciarmos duas vezes em ordem ao tempo, obtemos

az=Y2a, m

Cinética. Podemos aplicar, sucessivamente, a segunda lei de Newton a0 bloco A,
ao bloco B e a polia C, como se segue:

Bloco A. Representando a tensZo na corda ACD por T, escrevemos
E53F, =my a, T,=100a, . 2)

Bloco B. O peso do bloco é dado por
Pg=myg=(300kg)9,81 m/s?) =2940 N

Representando a tenséc na corda BC por T, escrevemos

+L IF, =mya, ) 2940 - 7, =300 ay

substituindo a, de (1) temos

2940 - T, = 300(% a,)
T,=2940 - 150 a, 3)

Polia C. Uma vez que m é considerada desprezavel, temos

L 3F = meag=0 T,-27,=0 @

Substituindo T, e T, de (2) e (3), respectivamente, em (4), escrevemos

2940 - 150 a,-2(100 a) =0
2940-350a,=0 - © g, =8,40m/s? «

Substituindo o valor obtido para a, em (1) e (2), obtemos

az="a, =% (8,40 m/s?) ap =420 m/s? - «
T, = 100 a, = (100 kg)(8,40 m/s?) T,=840N -«

Recordando a equagfio (4) escrevemos
T,=2T,=0 . T, = 2(840N) . T,=1680N <«

Repare-se que o valor obtido para T, ndo é igual a0 peso do bloco B




PROBLEMA-TIPO 12.4
O bloco B com 53,4 N parte do repouso e desliza sobre a cunha A com 133 N, que estd

assente no plano horizontal. Desprezando o atrito, determine (a) a aceleragio da
cunha, (b) a aceleracdio do bloco relativamente a cunha.

RESOLUCAO
Cinemdtica. Examinemos primeiro as aceleragSes da cunha e do bloco.

Cunha A. Uma vez que a cunha é forgada a deslocar-se segundo a superficie hori-
zontal, a sua acelerag@o a, é horizontal. Admitimos que estd dirigida para a direita.

Bloco B. A aceleragio a; do bloco B pode ser traduzida pela soma da aceleragdo
de A com a aceleracio de B relativamente a A. Temos deste modo

ag=2,+dgy
tendo a, uma orientagdo paralela & superficie inclinada da cunha.

Cinética. Através do diagrama do corpo livre da cunha e do bloco podemos facil-
mente aplicar a segunda lei de Newton.

m,a,  Cunha A. Designemos por N, e N,, respectivamente, as forgas exercidas pelo

bloco e pela superficie horizontal sobre a cunha.

—i_%ZFx=mA a, N, sen30°=m, a,
N, 0,5=(Pyg) a, M

Bloco B. Recorrendo 2o sistema de eixos representado e decompondo a, nas suas
componentes a, € ag,, podemos escrever

+ A TF, =mya, —Pj sen30° = my a,c0830° ~ mg agy
—Pp sen30° = (Pylg) (a,c0830° - agn)
g = 0,c0830° + g sen30° (2)
+NZF, =mga, N, - Py cos30° = —mj a, sen30°"
N, - Py cos30° = ~(Pylg) a,sen30° 3

a. Aceleracéo da cunha A. Substituindo N, da Eq. (1) na Eq. (3), temes
2(P,/g) ay — Py cos30° = —(Pylg) a,sen30°

Resolvendo em ordem a a, e substituindo os valores dados, escrevemos

4= Ppcos30° _ (53,4N) cos30° (9.81m/s2)
AT 0P, + Pysen30° ©  2(133N) + (534N)sen30°
a,=+1,55 m/s? 2,=155m/s2—> 4

a. Aceleragiio do bloco B relativamente & cunha A. Substituindo o valor obtido

_ para a, na Eq (2), temos

g = (1,55 m/s?) cos30° + (9,81 m/s?) sen30°
agp = + 6,25 m/s? ay, = 6,25 m/s? 3730° <




PROBLEMA-TIPO 12.5

Um péndulo simples com 2 m de comprimento descreve um arco de circunferéncia no
plano vertical. Sabe-se que, para a posico representada, a forca exercida na corda é
igual a 2,5 vezes o peso do pé&ndulo; calcule a velocidade e a acelerag@io do péndulo
nessa posi¢do.

RESOLUCAOQ

O peso do péndulo é dado por P = myg; a forga exercida na corda € igual a 2,5 mg.,
Recordemos que a, estd dirigida para a crigem O e admitindo que a, é o que se mostra,
podemos aplicar a segunda lei de Newton e obtemos

+¥ZF, =ma, mg sen30°=m a,

a, =g sen30° =+ 4,90 m/s? 2,=490m/s?¢ <
+RZF, =ma, 2,5 mg — mg cos30° = m.a,

a, =1,634 g=+1603 m/s? a =1603 m/s? <

Dado que a, = v¥p, temos v2 = p a, = (2 m)(16,03 m/s?)
v=%5,66m/s v = 5,66 m/s &' (para cima ou para baixo) <«

PROBLEMA-TIPO 12.6

Determine a velocidade de seguranca numa curva de uma auto-estrada com raio
p = 122 m compensada com um &ngulo 6 = 18° A velocidade de segurangca numa
curva compensada € a velocidade para a qual o carro néo sofre a acgdo de qualquer
forga lateral nas suas rodas.

RESOLUCAO

O carro desloca-se segundo uma trajectdria circular horizontal de raio p. A componen-
te normal a, da aceleracéo € dirigida para o centro de curvatura; a sua intensidade &
a, =v¥p, na qual v € a velocidade do carro em m/s. A massa m do carro € P/g, onde P
€ o peso do carro. Uma vez que ndo deve existir forga lateral exercida sobre o carro,
a reaccdo R da estrada € perpendicular & estrada. Pela aplicagdo da segunda lei de’
‘Newton, escrevemos

_ O p= R=
ng TF, =0 Rcos8-P=0 oud (1)
Pe P
<t XF, =ma, ~Rsenf = —a, (2)
. g v
Substituindo em (2) o valor de R obtido a partir de (1), e recordando que a, = v¥r
‘ P Py? »
—senf = 22 SEEES
cos® gp vi=gpigt
Substituindo p =122 m e 8 =18° nesta equacio, obtemos’ _
v2 = (9,81 m/s?)(1,22 m) tg 18° :
vy ="19,7 m/s v=T7lkm/h <
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Nos problemas desta licdo, aplicamos a segunda lei de Newton do movimento, ZF = ma,
a fim de relacionar as forgas actuantes e o movimento resultante numa particula.

1. Escrever as equacdes de movimento. Quando se aplica a segunda lei de Newton aos
vérios tipos de movimento € preferfvel exprimir os vectores F e a em funcfio das suas
componentes cartesianas ou das suas componentes tangencial e normal.

a. Utilizando componentes cartesianas, tendo em conta as expressdes da Sec. 11.11
para a,, a, e a,, podemos escrever

IF. =mi ZFy=mj5 EFZ=77’LZ

b. Utilizando componentes tangencial e normal, atendendo as expressdes da Sec. 11.13
para g, e a,, podemos escrever

7
ZF[:m@i YF,=m*-
dt P

2. Desenhar o diagrama do corpo-livre, que mostra as forcas aplicadas, e um diagrama
equivalente mostrando o vector /na ou as suas componentes, de modo a visualizar a segun-
da lei de Newton [Probs.-Tipo 12.1 a 12.6]. Estes diagramas revelam-se extremamente
liteis para a escrita das equagdes de movimento. Repare-se que, quando um problema en-
volve dois ou mais corpos, geralmente € melhor considerar cada corpo separadamente.

3. Aplicando a segunda lei de Newton. Como observdmos na Sec. 12.2, a aceleracéo
utilizada na equacéo XF = ma deve ser sempre uma aceleragdo absoluta da particula
(o mesmo serd dizer que deve ser medida em relacio a um referencial newtoniano). Além
do mais, se o sentido da aceleragcdo a for desconhecido ou de dificil deducfo, admitimos
um sentido arbitrario para a (normalmente o sentido positivo do eixo coordenado), e, em
face da solugfo encontrada para o problema, determinamos o sentido correcto. Finalmente,
reparemos 1o modo como a resolucfio dos Probs.-Tipo 12.3 e 12.4 foi dividida em duas
partes, uma parte cinemdtica e uma parte cinética, e notemos também, no Prob.-Tipo 12.4,
a utilizac@o de dois sistemas de coordenadas a fim de simplificar as equacSes de movi-
mento. '

-

4. Quando um problema envolve atrito seco, devemos, antes de mais, rever as sec¢des
relevantes da Estdtica [Secs. 8.1 a 8.3] antes de o tentar resolver. Em particular, devemos
conhecer quando cada uma das equagdes F' = u N e F = u N deve ser utilizada. Devemos
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ainda reconhecer que, na eventualidade de o movimento de um sistema nfo ser especifica-
do, se torna necessario arbitrar um movimento possive] e posteriormente verificar a valida-
de de tal hipdtese.

5. Resolugdo de problemas envolvendo movimento relativo. Quando um corpo B se move
relativamente a um corpo 4, tal como no Prob.-Tipo 12.4, é, muitas vezes, conveniente
exprimir a aceleracdo de B como

Ap=3a,+ag,

na qual ag, € a aceleragfo de B relativamente a A, isto é, a aceleragio de B quando obser-
vada de um referencial ligado a e em translacio com A. Se observarmos B em movimento
segundo uma linha recta, a, serd orientada segundo essa linha. Por outro lado, se B for
observado em movimento segundo uma trajectéria circular, a aceleraco relativa ag, deve
ser decomposta nas componentes tangencial e normal aquela trajectéria.

6. Finalmente, deve ter-se em atencdo que cada hipdtese admitida tem as suas implica-
¢0es. Por exemplo, num problema envolvendo duas cordas, se admitirmos que a tensdo
numa das cordas é igual ao valor méximo permitido, deve verificar-se se alguns dos requi-
sitos para a outra corda sdo satisfeitos. Por exemplo, serd que a tens@o 7 nessa corda
satisfaz a relacdo 0 < T < T, ? Isto &, serd que a corda permanece esticada e a sua tenséo

€ menor que o seu valor méximo permitido?
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12.1 O valor da aceleragiio da gravidade em qualquer latitude ¢ é dada por
g = 9,7807(1 + 0,0053 sen? ¢) m/s?, na qual sfo tidos em devida conta o efeito da
rotaco da Terra, e o facto de a mesma néo ser esférica. Se a massa de uma barra de
ouro for oficialmente designada como tendo 2 kg, determine com quatro digitos signi-
ficativos, a sua massa em quilogramas € o seu peso em newtons a latitude de (a) 0°,
(b) 45°, (¢) 60°.

12.2 O valor da aceleragio devida & gravidade em Marte ¢ 3,75 m/s2. Se a massa
de uma barra de prata foi oficialmente reconhecida como sendo 22,68 kg, determine,
em Marte, (a) a sua massa em kg, (b) a sua massa em Ns?/m, (c) o seu peso em N.

'12.3 Um satélite com 200 kg de massa encontra-se em 6rbita circular a uma dis-
tancia de 1500 km da superficie de Vénus. A esta altitude, a aceleragiio devida 4 atrac-
¢do gravitica de Vénus é de 5,52 m/s®. Sabendo que a velocidade orbital € de
23,4 x 103 km/h, determine a intensidade da quantidade de movimento do satélite.

12.4Uma balanga dinamométrica A e uma balanca de dois bragos iguais estdo
ligadas ao tecto de um elevador e suspendem embalagens idénticas. Sabendo que quando
o elevador se move para baixo, com uma aceleragdo de 1,22 m/s?, a escala do
dinamémetro indica 62,7 N, determine (a) o peso das enibalagens, (b) a carga indicada
pelo dinamémetro e a massa necessdria para equilibrar a balanga, quando o elevador se
move em sentido ascendente com aceleracio de 1,22 m/s?.

12.5 Um jogador de héquei langa um disco de tal modo, que este atinge 0 repouso
ao fim de 8 s, ap6s ter percorrido uma disténcia de 30 m sobre o gelo. Determine (a) a
velocidade inicial do disco, (b) o coeficiente de atrito entre o disco e o gelo.

12.6 Determine, em termos tedricos, a velocidade méxima que um automével pode
atingir se partir do repouso e viajar 400 m. Admita que o coeficiente de atrito estdtico
entre os pneus e o pavimento € de 0,8, e que (a) o automével tem tragdo dianteira e que
as rodas da frente suportam 62 por cento do peso do automével, (b) o automével tem
traccdo traseira e que estas rodas absorvem 43 por cento do peso do automével.

12.7 Em antecipagio a uma subida com 7 por cento de inclinagio, um motorista de
autocarro acelera, ainda sobre a zona nivelada da estrada, a uma razfio constante de
0,914 mm/s2. Sabendo que a velocidade do autocarro é de 96,5 km/h no-instante em
que inicia a subida, e que o condutor mantém constantes as condigdes do acelerador e
da caixa de velocidades, determine a distdncia percorrida pelo autocarro na subida
quando a sua velocidade atinge 80,45 km/h. ‘

12.8 A embalagem desliza na secgdo AB do plano inclinado com uma aceleragéo
de 5,5 m/s?. Considerando que o coeficiente de atrito cinético é o mesmo em cada
secgdo, determine a aceleragfio da embalagem na sec¢fio BC do plano.




-12.8Um automével que viaja & velocidade de 90 km/h tem uma distdncia de Problemas 683

travagem de 50 m num piso nivelado. Determine a distdncia de travagem do automé-
vel para 2 mesma velocidade e quando estd (a) a subir um plano com 5° de inclinag3o,
(b) a descer um plano com 3° de inclinacZo.

12.10 Uma embalagem com 20 kg estd em repouso num plano inclinado quando
sofre a ac¢@io de uma forca R. Sabendo que sfo necessdrios 10 s para a embalagem
subir 5 m no plano, determine a intensidade de R. Os coeficientes de atrito estdtico e
de atrito cinético entre a embalagem ¢ o plano s&o 0,4 e 0,3, respectivamente.

s S S U

Fig. P12.10
12.11 Os dois blocos mostrados estdo inicialmente em repouso. Desprezando a
massa das polias e o efeito do atrito nos eixos das polias e entre 0 bloco A e a superficie
horizontal, determine (a) a acelerac@o de cada bloco, (b) a tensio no cabo.
g P
»

Fig. P12.11 e P12.12

12.12 Os dois blocos mostrados estfo inicialmente em repouso. Desprezando a
massa das polias e o efeito do atrito nos eixos das polias, e admitindo que os coeficien-
tes de atrito entre o bloco A e a superficie horizontal s&o u,= 0,25 ¢ .= 0,20, determi-
ne (a) a aceleracdo de cada bloco, (b) a tensio no cabo.

12,13 Um camifo semi-reboque desloca-se & velocidade de 96,5 km/h quando o
condutor acciona os travdes. Sabendo que as forcas de travagem do tractor e do rebo-

" que sdo de 16 013 N e 60 938 N, respectivamente, determine (a) a distdncia percorrida 77395 N 66 720 N
pelo camifo semi-reboque antes de atingir o repouso, (&) a componente horizontal da

- forga actuante no gancho entre o tractor e o reboque enquanto se processa a travagem.

12.14 Resolva o Prob. 12.13 admitindo um segundo reboque, com um peso de
110755 N, ligado 2 traseira do conjunto semi-reboque. A forca de travagem do segun-
do reboque € de 57 379 N. o

Fig. P12.13
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Fig. P12.15 e P12.16

Fig. P12.18

12.15 Os blocos A e B tém, respectivamente, as massas de 40 kg e 8 kg. Os coefi-
cientes de atrito entre as superficies em contacto sdo 4, = 0,20 e 1, =0,15. Se P =0,
determine (a) a acelera¢io do bloco B, (b) a tensfo na corda.

12.16 Os blacos A e B tém, respectivamente, as massas de 40 kg e 8 kg. Os coefi-
cientes de atrito entre as superficies em contacto sdo u,= 0,20 e 41, = 0,15. Se P=40 N,
determine (a) a aceleracio do bloco B, (b) a tensio na corda. :

Il

12.17 As caixas A e B estfio em repouso na correia transportadora que esté inicial-
mente em repouso. A correia é posta subitamente em movimento ascendente, situagéo
que provoca escorregamento entre a correia e as caixas. Sabendo que os coeficientes
de atrito cinético entre a correia e as caixas sdo (u,)4= 0,30 e (u.)z= 0,32, determine a
aceleracgo inicial de cada caixa.

Fig. P12.17

12.18 Os coeficientes de atrito entre a embalagem A e o plano inclinado s&o
u,= 0,35 e u,= 0,30. Sabendo que o sistema estd inicialmente em repouso e que o
bloco B atinge o repouso sobre o bloco C, determine (a) a velocidade méxima alcangada
pela embalagem A, (b) a distdncia percorrida pela embalagem A sobre o plano antes de
atingir o repouso.

12.19 Cada um dos sistemas mostrados encontra-se inicialmente em repouso.
Desprezando o atrito nos eixos e a massa das polias, determine para cada sistema (a) a
aceleracfio do bloco A4, (b) a velocidade do bloco A depois de ter percorrido 3,05 m,
(¢) o tempo necessério para o bloco A atingir uma velocidade de 6,1 m/s.

890 N 890N
)] ()]

Fig. P12.19

——
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12.20 Um homem estd de pé num elevador que se desloca com uma aceleracio
constante, & segura o bloco B entre outros dois, de tal modo que o movimento de B
relativamente a A e C & iminente. Sabendo que os coeficientes de atrito entre as super-
ficies em contacto sio u «=0,30 e u,= 0,25, determine (a) a aceleracio do elevador se
estiver em movimento ascendente e cada uma das forcas exercidas pelo homem sobre
os blocos A e C possuir uma componente horizontal igual a duas vezes o peso de B,
(b) as componentes horizontais das forcas exercidas pelo homem sobre os blocos 4 e
C se a aceleragio do elevador for igual a 2 m/s? para baixo.

12.21 Uma embalagem encontra-se em repouso sobre ima correia transportadora
que estd inicialmente em repouso. A correia inicia 0 seu movimento para a direita
durante 1,3 s e com uma aceleragio constante de 2 m/s2. A correia move-se depois com
uma desaceleracdo a, ¢ atinge o repouso apés ter percorrido uma distincia de 22m
Sabendo que os coeficientes de atrito entre a correia e a embalagem sdo u,=0,35 ¢
.= 0,25 determine (a) a desaceleracio a, da correia, (b) o deslocamento da embala-
gem relativamente A correia, no instante em que a correia se imobiliza.

Fig. P12.21

12.22 O transportador mostrado destina-se a transportar pacotes de telhas sobre
uma plataforma horizontal BC que desliza 20 longo de uma escada. O elevador parte
do repouso e move-se inicialmente com uma aceleragdo constante a;, como se indica.
O elevador desacelera depois com uma acelerago constante a, ¢ atinge o repouso em
D, préximo do extremo da escada. Sabendo que o coeficiente de atrito estético entre o
pacote de telhas e a plataforma horizontal é de 0,30, determine a aceleragéio méxima
permitida a, e a desaceleracio méxima a, de modo que o pacote ndo escorregue sobre
a plataforma. ' ' :

Fig. P12.22

Problemas. 685

Fig. P12.20
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Fig. P12.23

Fig. P12.25

Fig. P12.26

Fig. P12.28 e P12.29

12.23 Com o propésito de descarregar uma pilha de chapas de madeira que estdo
amarradas entre si e colocadas na carrogaria de um camido, o condutor utiliza primeiro
a facilidade basculante da carrocaria para a inclinar e depois acelera a partir do repou-
so. Sabendo que os coeficientes de atrito entre a placa do fundo da pilha e a base s@o
u,= 0,40 e = 0,30, determine (a) a menor aceleragdo do camifio a partir da qual a
pilha desliza, (b) a aceleragéio do camifio para a qual a aresta A da pilha atinge a extre-
midade da carrogaria em 0,9 s.

12.24 Os propulsores de um navio de peso W produzem uma forga propulsiva Fy;
eles produzem uma forga de igual intensidade e sentido oposto quando as hélices séo
colocadas em rotagdo contriria. Sabendo que o navio se deslocava para a frente a sua
méxima velocidade v, quando o sentido de rotagdo das hélices foi invertido, determine
a distancia percorrida pelo navio até se imobilizar. Admita que a resisténcia
hidrodinimica varia directamente com o quadrado da velocidade.

12.25 O conjunto pistdo e haste, com massa total m, estd sujeito & acgao da forca
constante P, que o faz mover num cilindro cheio de ¢leo. A medida que o pistfo se
move, o 6leo & forcado a passar em orificios no pistdo exercendo sobre este uma forca
de intensidade —kv e sentido oposto ao do movimento do pistdo. Sabendo que o pistdo
inicia o movimento em ¢ = 0 e x = 0, mostre que a equacdo que relaciona x, v € £, na
qual x ¢ a distéincia percorrida pelo pistdo, e v, a sua velocidade, € linear em cada uma
destas varidveis.

12.26 Uma mola de constante de rigidez k estd ligada ao apoio A e ao cursor de
massa m. O comprimento da mola néo deformada € I. Sabendo que o cursor ¢ libertado
do repouso em x = xg & que 0 atrito entre o cursor e a barra se pode desprezar, determi-
ne a velocidade do cursor no instante em que passa por C.- '

12.27 Determine, sob ponto de vista teérico, a velocidade méxima que um auto-
mével com 1225 kg pode atingir se partir do repouso e percorrer uma distancia de
400 m. Admita que o coeficiente de atrito estdtico entre os pneus e 0 piso € de 0,70,
que o automdvel tem tracgdo dianteira, que as rodas dianteiras suportam 62 por cento
do peso, e que a resisténcia aerodindmica D € dada por D = 0,012v2, na qual D e v sdo
expressos em N e m/s, respectivamente.

12.28 As massas dos blocos A, B e C sdo m, = 4 kg, mp = 10 kg e mc =2 kg.
Sabendo que P = 0 & que se podem desprezar as massas das polias e o efeito do atrito,
determine (@) a aceleragdo de cada bloco, (b) a tenso na corda.

42.29 Os coeficientes de atrito entre o bloco C e a superficie horizontal sdo
1,=0,30¢e = 0,20. As massas dos trés blocos sfo m, = 8 kg, my=16kge m,= 10 kg.
Sabendo que os blocos estéio ini¢ialmente em repouso e que, em seguida, o bloco B se
move para baixo 2 m durante 0,8 s, determine (a) a aceleracfio de cada bloco, (D) 2
tensdo na corda, (¢) a forca P. Despreze o efeito do atrito nos eixos e a massa das
polias.
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12.30 Os blocos A e B pesam 89 N cada, o bloco C pesa 19,8 N e o bloco D pesa
71,2 N. Sabendo que uma forga de 106,7 N & aplicada, de cima para baixo, ao bloco D,
determine (a) a acelerac@o de cada bloco, (&) a tensdo na corda ABC. Despreze os
pesos das polias e o efeito do atrito nos eixos das polias.

