Capitulo 7 | Energia Cinética e Trabalho

O trabalho W, € positivo se a posigao final do bloco estd mais proxima da posigdo no es-
tado relaxado (x = 0) que a posi¢do inicial, e negativo se a posir;ﬁo final estd mais afastada
de x = 0 que a posicao inicial. O trabalho € zero se a posicao final do bloco esta 4 mesma
distdncia de x =0 que a posi¢do inicial.

Supondo que x; =0 e chamando a posicdo final de x, a Eq. 7-25 se torna

W, =—Lkx*  (twrabalhode umaforca elstica). (7-26)

O Trabalho Realizado por uma Forca Aplicada

Suponha agora que deslocamos o bloco ao longo do eixo x mantendo uma forca F,
aplicada ao bloco. Durante o deslocamento, a forca aplicada realiza sobre o bloco
um trabalho W,, enquanto a forca eldstica realiza um trabalho W, De acordo com a
Eq. 7-10, a variagdo AK da energia cinética do bloco devido a essas duas transferén-

cias de energia é

AK=K;,—K,=W,+ W, (7-27)

onde K¢ a energia cinética no final do deslocamento ¢ K; € a energia cinética no ini-
cio do deslocamento. Se o bloco estd em repouso no inicio e no fim do deslocamento,
K, e Kysaoiguais azeroe a Eq. 7-27 sereduz a

W, = —W, (7-28)

& Sc um bloco que estéd preso a uma mola se encontra em repouso antes e depois de um
deslocamento, o trabalho realizado sobre o bloco pela forga aplicada responsivel pelo
deslocamento € o negativo do trabalho realizado sobre o bloco pela forca eldstica.

Atencdo: Se o bloco ndo estiver em repouso antes e depois do deslocamento, esta
afirmacdo nédo é verdadeira.

AESTE 2  Emtrés situagoes, as posigoes inicial e final, respectivamente, ao longo do eixo
x da Fig. 7-11 s@o: (a) —3 cm, 2 cm:i(b) 2 em, 3 em; (¢) —2 cm, 2 cm, Em cada situacéo, o tra-
balho realizado sobre o bloco pela forca eldstica € positivo, negativo ou nulo?

Exemplo m

Um pacote de pralina estd sobre um piso sem atrito, preso
a extremidade livre de uma mola, como na Fig. 7-11a. Uma
forca aplicada para a direita, de médulo F, = 4,9 N, seria
necessdria para manter o bloco em x; = 12 mm.

(a) Qual é o trabalho realizado sobre o bloco pela forca
eldstica da mola se o bloco € puxado para a direita de x; =
Daté x, =17 mm?

itianaiaall Ouando o bloco se move de uma posicao

para outra, a forca eldstica realiza trabalho sobre ele, de
acordo com a Eq.7-25 ou a Eq. 7-26.

Calculos: Sabemos que a posicao inicial x; é 0 e que a po-
sicdo final ¢ 17 mm, mas ndo conhecemos a constante
eldstica k. Podemos calcular k usando a Eq. 7-21 (lei de
Hooke), mas precisamos da seguinte informacéo adicional:

Para que o bloco se mantenha em repouso em x; = 12 mm,
a forca elastica deve equilibrar a forga aplicada (é o que
diz a segunda lei de Newton). Assim, a forca eldstica F, tem
que ser —4.9 N (para a esquerda na Fig. 7-11b) e, portanto,
de acordo com a Eq. 7-21 (F, = —kx), temos:

k= Fx — o 7_4‘9 N =408 N/m.

% 12x107 m

Com o bloco em x, =17 mm, a Eq. 7-26 nos d4

W,=—1kx; =—1(408 N/m)(17 x 10~* m)?
= —0,059 I. (Resposta)

(b) Em seguida, o bloco é deslocado para a esquerda até
13 = —12 mm. Que trabalho a forca eldstica realiza sobre
o0 bloco neste deslocamento? Explique o sinal deste traba-
lho.



Calculo: Agora, x; = +17 mm, x;, = —12 mm, e a Eq. 7-25
nos dd

W, =Lkx! —Lkx; =Lk(x] - x}

= 1408 N/m)[(17x 1073 m)? — (—12x 103 m)?]
=0.030J =30ml.

Exemplo

(Resposta)

7-8 | Trabalho Realizado por uma Forca Variavel Genérica m

Este trabalho realizado sobre o bloco pela forga elastica é
positivo porque a forga eldstica realiza mais trabalho posi-
tivo quando o bloco € deslocado de x; = +17 mm para a po-
sicdo relaxada da mola do que trabalho negativo quando
o bloco € deslocado da posicdo relaxada da mola até x; =
=12 mm.

Na Fig. 7-12, depois de deslizar sobre uma superficie ho-
rizontal sem atrito com velocidade v = 0,50 m/s, um pote
de cominho de massa m = 0.40 kg colide com uma mola de
constante eldstica k = 750 N/m e comeca a comprimi-la. No
nstante em que o pote pira momentaneamente por causa
da forga exercida pela mola, de que distidncia 4 a mola foi
comprimida?

