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Dinamica do Ponto
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DINAMICA DO PONTO

Supde-se um referencial fixo.

RECORDACAOQ
Da Mecénica Newtoniana temos 0s seguintes principios:

- 1° Principio (Lei da inércia):

“Todo ponto material isolado, no espago e tempo absolutos, permanece num estado de
repouso ou de movimento retilineo uniforme.”

O termo “isolado” significa aqui “na auséncia de forcas externas”. Note-se a equivaléncia, para
esta lei, entre 0 repouso e 0 movimento retilineo uniforme.

Para um ponto material P de massa m e velocidade ¥, podemos definir o vetor quantidade de
movimento Q desse ponto:

V

m

O principio acima € equivalente ao de que, na auséncia de forgas externas, Q € constante no tempo
(lei da conservacdo da quantidade de movimento).

- 2° Principio (Lei fundamental):

“A variacdo da quantidade de movimento € proporcional a forca que age num ponto material, no
espago e tempo absolutos, e se da na mesma diregdo e sentido daquela for¢a.”

Ou seja:

com F sendo o vetor de forca aplicado ao ponto considerado.
De Q = m# obtemos:

Q = mb +mv

Com massa constante (definicdo de ponto material), temos:

Q=mv=md=F
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- 3° Principio (Lei da acdo e reacao):

“As for¢as que dois pontos materiais exercem entre si sdo sempre diretamente opostas”.

Fi; = Fyq
Fi3 = F34
Fy3 = F3;

Definicdes da Dinamica do Ponto

Seja um ponto material P de massa m e chamemos de 7 = P — O o seu vetor posi¢do, em relagdo a
P uma origem O, num instante genérico. Seja F a forca que age em P

>©——  nesse instante.
F

i
.t
-----
o
.

Define-se:
a) Quantidade de movimento de P no instante t:

—

Q = mi =m?b
b) Energia cinética de P no instante t:
1 1

T(t) = Emﬁ U= Emvz

c) Trabalho da forca F entre os pontos P, e P, da trajetdria de P, correspondentes aos instantes t;
ety

PZ = tz = dP t2 =g
t(ty,t,) = | F-dP = F-—dt=| F-vdt
dt
Py t t

d) Quantidade de movimento angular de P, no instante t, em relagédo ao polo O:

Hy®)=7#AmB= (P —0) Amd
Derivando em relacao ao tempo:
Ho(t) = (B —Bp) Amb+ (P —0) Amdp =mb Ay + (P—0)AF =
= m‘l}) N 130 + MO =
= ﬁo(t) = m’!_j/\’!_jo + ﬁo
que ¢ o “Teorema da quantidade de movimento angular” para um ponto material.
Se o ponto O for fixo, a expressao deste teorema se reduz a:

Hy(t) =M,
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e) Teorema da energia cinética

Energia cinética:
T(t)_l 2 - _)ﬁdT(t)_ - > - —)_F_) -
=omvt =omv-vS =mv-a=ma-v=F-v

Integrando:
t2

T(t,) — T(t;) =AT=f F-ddt =

t1
> AT = T(tl, tl)

que ¢ a expressdo do Teorema da energia cinética: “A variacao da energia cinética de um ponto
material € igual ao trabalho realizado pela forca aplicada nele, entre dois instantes
considerados”.

f) Integral da energia

-

Se a forca F que age em P depender apenas da posicao deste, isto &, F = F(#), e se existir uma
funcéo escalar U(7) cuja diferencial seja:

dU(P) = F(7) - dif = F(7) - vdt
diremos que F deriva de um potencial.

A funcédo U (#) chama-se funcéo de forca, e a funcdo V() = —U (#) chama-se energia potencial
associada ao campo de forcas F@®).

O trabalho ao longo de uma trajetoria:

p
T(Po,P) = | dU@P) =U@E) —UG) =V — V(@)

Po
depende apenas das posic6es inicial e final do ponto.
Neste caso, 0 teorema da energia cinética pode ser escrito como:
T +V =T, + V, = constante

Esta Gltima relacdo chama-se “Integral da energia”, pois permite a determinagéo da velocidade
escalar em funcéo das condicdes iniciais, sem efetuar formalmente qualquer integracdo (se V (#)
for conhecida, é claro); decorre:

R % V() — V(D]

g) Poténcia da forca F, no instante t:

W)=F-%

Ponto vinculado e ponto livre

Ponto livre — ndo héa restricdo ao movimento — a trajetdria € incognita. Exemplos: queda livre,
balistica.
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Ponto vinculado: ha restricfes ao movimento; a trajetdria é dada, em geral.

Exemplo 1: (ponto vinculado) - Péndulo simples
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Lei fundamental: md = F
Componentes na direcdo tangente a trajetoria de P:
ms = —mgsinf = § = —gsinf

Coms =10, vem: 16 = —gsinf = 6 = —%sine

o

AN

Com @ em radianos, se sin 8 ~ 6 (PEQUENAS OSCILACOES), obtemos:

5+%6=0=>0=00cos<\/%t+a>

com periodo T = Zn\/g (ndo depende da amplitude).

o

AN

Para 6 qualquer, integrando a equacéo acima:

0% = ZTg(cose + 1)
comA = migl e E = energia total do sistema, considerando como referéncia para a energia
potencial (energia potencial nula) a posi¢édo 6 = +90° (nivel do didmetro horizontal).

Os movimentos possiveis dependem de A. Ha trés casos a considerar (A < —1 néo € possivel, e
A = —1 s06 permite o equilibrio em 6 = 0):

a)—-1<1i1<1
byi=1
c)A>1
a) —1 < A < 1: existe um angulo a tal que cosa = —A e 0 < a < m; assim:
. 2
9?2 =—g(c050—cosa) >0

l
e 0 movimento é oscilatorio periddico entre - @ e a, com periodo:

T=4\/ZK(k)
g

5 RBS-06.09.2021



Dinamica do Ponto

11 2
com K(k) = %{1 + Yo, [(2(';)13] kzn}

até 1, se p for impar

Il = — -
pl=plp-2)(p-4 {atéZ,sepforpar

ek =sinZ
2

O periodo depende da amplitude; o péndulo ndo é isécrono.

Para a = 30°, por exemplo, o erro ao se usar T = 4\/% é da ordem de 2%.

bYyA=1:

. 2 4 0

K =Tg(1 + cos ) =Tgc052§2 0
eseanulaparad =mwouf = —m
Integrando:

t 6  —1+eVl/gt
an- = ———
4 1+eVl/gt’

O movimento é duplamente assintotico, para 6 = +m

A>1

62 nunca se anula; 0 movimento é circular, sempre no mesmo sentido.

supondo 8 = 0emt=0

Tempo para uma volta completa:

T = ZkK(k)\ﬁ
g

com K (k) ja definido anteriormente e usando, neste caso:
2
k=—(1

1+A

PRV AL

OBS.: Para se obter um péndulo isécrono, é preciso considerar o0 movimento de P sobre uma
cicloide.

N
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Exemplo 2: (ponto vinculado) - Plano inclinado (sem atrito)
Determine a reacdo normal do plano e equacao horaria do movimento.

Pm
N

mg

Lei fundamental:
—mgcosOj+mgsin@T+ Nj=md =m(a,l+a,])

Condicéo do ponto percorrendo o plano inclinado:

Da lei fundamental:

N =mgcos @
e

a, = g sin 6 (constante)
Portanto:

1
Uy =X =1, +gsin9t:>x=x0+v0t+§gsin9t2
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