12.31 Os blocos A e B pesam 89 N cada, o bloco C pesa 19,8 N, e o bloco D pesa
71,2 N. Sabendo que uma forca de 44,5 N & aplicada, de cima para baixo, ao bloco B,
e que o sistema parte do repouso determine para ¢ = 3 s a velocidade (a) de D relativa-
mente A, (b) de C relativamente a D. Despreze os pesos das polias e o eféito do atrito

nos eixos das polias.

12.32 Um bloco B com 15 kg estd apoiado sobre o bloco A com 25 kg e estd
ligado a uma corda que estd sujeita a uma for¢a horizontal de 225 N, indicada na
figura. Desprezando o atrito, determine (a) a aceleragdo do bloco A4, (&) a aceleragio
do bloco B relativamente a A.

225N

Fig. P12.32

12.33 Um bloco B com 10 kg estd em repouso sobre a superficie superior de uma
cunha com 22 kg. Sabendo que o sistema & libertado-do repouso, determine, ignorando
o atrito, (a) a aceleragdo do bloco B, (b) a velocidade do bloco B relativamente a A

quando t = 0,5 s.

12.34 Um bloco A com 22,7 kg estd em repouso sobre uma superfieie inclinada,
e o contrapeso B com 13,6 kg estd ligado ao cabo como se mostra. Desprezando o atrito,
determine a aceleracio de A e a tensZo no cabo imediatamente apds o sistema ser

libertado do repouso. ’

Fig. P12.34
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Fig. P12.38,

P12.39 e P12.40

12.35 Uma caixa com 226,8 kg estd suspensa através de um cabo que se ericontra
ligado 2 um carro A com 18,1 kg ¢ que desliza numa viga inclinada com secgdo em I,
como se mostra na figura. No instante indicado, o carro tem uma aceleracdo de
0,366 mi/s? para cima e para a direita. Nestas condi¢des determine (a) a aceleracio de
B relativamente a A, (b) a tensfio no cabo CD.

12.36 Durante a prética de lancamento do martelo, a cabeca A do martelo com
7,1 kg roda a uma velocidade constante v segundo um circulo horizontal, como se
mostra. Se p = 0,93 m e 8 = 6(0°, determnine (a) a tensfio no cabo BC, (b) a'velocidade
da cabeca do martelo.

Fig. P12.36

12.37 Uma bola A com 450 g move-se a0 longo de uma trajectéria circular hori-
zontal com uma velocidade constante de 4 m/s. Determine (a) o dngulo 6 que a corren-
te forma com o mastro BC, (b) a tenséo na corrente.

12.38 Um arame ACB de comprimento igual a 2,032 m passa por um olhal em C
que estd ligado a uma esfera que roda a uma velocidade v segundo um circulo horizon-
tal, como mostra a figura. Sabendo que 8, = 60° ¢ 8, = 30°, e que a tensfo é a mesma
nos dois segmentos de arame, determine a veélocidade v.

12.39 Um arame ACB passa por um olhal, em C, que est4 ligado a uma esfera com
5,44 kg e que roda a uma velocidade v segundo um circulo horizontal, como mostra a
figura. Sabendo que 8, = 50° e que d = 762 mm, e que a tensdo nos dois segmentos de
arame ¢ de 33,8 N, determine (a) o &ngulo 6,, (b) a velocidade v.

12.40 Dois arames AC e BC estdao amairados em C a uma esfera, com 7 kg, que
roda a uma velocidade v constante segundo o circulo horizontal representado. Saben-
do que 6, =55°¢ 8,=30° e que d = 1,4 m, determine a gama de valores de v para 0s
quais ambos o8 arames se mant&m esticados.
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12.47 Uma esfera D com 100 g estd imobilizada relativamente a um reservatério Problemas 689

ABC que roda a uma velocidade constante. Desprezando o atrito, determine a gama de
valores permitidos para a velocidade v da esfera se nenhuma das forcas normais exercidas
pela esfera nas superficies inclinadas do reservatério pode exceder 1,1 N.
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Fig. P12.41

*12.42 Um modelo da Terra tem 5,4 kg e estd ligado aos arames AC e BC, e roda
a uma velocidade constante v segundo o circulo horizontal mostrado. Determine a
gama dos valores permitidos para v se ambos 0s arames tiverem de permanecer estica-
dos e se a tensio em quaisquer dos arames nio puder exceder 115,6 N.

B S S U VU SR

*12.43 As esferas com a massa de 0,54 kg pertencem a umn controlador centrifugo
que roda a uma velocidade constante v segundo o circulo horizontal com 152,4 mm.
Ignorando as massas das hastes AB, BC, AD e DE, e estipulando que as hastes supor-
tam apenas forgas de traccdo, determine a gama dos valores permitidos para v de tal
modo que as intensidades das forcas nas hastes nunca excedam 75,6 N.

Fig. P12.42 .

Fig. P12.43

12.44 Uma crianca com a massa de 22 kg senta-se num baloico e é colocada na
i posi¢do mostrada com a ajuda de outra crianga. Desprezando a massa do ‘baloigo, _

! determine a forga na corda AB (a) enquanto a segunda crianc¢a segura o baloigo na
' posigdo indicada, (b) imediatamente apds o baloigo ser libertado. Fig. P12.44

Al




690 Cinética das particulas: segunda lei _ 12.45 Uma esfera de arremesso B com 60 kg estd ligada a um cabo AB de ago com

de Newton 15 m e oscila segundo o arco vertical mostrado para provocar demoli¢des. Determine
a forca do cabo (a) no extremo C da oscilagéo, (b) no ponto mais baixo D do arco,
onde a velocidade de B é de 4,2 m/s.

12.46 Durante uma perseguicdo a alta velocidade, um carro desportivo com
1089 kg, que viaja a uma velocidade de 161 km/h, perde contacto com a estrada no
instante em que alcanca a crista A da elevagéo. (@) Determine o raio de curvatura p do
perfil vertical da estrada em A. (b) Utilizando o valor de p encontrado, na alinea
(a) determine a forca exercida pelo assento de um carro com 1406 kg sobre o seu
condutor com 72,6 kg, que viaja a uma velocidade constante de 80,5 km/h e que passa
por A.

Fig. P12.45

Fig. P12.46

12.47 Uma parte do percurso do tobog# mostrado estd contido no plano vertical.

As secgbes AB e CD té€m os raios de curvatura indicados, e a secciio BC é recta e forma
um angulo de 20° com a horizontal. Sabendo que o coeficiente de atrito entre o trend e
: a pista é de 0,10 e que a velocidade do trend € de 7,62 m/s em B, determine a compo-
/ nente tangencial da aceleragdo do trend (a) imediatamente antes de atingir B, (b) ime-

S diatamente depois de passar C. ,

&
N
.
=

S 12.48 Um pequeno bloco de 500 gramas estd em repouso no topo de uma superfi-
, / cie cilindrica. Imp&e-se uma velocidade inicial v, ao bloco para a direita e este deixa a
! / superficie quando 8 = 30°. Desprezando o atrito, determine (a) o valor de v,, (b) a
i forca exercida sobre a superficie pelo bloco, imediatamente depois de este iniciar o
} Fig. P12.47 movimento.

Fig. P12.48

'




12.49 Um piloto com 54 kg conduz um avido de treino e exectta uma meia volta
vertical-com 1200 m de raio, de tal modo que a velocidade do aviio decresce a uma
razdo constante. Sabendo que 0s pesos aparentes do piloto nos pontos A e C sdo 1680 N
¢ 350 N, respectivamente, determine a forca exercida sobre o piloto pelo assento do
avido quando este se encontra no ponto B.

C<
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1200m
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Fig. P12.49

12.50 Um bloco com 0,227 kg esté inserido numa cavidade existente num braco
OA, que roda no plano vertical com velocidade constante. Quando 8 = 180°, a mola
estd deformada até a0 seu méximo comprimento, e o bloco exerce uma forca de 3,56 N
sobre o topo A. Desprezando o atrito, determine a gama de valores de 0 para os quais
0 bloco ndo estd em contacto com o referido topo do brago.

12.51 Um carro desloca-se com uma velocidade v constante numa estrada inclina-
da. Determine a gama de valores de v para os quais o carro ndo derrapa. Exprima a
resposta em fung¢do do raio de curvatura p, do 4ngulo de inclinagdo 6, e do Angulo de
atrito estatico ¢, entre os pneus e 0 piso.

12.52 Um carro desloca-se com uma velocidade de 95 km/h e aproxima-se de
uma curva com raio de 40 m. Sabendo que o coeficiente de atrito estdtico entre os
preus e o piso € de 0,70, determine em quanto deve o condutor reduzir a sua velocida-
de 2 fim de contornar com seguranca a curva se a inclinagio da estrada for (@) §.= 10°,
(b) 6 = -5°, devido 4 cedéncia do pavimento.

Fig. P12.52

Fig. P12.50

Problemas 691




P

692 Cinética das particulas: segunda lei

de Newton

Fig. P12.53

12.53 Os comboios pendulares, como o American Flyer, que percorrerd o trajecto
entre Washington e Nova Iorque ou Boston, sdo projectados de modo a viajar com
seguranga a velocidades elevadas nas secgdes curvas da via férrea, que foi construida
para os comboios convencionais, mais lentos. A medida que o comboio entra na zona
curva, cada carruagem é inclinada pela acgéo de actuadores hidrdulicos montados no
chdssis. Esta capacidade de inclinagio das carruagens melhora também o conforto dos
passageiros pela reducdo da forga lateral F; (paralela ao chdo do comboio) a que se
encontram sujeitos. Para um comboio que se desloca a 161 km/h numa secgéo curva
da via inclinada com um 4ngulo 6 = 6° ¢ com uma velocidade de seguranga de
96,5 km/h, determine (a) 2 intensidade da forga lateral sentida por um passageiro com
peso P numa carruagem convencional sem inclinagio (¢ = 0°), (b) o dngulo de inclinacdo
¢ necessério para o passageiro ndo sentir qualquer forga lateral. (Ver o Prob.-Tipo 12.6
para a defini¢do de velocidade de seguranca.)

12.54 Os ensaios levados a cabo em comboios pendulares descritos no Prob. 12.53
revelaram que os passageiros se sentem enjoados quando véem através das janelas que
o comboio faz a curva a alta velocidade, pese embora ndo sentirem qualquer forga
lateral. Os projectistas preferem, por isso, reduzir aquela forga em vez de a eliminar.
Para o comboio do Prob. 12.53, determine o &ngulo de inclinagfio ¢ necessdrio para o
caso de os passageiros sentirem urna forga lateral de cerca de 10% dos préprios pesos.

12.55 Um pequeno cursor D com 300 g pode deslizar na por¢do AB de uma haste,
que estd dobrada como se mostra na figura. Sabendo que ¢ = 40°, que a haste roda em
torno da vertical AC com uma velocidade constante de 5 rad/s, e que o atrito entre o
cursor e a haste se pode desprezar, determine o valor de r para 0 qual o cursor néo
desliza na haste.

Fig. P12.55, P12.56 e P12.57

12.56 Um pequeno cursor D com 200 g pode deslizar na porgio AB de uma haste,
que estéd dobrada como se mostra na figura. Sabendo que a haste roda em torno da
vertical AC com uma velocidade constante, que ¢ = 40° ¢ r = 600 mm e que 0
coeficiente de atrito estitico entre o cursor e a haste é de 0,30, determine a gama de
valores da velocidade v para o qual o cursor ndo desliza na haste.

12.57 Um pequeno cursor D com 272 g pode deslizar na porgdo AB de uma haste,
que estd dobrada como se mostra na figura. Sabendo que r = 203 mm e que a haste
roda em torno da vertical AC com uma velocidade constante de 10 rad/s, determine
o menor valor possivel do coeficiente de atrito estdtico entre o cursor e a haste para
o qual o cursor ndo desliza na haste quando (a) ¢ = 15° (b) o = 45°. Indique para cada
caso o sentido do movimento iminente.
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12.58 Um rasgo semicircuiar com 254 mm de raio é executado numa placa que
roda em torno do eixo vertical AD com uma velocidade constante de 14 rad/s. E supos-
~t0 que um pequeno bloco com 363 g deslize na ranhura & medida que a placa roda.
Sabendo que os coeficientes de atrito sdo u, = 0,35 e u, = 0,25, verifique se o bloco
desliza na ranhura quando € solto da posi¢do correspondente a (a) 8 = 80°,
(b) 8 = 40°. Determine a intensidade, a direc¢do e o sentido da forga de atrito exercida
sobre o bloco imediatamente apds ser libertado.

12.59 Trés segundos apés a miquina polidora entrar em funcionamento, verifica-
-se que pequenos tufos de 13, localizados ao longo da circunferéncia com 225 mm de
didmetro, sdo projectados a partir do disco. Considere que, quando a mdquina polidora
inicia o movimento, os tufos localizados naquela circunferéncia estdo sujeitos a uma
aceleracdo tangencial de 4 m/s2. Determine (a) a velocidade v de um tufo no instante
em que deixa o disco, (b) a intensidade da for¢a necessdria para libertar um tufo se a
sua massa média for de 1,6 mg.

Fig. P12.59

12.60 Uma mesa giratéria A € construida num palco para ser utilizada em produ-
cdes teatrais. Durante um ensaio, observa-se que o caixote B comega a deslizar sobre a
mesa 10 s-apés esta ter comecado a rodar. Sabendo que o caixote estd sujeito a uma
acelerac@o tangencial de 0,24 m/s?, determine o coeficiente de atrito estético entre o

caixote e a mesa. :

Fig. P12.60

Fig. P12.58
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694 Cinética das particuias: segunda lei 12.61 Um mecanismo de paralelogramo ABCD ¢ utilizado para transporte de um
de Newton componente ] entre estacdes de fabricagdo E, F ¢ G através da sua captura numa esta-
¢do quando 8 = 0° e depositando depois na estagio seguinte quando 6 = 180°. Saben- |
do que a plataforma BC permanece horizontal durante o sew movimento, e que as
barras AB e CD rodam a uma velocidade constante num plano vertical de tal modo que
vg = 0,67 my/s, determine (a) o menor valor do coeficiente de atrito estdtico entre o
componente / e a plataforma BC se admitirmos que o componente n&o pode escorregar
durante a sua transferéncia, (b) os valores de 0 para os quais o escorregamento € imi-
nente.

254 mm 508 mm 508 mm 254 mm

Fig. P12.61

12.62 Sabendo que os coeficientes de atrito entre o componente / e a plataforma
; BC do Prob. 12.61 sdo p, = 0,35 e y, = 0,25, determine () 2 maior velocidade v
permitida se o componente ndo puder escorregar durante a sua transferéncia, (b) os
valores de 6 para os quais o escorregamento € iminente.

12.63 Num tubo de raios catddicos, o cdtodo emite electrdes que sdo posterior-
mente atrafdos pelo 4nodo, o que os obriga a passar por um orificio af existente, e depois

Anodo Eeri viajam ao longo de uma linha recta com velocidade v, até chocarem com o ecrd A.
14

Contudo, se estabelecermos uma diferenca de potencial V entre as duas placas parale-
las, os electrdes estdo sujeitos a uma forca F perpendicular as placas, enquanto eles
viajam entre as placas, e atingirdo o ecrd no ponto B, que estd a disténcia d de A.
A intensidade da forca F é F = eV/d, na qual —¢ é a carga de um electréio, e d € a
distincia entre placas. Deduza uma expresséo para a deflexfio d em fungfio de V, v;, a
carga —¢ e a massa /m de um electréio, e as dimensdes d, [ e L.

) 12.64 No Prob. 12.63, determine o menor valor permitido para a razéo @/l em
Fig. P12.63 funcdo de e, m, vy e V se para x = [ a distAncia minima permitida entre a trajectéria dos
electrdes e a placa positiva for de 0,05d.

12.65 O modelo actual de um tubo de raios catédicos estd para ser modificado de
tal modo, que o comprimento do tubo e o espacamento entre placas séo reduzidos para
40 e para 20 por cento, respectivamente. Se o tamanho do ecrd se mantiver, determine
o novo comprimento [' das placas, admitindo que permanecem inalteradas todas as
outras caracteristicas do tubo. (Ver o Prob. 12.63 para a descrigéo de um tubo de raios
catédicos,)
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12.7. MOMENTO ANGULAR DE UMA PARTICULA.
TAXA DE VARIACAO DO MOMENTO ANGULAR

Consideremos uma particula de massa m movendo-se relativamente a um sis-
tema de referéncia newtoniano Oxyz. Na Sec. 12.3 vimos que a quantidade de
movimento de uma particula num dado instante € igual ao vector mv que se
obtém pela multiplicagio do vector v pela sua massa m. O momento do vector
myv em relacdo a O € designado por momento da quantidade de movimento ou
momento angular da particula em relacdo a O nesse instante e representado
por H,,. Relembrando a defini¢io de momento de um vector (Sec. 3.6) e deno-
minando r o vector de posi¢io de P, escrevemos

H,=rxmy (12.12)

Podemos observar que H, € um vector perpendicular ao plano que contémr e
mv, e cuja intensidade é

Hy=rmy sen ¢ (12.13)

na qual ¢ € o Angulo formado por r e mv (Fig. 12.12). O sentido de H, pode ser
determinado a partir do sentido de mv pela aplicac@o da regra da mio direita.
As unidades do momento angular obtém-se pela multiplicacdo da unidade de
comprimento pela unidade da quantidade de movimento (Sec.12.4). Em uni-

dades do sistema SI temos
(m) (kg - m/s) =kg - m?¥s

Exprimindo os vectores r € mv nas suas componentes cartesianas e aplicando a
férmula (3.10), escrevemos

i j
Hy=lx 'y z (12.14)
my, mv, my

As componerites de H,,, que representam afinal os momentos da quantidade de
movimento em torno de cada um dos eixos coordenados, podem obter-se por
expansdo do determinante em (12.14). Temos assim

H, =m(yv,—zv,)
H,=m(zv,—xv,) (12.15)

H=m(xv, - yv,)
No caso de uma particula que se desloca no plano xy, temos z = v, = 0 e as
componentes , e H, reduzem-se a zero. O momento angular €, assim, perpen-

dicular ao plano xy e fica corripletamente definido pela grandeza escalar

Hy=H,=m(xv,~yv,) (12.16)

12.7. Momento angular de uma particuia. §95
Taxa de variagdo do momento anguiar

z
Fig. 12.12
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Fig. 12.13

que serd positiva ou negativa dependendo do sentido segundo o qual se obser-
va 0 movimento da particula a partir de O. A quantidade de movimento pode
exprimir-se em coordenadas polares, desde que para isso se utilizem as corres-
pondentes componentes radial e transversal (Fig. 12.13),

Hy = rmv sen ¢ = rmv, (12.17)
ou, recordando de (11.45) que vy = r6, escrevemos

Hy=mr6 (12.18)

Calculemos agora a derivada do momento angular H,, da partfcula em or-
demat,

H, =fXmv+rXmy=vxXmv+rxma

Verificamos que o primeiro produto vectorial se anula, pela simples razdo de
que os vectores v e mv sdo colineares. Podemos apurar ainda que o termo ma
¢ igual ao somatério F das forgas actuantes sobre a particula. Desta andlise
resulta que o termo r x IF representa o somatério ZM,, dos momentos das
forcas em relacdo a O

=M, =H, (12.19)

Através desta equagio, que resulta directamente da segunda lei de Newton,
podemos enunciar que a soma dos momentos das forcas actuantes sobre a
particula, em relagdo a O, € igual & taxa de variacdo do momento da quanti-
dade de movimento ou momento angular da particula em relagéo a O.

12.8. EQUAGOES DO MOVIMENTO EM FUNGAO
DAS COMPONENTES RADIAL E TRANSVERSAL

Consideremos uma particula P, cuja posi¢go € definida pelas coordenadas po-
lares r e 8, e que est4 sujeita & accdo de vérias forgas. Exprimindo as forgas e a
aceleragdo da particula nas suas componentes radial e transversal (Fig. 12.14)
e substituindo na Eq. (12.2), obtemos as duas equagdes escalares
XF, = ma, XF,=may (12.20)
Substituindo os valores de a, e a, dados pelas Egs. (11.46), temos
SF. = m (¥ - rf?) (12.21)
SFy =m(rf + 2i6) (12.22)

Estas duas equacdes podem ser resolvidas em ordem a duas incdgnitas.

LR B
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Fig. 12.14

A equagio (12.22) poderia ter sido derivada da Eq. (12.19). Recordando a
Eq. (12.18) e tendo em atengio que ZM, = r2F,, a Eq.(12.19) conduz a

d 74
TFy = —(mr?6
e dt ( )
= m(r20 + 2r76)
ou, dividindo ambos os membros por 7,

SF, = m(rf + 276) (12.22)

'12.9. MOVIMENTO SOB A ACCAO DE UMA FORGA CENTRAL.

CONSERVAGAO DO MOMENTO ANGULAR

Quando a tnica forga F actuando sobre uma particula P, dirigida para um pon-
to fixo O ou a partir dele, a particula diz-se estar em movimento sob a ac¢do de
uma forga central, sendo o ponto O referido como centro de forca (Fig. 12.15).
Uma vez que a linha de acgdo de F passa por O, devemos ter em qualquer
instante XM, = 0. Substituindo na Eq. (12.19), obtemos ent3o,

que depois de integrar em z, resulta em
H, = constante (12.23)

Concluimos entdo que o momento angular de uma particula, sob a acgdo
de uma forga central, se mantém constante, quer em intensidade quer em di-
rec¢do. Relembrando a defini¢do de momento angular de uma particula
(Sec. 12.7), escrevemos

_rxmy=H,=constante - 1224

12.9. Movimento sob a acgdo de uma forca 597
central. Conservagdo do momento angular

z
Fig. 12.15
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Fig. 12.16

Qo
Fig. 12.17

Fig. 12.18

da qual resulta que o vector de posi¢éo r da particula P deve ser perpendicular
a0 vector constante. Por esta razdo, um particula sob a accdio de uma forca
central desloca-se num plano fixo perpendicular a H,. Este vector e o plano
fixo sdo definidos pelo vector de posigdo ry e pela velocidade inicial v, da
particula. Por conveniéncia, admitamos que o plano fixo no qual se desenrola
o movimento coincide com o plano da figura (Fig. 12.16).