IDEIAS-CHAVE

1. O trabalho W, realizado sobre o pote pela forca eldstica
estd relacionado & distancia d pedida através da Eq. 7-
26 (W, = =5 kx") com d substituindo x.

2. O trabalho W, também estd relacionado a energia ciné-
tica do pote através da Eq.7-10 (K, — K;= W).
3. A energia cinética do pote tem um valor inicial K = $mv?

e € nula quando o pote estd momentaneamente em re-
pouso.

Calculos: Combinando as duas primeiras idéias, escreve-
mos o teorema do trabalho e energia cinética para o pote
na seguinte forma;

-
v

= k

FIG.7-12 Um pote de massa 1 se move com velocidade v em
direcio a uma mola de constante k,

=

Kf_ K! = *"Jg.r"(d‘.
Substituindo as energias cinéticas inicial e final pelos seus
valores, obtidos através da terceira idéia, temos:
0 — mv? = —kd>.
Simplificando, explicitando d e substituindo os valores co-
nhecidos, obtemos:

—

V"% =(0.50m/s)

=12x107?m=12cm.

[0,40kg

d=v | _
\750N'm

(Resposta)
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Anélise Unidimensional

Vamos voltar & situacido da Fig. 7-2, mas agora suponha que a for¢a aponta no sen-
tido positivo do eixo x e que o modulo da forca varia com a posicdo x. Assim, quando
a conta (particula) se move, o médulo F(x) da forga que realiza trabalho sobre ela
varia. Apenas o médulo da forca varia; sua orientagdo permanece a mesma. Além
disso, 0o médulo da forca em qualquer posicdo ndo varia com o tempo.

A Fig. 7-13a mostra o grafico de uma forca varidvel unidimensional como a que
acabamos de descrever. Queremos obter uma expressao para o trabalho realizado
por esta forca sobre a particula quando ela se desloca de uma posigdo inicial x; para
uma posigao final x. Entretanto, ndo podemos usar a Eq. 7-7 (W = Fd cos ¢) porque
ela s6 € vilida no caso de uma forca constante F. Assim, usaremos novamente os
métodos do cilculo. Dividimos a drea sob a curva da Fig. 7-13¢ em um grande nu-
mero de faixas estreitas de largura Ax (Fig. 7-13b). Escolhemos Ax suficientemente
pequeno para que possamos considerar a for¢a F(x) aproximadamente constante
nesse intervalo. Vamos chamar de F; ;4 0 valor médio de F(x) no intervalo de ordem

!

/. Nesse caso. Fj ¢4 na Fig. 7-13b € a altura da faixa de ordem j.

Com Fj ¢4 constante, o incremento (pequena quantidade) de trabalho AW, rea-
lizado pela forga no intervalo de ordem j pode ser calculado usando a Eq. 7-7:

AW, = F, e Ax.

(7-29)
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FIG. 7-13  (a) Grafico da amplitude
de uma forga unidimensional F(x)
em funcio da posi¢io x de uma
particula sobre a qual a forga atua, A
particula se desloca de x; a x. (b) O
mesmo que (@), mas com a drea sob
a curva dividida em faixas estreitas.
(¢) O mesmo que (b), mas com a
area sob a curva dividida em faixas
mais estreitas. (d) O caso-limite. O
trabalho realizado pela forca é dado
pela Eq. 7-32 e é representado pela
drea sombreada entre a curvac o
€iXo x e entre x; € Xy,

Na Fig, 7-13b, AW, €, portanto, igual a drea sob a faixa retangular sombreada de or-
dem j.

Para determinar o trabalho total W realizado pela for¢a quando a particula se
desloca de x; para x;, somamos as dreas de todas as faixas entre x; ¢ x;da Fig. 7-13b:

W= 2 AI‘V; = 2 Fj,méd Ax. (?-30)

A Eq. 7-30 € uma aproximacio, porque a “escada” formada pelos lados superiores
dos retangulos da Fig. 7-13b é apenas uma aproximacao da curva real de F(x).

Podemos melhorar a aproximagido reduzindo a largura Ax dos retdngulos e
usando mais retdngulos, como na Fig. 7-13¢. No limite, fazemos a largura dos re-
tdngulos tender a zero; nesse caso, 0 nimero de retdngulos se torna infinitamente
grande e temos, como resultado exato,

W=limsF ., Ax (7-31)

Este limite é exatamente a definicio da integral da fungio F(x) entre os limites x; e
x;. Assim,a Eq.7-31 se torna

W= fo F (x) dx (trabalho de uma forca variavel). (7-32)

Se conhecemos a funcdo F(x), podemos substitui-la na Eq. 7-32. introduzir os
limites de integracdo apropriados, efetuar a integracdo e assim calcular o trabalho.
(O Apéndice E contém uma lista das integrais mais usadas.) Geometricamente, 0
trabalho € igual a drea entre a curva de F(x) e o eixo x, entre os limites x; e x; (drea
sombreada na Fig. 7-13d).

