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Introducao

» Equacdo fundamental da dinamica: F= @
dt

» Integrando: J‘P dp = ! Edt

» A variagdo da quantidade de movimento de uma
particula é igual ao impulso.



Introducao

> Substituindop por mv , temos :

mv—mv, =1 ou V=y,+—1
m
- dr
Yy =
dt
1
Idr—_[ (v, +—I)dr ou 7 =71, +V,+— ' Lt
m <

» Existem problemas em que a for¢a ndo é conhecida como
fung¢do do tempo, mas como fun¢do da posi¢do. Nesse
caso ndo podemos calcular a integral acima.



Trabalho

» O trabalho total realizado sobre uma particula, quando
transportada de A para B ¢ a soma de todos os trabalhos
infinitesimais realizados durante os sucessivos deslocamentos

infinitesimais, 1sto €,

—

W =F -dr +F,-di, + F, -d¥, + ...
W=LF dr_j F.ds.



Trabalho de uma Forca Constante

» Consideremos uma particula de massa m que se move sob
acao de uma forca F que € constante em modulo, direcao e

sentido.

Quando a particula se move de A
para B, ao longo da curva (1), o
trabalho de F ¢

B —
W = ) F -dr
w=F-[ dr
A
W =F-(Fy —F,)

» O trabalho nesse caso € independente da trajetoria que liga os pontos A e
B. Se a particula se mover pela curva (2), o trabalho sera o mesmo.



Trabalho realizado pela Forga Gravitacional

» Uma aplicacdao importante do trabalho de uma forca constante
¢ o trabalho realizado pela forca da gravidade.

W=-—mg(y,—y,)
W =mgy, —mgyyg

X

» O trabalho depende somente da diferenga Yz - Y,.



Forcas Conservativas

» Uma for¢a € conservativa quando a sua dependéncia com o
vetor-posi¢do r ou com as coordenadas x, y, z da particula é
tal que o trabalho W pode ser sempre expresso como a
diferenga entre os valores de uma quantidade E (x, y, z) nos
pontos 1nicial e final.

» O trabalho realizado por forcas conservativas ¢é
independente da trajetoria.



Energia Potencial

» A quantidade E (x, y, z) ¢ chamada energia potencial e €
funcdo das coordenadas da particula. Entdo, se F € uma
forca conservativa.

W = j ili =B By =~

» A energia potencial é uma fun¢io das coordenadas tal que a
diferenca entre seus valores na posi¢ao inicial e na posi¢ao
final € 1gual ao trabalho realizado sobre uma particula para
mové-la da posicao 1nicial até a posicao final.

W=-AE, =E B =T

p.inicial p.final inicial

U=Ep =mgy+C

—iF final

C= constante arbitraria.



Energia Potencial

» Quando um vetor € tal que sua componente em qualquer
direcdao € 1gual a derivada direcional de uma funcdo naquela
direcdo, o vetor € dito gradiente da funcao. Assim dizemos
que F € o negativo do gradiente de E;

F =—grad E,=-VE

P

» Quando estamos interessados nas componentes retangulares
de F, ao longo dos eixos X, y e z, Fcos@ torna-se F,, Fy eF,e
o deslocamento ds fica dx, dy e dz, tal que

OF OE OF
E-z_ P, E*z_ P, F_=— p ou
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OE, _ COE OF
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F=—orad E_=—ii.
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Energia Potencial

» Se o0 movimento estd contido num plano e sdo usadas as
coordenadas r, 6, o deslocamento ao longo do raio vetor r €

dr e o deslocamento perpendicular ao raio vetor € rdf. As
componentes radial e transversal da forca sao

OF

or
1 OF

r 06




Forca Central

» Se a forca € central existe somente componente radial e Fy = 0,

resultando 2%’ =0 , que implica na nao dependéncia de E; com

0. Como resultado, uma forca central depende somente da

distancia da particula ao centro.

» A energia potencial associada a uma for¢a central depende
somente da distdncia da particula ao centro de forgas e,
reciprocamente, a forga associada com uma energia potencial
que depende somente da distancia da particula a uma origem
de forgas é uma for¢a central cuja linha de agdo passa por
essa origem.