Uma vez que a intensidade H, do momento angular da particula P € cons-
tante, o membro direito da Eq. (12.13) tem de ser constante. Podemos, por
18s0, escrever,

3

rmy sen ¢ = rgmv, sen ¢ ©(12.25)

Esta relagdo aplica-se ao movimento de qualquer particula sob a ac¢do de uma

. forca central. Sabe-se que a forga gravitica exercida pelo Sol sobre um planeta,

¢ uma forga central que aponta para o centro do Sol; este facto justifica a im-
portincia da Eq. (12.25) no estudo do movimento planetério. Pela mesma ra-
z30 esta férmula é fundamental no estudo do movimento de veiculos espaciais
em Orbita ao redor da Terra.

Em alternativa, podemos traduzir, com recurso & Eqg. (12 18), que a intensi-
dade H, do momento angular se mantém constante, escrevendo

mr? 6 = H, = constante (12.26)

ou, se dividirmos por m e designarmos por h o momento angular por unidade
de massa H,/m,

726 = h (12.27)

Podemos, através da Eq. (12.27), dar uma interpretacdo geomeétrica interes-
sante. Para isso, observemos a Fig. 12.17, em particular o facto de o o raio OP
definido pelo vector de posicdo, varrer uma 4rea infinitesimal dA = %2r2 d6,
4 medida que gira de ur 4ngulo d6. Se definirmos por velocidade de areolar o
quociente dA/dt, verificamos que o primeiro membro da Eq. (12.27) represen-
ta duas vezes a velocidade areolar da particula. Conclufmos assim que, quando
uma particula se desloca sob a acgdo de uma for¢a central, a sua velocidade
areolar é constante.

12.10. LEI DA GRAVITACAO DE NEWTON

Como vimos na sec¢io anterior, a forca gravitica exercida quer pelo Sol sobre
um planeta quer pela Terra sobre um satélite em 6rbita constitui um exemplo
excelente de uma forca central. Nesta secgfo, aprenderemos a determinar a
intensidade de uma forca gravitica.

-‘Newton enunciou, na sua lei de gravitacéo, que duas particulas de massas

M e m, & distAncia r uma da outra se atraem mutuamente com forcas iguais e

opostas F e —F, colineares com a linha que as une (Fig. 12.18). A intensidade
comum as duas forcas € dada por

F = G@ : (12.28)
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em que G € a constante de gravitacdo universal. As experiéncias levadas a
cabo mostram que o valor de G é (66,73 + 0,03) x 10-2m¥kg - s? em unidades
do sistema SI. As forcas de cardcter gravitico fazem sentir-se entre qualquer
par de corpos, mas os seus efeitos sdo aprecidveis apenas quando um dos cor-
pos tem uma massa elevada. O efeito das forcas graviticas é aparente no movi-
mento de um planeta em torno do Sol, de satélites em 6rbita & volta da Terra ou
de corpos em queda na sua superficie.

O peso P de um corpo de massa m, situado sobre ou préximo da superficie
da Terra, define-se como sendo a forca que esta exerce sobre o corpo; na
Eq. (12.28) podemos substituir F pela intensidade do peso P = mg, e r pelo

raio R da Terra. Obtemos assim,
GM GM

Rzm g=R2

(12.29)

P=mg=

onde M € a massa da Terra e como esta ndo é completamente esférica, a distan-
cia R medida a partir do centro da Terra depende do ponto que se selecciona a
sua superficie; por esta razéo, os valores do peso P e da aceleragfo g variam
com a altitude e a latitude do ponto considerado. Uma outra razio para a
variaco de P e de ¢ com a latitude prende-se com o facto de o sistema de eixos
ligado a Terra ndo ser newtoniano (veja-se a Sec. 12.2). Assim, uma defini¢do
mais rigorosa do peso de um corpo deve contemplar a componente que traduz
a forga centrifuga devida 2 rotacdo da Terra. Os valores de g ao nivel do mar
variam desde 9,781 m/s?, no equador, até 9,833 m/s? nos pdlos’.

A forca exercida pela Terra sobre um corpo de massa m, localizado no
espaco a uma distdncia r do seu centro, pode calcular-se através da Eq. (12.28).
Os célculos podem ser de algum modo simplificados, se tivermos em conside-
ragdo que, na Eq. (12.29), o produto da constante de gravitaciio G pela massa
M da Terra se pode exprimir por

GM = gR? ' (12.30)

onde g e o raio R sio substituidos pelos seus valores médios ¢ = 9,81 m/s?
e R = 6,37 x 10° m no sistema SI%.

A descoberta da lei da gravitagio universal tem sido frequentemente atri-
buida ao facto de Newton, apés ter observado a queda de uma maci de uma
arvore, ter admitido que a Terra atrai a magi do mesmo modo que atrai a Lua.
Ainda que este incidente mereca algumas reservas quanto a sua verdadeira
ocorréncia, pode dizer-se que Newton n#o teria formulado a sua lei se nio se
tivesse apercebido, de que a aceleracio a que estd sujeito um corpo em queda
livre tem a mesma origem que a aceleracfo que mantém a Lua na sua &rbita.
Este conceito bésico de continuidade da atraccfo gravitica percebe-se methor
hoje em dia, j4 que a lacuna ora existente entre a maci e a Lua € actualmente
reduzida pelo preenchimento desse espaco com satélites artificiais em volta do
nosso planeta.

T Uma férmula que exprime g em fungdo da latitude ¢ foi apresentada no Prob. 12.1.
* O valor de R ¢ facilmente encontrado se nos recordarmos de que o perfmetro da Terra &
27R =40 x 106 m. '

12.10. Lei da gravitagdo de Newton §99



PROBLEMA-TIPO 12.7

Um bloco B de massa m pode deslizar liviemente sobre um brago OA, que roda num
plano horizontal com uma velocidade constante 6,- Sabendo que B é libertado & dis-
tancia r, de O, exprima em fungdo de r (a) a componente v, da velocidade de B ao
longo de OA, (b) a intensidade da forga horizontal F exercida em B pelo brago OA.

RESOLUCAO

s

A tnica fora actuante em B que se mostra na figura é a forga F perpendicular a OA, jd
que as restantes forgas sdo perpendiculares ao plano da figura.

Equacdes do movimento. Utilizando as componentes radial e transversal, escre-
vemos
+f ZF,=ma, O=m(}"-—réz) (1)
+N IF, = mag F =m(ré +276) )

a. Componente v, da velocidade. Dado que v, = 7, temos
F=v, = D, _dvedr vrd_"r_
dt dr dt dr
0 Substituindo o valor de 7 em (1), recordando que 8 = 90 e separando as varidveis,
v.dv, = G3rdr
Multiplicando por 2 e integrando desde 0 a v, e desde.r; a r, obtemos

V2= 6302 - 1) v, = 6y - ) <

b. Forca Horizontal ¥. Impondo § = 6, § = 0 e # = v, na Eq. (2), e substituin-
do v, pela expressdo obtida na parte a,

F = 2mby(r? — 1$)"26, F =2m03(r? - i) <

30281 kmwh PROBLEMA-TIPO 12.8 K

- U satélite ¢ lancado com uma velocidade de 30 281 km/h, numa direcgdo paralela a

[ ¥ S : 3 A tangente sobre a superficie da Terra e a uma altitude de 386 km. Determine a velocida-
de do satélite quando alcanga a sua méxima altitude de 3765 km. Recorde-se que o raio
médio da Terra é de 6372 km.

RESOLUGCAO

Dado que.o satélite se desloca sob a acgio de uma forga central que aponta para o
centro da Terra, o seu momento angular H, é constante. Da Eq. (12.13) temos

rmy sen ¢ = H, = constante

que mostra v ser minimo em B, onde ambos os valores de 7 e de sen¢ sdo méximos.
A conservacio do momento angular entre A e.B, exprime-se como

TAMV, = TgMmvy

y 5
v =y TL = (30281 kuyny 5372 km + 386 km
r, 6372 km + 3765 km

B A
vy =20187 km/h <

9
s
¥
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Nesta li¢do prosseguimos o estudo da segunda lei de Newton, ao exprimir a forca e a

aceleracéio em fungdo das suas componentes radial e transversal, a que correspondem as

seguintes equacdes do movimento
XF,. =ma,: ZF, =m(¥ ~rf?)

SF, = may: SF, = m(rf +2#6)
Introduzimos a no¢@o de momento da quanz‘zdade de movimento, ou momento angular H,
de uma particula em torno de O: _

Hy=rxmy , (12.12)
e concluimos que H , ¢ constante sempre que a particula se desloque sob a accio de uma

Jorga central cujo centro estd situado em O.

1. Utilizacdo de componentes radial e transversal. As componentes radial e transversal
foram introduzidas na tltima licdo do Capitulo 11 [Sec. 11.14]; deve rever estes conceitos
antes de tentar resolver os problemas que.se seguem. SFo ainda pertinentes os comentarios
que se fizeram na ligdo anterior relativamente 2 aplicagfio da segunda lei de Newton (traca-
do do diagrama do corpo-livre e do digrama ma, etc.) [Prob.-Tipo 12.7]. Finalmente, repa-
re-se que a resolugéo daquele problema depende do modo como sio aplicadas as técnicas
desenvolvidas no Capitulo 11 — devem usar-se técnicas idénticas na resolucao dos exerci-

cios desta licfo.

2. Resolugdo de problemas que envolvem o movimento de uma particula sob a acgdo de
uma forca central. Em problemas deste tipo, mantém-se constante o momento angular H,,

_da particula em torno do centro de forga O. Pode tornar-se conveniente introduzir a cons-

tante & = H,/m, que representa 0 momento angular por unidade de massa. A conservagio
do momento angular da partlcula P em torno de O pode expnrmr se através de uma das

L sevumtes equagoes

rvsen¢ h ou r=h

nas quais r ¢ 6 s@o as coordenadas polares de P, e ¢ é o angulo que o vector velocidade v

forma com a linha OP (Fig. 12.16). A constante % pode determinar-se a partir das condi-

~ ¢Bes iniciais, e qualquer uma das equacoes se pode resolver em ordem auma mcocrmta

3. Problemas de mecdnica espacial. S&o problemas que envolvem o movimento orb1ta1 de
um planeta em redor do Sol, ou de um satélite & volta da Terra, da Lua, ou de qualquer
outro planeta. Nestes problemas a forca central ¥ é a forga de atracgdo gravitica, que
aponta para ¢ centro de forca O e cuja intensidade é dada por

F Gr2 . s '(1228)

Note-se que, no caso particular da forca gravitica exerc1da pela Terra, o produto GM pode

ser substituido por gR?, em que R € o raio da Terra [Eq. 12.30]. .
" a. Para um satélite em Orbita circular, a forca F énormal & orblta e pode escrever—se
F = ma,; substituindo F na Eq. (12.28) e tendo em atengfio que a,= vz/p = Vv?/r, obtemos
GM _ V2 - D) G
L-CCup—— 2

v =

72 r . r

b. Para tim satélite em drbita elzptzca o vector radial r e a velocidade v do satehte séo

perpendlculares entre si nos pontos A e B, que sdo, respectivamente, o ponto mais afdstado

e 0 mais préximo do centro de forga O [Prob.-Tipo12.8]. Deste modo, 2 conservagao do.”

momento angular do satélite entre estes dois pontos traduz-se por
ramvy =7, MV
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Fig. P12.66

Fig. P12.69 e P12.70

Fig. P12.71
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0,2 m-

12.66 A barra OA gira em torné de O num plano horizontal. O movimento do
cursor B com 200 g é definido pelas expressdes.r = 250 + 150 sen e 0 = (42 - 81),
na qual r é expresso em milimetros, ¢ em segundos, e 6 em radianos. Determine as
componentes radial e transversal da forga exercida sobre o cursor quando (a) t = 0,
b)t=0,5s.

12.67 Para o movimento definido no Prob. 12.66, determine as componentes radi-
al e transversal da forga exercida sobre o cursor quando # = 1,5 s.

12.68 A barra OA oscila em torno de O num plano horizontal. O movimento do
cursor B com 2,268 kg ¢ definido pela expresséo r = 3,048/(t + 4) e 6 = (2/x) sen ©t, na
qual 7 é expresso em metros, ¢ em segundos, e  em radianos. Determine as componen-
tes radial e transversal da forca exercida sobre o cursor guando (@) t=1s, (b)) t = 6s.

12.69 Um cursor B de massa m desliza numa barra AA’ sem atrito. A barra estd
ligada ao tambor D e roda em torno de O num plano horizontal & velocidade g =ct,em
que c é constante. A medida que o conjunto tambor-barra roda, um mecanismo no
interior do tambor enrola a corda fazendo que o cursor se desloque em direcgéo a O
com uma velocidade constante k. Sabendo que em ¢ = 0, r = r;, exprima em fung@o de
m, ¢, k, ryet, (@) atensdo T na corda, (b) a intensidade da forga horizontal Q exercida
em B pela barra AA".

12,70 Um cursor B com 3 kg desliza numa barra AA’ sem atrito. A barra estd
ligada ao tambor D e roda em torno de O num plano horizontal & velocidade 8 = 0,75¢,
na qual @ & expresso em rad/s, e ¢, em segundos. A medida que o conjunto tambor-
barra roda, um mecanismo no interior do tambor desenrola a corda fazendo que o
cursor se afaste de O com uma velocidade constante de 0,5 m/s. Sabendo que em ¢ = 0,
r = 0, determine o instante em que a tensdo na corda € igual a intensidade da forca

" horizontal exercida pela barra AA’ no cursor B.

12.71 O rolete B com 100 g desliza ao longo da ranhura existente no brago rotativo
OC e a0 longo da ranhura DE existente numa placa horizontal fixa. Desprezando o
atrito e sabendo que o brago OC gira a uma velocidade constante 6 o= 12 rad/s, deter-
mine, para cada qualquer valor de 8, (@) as componentes radial e transversal da forga
resultante F exercida sobre o rolete B, (b) as forcas P e Q exercidas sobre o rolete B
pelo brago OC e pela superficie lateral da ranhura DE, respectivamente.

[P
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12.72 O disco A roda num plano horizontal em tormo de um eixo vertical & veloci-
dade constante 6 5 =15 rad/s. O cursor B pesa 2,224 N e desloca-se, sem atrito, numa
ranhura existente no disco. O cursor estd ligado a uma mola de constante
k = 58,37 N/m, que se encontra indeformada para » = 0. Sabendo que num dado
instante a aceleragfio do cursor relativa ao disco é 7 =-12,2 m/s? e que a forga hori-
zontal exercida pelo disco sobre o cursor € de 8,9 N, determine nesse instante (@) a
distdncia r, (b) a componente radial da velocidade do cursor.

*12.73 O disco A roda num plano horizontal em torno de um eixo vertical & velo-
cidade constantee 6 , = 12 rad/s. O cursor B pesa 2,24 N e desloca-se, sem atrito, numa
ranhura existente no disco. O cursor estd ligado a uma mola de constante k, que se
encontra indeformada quando » = 0. Sabendo que o cursor € libertado sem velocidade
radial na posi¢do r = 381 mm, determine a posi¢do do cursor e a forga horizontal
exercida sobre ele pelo disco quando ¢ = 0,1 s para (a) &k = 32,8 N/m, (b) k = 47,43 N/m.

12.74 Uma particula de massa m & langada a partir do ponto A com uma velocida-
de inicial v,, perpendicular 2 linha OA e desloca-se sob a ac¢do de uma forca central F
ao longo de uma trajectéria semicircular de didmetro OA. Considerando que r = rycos 8
e usando a Eq. (12.27), mostre que a velocidade da particula € v = vy/cos? 6.

Fig. P12.74

12.75 Para a particula do Prob. 12.74, determine a componente tangencial F,
da forca central ¥ ao longo da tangente & trajectfria da particula para (a) 6 = 0°,

(b) B =45°

12.76 Uma particula de massa m € langada a partir do ponto A com uma velocida-
de inicial v, perpendicular 4 linha OA, e desloca-se sob a acgio de uma forga central
F dirigida para fora do centro de forca O. Sabendo que a particula percorre uma trajec-
téria definida pela equagdo r = ry/~/cos26 e utilizando a.Eq. (12.27), exprima as
componentes radial e transversal da velocidade v da particula em fungZo de 6.

<

12.77 Para a particula do Prob. 12.76, mostre que (a) a velocidade da particula e
a forga central ¥ sdo proporcionais 2 distincia » medida a partir do centro de forca O,
(b) o raio de curvatura da trajectéria € proporcional a 3.

Fig. P12.72 e P12.73
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12.78 O raio da drbita da lua de um dado planeta € igual a duas vezes o raio desse
planeta. Designando por p a densidade média do planeta, mostre que o tempo necessd-
rio para que a lua complete uma volta em torno do planeta & (247/Gp)*, na qual G é a
constante de gravitagio.

12.79 Mostre que o raio r da 6rbita da lua de um dado planeta pode ser determina-
da a partir do raio R desse planeta, da aceleracdo da gravidade na superficie do mesmo,
e do tempo ¢ necessdrio para que a lya complete uma volta em torno do planeta.
Determine a aceleragio da gravidade na superficie do planeta Jipiter sabendo que
R = 71492 km, e que ¢ = 3,551 dias e que r = 670,9 x 10° km para a sua lua Europa.

12.80 Os satélites de comunicagdo sdo colocados em 6rbita geoestaciondria i. e.,
numa 6rbita circular de tal modo que eles realizam uma volta completa em torno da
Terra num dia sideral (23,934 h), parecendo assim estacionérios em relagéo ao solo.
Determine (a) a altitude destes satélites acima da superficie da Terra, (b) a velocidade
segundo a qual eles descrevem a sua drbita.

12.81 Determine a massa da Terra sabendo que o raio médio da 6rbita da Lua em
torno da Terra é de 384 406 km, e que a Lua necessita de 27,32 dias para executar uma
revolugdo completa em torno da Terra.

12.82 Uma nave é colocada em 6rbita polar em torno do planeta Marte a uma
altitude de 380 km. Sabendo qﬁe a densidade média de Marte é 3,94 Mg/m? e que 0 seu
raio é de 3397 km, determine (a) o tempo ¢ necessdrio para que a nave realize uma
volta completa a Marte, (b) a velocidade com que a nave descreve essa érbita.

12.83 Um satélite é colocado em érbita circular em torno de Saturno a uma altitu-
de de 3400 km. O satélite descreve a sua drbita com uma velocidade de 24,45 km/s.
Sabendo que o raio da érbita & volta de Saturno e que o perfodo de Atlas, uma das suas
luas sfio 137,64 X 10°km e 0,6019 dias, respectivamente, determine (a) o raio de
Saturno, (b) a massa de Saturno. (O periodo de um satélite € o tempo necessério para
que este realize uma volta completa em torno do planeta.)

12.84 Os periodos (ver Prob. 12.83) das luas Julieta e Titdnia do planeta Urano
530 0,4931 e 8,706 dias, respectivamente. Sabendo que o raio da 6rbita de Julieta € de
64 360 km, determine (a) a massa de Urano, (b) o raio da érbita de Titénia.

12.85 Uma nave com 5338 N é colocada inicialmente em Grbita circular em redor

da Terra a uma altitude de 4505 km, e posteriormente transferida para uma érbita
_ circular & volta da Lua. Sabendo que a massa da Lua € 0,01230 vezes a massa da Terra
e que o rajo da Lua é de 1738 km, determine (a) a forga gravitica exercida sobre a nave
enquanto estd em Grbita a volta da Terra, (b) o raio da érbita da nave em redor da Lua
se o perfodo (ver Prob. 12.83) das duas 6rbitas forem iguais, (¢) a acelerag?o da gravi-
dade na superficie da Lua.




12.86 A fim de colocar um satélite de comunicacdes em 6rbita geoestaciondria
(ver Prob. 12.80) a uma altitude de 35 784 km, o satélite & previamente libertado de
um vaivém espacial, que se encontra em Orbita circular a uma altitude de 298 km, e
entdo propulsionado por um motor préprio até atingir a altitude pretendida. INo instan-
te em que o satélite passa pelo ponto A, o seu motor € ligado a fim de o colocar numa
trajectdria eliptica de transferéncia. Posteriormente, o motor € de novo accionado em
B para o colocar finalmente numa 6rbita geoestaciondria. Sabe-se que, da segunda vez,
o motor faz aumentar a velocidade do satélite em 1,47 km/s. Determine (a) a velocida-
de do satélite & medida que se aproxima de B na sua orbita de transferéncia, (b) o
aumento de velocidade que resultou da primeira ac¢iio do motor em A. |

R =6372 km

Fig. P12.86

12.87 Um veiculo espacial encontra-se em Orbita circular com um raio de
2200 km 4 volta da Lua. Para o transferir para uma Orbita com um raio menor, de
2080 km, o veiculo é primeiramente colocado segundo uma trajectdria eliptica AB,
0 que se consegue pela reducdo da sua velocidade em 26,3 m/s, quando passa por A.
Sabendo que a massa da Lua é de 73,49 x 102! kg, determine (a) a velocidade do
veiculo & medida que se aproxima de B, na sua érbita de transferéncia, (b) a reducéo de
velocidade que se deve verificar no veiculo, quando este se aproxima de B, para se
inserir numa &rbita circular de menor raio.

12.88 Pretende-se colocar uma sonda espacial em 6rbita circular com um raio de

6420 km em torno de Vénus. A medida que a sonda se aproxima de Vénus, a sua )

velocidade € reduzida de tal modo que, quando alcanga o ponto A, a velocidade e a

.altitude em relagio a supeskicie do planeta sdo 7420 m/s e 288 km, respectivamente.

A trajectdria da sonda entre A e B é eliptica, e quando a sonda se aproxima de 5,
a velocidade decresce de Av, = 24,5 m/s com a finalidade de 2 inserir numa 6rbita
eliptica de transferéncia BC. Finalmente, quando a sonda passa por C, a sua velocida-
de € reduzida de Av, = —264 m/s para a colocar em Orbita circular. Sabendo que a
massa e o raio do planeta Vénus sdo 4,869 x 10%* kg e 6052 km, respectivamente,
determine (a) a velocidade da sonda & medida que se aproxima de B, na sua-érbita de
transferéncia, (b) a sua altitude relativamente 2 superficie do planeta em B.

Problemas 705

Fig. P12.87

Orbita circular

Fig. P12.88
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Fig. P12.89

12.89 Um vaivém espacial S e um satélite A encontram-se em 6rbitas circulares
como se mostra na figura. De modo a permitir a recuperagéio do satélite pelo vaivém,
este é colocado previamente numa trajectdria eliptica BC, o que se consegue com um
aumento de velocidade Avy = 85,3 m/s quando passa pelo ponto B. Quando o vaivém
se aproxima de C, a sua velocidade sofre um aumento de Ave= 79,25 m/s para o inserir
numa segunda trajectoria eliptica de transferéncia CD. Sabendo que a distdnciade C a
partir de O € de 6901 km, determine o aumento que se deve operar na velocidade do
vaivém, quando este se aproxima de D, altura em que se insere na 6rbita circular do
satélite.