Anadlise Tridimensional
Considere uma particula sob a acdo de uma forca tridimensional
F=Fi+Fj+Fk, (7-33)

cujas componentes F,, F, e F, podem depender da posi¢do da particula, ou seja, elas po-
dem ser fungdes da posicio. Vamos, porém, fazer trés simplificagdes: F, pode depender
de x mas ndo de y ou z, F, pode depender de y mas ndo de x ou z e F, pode depender de
zmas ndo de x ou y. Suponha que a particula sofra um deslocamento incremental

dF = dxi + dyj + dzk. (7-34)

De acordo com a Eq. 7-8, o incremento dW do trabalho realizado sobre a particula
pela forca F durante o deslocamento dr é

dW = F.dF = F.dx+ F,dy+ Fdz. (7-35)

O trabalho W realizado por F enquanto a particula se move de uma posicio inicial r,
de coordenadas (x;,y;,z;) para uma posicdo final r,de coordenadas (x.y.2,) €, portanto,

W= j’ dW=["F, dx+ J‘: F, dy+ j F, dz. (7-36)

Se F possul apenas a componente x, os termos da Eq. 7-36 que envolvem y e z sdo
nulos e a equacio se reduz a Eq. 7-32.

Teorema do Trabalho e Energia Cinética com uma Forg¢a Variavel

A Eq. 7-32 permite calcular o trabalho realizado por uma forga varidvel sobre uma
particula em uma situacio unidimensional. Vamos agora verificar se o trabalho cal-
culado € realmente igual a variacdo da energia cinética da particula, como afirma o
teorema do trabalho e energia cinética.
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Considere uma particula de massa m que se move ao longo de um eixo x ¢ estd
sujeita a uma forca F(x) paralela ao eixo x. De acordo com a Eq. 7-32, o trabalho
realizado por esta forga sobre a particula quando a particula se desloca da posicéo x;

para a posi¢do x,¢ dado por

W=[" F(x)dx=[" madx,

(7-37)

onde usamos a segunda lei de Newton para substituir F(x) por ma. Podemos escre-

ver o integrando ma dx da Eq. 7-37 como
madx =m i dx.
dt

Usando a regra da cadeia para derivadas, temos:
dv_dvdr_dv,
dt dxde dx’
e a Eq.7-38 se torna

madx:m$vdx:mvdv.
t

Substituindo a Eq. 7-40 na Eq. 7-37, obtemos

I«’V:J-:‘r mv dv =mj:"' vdv

5 \
Y 21 2,
=Jmy, —3my;

(7-38)

(7-39)

(7-40)

(7-41)

Observe que quando mudamos a varidvel de integracdo de x para v tivemos que

expressar os limites da integral em termos da nova variavel. Observe também que,

como a massa m € constante, pudemos coloca-la do lado de fora da integral.
Reconhecendo os termos do ladoe direito da Eq. 7-41 como energias cinéticas,

podemos escrever esta equacdo na forma
W=K;— K;=AK,

que € o teorema do trabalho e energia cinética.

Exemplo m

Na anestesia epidural, como a usada nos partos, 0 médico
ou anestesista precisa introduzir uma agulha nas costas do
paciente e atravessar vérias camadas de tecido até chegar a
uma regido estreita chamada espaco epidural, que envolve
a medula espinhal. A agulha € usada para injetar o liquido
anestésico. Esse delicado procedimento requer muita pra-
fica, jd que o médico precisa saber quando chegou ao es-

0 10 20 30
x (mm)

(a)

pago epidural e ndo pode ultrapassar a regido, um erro que
poderia resultar em sérias complicagoes.

A sensibilidade de um médico em relagio a penetra-
¢do da agulha se baseia no fato de que a for¢a que deve ser
aplicada a agulha para fazé-la avancar através dos tecidos
€ variavel. A Fig. 7-14a € um gréfico do modulo F da forca
em fungéo do deslocamento x da ponta da agulha durante
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FIG.7-14 (a) A amplitude F da forca em fun¢io do deslocamento x da agulha em uma anestesia epidural. (b) Divisdo da regido entre

acurva e o eixo em vdrias partes para calcular a drea.
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uma anestesia epidural tipica. (Os dados originais foram
retificados para produzir os segmentos de reta.) Quando
x cresce a partir de 0, a pele oferece resisténcia a agulha,
mas em x = 8,0 mm a pele € perfurada e a for¢a necessaria
diminui. Da mesma forma, a agulha perfura o ligamento
interespinhoso em x = 18 mm e o ligamento amarelo, re-
lativamente duro, em x = 30 mm. A agulha entra, entdo, no
espaco epidural (onde deve ser injetado o liquido anesté-
sico) e a forca diminui bruscamente. Um médico recém-
formado precisa se familiarizar com este comportamento
da forca com o deslocamento para saber quando parar de
empurrar a agulha. (Este é o comportamento a ser pro-
gramado em uma simulagdo em realidade virtual de uma
anestesia epidural.) Qual é o trabalho W realizado pela
forca exercida sobre a agulha para leva-la até o espaco epi-
dural em x =30 mm?