Forca nao é central

» Quando as forcas ndo sdao centrais, ha um torque em torno do
ponto O, dado por 7= F, r, desde que a componente radial da
forca ndo contribui para o torque. O torque em torno de O €

1 aEp aEp
F, = = F,r =—
r 06 o0l

» Essa expressao geral da o torque numa direcdo perpendicular
ao plano no qual o angulo 0 € medido.

» Sempre que a energia potencial depende de um dngulo existe
um torque aplicado ao sistema, resultando numa varia¢do do
momento angular em uma dire¢do perpendicular ao plano do
angiulo.



Conservacao da Energia Mecanica de uma Particula

Quando a forca que age sobre uma particula € conservativa,
podemos combinar as equagoes

W = .[ F-dr = —E e W =E, —E;
que da Ep,A _Ep,B - Ek,B _Ek,A — (Ek + Ep)A — (Ek +Ep)B

onde ¢ chamada energia fotal da particula.

» Quando as forcas sdo conservativas, a energia mecanica
total E da particula permanece constante.
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Um satélite é lancado em uma direcdo paralela a superficie da
Terra com uma velocidade de 36.900 quilometros por a hora de
uma altitude de 500 km. Determine a altitude maxima atingida
pelo satélite.

36 900 km/h

/

Terra

Altitude M%5iama _‘

S 500 km




~ so0kmh ¢ Aplicar os principios para os pontos de
altitude minima e maxima para

Terra

determinar a altitude maxima.

Altitude Maxima .

S~ 500 km

Conservacao de energia :

,  GMm

GMm
3 = 3 L — — 2 _

To h

Conservacao da quantidade de movimento angular :

I”OmVO = r‘lmvl Vl = VO —




Combinando,
| 2[ roz] GM( roj
V| lT 3 |T -
h o "
_n |_2GM[)
’"12 "'ovoz 8
v v 2GM v
" h FoVo h




1+r_0:2GM

2
h "oVo

7o = 6370km + 500km = 6870km
vy = 36900km/h =10.25x10° m/s

GM = gR® = (0.81m/s2 J6.37x10° m| =398x10"2 m?/s’

I = 60.4x10%m = 60400 km|




Mov. retilineo sob acao de forcas conservativas

No caso geral de um movimento retilineo, a energia potencial
depende apenas de uma coordenada, digamos x e podemos
escrever:

1 _
E :Emvz +E ,(x)

dx 1 dx Y’
V=7:>E=—H’Z[d—} +EP(.X‘)

1

dx 2 2
E = {E':E —EP(X):I}



Mov. retilineo sob acao de forcas conservativas

Podemos escrever essa equacdo numa forma em que as
variaveis x e f sdo separadas, 1sto €, a variavel x aparece de um
lado da equacdo e a varavel 7 aparece do outro lado. Podemos
escrever

dx

(2[££, ()]}

Integrando (e fazendo por t, = 0 por conveniéncia), temos

= dt

N | =

r = sz;dtzt

{2[£-£,(]f

Xo



» Use a equagdo anterior para resolver o problema do
movimento retilineo sob forca constante.

Se a forca F € constante, temos: F = — dEP — dEP = —Fdx
! dx

Ep =-Fx+C

Considerando E; = 0 para x = 0, resulta C = 0. Entéao

F —_[y| €aexpressdo daenergia potencial associada a
uma forca constante. Fazendo x, = 0, teremos

=1

1 J‘-\' dx

(2

0 A
(E + Fx)?2



1 1

x 2 1 1 2

J‘(-) dx l=(£]2r:>£(E+Fx)z_£Ez=(£]2
(E+ Fx)? r F m

1(FY, (2E)2
Resolvendo para x, resulta x=—| — (17" +| — | 1
2\ m m
Como, — — g
m
r_ 1 2F

—mv’ + Fx, parat =0, x=0=>v> = —
2 m

Resulta

x=5a12 +V,l