12.90 Um cursor com 1,36 kg pode deslizar numa barra horizontal que roda em
torno de um eixo vertical. O cursor € inicialmente preso em A, através de um cabo.
Adicionalmente liga-se uma mola, com constante de 29,2 N/m, ao cursor e ao veio,
ficando a mola néo deformada quando o cursor se encontra em A. Quando a barra roda
com uma velocidade 6 = 16 rad/s, o cabo & cortado e o cursor desloca-se ao longo
dela. Desprezando a massa da barra e o efeito do atrito, determine (a) as componentes
radial e transversal da acelerag@io do cursor em A, (b) a aceleragéio do cursor relativa-
mente 2 barra em A, (¢) a componente transversal da velocidade do cursor em B.

Fig. P12.92

- quando /, = 0,6m.

Fig. P12.90

12.91 Para o cursor do Prob. 12.90, admitindo que a barra roda com uma veloci-
dade 6 = 12 rad/s, determine para a posi¢io B do cursor (@) a componente transversal
da velocidade do cursor, (b) as componentes radial e transversal da sua aceleragéo, (c)
a aceleracdo do cursor relativamente a barra.

12.92 Uma bola A com 200 g & uma bola B com 400 g estio montadas numa haste
horizontal que pode rodar livremente em torno de um eixo vertical. As bolas permane-
cem na posi¢do mostrada, pela acgéo de parafusos de aperto. O parafuso em B € desa-
pertado, e a bola desloca-se para C, enquanto a haste roda. Desprezando a massa da
haste e o efeito do atrito, e sabendo que a velocidade inicial de A é v, = 2,5 m/s,
determine (a) as componentes radial e transversal da aceleracéio da bola B, imediata-
mente ap6s o parafuso ter sido desapertado, (b) a aceleracéo da bola B, relativamente
4 haste nesse instante, (¢) a velocidade da bola A, depois de a bola B atingir o batente
em C.

12.93 Uma pequena bola gira segundo um circulo horizontal, e estd amarrada &
extremidade de uma corda de comprimento /;, que faz com a vertical um angulo 8,.
A corda é entdo lentamente puxada até que o seu comprimento suspenso seja l,.
(a) Deduza uma relagéo entre [, I,, 8, e 8,. (b) Se a bola for colocada em movimento,
de tal modo que as condigdes iniciais sejam /, = 0,8 m e 8, = 35°, determine o &ngulo 6,

anr
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*12.11. TRAJECTORIA DE UMA PARTICULA SOB A ACCAO
DE UMA FORCA CENTRAL

Consideremos uma particula P que se move sob a ac¢io de uma forga central
F. Vejamos como se obtém a equacéo diferencial que define a sua trajectdria.

Considerando que a forca F estd dirigida para o centro de forca O, conclui-
mos que LF, e ZF, se reduzem, respectivamerite, a—F e a zero nas Egs. (12.21)
e (12.22). Podemos entéo escrever,

m('r'-—réz)=—F ©(12.31)
m(r§ +276) =0 (12.32)

Estas equac¢des definem o movimento de P. Todavia, e por se tornar mais con-
veniente o seu uso, iremos substituir a Eq. (12.32) pela Eq. (12.27), que, como
se pode facilmente verificar através da sua derivagfio em ordem a z, lhe € equi-

valente. Escrevemos
726 = h ou 240 _ (12.33)
dt
A Eq. (12.33) pode utilizar-se para eliminar a varidvel independente ¢ na
Eq. (12.31). Se resolvermos a Eq. (12.33) em ordem a 6 ou a 4&/dt, temos

. d8 _ h
g ="2=" 12.34
e r? ( )

de onde resulta

"Ta dea 246 dol\r

. dr drd8 h dr d (1
=== (12.35)

jodi_dido _ hdr
dt déar r*dé
ou, substituindo o valor de #dado por (12.35)

. Rhd[ ,d(1
p=lrd)_pd(l
r2do ael\r

ot dl (lj (1236)

7

Substituindo os valores de B e de # de (12.34) e (12.36), respectivamente, na
Eq. (12.31)e introduzindo a fun¢do u = 1/r, obtemos, apds algumas simplifica-
coes,

(12.37)

Ao deduzirmos esta equacdo considerdmos que a forca F era dirigida para o
centro O. A intensidade F deve, por isso, ser positiva se F estiver na realidade
a apontar para O (forga atractiva), e negativa se F se dirigir para fora de O
(forca repulsiva). Se F for conhecido como uma funcdo de r, e, por isso, de u,
a Eq. (12.37) é uma equag8o diferencial em e em 0. Esta equacio diferencial
define a trajectdria seguida pela particula sob a acgio da forca central F. A
equagdo da trajectéria pode obter-se pela resolugdo da equagdo diferencial
(12.37) para u em func@o de 6, sendo as constantes de integracio determinadas
em fungdo das condigdes iniciais.

12.11. Trajectéria de uma particula 707
sob a accdo de uma forga centrai
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Fig. 12.19

*12.12. APLICACAO A MECANICA ESPACIAL

Terminada a fase de propuls@o dos foguetes de lancamento, podemos conside-
rar que os satélites terrestres, bem como outros veiculos espaciais, ficam sujei-
tos apenas 2 atracc@o da Terra. Os seus movimentos podem entéo ser determi-
nados a partir das Egs. (12.33) e (12.37), que governam o movimento de uma
particula sob a ac¢@o de uma forga central, depois de o valor de F ser subs-
tituido pela expressdo obtida para a forca de atracgdo da gravidade’. Impondo
na Eq. (12.37) que

>

GMm

r?

F= = GMmu?

na qual M = massa da Terra
m = massa do vefculo espacial
r = distincia do centro da Terra ao veiculo
u=1/r

obtemos a seguinte equacio
d?u GM
=

TR
onde o membro da direita se mantém constante.

A solugdo da equacdo diferencial (12.38) obtém-se pela adigio da solucéo
particular u = GM/h? 4 solugfo geral u = C cos (0 ~ 6,) da correspondente
equacio homogénea (i. e., a equagio que se obtém tornando o segundo mem-
bro igual a zero). Podemos escolher o eixo polar de tal modo que 6, =0, e

€screver

(12.38)

GM

h2

+ Ccosf (12.39)

1
—=u=
-

A equac@o (12.39) € a equag@o de uma cdnica (elipse, pardbola, ou hipérbole)
em fungfio das coordenadas polares r e 6. A origem O das coordenadas, que se
encontra localizada no centro da Terra, € o foco desta cdnica, e o eixo polar €
um dos eixos de simetria (Fig. 12.19).

A razio das constantes C e GM/h? define a excentricidade € desta cénica,
fazendo

e=_C __Cr
GMR . GM (12.40)
podemos escrever a Eq. (12.39) na seguinte forma
GM . , .
% = =5 (1+ ecosf) (12.39")

Esta equac@o representa trés trajectdrias possiveis.

1. & > 1, ou C > GM/h? existem dois valores de 6, e —0, para o dngulo
polar, definido por cos 6; = ~GM/Ch?, para os quais 0 membro do lado

t Admite-se que os veiculos espaciais aqui considerados sdo atraidos apenas pela Terra e que
a sua massa € desprezdvel quando comparada com a massa da Terra. Se um veiculo se desloca para
uma posi¢do muito distante da Terra, a sua trajectdria pode ser afectada pela atracgio do Sol, da
Lua ou de outro planeta. )




direito da Eq. (12.39) se torna nulo. Para ambos os valores, o vector
radial r torna-se infinito; a cénica € uma hipérbole (Fig. 12.20).

2. =1, ou C = GM/h% o vector radial torna-se infinito para 6 = 180°%
a conica é uma pardbola.

3. €< 1, ou C < GM/h?*: o vector radial permanece finito para qualquer
valor de 6; a cénica € uma elipse. Para o-caso particular em que €= C =0,

o comprimento do vector radial € constante; a cénica é, desta vez, uma

circunferéncia. ‘

Vejamos agora como as constantes C e GM/h?, que caracterizam a trajecté-
ria de um veiculo espacial, se podem determinar a partir da posicéo e da velo-
cidade no inicio do seu voo livre. Podemos admitir, tal como acontece geral-
mente, que a fase propulsionada do seu voo foi programada de tal modo que,
na ultima fase em que o foguete cessa a sua propulsio, o veiculo tem uma
velocidade paralela 2 superficie da Terra (Fig. 12.21). Por outras palavras,
admitimos que o veiculo espacial comega o seu voo livre no vértice A da sua
trajectorial.

Denotando o vector de posicédo e a velocidade do veiculo no inicio do
seu voo livre por 1, € v, respectivamente, concluimos que a velocidade se
reduz & sua componente transversal e, portanto, que Vo = %8 . Recordan-
do a Eq. (12.27), podemos exprimir o momento angular por unidade de
massa como

ho= 136y = ryvy (12.41)

O valor obtido para & pode utilizar-se para determinar a constante GM/h2.
Podemos também reparar que o cédlculo desta constante se torna mais simples
se utilizarmos a relac@o obtida na Sec. 12.10:

GM = gR? (12.30)

na qual R é o raio da Terra (R = 6,37 x 108 m) e g & a aceleracdo da gravidade

a superficie da Terra.
A constante C pode obter-se fazendo 6 = 0, r = ryem (12.39):
1 GM

c= W R | (12.42)

Substituindo o valor % obtido de (12.41), podemos facilmente exprimir o
valor de C em fungZo de ry e v,

Determinemos agora as condi¢des iniciais para para cada uma das trajectd-
rias fundamentais descritas anteriormente. Consideremos em primeiro lugar a
trajectéria parabdlica, onde impomos C igual a GM/k? na Eq. (12.42) e elimi-
namos % entre as Eqgs. (12:41) e (12.42). Resolvendo em ordem a v,, obtemos

_ [26M
Vo = .
0

Podemos facilmente concluir que, para um valor maior da velocidade inicial
corresponde uma trajectdria hiperbdlica, enquanto para um valor menor a tra-

jectéria € eliptica. O valor de v,, obtido paré a trajectdria parabdlica, € o menor-

T Problemas envolvendo lancamentos obliquos serfio considerados na Sec. 13.9.

12.12. Aplicagéo & mecénica espacial 709

Fig. 12.20

Fig. 12.21

7 Fim de propuisio

\. Voo propulsionado

Lancamento
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Vo <V,

circ.

Fig. 12.22

I
Fig. 12.23..,

n

valor para o qual o veiculo espacial ndo € capaz de regressar ao ponto inicial;
por esta razéio a velocidade € designada por velocidade de escape. Assim, se
recorrermos & Eq. (12.30), podemos escrever

2GM 2gR?
Vego = / Vego = ,/~—-g (12.43)
) y

e observar que a trajectéria serd (1) hiperbdlica se v, > v, (2) parabélica se
Vo = Vege € (3) eliptica se vy < v

Entre as possiveis Orbitas elipficas existe uma de particular interesse
— a orbita circular, que corresponde a situagdo em que C = 0. Para este
caso o valor da velocidade inicial é facilmente obtido, tendo em atengéo a
Eq. (12.30), e € dado por

[GM [8R?
Veire, = Veire, = £ (12.44)
) 16}

Se observarmos a Fig. 12.22, notamos que para valores de v, compreendidos
€NLIe Vg, © Ve, O PONLO A, onde o voo livre se inicia, € o ponto da érbita mais
préximo da Terra e que se designa por perigeu, enquanto o ponto A’ mais
afastado da Terra, se designa por apogeu. Para valores de v, menores que
Ve, O PONto A € 0 apogeu, enquanto o ponto A", do outro lado da érbita,
€ o perigeu. Para valores de v, muito menores que v, a trajectéria do
veiculo espacial intersecta a superficie da Terra; em tal situago, o veiculo
n#o entra em Orbita.

Os misseis balisticos, que foram projectados para atingir a superficie da
Terra, viajam também segundo trajectdrias elipticas. De facto, devemos ter
a nocio de que qualquer objecto langado no vdcuo com uma velocidade
inicial v, menor que v, se deslocard segundo uma trajectéria eliptica.
Quando as distancias sdo pequenas podemos admitir o campo gravitacional
da Terra como uniforme, ¢ a trajectdria eliptica aproximada a uma pardbo-
la, tal como foi feito anteriormente (Sec. 11.11) no caso de projécteis con-
vencionais.

Periodo. Uma caracteristica importante do movimento de um satélite arti-
ficial é o tempo necessdrio para que ele descreva uma drbita completa. Este
tempo, denominado perfodo do movimento do satélite, € designado por .
Podemos, desde j4, notar que em face da defini¢do de velocidade de 4rea
(Sec. 12.9), o valor de 7 pode ser obtido dividindo o valor da 4rea interior &
érbita pela velocidade de 4rea. Tendo em conta que a drea de uma elipse €
igual a 7mab, na qual a e b representam os semieixos maior e menor da elipse,
respectivamente, e que a velocidade de 4rea € igual a 4/2, podemos escrever

_ 27mab

7 (12.45)

Quando um satélite é langcado numa direccéo paralela & superficie da Terra,
podemos determinar directamente o valor de 4 a partir de r, & v, facto que ndo
acontece com os valores dos semieixos a e b, em virtude de n#o estarem direc-
tamente relacionados com as condi¢des iniciais. Por outro lado, sabemos que
os valores de r,, € r| correspondentes aos valores de r no perigeu € no apogeu
da érbita podem ser facilmente determinados a partir da Eq. (12.39). Entao, os
semieixos a e b podem exprimir-se em termos de ry € 7.

Considere-se a érbita eliptica mostrada na Fig. 12.23. O centro da Terra
estd localizado em O e coincide com um dos focos da elipse, enquanto 0$

bt a——. B
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pontos A e A’ representam, respectivamente, o perigeu € 0 apogeu da Grbita. e
planet@rno

Podemos facilmente verificar que
rot+r =2a
€, POr iss0,
=2(n+n) (12.46)

Recordando que a soma das distancias de um ponto da elipse aos seus focos é
constante, escrevemos

O'B+B0O =0A + 0OA =2a ou BO=a
Por outro lado, temos CO = a — r,. Assim, podemos escrever

b2 = (BCY = (BOY* - (COY = @~ (a - rp)?
bBr=ry(2a-ry) =ryr
€, portanto

b=.nn (12.47)

menor s&o, respectivamente, iguais as médias aritmética e geométrica dos va-
lores maximo e minimo das distancias aos focos da elipse. Uma vez determina-
dos os valores de 7, & r;, os comprimentos dos semieixos podem ser facilmente
calculados e posteriormente substituidos na férmula (12.45) para obtermos o
periodo.

*12.13. LEIS DE KEPLER DO MOVIMENTO PLANETARIO

As equagles que servem para descrever o movimento de um satélite artificial &
volta da Terra sdo também aplicdveis a0 movimento da Lua 2 volta do nosso
planeta. Neste caso, contudo, a massa da Lua n#o é desprézdvel quando com-
parada com a massa da Terra, e os resultados obtidos nfio estio inteiramente
correctos.

A teoria desenvolvida nas seccGes anteriores pode também ser aplicada no
estudo do movimento dos planetas em redor do Sol. Conquanto se introduza
um outro erro ao ignorarmos as forgas exercidas pelos planetas entre si, a apro-
ximaggo que se consegue € excelente. Na verdade, mesmo antes de Newton ter
formulado a sua teoria fundamental, j& o astrénomo alemdo Johann Kepler
(1571-1630) descobrira, a partir de observacdes astronémicas do movimento
dos planetas, as propriedades traduzidas pela Eq. (12.39), na qual M represen-
ta agora a massa do Sol, e pela Eq. (12.33

As tr€s leis de Kepler do movimento planetério podem ser enunciadas como
se segue:

!
|
I
]
|
]
|
]
J
}
|
]
f
i
f
1 As férmulas (12.46) e (12.47) significam que o semieixo maior ¢ 0 semieixo
]
|
!
|
!
i
|
I
]
]
3
|

1. Cada planeta descreve uma trajectéria eliptica, estando o Sol situado
num dos focos. ,

2. O vector de posigio do planeta tragado a partir do Sol varre 4reas iguais
em tempos iguais.

3. Os quadrados dos periodos dos planetas sdo proporcionais aos cubos do
semieixo ma‘_;;or, das suas érbitas.

A primeira lei onfirma uin caso particular estabelecido na Sec. 12.12, e a
segunda lei exprime que a velocidade de 4rea varrida por cada planeta é cons-
tante (ver Sec. 12.9). A terceira lei de Kepler pode também deduzir-se a partlr
dos resultados obtidos na Sec. 12.127.

T Ver Prob. 12.121.

|



LEMA-TIPO 12.9
e 36 900 km/h PROBLEM

Um satélite é lancado, a partir de uma altitude de 500 km, com uma velocidade de
36 900 km/h e segundo uma direcgdio paralela & superficie da Terra. Determine (a) a
altitude mdxima alcangada pelo satélite, (b) o perfodo do movimento do satélite.

RESOLUCAO

)

’ : a. Altitude mdxima. Depois de o satélite ter sido langado, fica sujeito apenas a
! atracgio gravitica da Terra; por isso, o seu movimento € governado pela Eq. (12.39),

1 GM
~ =y = —+ Ccosb .
sy (1)

No ponto de langamento, a componente radial da velocidade € nula; por isso, temos
h = r4v,. Recordemos que o raio médio da Terra é R = 6370 km assim, calculamos

ry = 6370 km + 500 km = 6870 km = 6,87 x 105 m

6
Ve = 36 900 kmy/h = 389X10°Mm _ 1095 105 s
36 x103s

h =rgvy = (6,87 x 106 m)(10,25 x 10° m/s)= 70,4 x 10° m?%/s
h? =496 x 102! m#/s?

Uma vez que GM=gR?, na qual R € o raio da Terra, temos
GM = gR?= (9,81 m/s2)(6,37 x 106 m)?= 398 x 102 m%/s2

GM _ 398 X102 m3/s?

= =803%10"° m™!
h? 4,96 x 10?! m*/s?

Substituindo este valor em (1), obtemos
L. 803%x10°m™ + C cos & 2
-
Tendo em atengfio que no ponto A temos 6 = 0 e r = ry= 6,87 X 106 m, podemos
calcular a constante C:
1
6,87 x10m
Em A', o ponto da 6rbita mais afastado da Terra, temos § = 180°. Utilizando (2),
podemos calcular a respectiva distdncia r,:

=80,3x10%m™ + C cos 0° C=653 % 109 m-!

5 L 803%109m-! + (653 % 10m~") cos 180°
1
r, = 66,7 x 106 m = 66 700 km
Altitude mdxima = 66 700 km — 6 370 km = 60 300 km <

et

b. Periodo. Dado que A e A’ sdo, respectivamente, 0 perigeu e o apogeu da érbita
eliptica, podemos utilizar as Egs. (12.46) e (12.47) para calcular os respectivos semieixos
maior € menor ’

a =10 +n)=1(687 + 66,7)(10) m=36,8x 105 m

1
2

b=Jnn = J68N667) x105m=214x105m

_ 2mab _ 27 (36,8 x 105m)(21,4 x 106m)
h 70,4 x10%m?/s
7=70,3 X 10% s = 1171 min. = 19h 31 min.«
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Nesta li¢@o, prosseguimos o nosso estudo do movimento de uma particula sob a ac¢éio de
uma forca central tendo como principal objectivo a resolucio de problemas de meeénica
espacial. Verificdmos que a trajectéria de uma particula sob a acgfio de uma forca central é
definida pela equacio diferencial

d?u _F
62 " (12.37)

na qual u € o inverso da distdncia r da particula ao centro de forca (u = 1/7), F & a intensi-
dade da forca central ¥, e 2 € uma constante igual ao momento angular por unidade de
massa da particula. Em problemas de mecénica espacial, F é a forca de atraccio gravitica
exercida sobre o satélite ou nave espacial pelo Sol, pela Terra, ou por outro planeta em
torno dos quais orbitam. Substituindo F = GMm/r? = GMmu? na Eq. (12.37), obtemos,
para esse caso particular

2
M+u=GM

Jo2 7z (12.38)

em que o segundo membro € constante.

1. Andlise do movimento de satélites e naves espaciais. A solugio da equagio diferencial
(12.38) define a trajectéria do satélite ou da nave. Na Sec. 12.12 obtivemos essa solucio
nas duas formas alternativas seguintes

M | Ceoso 1_ %(1 + £cosh) | (12.39,12.39)
r

1
r h? K2

E importante recordar que, ao aplicar estas equacdes, 0 perigeu (ponto mais préximo) da
trajectéria (Fig. 12.19) corresponde sempre a 8= 0° e 4 € constante para uma dada trajectd-
ria. Dependendo do valor da excentricidade &, a trajectdria serd uma hipérbole, uma paré-
bola ou uma elipse. :

a. € > 1: A trajectéria é uma hipérbole. Por essa razfo a nave nunca regressard ao

.ponto de partida

b. £ = 1: A trajectéria é uma pardbola. E o caso-limite entre as trajectérias aberta

(hipérbole) e fechada (eliptica). Verificdmos neste caso que a velocidade v, no perigeu é
igual & velocidade de escape v,

2GM

)

Vo = Vese, =

(12.43)

Note que a velocidade de escape € a menor velocidade para a qual a nave nfo consegue
regressar ao ponto de partida..
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¢. € < I: A trajectdria é uma elipse. Para 6rbitas elfpticas, podemos verificar que a
relacdo deduzida no Prob. 12.102,

1,1 _26M

2
n oA h

se tornard 1til na resolucfio dos problemas seguintes. Quando se aplica esta equagéo €

"necessério recordar que: r, e r, sdo, respectivamente, as distdncias a partir do centro de

forga até ao perigeu (6 = 0°) e ao apogeu (8 = 180°); que h = ryvy = ryv,; & que, para um
satélite em Grbita & volta da Terra, GMy,,, = gR? cujo valor R € o raio. médio-da Terra.
Convém também lembrar que, quando € = 0, a trajectdria é uma circunferéncia.

2. Determinagdo do ponto de impacte de uma nave descendente. Em problemas deste
tipo, pode admitir-se que as trajectdrias sdo elipticas e que o ponto inicial da trajectéria
descendente é o seu apogeu (Fig. 12.22). Note-se que, no ponto de impacte, a distancia »
nas Egs. (12.39) e (12.39") € igual ao raio R do corpo sobre o qual a nave aterra ou com o
qual choca. Além do mais temos z = Ry, sen ¢;, onde v, é a velocidade da nave no instante
de impacte, e ¢, é o &ngulo que a sua trajectéria forma com a vertical nesse ponto.