ERARCHANE (1) Podemos calcular o trabalho W reali-

zado pela forca varidvel F(x) integrando a forga para todas
as posi¢oes x consideradas. De acordo com a Eq.7-32,

W= j F(x)dx.

Exemplo nll

Queremos calcular o trabalho realizado pela for¢a du-
rante o deslocamento de x; = 0 até x; = 0,030 m. (2)
Podemos calcular a integral determinando a drea sob a
curva da Fig. 7-14a:

drea entre a curva da forca
eocixox, dex, ax,

Calculos: Como nosso grifico € formado por segmentos
de reta, podemos calcular a drea separando a regido sob
a curva em regides retangulares e triangulares, como na
Fig. 7-14b. Assim, por exemplo, a drea da regido triangu-
lar A é

dreay = 3(0,0080 m)(12N) = 0,048 N - m = 0,048 J.
Depois de calcular as areas de todas as regides da Fig.
7-14b. descobrimos que o trabalho total é

W = (asoma da dreas das regides de A a K)
= 0,048 + 0,024 + 0,012 + 0,036 + 0,009 + 0,001
+ 0,016 + 0,048 + 0,016 + 0,004 + 0,024

=(,238 1. (Resposta)

A forca F = (3x N)i + (4 N)j, com x em metros, age sobre
uma particula, mudando apenas a energia cinética da parti-
cula. Qual € o trabalho realizado sobre a particula quando ela
se desloca das coordenadas (2 m,3 m) para (3 m,0 m)? A velo-
cidade da particula aumenta, diminui ou permanece a mesma?

IIEMCCHAYE. BN forca € varidvel porque sua componente
x depende do valor de x. Assim, ndo podemos usar as Egs.

7-7 e 7-8 para calcular o trabalho realizado. Em vez disso,

devemos usar a Eq. 7-36 para integrar a forga.

Calculo: Escrevemos duas integrais, uma para cada eixo:

W =_[: 3x2dx+_[;‘ ddy= 3_[; x2 dx+4ﬁ' di?
=3[Lx7]5 +4[y]% =[3" - 2°]+4[0-3]

=701 (Resposta)

O resultado positivo significa que a for¢a F transfere ener-
gia para a particula. Assim, a energia cinética da particula
aumenta e, como K = +mv?, a velocidade escalar também
aumenta.

7-9 | Poténcia

A taxa de variacdo com o tempo do trabalho realizado por uma forga recebe 0 nome
de poténcia. Se uma for¢a realiza um trabalho W em um intervalo de tempo At, a po-
téncia média desenvolvida durante esse intervalo de tempo é

(7-42)

P . =— (poténcia média).
meéd Al

A poténcia instantinea P ¢ a taxa de variacgdo instantinea com a qual o trabalho €
realizado, que pode ser escrita como

dW |
pes— (7-43)

dt

(poténcia instantinea).




Suponha que conhecemos o trabalho W(¢) realizado por uma for¢a em funciao do
tempo. Nesse caso, para determinar a poténcia instantanea P, digamos, no instante
1 =3,0 s da realizacao do trabalho, basta derivar W(¢) em relacao ao tempo e calcular
ovalor da derivada parar=3.0s.

A unidade de poténcia no SI € o joule por segundo. Essa unidade é usada com
tanta freqiiéncia que recebeu um nome especial, o watt (W), em homenagem a
James Watt, cuja contribuicao foi fundamental para o aumento da poténcia das ma-
quinas a vapor, No sistema britanico a unidade de poténcia é o pé-libra por segundo.
O horsepower também € freqiientemente usado. Seguem as relagdes entre essas uni-
dades ¢ a unidade de poténcia no SI.

lwatt=1W=1J/s=0738ft - Ib/s (7-44)
e 1 horsepower =1 hp =550 1t - Ib/s=746W. (7-45)

Examinando a Eq. 7-42 vemos que o trabalho pode ser expresso como poténcia
multiplicada por tempo, como na unidade quilowatt-hora, muito usada na pratica. A
relagdo entre o quilowatt-hora e o joule é a seguinte:

1 quilowatt-hora=1 kW + h = (10° W)(3600 s)
=3,60x10%] =3,60 MJ. (7-46)

Talvez por aparecer nas contas de luz, o watt e o quilowatt-hora sdo normalmente
associados a energia elétrica. Entretanto, podem ser usados para medir outras for-
mas de poténcia e energia. Se vocé apanha um livro do chido e o coloca sobre uma
mesa, pode dizer que realizou um trabalho, digamos, de 4 x 10" kW-h (ou 4 mW-h).

Também podemos expressar a taxa com a qual uma forca realiza trabalho sobre
uma particula (ou um objeto que se comporta como uma particula) em termos da
forga e da velocidade da particula. Para uma particula que se move em linha reta (ao
longo do eixo x, digamos) sob a agio de uma for¢a F que faz um angulo ¢ na direcdo
de movimento da particula, a Eq. 7-43 se torna

P=ﬂ =—_FCDS¢dX = Fcos‘p(é}
dt dt dt
ou P = Fvcos &. (7-47)

Escrevendo o lado direito da Eq. 7-47 como o produto escalar F.a equagao se torna

P=F.7 (poténcia instantanea). (7-48)

Assim, por exemplo, a picape da Fig. 7-15 exerce uma forga F sobre a carga que
estd sendo rebocada, que tem velocidade v em um certo instante. A poténcia instan-
tanea desenvolvida por F € a taxa com a qual F realiza trabalho sobre a carga nesse
instante e ¢ dada pelas Eqs. 7-47 e 7-48. Podemos dizer que essa poténcia € “a potén-
cia da picape™, mas devemos ter em mente o que isso significa: Poténcia ¢ a taxa com
aqual a forga aplicada realiza trabalho.

%ESTE 3  Um bloco descreve um movimento circular uniforme sob a a¢éo de uma corda
presa ao bloco e ao centro da trajetéria. A poténcia desenvolvida pela forga que a corda
exerce sobre o bloco € positiva, negativa ou nula?

Exemplo

7-9 | Poténcia m

FIG.7-15 A poténcia desenvolvida
pela forga aplicada a carga pela
picape € igual a taxa com a qual a
forga realiza trabalho sobre a carga.
(REGLAIN FRED ERIC/Gamma-
Presse, Inc.)

A Fig. 7-16 mostra as forcas constantes F, e F, que agem gulo de 60° em relacdo ao piso e tem um moédulo de 4,0
sobre uma caixa enquanto ela desliza para a direita so- N. A velocidade escalar v da caixa em um certo instante ¢
bre um piso sem atrito. A forca F, é horizontal. de mé6- 3.0 m/s. Quais sao as poténcias desenvolvidas pelas duas
dulo 2,0 N; a forga F, estd inclinada para cima de um an- forgas que agem sobre a caixa nesse instante? Qual é a
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FIG. 7-16 Duas forgas, F, e )E:. agem sobre uma caixa que
desliza para a direita em um piso sem atrito. A velocidade da
caixaé v.

poténcia total? A poténcia total esta variando nesse ins-
tante?

IDEIA-CHAVE . Y o .
_ Estamos interessados na poténcia instanté-

nea, € ndo na poténcia média em um intervalo de tempo.
Além disso, conhecemos a velocidade da caixa. e ndo o tra-
balho realizado sobre a caixa.

Calculo: Usamos a Eq. 7-47 duas vezes, uma para cada
forca. Para a forga F,, que faz um angulo ¢, com a veloci-
dade v, temos:

Exemglo m

b

= Fvcos ¢, = (2.0 N)(3.0 m/s) cos 180°
= —6,0W. (Resposta)

Este resultado negativo indica que a forca F, estd rece-
bendo energia da caixa & taxa de 6,0 J/s.

No caso da forga F,, que faz um angulo &, com a velo-
cidade v, temos:

P; = Fyvcos ¢, = (4,0 N)(3,0 m/s) cos 60°

=6,0W. (Resposta)

Este resultado positivo indica que a forga F} estd forne-
cendo energia a caixa a taxa de 6,0 J/s.
A poténcia total € a soma das duas poténcias:

Pow=P + P
=-60W+60W =0,

que nos diz que a taxa total de transferéncia de energia é
zero. Assim, a energia cinética (K = +mv?) da caixa ndo
estd variando, e a velocidade da caixa continua a ser 3.0
m/s. Como as forgas F, e F, e a velocidade v ndo variam,
vemos pela Eq. 7-48 que P, e P, sdo constantes € 0 mesmo
acontece com Py,

(Resposta)

Contanto que um funny car nao perca tragao, o tempo que
leva para percorrer uma distincia D a partir do repouso
depende principalmente da poténcia P do motor. Supondo
que a poténcia é constante, determine o valor desse tempo
em termos de D e P. k- 3

(1) A poténcia de um motor é a taxa com a

qual o motor pode realizar trabalho, expressa pela Eq. 7-43
(P = dWI/dr). (2) Podemos relacionar o trabalho realizado
durante uma corrida a energia cinética através da Eq. 7-10,
o teorema do trabalho e energia cinética (W = K, — K)).

Poténcia e energia cinética: De acordo com o teorema
do trabalho e energia cinética, uma pequena quantidade
de trabalho dW produz uma pequena variacao dK na ener-
gia cinética: dW = dK. Substituindo dW por dK na Eq. 7-43
e explicitando dK, obtemos:

dK = Pdt.