3. Calculo do tempo de viagem entre dois pontos de uma trajectdria. No movimento sob
a ac¢io de uma forca central, o témpo ¢ necessdrio para que uma particula se desloque entre
dois pontos da sua trajectéria pode ser determinado se recordarmos a Sec. 12.9, onde foi
enunciado que a 4rea varrida por unidade de tempo pelo vector 7, é igual a metade do
momento angular por unidade de massa / da particula: dA/dt = h/2. Conclui-se que, sendo
h constante para uma dada trajectéria, entdo

jo 24
h

onde A éa area total varrida durante o tempo 7.

a. Caso de uma trajectdria eliptica. O tempo necessédrio para completar uma érbita é
designado por periodo e é dado por

T=2=2 B (12.45)

em que a e b sdo, respectivamente, 0s semieixos maior e menor da elipse, que estfo relacio-
nados com as distncias r; € r; por

=l(m+n) e b=ypn L (1246,1247)

b. Terceira lei de Kepler. Fornece uma relago conveniente entre os perfodos de dois
satélites descrevendo Orbitas elipticas & volta do mesmo corpo [Sec. 12.13]. S& designar-
mMos por @, € a,, respectivamente, o sexmelxos maiores das duas orb1tas e o8 corréspondeén-
tes perfodos por 7; € T, temos

2 3
oA

2 3
75 a3

‘c. Caso da trajectoria parabélica. No céleculo do tempo necessdrio para viajar entre
dois pontos da traject6ria podemos utilizar as expressdes dadas na contracapa ‘do livro para
uma 4rea parabélica ou semiparabdlica. S :
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12.94 Uma particula de massa m ¢ langada a partir do ponto A com uma velocida-
de inicial v, perpendicular a AO e desloca-se sob a acgo de uma forca central F ao
longo de uma trajectéria eliptica definida pela equagdo r = ry/(2 ~ cos 6). Recorrendo
a Eq. (12.37), mostre que F ¢é inversamente proporcional  distincia r entre a particula

e o centro de forca O.

-

v
Yo
F
5
O\_JA
o

Fig. P12.94

12.95 Uma particula de massa m descreve uma trajectéria definida pela equagdo
r = ry sen 6 sob a acgfio de uma forga central F dirigida para o centro de forga O.
Recorrendo & Eq. (12.37), mostre que F ¢ inversamente proporcional & quinta poténcia
da distancia r entre a particula e o centro de forga O.

12.96 Uma particula de massa m descreve o cardidide definido pela equacio
r =14 (1+cos 6)/2 e sob a acgdo de uma forga central F dirigida para o centro de forca
0. Recorrendo 2 Egq. (12.37), mostre que F € inversamente proporcional & quarta po-
téncia da distancia r entre a particula e o centro de forga O.

12.97 Para 2 particula do Prob. 12.76, e utilizando a Eq. (12.37), mostre que F &
proporcional a distdncia r entre a particula e o centro de forga O.

12.98 Observou-se que durante o primeiro voo da nave Galileo, a menor altitude
atingida foi de 960 km. Considerando que a trajectéria da nave era parabdlica, deter-
mine a velocidade méxima de Galileo durante o seu primeiro voo a volta da Terra.

12.99 Uma sonda espacial aproxima-se do planeta Vénus segundo uma trajectdria
parabélica, alcangando o ponto A mais préximo do planeta, no instante em que a sua
velocidade € dimifif#da a fim de a inserir numa 6rbita circular. Sabendo que a massa e

. oraio de Vénus sfo, respectivamente, iguais 2 4,87 x 10%* kg e 6052 km, determine

(a) a velocidade da sonda & medida que se aproxima de A, (b) o decréscimo em
velocidade necessdrio para a inserir numa Srbita circular.

Fig. P12.96

Fig. P12.99
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540,6 km

12.100 Observou-se que, durante o seu segundo voo & volta da Terra, a nave
Galileo se deslocava auma velocidade de a 14,1 x 103 m/s no momento em que atingiu
a altitude minima de 303 km. Determine a excentricidade da trajectéria da nave duran-

te este intervalo do seu voo.

12,101 Veiificou-se que quando a nave Galileo atingiu o ponto da trajectdria mais
proéximo de Io, uma lua do planeta Jipiter, se enconirava a uma distAncia de 2816 km
do centro de Io e tinha uma velocidade de 15,06 x 103 m/s. Sabendo que a massa de Io
¢ 0,01496 vezes a massa da Terra, determine a excentricidade da trajectéria da nave a
medida que se aproxima de Io. A

12.102 Um satélite descreve uma 6rbita elfptica em torno de um planeta de massa
M. Designando por rye r,, respectivamente, os valores minimo e méximo da distancia
r do satélite ao centro do planeta, deduza a relaggio

1.1 _26M
h?

h

na qual & é o momento angular por unidade de massa do satélite

i~ To—1 r i
Fig. P12.102

- R = 6372 km

12.103 No momento em que o vaivém Discovery desligou o seu motor principal
durante o seu décimo terceiro voo, encontrava-se a descrever uma érbita eliptica com
uma altitude minima de 64,8 km e uma altitude méxima de 540,6 km acima da super-
ficie da Terra. Sabendo que no ponto A o vaivém possufa uma velocidade v, paralela &
superficie da Terra e que foi transferido para uma érbita circular quando passou por B,
determine (a) a velocidade v, do vaivém em A, (b) 0 acréscimo em velocidade neces-
sério em B para a inserir o vaivém numa Orbita circular.

12.104 Uma sonda espacial descreve uma 6rbita circular em torno de um planeta
de raio R. A altitude da sonda acima da superficie do planeta € &R, e a sua velocidade
é v, A fim de colocar a sonda numa 6rbita eliptica que a levard mais préximo do
planeta, reduz-se a sua velocidade desde vg até Bv,, com ff < 1, por acgdo do seu rhotor
durante um curto intervalo de tempo. Determine o menor valor admissivel para f se a
sonda nfio puder chocar com a superficie do planeta. < g '
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12.105 A medida que descreve uma 6rbita eliptica & volta do Sol, uma nave espa-
cial atinge uma distincia mdxima de 325 x 10 km do centro do Sol no ponto A (desig-
nado por afélio) e uma distancia minima de 148 x 106 km no ponto B (designado por
peri€lio). A fim de colocar 2 nave numa drbita eliptica menor em que o afélio se situa
no ponto A’ e o periélio no ponto B’, sitnados respectivamente a 264,7 x 105 km e
137,6 x 108 km do centro do Sol, reduz-se primeiro a velocidade da nave quando passa
por A e depois repete-se a operagdo quando a nave passa por B’. Sabendo que a massa
do Sol € 332,8 x 103 vezes a massa da Terra, determine (@) a velocidade da nave em A,
(b) os valores para as redugdes de velocidade operadas em A e B’ de modo a inserir a
nave na orbita eliptica desejada. \

12.106 Pretende-se colocar uma sonda espacial em érbita circular em torno de
Marte. A 6rbita deve possuir um raio de 4000 km e situar-se num plano especifico que
€ diferente do plano da trajectéria de aproximag#o. Quando a sonda atinge o ponto A,
0 ponto da sua trajectdria original mais préximo de Marte, € inserida numa primeira
érbita eliptica de transferéncia através da reducgo da sua velocidade de Av,. Esta érbi-
ta leva-a para o ponto B com uma velocidade menor. Af a sonda é inserida numa
segunda Orbita de transferéncia, localizada no plano pretendido através da mudanca da
direcgdo da velocidade e por redugdo da sua intensidade de Avy,. Finalmente, quando a
sonda atinge o ponto C, € inserida na desejada 6rbita circular através da redugfo da sua
intensidade de Av.. Sabendo que a massa de Marte € 0,1074 vezes a massa da Terra,
que 7,=9 x 10° km e que r5 = 180 x 10% km e que 2 sonda se aproxima de A segundo
uma trajectéria parabélica, determine em quanto se deve reduzir a velocidade da sonda
(@) em A, (b)em B, (¢)em C.

Segunda Srbita Trajectéria de aproximacio
de transferéncia

Primeira érbita
de transferéncia
I i i Ta

Fig. P12.106

12.107 Para a sonda espacial do Prob. 12.106, sabe-se que r,= 9 x 10° km e que
a velocidade da sonda é reduzida em 440 m/s quando passa por A. Determine (a) a
distdncia do centro de Marte ao ponto B, (b) os valores para a redugio da velocidade
da sonda em B e em C, respectivamente.

12.108 Determine o tempo necessério para a sonda espacial do Prob. 12.106 via-
jar de A para B na sua primeira 6rbita de transferéncia. 4

12.109 A nave espacial Clementina descreveu uma érbita eliptica com uma alti-
tude minima de 4,= 400 km e uma altitude mdxima de g = 2940 km acima da super-
ficie da Lua. Sabendo que o raio da Lua é igual a 1737 km e que a sua massa é 0,01230
vezes a massa da Terra, determine o perfodo do movimento da nave espacial.

Problemas 747
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— 264,7 x 106 km

Fig. P12.105

137,6 x 106 km

Fig. P12.109
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7330 km
Fig. P12.112

1790 km | 3600 km '

Fig. P12.115

12.110 Uma sonda espacial encontra-se numa rbita de baixa altitude a volta da
Terra e é inserida numa érbita eliptica de transferéncia para o planeta Vénus. Sabendo
que a massa do Sol & 332,8 x 10 vezes a massa da Terra, e admitindo que a sonda estd
sujeita apenas 2 atracgdo gravitica do Sol, determine o valor de ¢, que define a posigdo
de Vénus em relacdo a Terra no momerito em que a sonda & inserida na referida 6rbita
de transferéncia

Vénus na fase
de chegada

ry = 108,1 x 106 km

re = 149,6 x 108 km

Vénus na fase
de insergéo Terra na fase
de insergio

Fig. P12.110

12.111 Com base nas observacdes feitas durante 1996 ao cometa Hyakutake, con-
cluiu-se que a sua trajectéria é uma elipse demasiadamente alongada para a qual a
excentricidade é aproximadamente € = 0,999887. Sabendo que durante as observa-
¢oes de 1996 a distdncia minima entre o cometa e o Sol era de 0,230Rg, em que Ry € a
distdncia média entre o Sol e a Terra, determine o periodo do cometa.

12.112 Durante o seu primeiro voo  volta da Terra, a nave espacial Galileo pos-
sufa uma velocidade de 10,42 m/s e atingiu a distdncia minima de 7330 km ao centro
da Terra. Admitindo que a trajectéria da nave era parabélica, determine o tempo neces-
sério para a nave espacial viajar de B para C ao longo da sua trajectria.

12.113 Determine o tempo necessdrio para que a sonda espacial do Prob. 12.99
viaje de B para C ao longo da sua trajectdria.

12.114 Uma sonda espacial descreve uma érbita circular de raio nR com veloci-
dade v, em torno de um planeta de raio R e centro em O. Quando a sonda passa pelo
ponto A, a sua velocidade reduz-se de v, para fBvy, com B < 1, a fim de colocar a sonda
numa trajectéria de colisio. Expresse em termos de n e f§ o valor do 4ngulo AOB, no
qual B representa o ponto de impacte da sonda com o planeta.

12.115 Antes das missdes lunares da Apolo, foram utilizadas vérias naves orbitais
para fotografar a superficie da Lua, a fim de obter informagdes sobre possiveis locais
de descida. Apds a conclusdo de cada missdo, a trajectéria da nave era ajustada de
modo que a nave pudesse colidir com a superficie da Lua, podendo assim retirar-se
mais informagdes sobre a superficie lunar. A figura mostra a 6rbita eliptica da Lunar
Orbiter 2. Sabendo que a massa da Lua é 0,01230 vezes a massa da Terra, determine 0
valor da redugio a operar na velocidade da nave no ponto B, se se pretender que a
colisdo se d& no ponto C. (Sugestdo: o ponto B ¢ o apogeu da trajectdria eliptica de
impacte.)

-
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12.116 Quando uma nave se aproxima do planeta Jtpiter, solta uma sonda que se
destina a entrar na atmosfera do planeta no ponto B e a uma altitude de 450 km acima
da sua superficie. A trajectéria da sonda é uma hipérbole com excentricidade
€ = 1,031. Sabendo que o raio e a massa de Jipiter sdo de 71,492 x 103 kmee 1,9 x 10?7 kg,
respectivamente, e que a velocidade vy da sonda em B forma um angulo de 82,9° com
a direcgdo OA, determine (a) o dngulo AOB, (b) a velocidade vy da sonda em B.

70,8 x 10° km
Fig. P12.116

12.117 Um vaivém descreve uma 6rbita a uma altitude de 563 km acima da super-
ficie da Terra. Quando passa por A, acciona os seus motores durante um curto interva-
lo de tempo, a fim de reduzir a sua velocidade de 152,4 m/s, e comeca a descida em
direcgdo & Terra. Determine o angulo AOB, de tal modo que a altitude do vaivém no
ponto B seja de 120,7 km. (Sugest@o: o ponto B € o apogeu da trajectdria eliptica de
impacte.)

12.118 Unm satélite descreve uma Srbita eliptica em torno de um planeta. Deno-
minando por 7y e r, as distdncias que correspondem, respectivamente, a0 perigeu € a0
apogeu da ¢rbita, mostre que a curvatura da érbita em cada um destes dois pontos pode
SEr expressa por :

12.119 (a) Exprima a excentricidade ¢ de uma 6rbita eliptica descrita por um
satélite em torno de um planeta em funcdo das distincias 7y € 71, que correspondem,
respectivamente, a0 perigeu e ao apogeu da érbita. (b) Utilize o resultado obtido na
alfnea a e os dados do problema 12.111, no qual R, = 149,6 x 106 km, para determinar
a d1stanc1a méaxima aproximada do cometa Hyakutake 2o Sol.

12.120 Mostre que 0 momento angular por unidade de massa  de um satélite que
descreve uma 6rbita eliptica com0 semieixo maior a e excentricidade £ em torno de
um planeta de massa M pode ser expressa por .

= /GMa(l - €?)

12.121 Deduza a terceira lei de Kepler do movimento planetarlo a partir das
Egs. (12.39) e (12.45). .
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Segunda lei de Newton

Quantidade de movimentio

Sistema consistente de unidades

Equagdes do movimento
de uma particula

Equilibrio dindmico

Neste capftulo dedicdmos a nossa atengéo a segunda lei de Newton e 2 sua
aplicacdio na andlise do movimento de particulas.

Denominando por m a massa da particula, por XZF a resultante, de um
sistema de forgas actuando sobre a particula, e por a a aceleragio da parti-
cula em relagio a um sistema de referéncia newtoniano [Sec. 12.2], escre-

Vemos
ZF =ma (12.2)

Introduzindo o conceito de quantidade de movimento de uma particula,
L = mv [Sec. 12.2], vimos que a segunda lei de Newton pode também ser
escrita na forma

SF=1L (12.5)

que significa que a resultante das forgas actuantes sobre uma particula é igual
& taxa de variacéo da sua quantidade de movimenio.

A Eq. (12.2) s6 é vélida se utilizarmos um sistema consistente de unidades.
No sistema SI as forcas devem ser expressas em newtons; as massas, em quilo-
gramas, e as aceleracdes, em m/s?.

Para a resolucgdo de um problema envolvendo o movimento de uma
particula, devemos substituir a Eq. (12.2) por equagdes contendo apenas vari-
dveis escalares [Sec. 12.2]. Utilizando as componentes cartesianas de F e a,
€SCIevemos

IF,=ma, ZIF,=ma, IF, =ma, ‘ (12.8)

Utilizando as componentes normal e tangencial, temos

)
3F,=mdV. SF =m2 (12.9"
dt v p

Verificdmos também que, na [Sec. 12.6], as equagBes de movimento de
uma particula podiam ser substituidas por equages semelhantes usadas na es-
tética, desde que um vector —ma de intensidade nia e sentido oposto-ao-da
aceleracio fosse adicionado ao sistema de forgas aplicadas & particula; neste
caso diz-se que a particula estd em equilibrio dindmico: Contudo, por uma
questio de uniformidade, todos os problemas-tipo foram resolvidos com base
na equagio de movimento, primeiro com coordenadas cartesianas [Probs.-Tipo
12.1 a 12.4], e posteriormente recorrendo as componentes normal e tangencial
[Probs.-Tipo 12.5 a 12.6]. = = S :

el




Na segunda parte deste capitulo, definimos o momento angular H, de uma Revisdo e resumo do capituio 12 721

particula e relacfio a um ponto O como sendo o momento, em tomo de O,da  Momento angular
quantidade de movimento mv da particula [Sec. 12.7]. Escrevemos entio,

Hy=rxmv : (12.12)

e concluimos que o vector Hy, é perpendicular ao plano que contém r e mv
(Fig. 12.24), cuja intensidade é dada por : . -
. (%

e e S

Hy=rmvseno C (12.13)

Sendo os vectores r e mv expressos em componentes ca.rtesmms podemos - 0
calcular o momento angular H, através do determinante

i j k
Ho=/x 5y -z 0 gy f
my, . my, my, - : ( - ) Fig. 12.24

S S S S S

Para o caso de uma particula que se desloca no plano xy, temos que z = v,= =0,
O momento angular € perpendicular ao plano xy e fica completamente deflmdo
pela sua intensidade. Escrevemos :

.HO:Hz_zm(xv —) ' (12.16)

Calculando a taxa de variacfio HO do momento anoular HO, e. aphcando a Taxa de variagdo do momento angular

segunda lei de N ewton podemos escrever a equagio .

-;M0'=ﬁ0 LT ‘(12.1‘9)'

que significa que a soma dos momentos em torno de 0, das forgas actuantes
sobre a pamcula e zoual a taxa de varzagao do momenro angular da partzcula
.em relagao a 0. - o ‘

Em muitos problemas envolvendo o movimento plano de uma particula, Componentes radial e transversal
torna-se conveniente utilizar as' componentes radlal e transversal [Sec 12 8 .
Prob -Tipo 12 7] e escrever as equagoes : R N

. vZF = m<r = 762 ) S (1221)
3F, = m(r s2i) S d222)

Movimento sob a ac¢do de uma forca

Quando a Unica forca actuante sobre a particula é uma forca F dirigida para:
ou a partir de um ponto O, diz-se que a particula se desloca sob a acgio central
de uma forca central [Sec. 12.9]. Uma vez que se verlflca em qualquer
instante XM, =0, resulta da Eq (12 19) que Ho = O para qualquer valor de.

t, e pOI £ssa razao temos

H0'= constante S s “(12-.2‘3)

Conchu “se assim que 0 momento angular de uma partzcula que se desloca sob
" aacgdo de uma forca central € constante quer em/ intensidade quer em dzrec- _
‘gao equea pamcula se move num plano perpendmular a H :

|
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Fig. 12.25

Lei da gravitacdo universal de Newton

Fig. 12.27

Movimento orbital

Recordando a Eq. (12.13), escrevemos a relagfo
rmy sen ¢ = rymy, sen @, (12.25)

para o movimento de qualquer particula sob a ac¢fio de uma forca central
(Fig. 12.25). Se utilizarmos coordenadas polares, ¢ lembrando a Eq. (12.18),
temos ’

20 =h (12.27)
sendo % uma constante que representa o momento angular da particula por
unidade de massa, H,/m. Observdmos (Fig. 12.26) que a drea infinitesimal dA
varrida pelo raio-vector OP & medida que roda de um &ngulo d6 € igual a
dA =Yr?d0, e, por essa razéo, o primeiro membro da Eq. (12.27) representa o
dobro da velocidade de drea dA/dt. Assim, a velocidade de drea da particula
que se desloca sob a accdo de uma forga central é constante.

0o
Fig. 12.26

Uma aplicag@o importante do movimento sob a ac¢éio de-uma forca central

€ traduzida pelos movimentos orbitais dos corpos sob o efeito da atracgio
gravitica [Sec. 12.10]. De acordo com a lei de gravitacdo universal de Newton,
duas partfculas a uma distancia r entre si e com massas M e m, respectivamen-
te, atraem-se entre si com forgas iguais e opostas F e —F dirigidas segundo a
linha que une as duas particulas (Fig. 12.27). A intensidade comum a estas
forgas é .

F=cMm (12.28)
1’2

na qual G € a constante de gravitagio. No caso de um corpo de massa m sujeita
a atraccfio gravitica da Terra, o produto GM pode expressar-se por

GM = gR? (1230
em que M € a massa da Terra, e g = 9,81 m/s? e R é o raio da Terra.

Na Sec.12.11, mostrdmos.que uma particula que se move sob a accio de
uma forga central descreve uma traject6ria definida pela equagéo diferencial
d?u FTN—
do? mh?y?

C 1 (12.37)
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em que F > 0 corresponde a uma forca atractiva e = 1/r. Para uma particula
que se desloca sob a acgdo de uma forca gravitica [Sec. 12.12], o valor de F
pode ser substituido pela expressdo dada pela Eq. (12.28). Se medirmos 6 a
partir do eixo OA, que liga o foco ao ponto A da trajectdria mais préximo de O
(Fig. 12.28), concluimos que a solugdo da Eq. (12.37) € dada por

l=u=ﬂ/‘f-+Ccos(9
r h?

que representa € a equagio de uma cdnica com excentricidade € = Ch¥/GM. A
cénica é uma elipse se € < 1, uma pardbola se € = 1, e uma hipérbole se £ > 1.
As constantes C e & podem determinar-se a partir das condi¢Ges iniciais; se a
particula for langada a partir do ponto A (6 = 0, r = r,) com uma velocidade
inicial v, perpendicular a OA, temos A = rpv, [Prob.-Tipo. 12.9].

Mostramos também que 0s valores da velocidade inicial que correspondem,
respectivamente, a uma trajectona parabohca e circular sdo

2GM
Vese. = (12.43)
7’0 T
e = 2L S (1244)
. % s

sendo o pnme1ro destes valores denormnado de veloczdade de escape que nao"

é mais do qué 0 menor valor de. Vo para 0 qual a particula néo regressa ao seu

ponto de partida.

O perfodo do movimento de um planeta ou de um satélite definiu-se como'
sendo O tempo necessdrio para que o corpo descreva uma érbita completa :

Mostramos que

_ 2mab
T =

sendo & = 74y, e a e b, respectivamente, 0s semieixos maior e menor da érbita.

Mostrdmos ainda que esses semieixos sdo, respectivamente, 10ua1s as med1as :
antmetlca e creometnca dos valores max1mo e minimo do vector-r.