Integrando ambos os membros ¢ levando em conta o fato
de que a energia cinética K ¢ 0 quando a corrida comeca
em =0, temos;

L"d}(:ﬂ Pdt
e K = Pt

Depois de substituir K por $mv?, explicitamos v, a veloci-
dade no final da corrida:

12
v= [3@] (7-49)
m
Distancia e velocidade: De acordo com a definicio de ve-
locidade do Capitulo 2, v = dx/dr. Reagrupando os termos
e integrando ambos 0s membros, obtemos

J-:}dx= J-[:v dt,

Substituindo a velocidade pelo seu valor, dado pela Eq.
7-49, temos:

172 1:2
J-(I dx= r(@) d!:(E) J‘Ir Y2 dt.
4 "om m 0

Calculando a integral. obtemos

12
D:[E] zr“.

m 3

Explicitando r, encontramos o tempo que um funny car
leva para percorrer uma distdncia em termos de D e P

o) (5"

Comentarios: Em palavras, o tempo ¢ inversamente pro-
porcional a raiz ciibica da poténcia. Se a equipe consegue
extrair mais poténcia do motor, o tempo diminui porque
a proporc¢ao ¢ inversa, mas apenas modestamente, porque
existe uma raiz ctibica envolvida.

(Resposta)
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REVISAO E RESUMO

Energia Cinética A energia cinética K associada ao movi-
mento de uma particula de massa m ¢ velocidade escalar v, onde
v € muito menor que a velocidade da luz. € dada por

1 2 S
K=1my (energia cinética). (7-1)
Trabalho Trabalho W ¢ a energia transferida para um objeto
ou de um objeto através de uma forca que age sobre o objeto.
Quando o objeto recebe energia o trabalho é positivo; quando o

objeto cede energia, o trabalho é negativo.

Trabalho Realizado por uma Forca Constante O tra-
balho realizado sobre uma particula por uma forga constante F
durante um deslocamento d € dado por

W=Fdcos@=F.d (trabalho, forca constante), (7-7.7-8)
onde ¢€ o angulo constante entrc_ﬁ e d. Apenas a componente
de Fna direcdo do deslocamento d pode realizar trabalho sobre
o objeto. Quando duas ou mais for¢as agem sobre um objeto, o
trabalho total € a soma dos trabalhos realizados pelas forgas, que
também € igual ao trabalho que seria realizado pela forga resul-
tante F,..
Trabalho e Energia Cinética Para uma particula, uma va-
riagdo AK da energia cinética € igual ao trabalho total W reali-
zado sobre a particula:

AK = K;— K; = W (leorema do trabalho e energia cinélica), (7-10)

onde K; € a energia cinética inicial da particula e K, € a energia
cinética da particula ap6s o trabalho ter sido realizado, De acordo
com a Eq. 7-10, temos:

K.= K+ W, (7-11)
Trabalho Realizado pela Forca Gravitacional O traba-
lho W, realizado pela forga gravitacional F, sobre um objeto (se-
melhante a uma particula) de massa s durante um deslocamento
d é dado por

W, = mgd cos ¢, (7-12)

onde ¢ € o dngulo entre ﬁ, ed. -

Trabalho Realizado para Levantar e Baixar um Obje-
to O trabalho W, realizado por uma forca aplicada quando um
objeto que se comporta como uma particula € levantado ou bai-
xado estd relacionado ao trabalho W, realizado pela forca gravi-
tacional e & variagio AK da energia cinética do objeto através da
equacao

AK = Kp—= K= W +W, (7-15)
Se Ky=K;,aEq.7-15sereduza
W, = W, (7-16)

L
que nos diz que a energia cedida ao objeto pela forca aplicada é
igual 4 energia extraida do objeto pela forga gravitacional.

Forca Elastica A for¢a F, de uma mola é

F,=—kd (lei de Hooke), (7-20)

onde d ¢ o deslocamento da extremidade livre da mola da sua po-
sicdo quando a mola estd no estado relaxado (nem comprimida
nem alongada), e k£ é a constante elastica (uma medida da rigi-
dez da mola). Se um eixo x é tracado ao longo do comprimento
da mola, com a origem na posi¢do da extremidade livre da mola
quando ela estd no estado relaxado, a Eq. 7-20 pode ser escrita na
torma

F,= —kx

X

(lei de Hooke). (7-21)

A forga eldstica €, portanto, uma forga varidvel: ela varia com o
deslocamento da extremidade livre da mola.

Trabalho Realizado por uma For¢a Elastica Se um objeto
estd preso a extremidade livre da mola, o trabalho W, realizado
sobre 0 objeto pela forca eldstica quando o objeto € deslocado de
uma posi¢ao inicial x; para uma posicao final x, ¢ dado por

W, =1kx! —Lkx], (7-25)
Sex;=0exy=x,aEq.7-25 se torna
W, =—Lkx’ (7-26)

Trabalho Realizado por uma Forga Varidvel Quando a
forga F aplicada a um objeto que se comporta como uma parti-
cula depende da posicdo do objeto, o trabalho realizado por F
sobre o objeto enquanto o objeto se move de uma posi¢do inicial
r; de coordenadas (x;, y,. z;) para uma posigao final r; de coorde-
nadas (x. ¥, z;) pode ser calculado integrando a forca. Supondo
que a componente I, pode depender de x mas ndo de y ou z, que
a componente F, pode depender de y mas ndo de x ou z e que a
componente F. pode depender de z mas ndo de x ou y. o trabalho
é dado por

W=["F.dx+["F dy+["Fadz (7-36)
Se F possui apenas a componente x,a Eq. 7-36 se reduz a
w =" F(x)dx. (7-32)

Poténcia A poténcia desenvolvida por uma for¢a € a taxa
com a qual a forca realiza trabalho sobre um objeto. Se a forca
realiza um trabalho W em um intervalo de tempo A, a poténcia
média desenvolvida pela forca neste intervalo de tempo € dada
por

p W

=—, 7-42
meéd At ( )

Poténcia instantinea € a taxa instantinea com a qual o trabalho
estd sendo realizado:

Lo

P= 3
dt

(7-43)
No caso de uma forca F que faz um angulo ¢ com a velocidade
instantinea v de um objeto, a poténcia instantanea é

P=Fvcos¢=F V. (7-47,7-48)
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PERGUNTAS

1 O trabalho realizado por uma forga constante F sobre uma
particula durante um deslocamento retilineo d € positivo ou ne-
gativo se (a) o dngulo entre F e d é 30°; (b) o angulo € 100°; (c)
F=2-3ed=—-41?

2 Em trés situacoes, uma forga horizontal aplicada brevemente
muda a velocidade de um disco de metal que desliza sobre uma
superficie de gelo de atrito desprezivel. As vistas superiores da
Fig. 7-17 mostram. para cada situagao, a velocidade inicial v, do
disco, a velocidade final v, e as orientagdes dos vetores velocidade
correspondentes. Ordene as situagdes de acordo com o trabalho
realizado sobre o disco pela forga aplicada, do mais positivo para
0 mais negativo, a

Y y

w= 4m/s

FIG. 7-17 Pergunta 2.

3 Ordene as seguintes velocidades de acordo com a energia
cinética que uma particula teria com cada velocidade, da maior
para a menor: (a) v = 4i+ 3J.(b) v = —4i+ 3j,(c) v = —3i+ 4],
(d) ¥ = 31— 4j,(e) ¥ =51 e (f) v = 5 m/s a 30° com a horizontal.

4 A Fig. 7-18a mostra duas forgas ho-
rizontais que agem sobre um bloco que
estd deslizando para a direita sobre um
piso sem atrito. A Fig. 7-18b mostra trés
graficos da energia cinética K do bloco
em fungdo do tempo r. Qual dos grafi-
cos corresponde melhor as trés seguin- |
tes situagoes: (a) F, = F», (b) F; > F5, (¢)
.F1 < F:’) 2

5 Na Fig. 7-19, um porco ensebado 3
pode escolher entre trés escorregas
para descer. Ordene os escorregas de (2]
acordo com o trabalho que a forga gra-
vitacional realiza sobre o porco durante
cada descida, do maior para o menor,

=

-

FIG.7-18 Pergunta4.

FIG. 7-19 Pergunta$5.

6 A Fig. 7-20a mostra quatro situagdes nas quais uma forga
horizontal age sobre um mesmo bloco, que estd inicialmente em
repouso. Os modulos das forgas sio F, = Fy = 2F = 2F;. A com-
ponente horizontal v, da velocidade do bloco aparece na Fig, 7-
20b para as quatro situagdes. (a) Que gréfico da Fig. 7-20b melhor
corresponde a que forga da Fig. 7-20a? (b) Que grafico da Fig. 7-
20¢ (da energia cinética K em fungdo do tempo r) melhor corres-
ponde a que gréfico na Fig. 7-20b?

.R.?aﬁlx

(a)

[t} )
FIG.7-20 Pergunta6.

7 A Fig. 7-21 mostra quatro grificos (tragcados na mesma es-
cala) da componente F, de uma forga varidvel (dirigida ao longo
de um eixo x) em fungao da posigao x de uma particula sobre a
qual a for¢a atua. Ordene os grificos de acordo com o trabalho
realizado pela forga sobre a particula de x = 0 a x = x;, do mais
positivo para o mais negativo.

F, E

f"l

—F
(a)
£
FIG, 7-21 3 —
Pergunta 7. (o)

8 A g 7-22 mostra acomponente

F, de uma forga que pode agir sobre
uma particula. Se a particula parte

do repouso em x = (), qual € sua coor-
denada quando (a) sua energia ciné- 7
tica ¢ mdxima, (b) sua velocidade ¢
méxima e (c) sua velocidade ¢ nula?