A dltima secgio do capituio [Sec. 12.13] apresenta as, leis de Keple# do

movimento planetdrio e mostra que estas leis empiricas, obtidas. a-partir de
observagdes astronémicas remotas, confirmam as leis de Newton do movi-
mento, bem como a. sua lei de 0rav1tacao o ‘

! (‘12.‘45)_'

Revis&@o e resumo do capitulo 12 723

Fig. 12.28

Velocidade de escape

Periodo

Leis de Kepler
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Fig. P12.123
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12.122 Um automével pesando 13 344 N é conduzido ao longo de um plano
inclinado a 5° com uma velocidade de 80,5 km/h, no sentido descendente sendo entfio
aplicados os travdes, que causam uma for¢a de travagem de 5338 N. Determine a
distincia que o automdvel percorre até se imobilizar,

12.123 O bloco A tem uma massa de 30 kg, e o bloco B tem uma massa de 15 kg.
Os coeficientes de atrito entre todas as superficies planas de contacto séo u=015e
#.=0,10. Sabendo que 6 =30° ¢ que a intensidade da forga F aplicada ao bloco A é de
250 N, determine (a) a acelera¢dio do bloco A, (b) a tensdo na corda.

12.124 O bloco A pesa 89 N, e os blocos B e C pesam cada um 44,5 N. Sabendo
que os blocos se encontram inicialmente em repouso ¢ que o bloco B se desloca de
2,4 m durante 2 s, determine () a intensidade da forga F, () a tensdo na corda AD.
Despreze as massas das polias e o atrito nos seus eixos. '

Fig. P12.124

12.125 O bloco B pesa 53,4 N e repousa sobre a superficie superior de uma cunha
A com 133,4 N. Desprezando o atrito, determine imediatamente apés o sistema ser
libertado do repouso (a) a aceleragiio de A, (b) a aceleragiio de B relativamente a A.

534N

Fig. P12.125
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12.126 A pista dos carros do carrossel mostrado na figura situa-se no plano verti-
cal. O segmento da pista entre A e B € recto e horizontal, enquanto os segmentos &
esquerda de A e 2 direita de B t€m os raios de curvatura indicados na figura. O carro
desloca-se a uma velocidade de 72 km/h quando se aplicam os travdes, causando uma
derrapagem das rodas (u,= 0,25). Determine a desaceleragio inicial do carro se admi-
tirmos que os travGes sdo aplicados quando o carro (a) quase atingiu o ponto A,
(b) se desloca entre A e B, (¢) acabou de passar o.ponto B.

Fig. P12.126

12.127 Um pequeno cursor C com 200 g pode deslizar numa haste circular que
pode rodar em torno de um eixo vertical AB a uma velocidade constante de 6 rad/s.
Determine o valor minimo do coeficiente de atrito estético entre a haste e o cursor se
este ndo puder deslizar quando (a) 6 = 90°, (b) 6 = 75°, (¢) @ = 45°. Indique o sentido
do movimento iminente para cada caso.

12.128 O pino-B pesa 1,1 N e pode deslizar livremente num plano horizontal ao
longo de um brago giratério OC e ao longo de uma ranhura circular DE cujo raio €
b = 508 mm. Ignorando o atrito e admitindo que 6 = 15rad/s e § = 250 rad/s? para a
posi¢do 8 = 20°, determine para esta posi¢do (a) as componentes radial e transversal
da forca resultante exercida sobre o pino, () as forgas P e Q exercidas sobre 0 pino,
respectivamente, pela haste OC e pela parede da ranhura DE.

Fig. P12.128

Fig. P12.127 -
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Fig. P12.133

12.129 Uma particula de massa m € langada a partir do ponto A com uma veloci-
dade inicial v, perpendicular a AQ e desloca-se sob a acgfo de uma forga central dirigida
para o exterior. Sabendo que a particula percorre uma trajectéria definida pela equagio
r = ry/cos 26, e utilizando a Eq. (12.27), exprima as componentes radial e transversal
da velocidade v da particula em funcdo do angulo 6.

Fig. P12.129

12.130 Mostre que o raio r da érbita da Lua pode ser determinado a partir do raio
R da Terra, da aceleragfio da gravidade g & superficie da Terra, e do tempo T necessario
para que a Lua realize uma érbita completa em torno da Terra. Calcule r sabendo que
7= 27,3 dias.

12.131 Um cursor com 250 g pode deslizar ac longo de uma barra horizontal que
roda livremente em torno de um eixo vertical. O cursor é inicialmente mantido na
posi¢ao A através de uma corda ligada ao veio e comprimindo uma mola com constan-
te de rigidez de 6 N/m, que se encontra nfo deformada quando o cursor estd situado a
500 mm do veio. A medida que a barra roda com uma velocidade § o= 16 rad/s, a corda
¢ cortada fazendo que o cursor se mova ao longo da barra. Desprezando o atrito e a
massa da barra, determine para a posi¢do B do cursor (a) a componente transversal da
velocidade do cursor, () as componentes radial e transversal da aceleracio, (c¢) a ace-
leragdo do cursor relativamente 2 barra.

Fig. P12.131

12.132 A nave espacial Voyager I atingiu o ponto da sua trajectéria mais proximo
do planeta Saturno, que estava a uma distdncia de 185 x 103 km desde o centro do
planeta e possufa uma velocidade de 21,0 kim/s. Sabendo que Tethys, uma das luas de
Saturno, descreve uma érbita circular de raio 295 x 103.km a uma velocidade de
11,35 km/s, determine a excentricidade da trajectdria de Voyager I durante a sua apro-
ximag&o a Saturno.

12.133 O vaivém Columbia, alcangou, durante a sua segunda missdo, uma altitu-
de de 64,4 km acima da superficie da Terra e possuia uma velocidade horizontal v,
Sabendo que a sua primeira drbita foi eliptica e que o vaivém foi transferido para uma
orbita circular quando passou pelo ponto B a uma altitude de 241,4 km, determine ()
0 tempo necessdrio para que o vaivém viaje de A para B na sua 6rbita eliptica original,
(b) o periodo do_ vaivém durante a sua ultima Srbita.

ane
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Os problemas seguintes destinam-se a resolucdo com o auxilio de wm com-
putador. '

12.C10 bloco B, com massa de 10 kg, esté inicialmente em repouso sobre a su-

perficie superior de um cunha com 20 kg que se encontra assente sobre uma superficie
horizontal, como mostra a figura. Um bloco C ests ligado a0 bloco B através de um
cabo que passa por uma polia cuja massa se considera desprezdvel. Escreva um pro-
grama de computador que permita calcular a aceleragio inicial da cunha bem como a
acelerac@o inicial do bloco B relativamente 2 cunha. Admitindo que i & o coeficiente
de atrito entre todas as superficies, utilize este programa para determinar as acelera-
¢Ges para valores de 4 > 0. Considere acréscimos de 0,01 para o valor de U até que a
cunha seja impedida de se mover, e utilize depois incrementos de 0,1 até deixar de se
verificar qualquer movimento.

Fig. P12.C1

12.C2Um pequeno bloco pesa 4,45 N e estd em repouso no cimo de uma superfi-
cie cilindrica. Imp&e-se uma velocidade inicial v, para a direita e com a intensidade de
3,05 m/s, que causa o seu escorregamento sobre a referida superficie. Escreva um
programa de computador que permita determinar os valores de 8 para os quais o bloco
perde o contacto com a superficie; considere que o coeficiente de atrito cinético Mes
entre o bloco e a superficie, toma valores entre 0 e 0,4 com incrementos de 0,05.

Fig. P12.C2

. . .
12.C3Um bloco de massa m encontra-se ligado-a uma mola com constante de
rigidez k. O bloco ¢ libertado do repouso quando a mola se encontra indeformada e na
posigdo horizontal. Escreva um programa de computador que permita determinar, com
intervalog de tempo adequados, ¢ para vérios valores de k/m ¢ 7o, (@) o comprimento da
mola, a intensidade e a direc¢do da velocidade do bloco, quando este passa sob o
ponto de suspensdo da mola, (b) o valor de &/m quando ro= lm para o qual aquela
velocidade € horizontal. ' R

i
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12.C4 Escreva um programa de computador que permita determinar a gama de
valores de 6 para os quais o bloco E do Prob. 12.58 néo desliza na ranhura semi-
circular existente na placa. Admitindo um coeficiente de atrito estdtico de 0,35,
determine essa gama de valores quando a velocidade angular da placa € de (a) 14 rad/s,
(b) 2 rad/s.

12.C5Escreva um programa de computador que permita determinar o tempo ne-
cessério para que uma nave viaje entre dois pontos da sua trajectéria, sendo dada a
distincia do apogeu ou do perigeu da trajectéria e a velocidade da nave nesse ponto.
Utilize este programa para determinar (@) o tempo necessério para que o Lunar Orbiter
2 no Prob. 12.115 viaje entre os pontos B e C seguindo a sua trajectéria de impacte,
sabendo que, quando comega a sua descida em B, a velocidade da nave € de 869,4 m/s,
(b) o tempo necessério para que o vaivém no Prob. 12.117 viaje entre os pontos A e B
da sua trajectéria de descida, sabendo que a sua velocidade € de 7428,3 m/s quando
comeca a descida em A.
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As solugbes dos problemas propostos, com a excep¢io dos problemas numerados em itdlico, sdo apresentadas nas pdginas seguintes.

CAPITULO 11

111 x=19m, v=58 m/s, a = 120 m/s2.

11.2  x=281 mm, v =385 mnvs, a = 382 mmy/s2.
11.3  x =248 mm, v = 72mm/s, a = —383mmy/s2.
1.4  t=3s,x=-59,5m, a = 25mm/s%

11.5  =0,667s, x=0,25%m, v = —8,56 m/s.
1.6 (@)2s.(B)x=533m,a=60m/s% 96 m.
11.9 v=12m/s,x=-47m, 39 m.

11.10 v=-33 mm/s, x =2 mm, 87,7 mm.

1111 (a) 04s. (b) 1685 m.

1112 x=:%108 +10t + 24, v =327 + 10.
11.15  (a) 0,09 572 (b) £16,97 mm/s.

11.16  (a) 48 m%/s2. (b) 21,6 m. (c) 4,90 m/s.
11.17 (a) 0,667 m () 2,71 m/s.

11.18 A=-36,8m? k=1,832s"2

11.21 (a) 22,5 m. (b) 38,4 m/s.

11.22  (a) 29,3 m/s. (b) 0,947 s.

11.23 (a) 4,76 mm/s. (b) 0,1713 s:

11.24 (a)4m/s. b)48s. (¢) 7.8 m.

11.25 (a) 0,1457 s/m. (b) 145,2 m. (¢) 6,86 my/s.
11.26 (a) 3,33 m. (b) 2,22 s. (¢) 1,667 s.

11.27 (a) 7,15 km. (b) —775 x 1078 m/s2. (¢) 49,9 mm.
11.28 (a) —0,0525 m/s2. (b) 6,17s.

11.33 (a) 1,313 m/s% (b) 11,43 s.

11.34 . (a) 22,5 m/s. (b) 18,5 m/s. (¢) 13,41 m.
11.35 (a) 76,8 mys. (b) 327,87 m.

11.36 (a) 2,72 s. (b) 81,09 km/h.

11.398 (@) 0,5 km. (&) 42,9 km/h.

11.40 (@) a, =-2,10 m/s?, a, = 2,06 m/s”.

(b) 2,59 s antes de A alcancar a zona de transferéncia.

11.41 (@) 1,676 m/s2. (b) 2,82 m/s2.
11.42 (@) 3s. (5) 1,22 m/s?
11.43 (a)7.85s, 61,7 m.

(B) v, = 15,71 mls; v, = 21,1 mls.

11.44  (a) a, = 0,250 m/s?, a, = 0,300 m/s*.

() 20,8 s. (c) 85,5 km/h.

11.47 (@2misT. ) 2misd. () 8mss T

11.48 (a) a, =20 m/s’>—>; a, = 6,67 m/s*L.
) 13 3Bmisd, 13, 33 ml.

11.49 (a)36mm/s T. () 12 mavs T
(€)72 mmv/s 4. (d) 48 mms .

11.51 (a) a, =2mv/s’T; a, = 1 mm/s2l.
®) 6 /s L8 mmd

11.53  (a) 200 mmv/s — (b) 600 mm/s —
(€) 200 mmy/s < (d) 400 mm/s —

11.54

11.55

11.56

11.57

11.58

11.61
11.62
11.63
11.64
11.65
11.66
11.69
11.70
11.71
11.72
11.73
11.74
1.77
11.78
11.79
11.80

11.83.

11.84
11.87
11.89

11.90

11.91

11.92

11.93

11.95

11.97

(a)a, = 13,33 mm/s® —; a, = 20 mm/s? <.

(b) 13,33 mm/s? —. (¢) 70mm/s+440mm—>
(@) 10 mm/s —. (b) a, = 2 mm/s? T.

a,= 6 mm/s’—. (c)175mmT

(a)a =345 muvs? T; a, = 240 mm/s? L.

) (VA)0—433mm/sT (Vo) = 130 mmo/s —.
(¢) 728 mm.

(@a,=2mm/s?T; a. =3 mm/s* L.

(b)0667s (c)O667ran

(@) * 7 (1 6. (b) 9,06 mm.

(Byx=52m,v=736m/s, 164 m.

(b) -8 my/s. (¢) =56 m.

(6) 1,383 m. (¢) 95, 49,5 s.

(b) 420 m. (¢) 10,69 s, 40 s.

(@) 44,8 5. (b) 1033 mvs2 T.

207 mm/s.

3,96 m/s?.

(@) 0,6s.(b)v=0,2m/s, x=2,84 m.

(@) t =8 min 48 s, x = 6,6 km. (&) 0,695 m/s2.
(a) =0,024 m/s%. (b) 1,060 km/h. .

74,4 m.

5,67 s.

(a) 18 5. (b) 178,8 m. (¢) 34,7 km/h.

b) 3,75m.

(@) 2s.(b) 1,2 m/s; 0,6 mys.

(a) 5,01 min. (b) 19,18 km/h.

(a) 2,96s. (b) 224 m.

(a) 163,0 mm/s2. (b) 114,3 mm/s2.

(a) 2,38 5. (b) 35,3 m. .

(@) 17,20 mm/s < 54,5°% 57,7 mam/s? <C 33.7,
(b) 137,8 mm/s <€ 27,7° 204 mm/s?> <€ 19,50°.
(c) 1054 mm/s =< 14,96° 781 mm/s? <2 10,33°.
(@) 0; 159,1 m/s* = 82,9 °

(b) 6,28 m/s —; 157,9 m/s2 L.

(a) 1,414 m/s.

byt =0, x=-0,667m, y-~05rn < 45°

(a) 2 m/s, 6 m/s.

O) Vi t=2nmws, x=8nm,y=2m—>,

Voge: 1= @n+D)s, x = 4@2n+ 1) m,
y=6m— emquen=012,...

(a) 1s.(b)0.
v=\/1122(1+a),fz*2)-x-c2 Ja=0, R4+’
353 m. S
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11.98 (a) 15,50 m/s. (b) 5,12 m.

11.99 4,69 m/s < v,<10,67 m/s.

11.100 (a) 113,3 km/h < v, < 143,8 kmv/h. (b) 6,89°, 4,29°.

11.101 (o) Sim. (b)) 7,01 m.

11.102 0,244 m < < 0,386 m.

11.105 6,98 mJs.

11.106 () 9,08 m/s. (b) 9,02 mys.

11.107 10,64 m/s < vy < 14,48 mys.

11.108 0,678 m/s < v,< 1,211 m/s.

11.111 (a) 4,01°. (b) 369,1 m. (¢) 17,35 s.

11.112 (a) 14,66°. () 0,1074 s.

11.113 (a) 10,38°. (b) 9,74°.

11.115 (a) d = 6,52 m, o= 45°.
(b)d=5,84m, ¢=582° "

11.117 (@) 1,540 m/s < 38,6°. (b) 1,503 m/s

11.118 5,05 m/s = 55,8°.

11.119 1,737 nés < 18,41°

11.120 (a) 429,6 km/h 3= 12,97°. (b) 415,1 kavh
(c) 104,6 km/h ~g 40°.

11.123 () 216,7 mum > 54,1° (b) 162,6 nnnxyk 54,1°.

11.124 (a) 174,4 mm/s T 66,6°. (b) 143,0 mm/s <g 68,6°

11.125 (@) 0,835 mm/s? > 75°. (b) 8,35 mm/s > 75°

11.126 (g) 0,958 my/s? <g 23,6° (b) 1,917 m/s <5 23,6°.

11.127 32 m/s 3= 81,3°

11.128 (a) 3,92 m/s > 10°. (b) 0,581 m/s = 10°.

11.129 17,88 kmv/h < 36,4°.

11.130 15,79 km/h <g 26,0°

11.133 23,1 m/s2

11.134 (a) 250 m. (») 82,9 km/h.

11.135 96,4 km/h.

11.136 12,8 mm.

11.137 (@) 20 mum/s2. (b) 26,8 mm/s2.

11.138 8,55s.

11.139 0,77 m/s%

11.141 4,86 m/s2.

11.143 (@) 281 m. (b) 209 m.

11.144 (a) 7,99 m/s <C 40°. (b) 3,82 m.

11.145 (2) 2,06 m. (») 0,0306 m.

11.146 (@) 0,53 m. (b) 8,5 m.

11.147 v/ev,

11.148 18,17 mJs.

11.151 (R? +¢2)20,R

11.152 0,762 m

11.153 25,8 x 10° kiv/h.

11.154 12,56 x 103 kmvh

11.155 153,3 x 10° kmv/h.

- 11.156.149,5 x 108 km.

11.157 1,423 x 10° km.

11.158 1,606 h. e :

11,161 (a) v= 3 m/s)e, - (12 mw/s)e,; a——(51 w/s?) e.
(b) v = (24 m/s)e,;
circulo com raio de 6 m.

11.162 (o) v=3mbe, a=-4r'be,
b 6=2nw n=0,1,2..

11.163 (@) v = (-6 mmy/s)e,. (b) a = (807 mm/s?)e,. (¢) 0.

< 58,3°.

1302

= 76.4°.

11.165 (a) v = @rmis)e, ; a= —(47 m/s)e,.
(&) v =—(m2 m/s)e + (wm/s)e,
a=—(7%2 m/s%e, ~(7* m/se,
11.166 (a) v = 2abt; a4 =2ab V4b%t* + 1.
(b) a; a trajectéria é uma circunferéncia de raio a.

11.167 — b6 /cos?6 .
11.168 —p(6 + 262tgh )/ cos26 .

S 11.171 185,7 kmv/h.

2=~ (96 m/s?) e ;a trajectona éum

11.172 99,4 km/h < 49,7°.
11.173 b6J/4 +62 /63
11174 pGe®/2 1162 .

11178 v= L AVI6R? + 17 ,a= L AVEAT® + 1.
11179 (@) v= J(1+ BA? + C?

a=2J(l+£B)A? +C? (B)v=0, a=0.

11.180 tg-! L’?(Z +0k?) /4 + wlt? ]
11.181 (a) §,=90° 6, =123,7°, 6, =474°.
) 9 = 1034° 0,= 1343" 0, =474°.
11.182 (ay1s,4s. (&) x=1,5m, 745m
11.184 (a) -0,74 x 106 m/s2. (b) 1,366 x 1073 s.
11.185 (a) 11,62 5; 21,2 m. (b) 5,58 my/s.
11.186 (@) 300 mm/s—. (b) 600 mm/s «. (¢) 450 mm/s¢.
11.187 v, =125 mm/sT; v, = 75 mm/sd; v = 175 mm/s .

11.189 17,89 kivh <7 63,4°.
11.190 O, 74 m/s2..
11.193 6 = (v, /h)sen’@ 6 = (2v¢ / h?)sen30cosh .
11.C1 (@) ¢ =30% 6=7352°, g = 0,898 rad/s.
(b) ¢ =60°% 0= 13,06°, g = 1,330 rad/s.
(¢) ¢ =240°% 9=254° g = 0,536 radss.
a=18%k=40%
v,=1,8 m/s: a bola salta primeiro duas vezes no degrau A.
2,4 m/s: a bola salta primeiro duas vezes no degrau C.
v0=3,0 m/s: a bola falha o degrau D e depois continua a
saltar sobre os degraus. :
11.C3 (a) 8="70% 16,23 m/s; 290°, 70°.
(b) 8=100% 12,71 m/s; 259,7°, 100,6°.
(c) 6=130° 6,70 m/s; 213,6°, 154,6°.
11.C4 (a) constante: 8,80 s, 117,9 m; uniformemente varidvel
17,77 s, 240,5 m.
(b) constante: 11,29 s, 177,1 my; uniformemente varidvel
20,7 s, 309,4 m;
(@) =20 d = 6,552 m.
oe=30%d=28,828 m.
(b)d =10,184 m, «=46,23°

11.C2

11.C5

CAPITULO 12 ‘ o

12.1 m = 2,000 kg a todas as latitudes.
(@)19,56 N. (b) 19,61 N. (¢) 19,64 N.

12.2 (@) 22,7 kg. (b) 2,3 kg. (¢) 8,66 kg.

12.3 1,30 x 108kg-my/s.

12.5 (a) 6,67 m/s. (b) 0,0755.

12.6 . (@) 225 km/h. (b) 187,1 kmv/h.

12.7 0,39 km.

12.8 2,73 m/s? g 36,9°

129  (a)44,0m. (b) 52,5 m.
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12.10
12.1

12.12

12.15
12.16
1217

12.18
12.20
12.21
12.24
12.26
12.27
12.28

12.29
12.30

12.31
12.32
12.33
12.36
12.37
12.38
12.40
12.42
12.43
12.44
12.45
12.46
12.47
12.50

12.51

12.52
12.53
12.55
12.56
12.57

12.58

12.61
12.62
12.64
12.65
12.66

12.67
12.68:

12.69

"'12.70-,‘ .‘

301 N.
(@) a,= 2,49 m/s*; a, = 0,831 m/s? .
(b) 74,8 N.

(a) a,= 0,698 m/s’—; a, = 0,233 m/s? .
(b) 79,8 N.

(a) 0,986 m/s? I 25° (b) 51,7 N.

(@) 1,794 m/s2 2 25°, (b) 58,2 N.

a,= 0,304 m/s? < 15%

ag= 0,493 m/s? < 15°,

(@) 2,182 m/s <€ 30° (b) 1,34 m.

(@) 1,962 m/s2 T. (b) 39,1 N.

(a) 6,63 m/s? «. (b) 0,321 m—s.

Pv,?1n 2/2gF,.

Je/m(JI2 +x3 =D

192,27 km/h.

(@) a,= 0,316 m/s?l; a, = 2,22 m/s? |,
ac= 9,49 m/s2. (b) 18,99 N.

(@) a=a,= 6,25 m/s?; a= 37,5 m/si—.
(b) 14,24 N. (c) 380 N .

(@) a,=2,=a,=084 m/s?|; a,= 3,36 m/s2 T,
(b) 83,62 N.

(@) 737 m/sd. (b) 5,26 m/sT.

(@) 2,80.m/s? . (b) 8,32 m/s? I 250,

(@) 5,94 m/s? <g 75,6° (b) 3,74 m/s <g 20°.
(@) 80,4 N. (b) 2,30 mis.

(a) 49,9°. (b) 6,85 N.

2,51 m/s.

2,77 m/s < v < 4,36 mis.

2,74 mfs < v < 3,75 m/s.

0,74 m/s <v 4,22 m/s.

Para cada uma das cordas: (a) 131,7 N. (b) 88,4 N.

(@) 553 N. (b) 659 N.

(a) 203,6 m.(b) 533,8 NT.

(@) 2,12 m/s?gg 20°. (b) 2,71 m/s? <g 20°.
-53,1°< 6<53,1°

Verg®-¢,)svs ferig®+4,)

(@) 23,7 km/h. (b) 40,8 km/h.

(@) 0,1858P. (b) 10,28°.

468 mm.

2,36 m/s v £4,99 m/s.

(@) 0,1904; o movimento € iminente para baixo.
(b) 0,1904; o movimento € iminente para cima.
(a) Ndo escorrega; 8,67 N I 80°.

(b) Escorrega para baixo; 4,99 N . 40°.

(@) 0,1834. (b) 10,39% 169,6°.

(@) 0,91 m/s. (b) 19,29°; 160,7°.

1,054 \JeV / mv}

1,3331.

(@) F.=-31,6N, F,=-348 N.

(b) F,=-1293 N, F;,=2,01 N.

F.=-286N, Fy=0,503 N.

(@) F,=-5413N, F,= 1,103 N.

(b) F.=-2,749 N, F,= 0,276 N.

(@) mc?(ry — ke)e2. (b) me(ry — 3kt).

2,00 s.

12.71 (@) F, = (5,76 N) tg*0 sec,

F,=(5,76 N) tgf sec@
(&) P=(576 N) tgh sec®0 {6,
Q =(5,76 N)tg?0 sec?f —.

v, = vpsen20 / Jcos20 ,v, = vy+/cos26

(g’L'zRZ /4752)!/3 ; 2478 m/s2.

(a) 35,77 x 10* km, 35,78 km.

(b) 3070 m/s, 3,075 m/s.

6,027 x 10%* kg.

(@) 1h 57 min. (b) 3380 mys.

(@) 60,3 x 10° km. (b) 570 x 10* kg.
(a) 1609,3 m/s. (b) 2438,4 m/s.

(a) 1551 m/s. (b) —15,8 mis.

(a) 3560 m/s. (b) 7170 km.

(@) a,=ay=0. (b) 39 m/s2. (c) 0,81 m/s.
(@) 0,61 m/s. (b) a,=—6,55 m/s?, a,=O0.
(c) -5,74 m/s2.

12.98 10,42 km/s.

12.99 (a) 10,13 km/s. (b) 2,97 km/s.
12.103 (a) 8,016 x 10° m/s. () 136,6 m.
12104 272 + )

12.107 (a) 24,9 X 10°km

B)|Avs| =265 m/s; |Ave| = 1023 mss.

12.108 122 h 36 min 24 s.

12.109 4 h 57 min 37 s.

12.110 54,0°

12112 1h2min32s.

12.114 cos ' [(1 - nP/(1 - ).

12.115 81,0 mvs.

12.116 (@) 14,37°. (b) 59,8 km/s.

12.119 (@) (r,— rg)/(r; + 7). (B) 609 x 1022m,
12.122 81,38 m.

12.124 (a) 7,366 N. (b) 6,34N.

12.125 (a) 6,24 m/s? 3= 30°. (b) 5,41m/s2—.
12.127 (a) 0,454; o movimento é iminente para baixo.

(b) 0,1796; o movimento é iminente para baixo.

(¢) 0,218; o movimento € iminente para baixo.
12.128 (a) F, = -58,54 N, F,=934N

() P=30,65 NI 70°, Q = 62,27 N 3= 40°.
12.129 v = 2v sen26, vy = v,c0s26.

12.131 (a) 0,400 m/s. (b) a, = 2,40 m/s?, a,=0

(¢) 2,80 m/s?

12.132 1,147.
12.C1 u=0:a,=1,888 m/s?, a,, = 7,35 m/s?;

#=0,12: a, = 0,031 m/s?, a,,, = 4,90 m/s?;

1=020:a,=0,a, =4,31 m/s%

1 =0,80: a4 =0, ag, =0,059 m/s2.
12.C2 u=0:6=29,1% 1t=0,20: §=1731,3°
1=10,40: 6=134,1°.

(@) ry=1 m:

Km = 1552 v =274 m/s 3 6,23°
km = 2052 v = 2,98 m/s I 0,98°;
Km = 2552 v =3,19 m/s > 4,59°
(b) 19,0 s

(a) 77,6° < 6<115,9°.

() 0<0<4,68% 148,6°< < 180°.
(a) 1 h 18.min 29 s. (b) 33 min 30 s.

12.76

12.79
12.80

12.81
12.82
12.83
12.86
12.87
12.88
12.90
12.91

12.C3

12.C4

12.C5

PN

1303



CAPITULO 2 (a) 33,1 kN. (b) 141,7 kN.

2.1 840 kN 5 19,0°. 257 " (a) 66,2 N. (b) 208 N.

2.2 573N 7 67,0 2.58 () 62,8 N. (b) 758 mm.

*9.3 163 N <5 76,0° 2.9  (a) 55,0°. (b) 2,41 kN.

2.5 . (a) 107,6 N. (b) 75,0 N. 2.60 . 4,14 m.

2.6 ()89.2N. (b)558 N. %261 (@) L2I5N. (b) TT5°.

9.7 (a)113,3°. (b) 3144 N. T42.64  (a) 90,0° (b) 310 N.

*2.8 . (a)22,7°. (b) 304,1 N, 2.65 40,0 N. ‘

2.9 () 489 N. ( ) 738 N. '2.66 415 mm.

©2.10 (o) 43,5° (b) 513 N. 2.68 (b) 916 N. (d) 687 N. |
%213 (2)45N |.(b) T8 N. *2.69 671N 5 32,3°0ul.233 N 37 32,3° |

2.14 - (a) 206 N —. (b) 295 N. %2707 (a) 24,2°. (b) 657 N. . é!!

215 136N o 813" 271 (a) 2,30 kN. () 3,53 k. i
216 838 kN % 18,76%, *2.73  (a) +706,5 N, +450 N, -329,4 N. (b) 38,3°, 60,0°, 111,5°. f

1217 516N 7 66,4° 275 (a) 42,46 kN, ~2,70 kN, +2,07 kN. (b) 54,1°, 130,0°, 60,5°. ;

*2-1f (153 E N6, : o o) N 35210 276 (a) ~L076 kN, 2,55 kN, +2,31 kN. (b) 107,4°,.135,0°, 50,1°. !
2.21 (20 kN) 15,32 kN, 12,86 kN; (30 kN) 10,26 kN, 28,2 s a0.0° . :

P e Sswadme o7 (200N, 0] 1ogh 008 208 , i

*2.22. (180N) _137'9 N, -115 7N; (270 N) 135 N, -233,8 N;. - RN _ g

7 (360 N) 3263 N, 1521 N. - %979 (2) -135 N, +467,6 N,+234 N. (b) 104,5°, 30,0° 64,3°.

*2.23 (918 N)-432 N, 810 N; (954 N) 504 N, 810 N; 281 F=4050N;6, = 27,3 6, = 13,2, 6; = 110" %

(1800 N) ~1.440 N, -LOSON.  ~ 2.82 F=1300N; 6, = 72,1% 6, = 157,4°, 6, = 76,7°.
- 225 (a) 1762 N. (b) 1133 N. 283 (a) 135,0°. (b) Fy = 121,7 N, F,=158,5.N; F = 283 N..
2.96 (a) 1.674 N. (b)) L3TLN. *2.86  (a) F, = -1615,5 N, Fz = -1.966,5 N. (b) 6, - 70,5°, 6, - 126,7°.

*2.27 (a) 1527 N.(b) 982N |. 2.87  +400 N, +2.000 N, =500 N. . ‘ :

*9.28  (a) 114 N. (b) 29,5 N. *9.89  +432 N, +648 N, ~486 N. !
2.31 530 N £385° *9.90 3377 N, +648,4 N, +486,3 N. -
2.32  652kN % 582°. 291 +120,0 N, ~140,0 N, ~120,0 N. :

*2.33 3789 N g 31.4° *2.94  TOLN; 6, = 77,4° 0, = 37:4°, 6, = 55,5°. §
*9.34 147IN & 21,54° 2.95 1826N; 6, = 48,2°, 9y = 116,6°, 0, = 53,4°. |
2.35 1007 N 2 4,91°. 2.96 1.826 N; 6, = 50,6°, 6, = 117,6°, 6, = 51.8°. v
2.36 1019 N 2 26,1°. 2.97 379 N; 6, = 129,3°, §, = 40,0°, 6: = 96,1°. :
*2.39  (a) 40,3°. (b) 1.134 N. *2.98  (a) 8.13L5 N. (b) 11,12 kN; 6, = 90,0°, 8, = 139.2°, 6, =49,2°. ;

*2.40 (a) 522 N. (b) 270 N. 9,100 Typ = 1.107 N; Tap = 1.161,3 N.
2.41 (a) 7,29 kN. (b) 9,03 kN. 2.101 279N,
*2.43  (a) 1983 N. (b) 2.191 N. *2.103 1.0755N 1.
2.44  (a)523kN. (b) 0,503 kN. - *2.104 9675N 1.
*2.45 (a) 764 N. (b) 1.566 N. - " 2,105 8,41kN.
2.46". (a) 2,81 kN. (b) 2,66 kN. 2.107 4,63 kN.
*2.49 Fg=1494N; Fp= 1656 N. 2.108 Ty = 2,63 kN; Tac = 3,82 kN; Tap = 243 kN.
*2.50 Fg=23.024 N; Fp = 1.044 N. *2.109 7,21 N.
2.53 (o) 750N, (b) LION. 2.111 666kN 1.
2.54 0<W<609N. 2.112 881kN 1.
2.55 (a) 218 kN. (b) 15,11 kN. *2.113 9495 N.

" * Esses prbblemas sofreram transformagdes de unidades: Suas respostas sio aproximadas. ‘ S P 6

' : Do 11-
— Ry

2.56




2.115
2.116
*2.117
*2.119
2.121
9.122
*2.123
*9.124
2.125
2.127
*2,129
2.131
*2.132
2.134
2.135
*9.137
2.139
*2,140

Tup = Tcp = 135,1 N; Tpp = 46,9 N.

Tg5 = 4,33 kN; Tac = 2,36 kN; Tap = 2,37 kN’
Tpp = 521,55 N; Tac = 57,51 N; Tap = 548,55 N.
Tpe = 1,35 N; Top = 4,51 N; Tpg = 5,03 N.

Tap = 551 N; Tyg = 503 N. |

Tap = 306 N; Tag = 756 N.

Tag = 209,25 N; Tac = 153,98 N; Tapg = 498,68 N.
(a) 225 N, (b) 729 N. (¢) 2.106 N.
P =160,0 N; Q.= 240 N.

(a) 2,27 kN. (b) 1,963 kN,

(a) 2.353,5 N.-(b) 1.926 N.

(a) 454 N. (b) 1.202 N.

(a) 234 N; (b) 202,5 N.

Fc = 6,40 kN; Fp = 4,80 k.

Fp = 15,00 kN; Fc = 8,00 kN,
1.715 mm.

748 N; 6, = 120,1°, 8, = 52,5°, 8
(2)-1.619,5 N —. (b) 935 N.

= 128 0°.

CAPITULO 3

3.1
3.2
3.3

*3.4
3.6

*3.7
3.9

"3.10

*3.11
*3.12
3.16
3.17
3.19

3.21
*3.23
*3.25

. 3.26
3.97
3.28
3.30

*3.32

*3.33
3.34
3.35
3.37
3.39
3.40°
3.41

*3.43
3.44
3.45
3.46
3.47
3.48"

812

1,788 N+ m §.
1474 N & 35,2°.
50,6° ou 59,1°.
1373 N -cm §.

(@) 80,0 N - m J. (b) 205 N. (¢) I77,8 N 2 20,0°.

(a) 372,98 N - m N: () 1584 N «.55,9°
979N - m 5. ' '
308N -m Y.

(a)855N m . (b)855N m W

1125 N. -

84,0 min.

(@) (~4i + 7j + 10K JAJ165. (b) (_zl_zJ RNV
(a) ~(8 N - 'm)x—(7N m)j - (18 N+ m)k. )
(b) (17N - m)i + (4N - m)j + (3L N - m)k. () .
(5,24 kN - m)i— (3,75 kN - m)k.

(475 N+ m)i + (457 N - m)j = (5,67 N mk.

() ~(2.484 N - m)i — (496,8 N - m)k.

b) ~(2.484 N - m)i + (2.916 N - m)j + (3.699 N - m)k.

(2,98 N-m)i~ (3,16 N - m)j—
5,49 m.

4,45 m.

1,141 m.

399m. - ' .
3,29 m. i
2,08 m. ) ]
P.-Q=17P-5§=9,Q-5=-82
43,6°. '
(a) 134,1°. (b) 230 N.

(a) 65,0° (b) 188,3 N.

(a) TL1°. (b) 9,73 N.

(2,28 N - m)k.

(a) 2.992 cm®. (b) 719 cm®.

1,700.

Mx = -30,7N - m; My = 12,96 N -m; M, =238 N - m
Mz = 25,1 N - m; My = 10,60 N - m; M = 39,9 N - m
B30N.
490N,

*3.49
*3:51

- 3.53

3.55
3.56
3.57
3.58
*3.59
*3.62
*3.63
3.64
3.66
3.68
*3.69
3.70
3.71
3.72
3.73
*3.74
3.76
3.78
*3.79

381

*3.83
*3.84

3.85
3.86

*3.88
*3.90
3.91
3.92
*3.93
3.95

3.96
*3.98

*3.99
*3.100

3.101
3.104
3.105

1,2 m.

P =1827N; ¢ = 9,93% 6 = 48,9°,

41,04 N -m,

1729 N - m.

~1873N -m.

aPI2.

b) alJ2.

—924,92 kN « m.

11,98 em.

48,75 cm.

2,75 m.

295 mm. o

(a) 8,40 N - m 4. (b) 0,700 m. (c) 31,6°.

(a) 54 N. (b) 46,31 N. (c) 28,62 N.

(a) 8,62 N -m 5. (b) 53,1° 2. (¢) 16,11 N.

(a) 48,0 N - m ). (b) 243 mm.

M =1000 N - m; 6 = 90,0° 6, = 143,1°, 9z= 126,9°.
M =1623 N - m; & = 67,5, 9 = 23,6° 6, = 83,2°.
M =TT4 N - cm; 6 = T6,4°, 8, = 13,56°, 8, = 90,0°.
M =350N - m; 8 = 33,1°, 6, = 64,8°, 8, = 63,9°.
(@) 1.724 N - m . (b) 958 N, m J.

(@) Fg=90N «; 1125 N -em .
(B)Fc=1125N |; Fp=1125N 1.
Fp=1000N & 30,0 Fc = 1400 N & 30,0°
Fa=4221N <G 60,0% Fg = 7034 N 5 60,0°.
(a) F = (270 N)k; M = (94,5 N - m)j.

() F = (270 N)k; 0,35 m de’'A a0 longo de AB. (c) 104,9 N.

() F=800N |;d=3,00m. (b)F 800N {;d=0
(a) Fy = 1100 N £ 20,05 My=325N-m V.-
(b) Fz = 1100 N 2 20,0° 31,5 mm abaixo de A.

"(a) 45 N; 14,03 cm 2 esquerda-de B. (b) 77,0° ou ~13,03°,

¥ = —(1.215 N)i; M = (72,9 N « m)j - (12,5 N - m)k.

¥ = (36,0 N)i - (288 N)j + (144,0 N)k{
=(1.080 N - m)i~ (270 N - m)k.

F = -(18,00 N)i — (336 N)j + (144,0 N)k;
= (1.080 N - m)i + (1350 N - m)k. -

F = (8,8 N)i + (167,2 N)j — (10,6 N)k;
= (87,12 N - m)i + (77,88 N - m)j + (130,57 N . m)k.

F = (270 N)i- (90,0 N)j + (135,0 N)k;

M= (884N mi+ (972N - m)j— (420N - mk.

(a) —(2,40 N)j. (b) = = -16,89 mm, z = 24,5 mm.

(a) Carregamento a: R = 1.350 N LiM=6T5N-m ¥.
Carregamentob: R = 1,350 N | ;M =6705N - m J.
Carregamentoc: R = 1. 350N J;M=6705N"-m H.
Carregamento d: R = 900 N 1;M=6705N-m 4.

. Carregamentoe: R=1350N | ;M=135N-m J.
Carregamento f: R=1350N |;M=540N:m A
Carregamento g R = 2.250 N LsM=675N-m 5.
Carregamento h: R = 1.350 N ;i M=6705N m .

(b) Carregamentos ¢ e h.

Carregamento f.

(a)R=1350N };045m. (b)) R =900N 1; 0,675 m,

(c)R=1350N };0,1m.

Sistema forga-bindrio em E.

(0) 2,61 m A direita de A. (b) 1,493 m.

R=362N <G 81,95 M =327 N - m.




*3.106
3.108
3.109
3.110

*3.111

3.113
3.114

*3.115

3.116

3117 A=

*3.119

*3.120

3.121
3.122

*3.123
*3.124
3.125
3.126
- 3.129

3.131

-*3.133
3.135
. *3.137

3.138
3.142

' 3.144

13.145
*3.147

' *3.149 -

13.150
*3.151

~ *3.152

(a)R 2043 N 5 65,4°.

(b) 11,58 cm a esquerda de B e 25,23 cm a.bauxo de B.
(

TI3 N & 79,0°% 9,54 m A direita de A.

(8) 6,62 N £ 55,6° (b) 47,8 cm 4 esquerda de B.

" (c) 3,48 cm acima e & esquerda de A.
350 N5 214°; 92,6 mm 2 esquerda de B e 27,4 mm 2 direita de F.

(@R=F & tg'l( %/9bx);

M = 2Fb%(x - z¥a®)\a* + 4b% W. (b) 369 mm.
R = —(31,5 N)i - (36 N)j — (18 N)k;

M =—(135 N -cm)i + (118,1 N - cm)j + (84,4 N - cm)k.
R = (840 N)j - (679 N)k;

M = (4,50 N - m)i + (656 N - m)j — (440 N - m)k.
(8 N)i — (160 N)j + (10 N)k;

B = —(48 N)i + (160 N)j + (10 N)k.

(@) 53,1°. (b) R = (36 N)j + (4,5 N)k;

M = ~(2.160 N - cm)i + (4.050 N - em)k.

(@) R = (38,97 N)j;

‘M =(619N - m)1+(506N m)_]+(876N mk.

(b) Hordrio.

R = (13,64 N)i— (41,3 N)j - (6,36 N)k;

M = (10,82 N - m)i - (2,55 N - m)j - (10,03 N - m)k.
R = ~(40 N)i + (280 N)j — (100 N)k; _
M = —(135 N - m)i + (205 N - m)j + (741 N - m)k.
10575 N;x =231 m, z = 2,73 m.
x=211mz=107m.

3.400kN |;x =304 m, z-l4,39m. :

a=1948 m;b =1747 m.

(@) P; 8, = 90°,
paralelo ao BL‘(OZ emx=0,y=a.

(@) —(21 N)j. () 0,571 m. (¢) O eixo  do torsor & paralelo a0 eixo y

emx =0,z =417 mm.

(a) (94,5 N)j - (90 N)k. (b) 47,75 em. (c) x = 52,75 em, z = —18,58 cm.
Kk)/25. (b) -0,0988a. (c) x = 2,00a, z = ~1,990a.

(a) 3P(2i - 20j

= (18 N)i + (27 N)j —(QN)k;o 0368mz =-1,104 m,
z=—0309m

= (M/b)i + R(l +a/b)k; B'= —(M/b)l - (aR/b)

(a)F 360 N 2 50,05 M = 230 N -m .
(b)Fa=253N |;Fp=232N & 552
(a) (600 N)k; d = 90 mm abaixo de ED.
() —(600-N)k; d = 90 mm acima de ED. ‘
()196,2 N -m J. (b) 1990 N 5 595°. -
12735 N.

= (37 8 N)i- (86,4 N)j— (14,4 N)k;

= (96,66 N - m)i + (76,68 N - m)j — (88,02 N - m)k.
(4) 1239 N -m ). (6) 12,39 N -m ). (c) 1239 N - m .

8334 N £ 11,84% 58,25 cm 4 esque'rda da linha de centro

vertical do motor. -
¢ =24,6%d = 86,5 cm.

CAPITULO 4

4.1

4.2
*4.3 -
4.4
4.5

) 12,13 kN 7. (b) 16,81 kN 1.

(@)
"(a) 1,182 kN | . (b) 2,49 kN 1.
(

2)3.754 N 1. (b)

) 4121N 1.
(@) 3.38LN 1. (b)
)

3.932N 1.

'(a A=200N {;B=1500N.7. .

a) R = 18,61 I\.N 7 55,2°% 1,014 mm a esquerda de EF. (b)‘.'SlS,Q".
(a) 22,2°. (b) R = 18,98 kN~ 7 67,8° 3,28 mm & esquerda de EF.

= 90°, 4, = —180°. (b) 3a (c } O eixo do torsor é

4.6

- 4.9
- 4.10

*4.13
*4.14

4.15 -

4.16
*4.17

*4.18 .

4.91
4.99

*4.23
4.24
427

1 4.28

4.29
'4.30
431

4.33

*4.34
435
*4.37
438

4.39
4.41

4.42

%443

*4.45

4.46

. 447

*4.48

449

4.50

4.53

4.54
4.55

. 456

4.57

4.59

4.61

®
a

()A=100N |;B=1400N T

40,0 mm.

2,32 kg <my < 266kg. .

140,0 N < T¢ < 180,0 N.

27 kN < P < 331 kN.

2,5cm <a <125 cm. )

(a) 28,0 N 2 60,0° (b) 28,2 N & 6,62°.
(a) 300 N. (b) 584 N 22 77,5°

(@)A=270N T;C =769 N 20,6°.

(b) A = 438 N £ 60,0° C = 1.013 N 2> 22,0°. -
(2) A =180 N « 30°% B = 160 N & 30°,
(B)A =520 N <G 12,55% B = 586 N & 30,0°.
() 312N |.(b).859 N 2 21,3°.

932 N. _

(@) A =214 N —>;'B = 191 N % 28,1°.

b)A =302 N 2 45,0%B = 209 N 7> 36,3°.
2)A =232 N £ 228 B =169 N .

b)A'= 298 N5 202% B = 2385 N S 45,0°
@) A =373NS 58,0%E = 1405 N &2 60,0°.
b)A=0E=1273N 2 450°.

) 477 N. (b) 715 N & 60,5°.

T=1284N;A = 1458 N <5 81,0°

T =404 N; A = 304 N <5 86,9°.
T=90N;C=1008N 2 26,6°.

(a) L30SP ™. 40,0°. (b) 1,013P £ 9,14°.

(
{
(
(
{
{

(@) 130 N. (b) 252 N &~ 2,05°.

T = 9P/3; C = 0,577P —. }
Tpp = 2.584 N; Tgp = 768,4 N; D = 3000N<—-—
(a) 17,68 N. _ - .
(b) N = 241 N 5 45,0°; Np = 241N42450°'
(@) 0°. (b) 12,50 N.

(c) Ng = 15,31 N . 45,09 Np = 1531 N 2 4500
(@)Np=27TN ;Nc=370N & 39,8°.
)5,26 N £ 77,3

) 6,46 N. (b) Np = 447N 1;N¢ = 508N 5 39,8°.
A=D=0;B=868N «;C=126N-.
@A=90N 1;My=405N-m75. .
(b)A=12TAN £ 45,05 My = 405N - m .

(c)A=180N 1;My=81N-m .

C=33,9N . 45,0° Mc =0,120N - m .
C=358N 2 266%Mg=0800N-mH
T, = 1998 N; T, = LSGLSN.
(@)A=1472N 1; My =343N-m}".
B)A=872N 1:; My =1,034 N -m*".
2,33 N < Fg < 14,83'N. '

(@) sen™(2M/W1). (b) 22,0°.

(@) Wi2(1 —tg 9). (b) 39,8°.

(a) tg™(2P/mg). (b) 63,9°.

(a) sen 8 + cos'® = M/PL (b) 17,11°;°72,9°.

'a)zsen_lkl/«/' k- P)]. (b) 141,1°.

(
(a )tg9—sen9 WKl (b) 58,0°.

(1) Completamente vinculada; deternnmda, em ethbno y

A=1168N « 59,0°, B = 60,0 N .

" (2) Impropriamente vinculada; mdetenmn'\da nio est‘l

em equilibrio:
(3) Parcialmente vinculada; determmada em equﬂlbno
A=C=50N1T.




*4,63
*4.64
4.65
4.66
4.69
4.70
4.71
4.72
*4.73
*4.74
4.76
4.77
4.79
*4.81
4.82
*4.83

4.84
4.85
4.86
. 4.87"
4.38
4.90
4.91
4.94
4.95
4.96
4.97
- *4,99

*4.100

4,102
4.103
4.104

*4,105

*4,106

© 4,107

4,110

4111

4112

4.113

*4.114

*4.116
4.118

4.119

614

(4) Completamente vinculada; determinada; em equilibrio;
A=50N 7,B=T51NM®398,C= GON—>

(5) Complet’unc,nte vineulada; mdetermmada em equilibrio; 4, =
(6) Completamente vinculada; indeterminada; em equ:.hbno
Ay=060N—>,B;=60N .

(7) Completamente vinculada; determmada em equilibrio; A = C=50NT.
(8) Impropriamenté vinculada; indeterminada; nio estd em equilibrio.

P=126N;A=1575N S 36,9°. ‘ ‘
a >5,77 cm. ' !

(@) 312N | .(b) 859 N £ 21.3°

932 N.

C=270N 5 56,3% D = 167,7N 5 26,6°.
A=276N 5 450% C =379 N & 500°.
215 N % 80,8°.

1892 N 2 80,9°.

(@) 824 N. (b) T99 N S 32,3°,

(a) 1648 N, (b) L351 N- 3 1,921°

775N 2 30,0°.

(@) 11,82 kN 5 75,0°. (b) 10,68 kN <5 734°."
(@) 454N 5 450°. (b) 387 N & 85.2°.

T=5400 N; B=6750N 5 36,9°. _ B
"T=544N;C=865N <5 33,7°. '

(@)A =180 N £ 30%B =180 N & 30°
(b) A =520 N <G 12,55°; B = 586 N S 30,0°.
(a) 477 N. (b) 715 N % 60,5°.
(a)1,743P % 55,0°. (b) 1,088P <5 23,9°.
(a) 1,305P 5 40,0°. (b) 1,013P 2 9,14°.
J(s* = 12y3. o
(@) 129,1 mm. (b) 17,10 N. (¢) 8,71 N -~
(a) 43,0°. (b) A='45, TN «— B = 1082 N £ 65,0°.
34,5°. ' :
(a) 18,43°. (b) mg/5.
(a ) 23,5°. (b) 136,3 mm.
= (964 N)j — (843 N)k; D = —(3.130 N)j + (482 N)
= (189,3 N)j = (482 N)ki D = —(4.160 N)j + (964 N)k.

: ( ) 153 N.(b) C = —(18,9 N)j - (122,4 N)k;

D = (81,9 N)j - (183,6 N)k.
(a) 92,5 N. {b) C = ~(10,4 N)j - (95,2 N)k;
D = (44,9 N)j - (160,4N)k.’ }
Ty=920N;Tp=Tec=T66N.
m = 1,786 kg; x = 200 mm, z = 100 mm.
(2) & =295 N 1B, = Gy = 0,684 N 1. (b) 54,1
Ty=225N; Tg = 14,3 N; Tp = 98,1 N.
(a) 0,48 m. (b) Ty = 22,5 N; Tg = 0; Tp = 112,5 N.
Ty = 0,211W; Tg = 0,366W; T¢; = 0,423W.
(a) 27T N. (b) 0. (¢) 27 N. .
(@) Ty = 245 N; Tg = Tc = 36,8 N. (b) 150,0 mm.
Tgp = Tgx = 707 N; C = (200 N)j + (866 N)k.
Tsp = Tg = 5,24 kN; A = (5,71 kN)i - (2,67 kN)j.
Tap = 2.187 N; Tpg = 3.024 N; _ \
C = (4536 N)i - (216 N)j + (324 N)k.
Tsp = 1.620 N; Tgg = 810 N;
= (405 N)i + (2.430 N)j + (270 N)k.
Tc = 1,758 kN; Ticpsi = 2,06 kN;
D = (4.610 N)i - (529 N)j — (36,4 N)k.
Tge = 1,507 kN; Ticfy = 1,767 kN;
D =(3.950 N)i - (373 N)j - (31,2 N)k,

4.120 (a) 374 N. (b) E = (104,9 N)i - (1523 N)k;
F = (1151 N)i + (176,0 N)j + (482 N)k. -
4.192 (a) 97,1 N. (b) A = —(23,5 N)i + (63,8 N)j = (7,85 N)l
- B = (9,81 N)j + (66,7 N)k. _
*4.124 (a) 41,33 N. (b) A = (31,20 N)j = (4,98 N)k; -
= (8,0 N)i + (4,78 N)j + (23,64 N)k.
*4.125 {(a) 102,67 N. (b) A = (52,80 N)j - (4,98 N)k;
B = (5,60 N)i = (81,60 N)j +1(23,65 N)k.
%4126 ' (a) 4505 N.. (b) A = (149,6 N)i + (493,3 N)j + (185,0 N)k
= (148,0 N)j + (2425 N)k.
*4.127 (q) 812,3 N. (b) A = ~(956,5 N)i + (493,3 N)j - (49,3 N)k;
B = (148,0 N)j + (476,8 N)k. '

4.128 (a) 22,4 N. (b) D = (6,00 N)k;
Mp = (0,1320 N - m)i + (1,008 N « m)j +(0,0896 N « m)k.

4.129 Tep =333 N; Tpg = 750 Ni A = (267 N)i + (450 N)k;
M, = —(54,0 N - m)i.

4.130 (a) 374 N. (b) E = (220 N)i + (176,0 N)j + (330, N)k;
Mg = (62,7 N - m)i + (14,96 N - m)k, '

*4131 (a) 41,33 N. (b) B = ~(8,0'N)i + (36,0 NJj + (18,7 N)k;

© Mp=—~(3735N-cm)j- (2340N - em)k. '
4.132 TD, = 1648 N; Tst = 933 N; T = 187,8 N;
' = (1.094 N)i + (98,7 N)j = (21,3 N)k.

4.133 TD, = 180,6:N: Tz = 960 N; Trc = 100,8.N; i

A= (1067 N)i + (1104 N)j - (11,45 N)k.

4.136- B = (75,0 N)k: C = +(36,0 N)j — (20,0 N)k;

=-(36,0 N)j + (5;00 N)k:
4.138 A = (120,0 N)j = (150,0 N)k; B = (180,0 N}i + (150 N)k
G = —(180,0 N)i + (120,0 N)j.
*£.140 (a) (14,4 N)i + (18,2 N)j,
(B) A = ~(14,4 N)i + (25,8 N)j - (13,5 N)k;
= (13,5 N)k. '

%4141 (a) 7,09 N. (b) A = ~(4,39 N)i + (19,8 N)j - (L35 N)k;

Np = (3,6 N)J + (2,7 N)k.
*4.142 13113 N.
*4.id44 39,3 N.

¥4,145 '40)7 N.

4,146 853 N,
4,148 (112,5 N)j.
4.149 (a)x=2,00m,y= 400 m. (b) 1316 N.
*4.151 {(a)x = 0,y = 73,95 cm, z = 62,5 cm. (b) Np = (40,41 N)i.
4152 (@)D =90N {;Mp=27N-m .
())D=45N |;Mp=405N-m J.
4.154 A=244N ;D =0344N % 9222°
*4.156 (a) 14625 N 1.(b)52875N 1.
*4157 C=38182N ™ 45,0% Mc=483,75N-cm J.
*4.158 C=8182N % 45,0%Mc=50625N -om J.
4.159 (a) 462 N. (b) C = ~{336 N)j + (467 N)k;
D = (505 N)j - (66,7 N)k.
4.161 Tgg = 975 N; Top = 600 N; Tpg = 625 N;
A = (2.100 N)i + (175,0 N)j = (375 N)k.
4,163 (a) 400 mm. (b) 267 mm.

CAPITULO 5
*5.1 X =14cem,¥=165cm. .
52 X =964mm, ¥=347mm.

) 5.4 X = 1,421 mm, Y= 12,42 mm.




55
*5.6
5.7
5.9
5.10

*5.11
5.12
*5.15
*5.16
5.17
5.18
*5.20
*5.21

5.23-

5.25
5.26
*5.28
5.29
5.31
5.32
5.33

535

5.37

5.38
5.39
5.41

5.43 .

. 5.44
- 5.45
5.46

5.47

5.48.

5.50
*5.51
553

5.54

" 5.56
557

*5.59°

5.60
*5.61

5.62
*5.63

5.65
5.66

5.67

*5.69
5.71
5.72

5.73

i: 49,4 mm, ¥ = 93,8 mm.
X =180 cm, Y= 8,50 cm.
X=Y= 31,1 mm.

1,340.
n+

2
cos .
=20

X=0,Y=158cm.

X =-15,83 mm, ¥ = 3,34 mm.

X = 14,88 cm, ¥= 36,03 cm.

X =803cm, ¥= 828cm '

(@)1 = 25,0 x 10° mm®; (Qy)g = -25,0 x 10° mm®,

(Qu)1= 1,393 x 108 mm®; (Qx)g = 1,393 x 106 mmﬁ.

5188 N.’

X=1168cm ¥ 16680m

X =1441 mm, Y = 12,72 mm.

(a) L470N. (b) 6,13 N . 83,1°.
63,6°.

30 cm.

(a) 0,472a. (b) 0,387a.

x= /5 y 4h/7
X = a/35 Y= 16h/35.
R 3~sen*o

y: ————sena.
3 2a+sen2a

a/50, y = -39b/175.
4 y = 3b/10.
SL/4,7 = 33a/40.
=0,546a,y = 0, 493b.

r\/— /3. )
2a/5.

a| Rl w1} 1]l
||

¥ =-9.270,7 = 3,08.

% = 0,363L, 7 = 0,1653L..
() V=221 x10°mm® A = 898><103mm.
B)V = 4,36 x 105mm LA =202 x 10° mm®.
(@) V = 24,0 x 10° mm®; A = 4,50 x 10° mm?
(b)V = 265 x 10° mm®; 4 = 5,12 x 10° mm?.
(a) 2% (b b) 27r2a2b. (¢) 9maZb/3.

V = 1906 cm®, A = 3.050 cm?.

720 mm®. ST

(a) 3,24 x 10% mm?. (b) 2,74 X 10° mm?®.

(¢) 2,80 x 10° mm?2. ) )

0,96 N.

2,21 kN.

2N.

1.013 mm®

(a) R =8.100 N, 3,24 m & direita de A. -

(b)A=8100N 1;My=2624kN -m .
(a) R = 3.600 N, 3,75 m 2 direita de A.
(b)A=1350N 1;B=2950N 1.
A=4500N ;B =3600N 1.

A=340N 1My =292 N m .

A=270N 1;B=T20N ..
A=333kN 1; Mg =633kN - m 1.
(4) 0,48 m. (b)) A=B =685 N 1.
B=704kN 1;C=1546kN 1.

() 3,18 kN/m 1. (b) 1,375 kN 1.

Wy = 6,67 kN/m; Rg = 29,0 kN.

5.75

(@) H = 1.589 kN —, V = 5,93 MN 1. ()
(c) R =1675kN o 1843°.
*5.76
() R=609kN 7 41,6°
*5.77 25 m. _
*35.78 T=50kN <A =0972kN <.
5.80 4,75%.

| 5.82 435kN 3 30,0°.

*5.83 A=25335N 2 37,1 B = 4563 N T
585 1,110 m.
5.86 1,152 m.

*5.87 A=3600N = 41,8% D =51 N —.

10,48 m & direita de A.\

a)H =455kN -, V=359,1 kN 1. (b)477mad1reltadeA

5.89 (2)42,1 N5 63,4° (b) Ry =37,7N | ;My=0,452 N - m‘l

5.90 (a)-1.118R. (b) 0,884.
5.91 ~(2h% —3b%)/2(4h — 3b).
5.92 —2a(2h ~b)m(dh —3b).
5.93 (a)0,548L. (b) 2-/3.
*5.94 6,1cm.
*5.95 1,87 cm.

..5.96 642mm

5.97 19,51 mm.
5.100 X = - 48,1 mm, Y = 683mm Z = 75,8 mm.

5101 X =204mm, Y= —4,55 mm, Z = 29,0 mm.

*5.103 X = 11,35 cm, Y= 16,48 cm, Z = 15,0 cm.
5.104 X = 70,2 mm, ¥ = 198,7 mm, Z = 0.
5.106 X = 340 mm, ¥ = 314 mm, Z = 283 mm.

- 5.107 X =150,0 mm, Y= 11,42 inm, Z = 119,4 mm.

*5.108 X = 14,58 cm, Y= 12,88 cm, Z = 9,85 cm.
*5.109 X =092m,¥=016m,Z =090 m.

05110 X=0,525m,¥=1241m,Z =0406m.
5111 X =0,610m, ¥=2,70m,Z = 0.

5.113 X =Z = 0, ¥= 10,51 mm acima da base.
5.115 X =274 mm, Y= -103,6 mm.
5.116 x;=21a/88;%g = 27a/40

© 5117 ¥ = 21h/88; Ty = 2TH/40.

5.119 % =50/16,7 =% =0
5121 T=h,7 =0869,% =
5.122 ?f:l 2970,y =% = 0.’
5123 TLZ=0,7=0374b
5.125 ¥ =0,7 =% =-R/2. -
5.127 V=950 m% % = 3,82 m.
5.129 % = 0,7 = 5h/16,% = —a/4.

*5.130 X = 18,05 cm, Y = 23,9 cm.

5.132 X = 19,27 mm, ¥ = 26,6 mm.

5.134 0,739 .

5.135 V=nL%.

*5.137 B =6.120N 1;C=10620 N 1.
5.139 (a) -0,4024. (b 2/5e2/3

5.140 X =0,1452 m, ¥= 0,396 m, Z = 0,370 m.
5.141 T=h/6,y =% = 0.

CAPITULO 6

6.1  Fag=1250N C; Fac = 260 N C; Fge = 1000 N T.
6.2 Fap=153kN T; Fac = 18 kN T; Fc = 22,5 kN C.
6.4 Fap=1200kN T; Fyc = 3,36 kN C; Fap = 348 kN T; -

" “Fas _FCD 2,52 kN C.
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7.138
7.139

. *7.140°

*7.141
7.143
7.146

*7.147

7.149

7.151
7.152
7.153
7.155
*7.156
*1.157

(@)a=268mb=204m. (b)353m.
(@)a=20,1m;b = 1529m(b)965m

(a) Ponto C estd 7,17 m & esquerda de B. (b) 64,89 N.
(@) Ponto C estd 6,21 m 2 esquerda de B. (b) 42,98 N.

(a) 1,326Tp/w. (b) 12,72 km. =~ .

(a) 0,338. (b) 05 = 56,5°% T}, = 0,755wL.

(b) 51,75 kN; 18,9 kN - m.

(a) 2,28 m. (b) D, = 13,67 kN <, D, —780kN .
(c) 15,94 kN,

(Em BJ) 0,280Wr 3.

(Em BJ) 0,41TWr 5.

(EmC)F=625N |;V=1200N«<; M= 270N -m A

900 N; 675N m.
4104N m, 1,35 m de A.

(@) 144 N. (b) 3.

CAPITULO 8 .

8.1
8.2
8.3

*85

*8.6
8.7
89
*8.11
*8.12
8.13
8.15
8.17
8.18
*8.19

821
8.22

823
8.25
8.27

*8.28
8.30
8.31
8.32

8.34
. 835
*8.36
8.37
8.39
*8.40
8.42
8.43
8.45
*8.46
*8.47
8.48
8.49
*8.52
8.54

Bloco em movinento; F = 193,2 N .
Em equilibrio; F = 246 N .

Em equilibrio; F = 3,05 N /.

6,94 N < P < 54,36 N.

(a) 187,7 N. (b) 14,04°, .

(@) 50,5°. (b) 66,5°,

(a) 0 < 6 < 54,9° (b) 1687 <0z 1800°
(@) 324 N «—. (b) 180 N «. '

(a) 252 N < (b) 180 N < -

43,0°, :

(a) 1413 N. (b) 1177N (&) 505 N.
Wrpg(L /(1 + ©d).

(a) 0,360Wr. (b) 0,422Wr.

154,58 N - m. .

0,200,

0,1835.

(a) 4,62° ¢ 48,2°, (b) 0,526W e 0,374W.
0,1865. '

0,283. o

(@) 126,6 N «. (b) 1,1 em.

(s = 0,1364; (us)c = 0,1512.

(15)a = 0,1875; (p5)¢ = 0,1977.

(a) A pléca estd em equilibrio.

" (b) A placa se move para baixo,

(@ W< 346N, (b) 17,82 N < W < 982 N.

(a) W< 407N e W 2 86,4 N. (b) W > 246 N,
597N <P < 387N.

~12,31N <P <1053 N.

379N,

33,05N-m A

0,1757.

35,8°.

1,268W.

(a) 22,14 N. (b) C; = 487N c,_47115N 1.
(a) 45,77 N. (b) G, = 29,34 N —; C, = 4743 N T
1,957 kN. ;

2,13 kN. ’

11,00 kN .

(@) 1,647 kN. (b) 1,647 kN.

8.55

© %857

8.58

8.59
*3.60
8.62
8.63
8.64
8.67
*8.70
*8.71
8.72
8.73
8.74
8.75

. *8.76

877
8.80
8.81
8.82

*8.83
8.84
8.85

*8.88

*8.89
8.90.

*8.91
8.95

*8.96
8.97
8.98

*8.99

*8.101

*8.102

*8.,103
8.104
8.107

" 8.108

*8.109
8.111
8.113

. 8.114

8.115
*8.116
8.118
8.119
8.120
8.121
*8.122
8.124
8.125
8.126
8.127
8.130
*8.131

(2) 789 N. (b) 1.100 N.
6,79 kN.

(@) A cunha é forgada para cima, saindo de entre as placas

(b) A cunha permanecerd autoblogueada.

© 305 N.

(b) 260 N «—. :

(a) 821 N —. (b) A prancha ir4 deslizar.
(a) 818 N «—. (b) A prancha ndo se move:
0384, ' '

‘14,45 N « m.

587N - m.

4,06 N - m.

15,31 N - m.

414N -m.

14,48 N - m.

0,0787.

408,6.N.

3762 N.

(a) 0,344. (b) 120,2 N. o
Tap = 290 N; Tgp = 310 N; Tgp = 331 N.
Tap =310 N; Tep = 290 N; Tgp = 272 N,
(a) 5,30 kN. (b) 1,348°.

253 N,

250 N.

(2),1,09 kN. () 0,82 kN.

24,88 cm.

18,39 N.

172N - m.

13,80 N.

175 N.

1,200 mm.

49,7 N. -

{a) 1,83 kN. (b) 1,26 kN.

(a) 0,329. (b) 2,67 voltas.

(a) 0,213. (b) 112,5 N.

53,33 N < Wz < 152,1 N.

286 N £ P < 4.840 N.

401N -m.

28,6 N« m.

(2) 38,03 N - m. (b) 18,99 N - m.
(a) 53,91 N. (b) 1,900.

{a) 432 N - m. (b) 0,218.

(a) 646 N. (b) 47,0 N. -

0,361.

(a) 105-N. (b) 428 N. (c) 310 N.

(0) 1,847 kg <my £ 34,7 kg. (b) 2,81 kg <my 5'22 8kg.

(a) 555 kg. (b)8,00kg. .

(a) 2,28 kg < my < 28,1 kg, (b) 3,46 kg <my < 1849kg
(a) 7,79 kg. (b) 5,40 kg.

483 N.

(a) 538 N -m ). (b) 1,142 kN | .

(a})538N-m 4. (b)8T9N |. )

0,350.

0,266.

81, 7N - m, :

(a) 71,73 N + m. (b) 986 N,

619