(d) Qual ¢é o sentido da velocidade

da particula quando ela passa pelo
pontox =6m?

FIG, 7-22 Pergunta 8,



9 Uma mola A € mais rigida que uma mola B (k; > kz). A
forga eldstica de que mola realiza mais trabalho se as molas sao
comprimidas (a) de uma mesma distdncia e (b) por uma mesma
forga?

10 Uma gota de um liquido viscoso é arremessada ou deixada
cair a partir do repouso da borda de um precipicio. Qual dos gré-
ficos na Fig. 7-23 poderia mostrar como a energia cinética da gota
varia durante a queda?

FIG. 7-23  Pergunta 10,
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PROBLEMAS

® —wees O nimero de pontos indica o grau de dificuldade da problema

'ﬂ Informacbes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rie de Janeiro: LTC, 2008.

secao 7-3 Energia Cinética

#=1 Em 10 de agosto de 1972 um grande meteorito atravessou a
atmostera sobre o oeste dos Estados Unidos e do Canada como
uma pedra que ricocheteia na dgua. A bola de fogo resultante foi
tdo forte que pode ser vista a luz do dia, e era mais intensa que
o rastro deixado por um meteorito comum. A massa do meteo-
rito era aproximadamente de 4 x 10° kg; sua velocidade, cerca de
15 km/s. Se tivesse entrado verticalmente na atmosfera terrestre
ele teria atingido a superficie da Terra com aproximadamente
a mesma velocidade. (a) Calcule a perda de energia cinética do
meteorito (em joules) que estaria associada ao impacto vertical.
(b) Expresse a energia como um miiltiplo da energia explosiva
de 1 megaton de TNT, que € 4.2 x 10 I. (¢) A energia associada
a explosdo da bomba atémica de Hiroshima foi equivalente a 13
quilotons de TNT. A quantas bombas de Hiroshima o impacto do
meteorito seria equivalente? =¥

*2 Se um foguete Saturno V e uma espagonave Apollo aco-
plada a ele tinham uma massa total de 2,9 x 10° kg, qual era a
energia cinética quando atingiram uma velocidade de 11,2 km/s?

*3  Um proton (massa m = 1.67 x 107%" kg) estd sendo acelerado
em linha reta a 3,6 x 10 m/s” em um acelerador de particulas.
Se o préton tem uma velocidade inicial de 2,4 x 107 m/s € se des-
loca 3,5 cm, determine (a) sua velocidade e (b) 0 aumento em sua
energia cinética.

*4 Uma forca F, é aplicada a uma Wy
conta quando esta se move em linha
reta, sofrendo um deslocamento de
5.0 cm. O médulo de F, é mantido
constante, mas o angulo ¢ entre F, e
o deslocamento da conta pode ser es-
colhido. A Fig. 7-24 mostra o trabalho 0
W realizado por F, sobre a conta para
valores de ¢ dentro de um certo inter-
valo; W, =25 J. Qual € o trabalho reali-
zado por F, se ¢p€éigual a(a) 647 e (b) 147°?

*#5 Em uma corrida, um pai tem metade da energia cinética do
filho, que tem metade da massa do pai. Aumentando sua veloci-
dade em 1,0 m/s, o pai passa a ter a mesma energia cinética do
filho. Quais sdo as velocidades escalares iniciais (a) do pai e (b)
do filho?

Wil

[1]
FIG.7-24 Problema4.

*e6 Uma conta com uma massa de 1.8 x 10 kg estd se mo-
vendo no sentido positivo do eixo x. A partir do instante 1 =0, em
que a conta estd passando pela posicao x = 0 com uma velocidade
de 12 m/s, uma forca constante passa a agir sobre a conta. A Fig.
7-25 indica a posi¢do da conta nos instantes t, = 0,4, = 1,0, 4, = 2,0
e 1;=3.0s. A conta pdra momentaneamente em f =3.0s. Qual é a
energia cinética da contaem (= 10s?

o L by ~

! T O O B W |_1\\_L L1 |N ! 4/| |

0 5 10 15 20
x (m)

FIG.7-25 Problemaé.

secdo 7-5 Trabalho e Energia Cinética

»7 A tnica forca que age sobre uma lata de 2.0 kg que estd se
movendo em um plano xy tem um modulo de 5.0 N. Inicialmente,
a lata tem uma velocidade de 4,0 m/s no sentido positivo do eixo
x; em um instante posterior, a velocidade passa a ser 6,0 m/s no
sentido positivo do eixo y, Qual é o trabalho realizado sobre a
lata pela forca de 5,0 N nesse intervalo de tempo?

*8 Uma moeda desliza sobre um plano sem atrito em um sis-
tema de coordenadas xy. da origem até o ponto de coordenadas
(3,0 m; 4,0 m), sob o efeito de uma forga constante. A forca tem
um médulo de 2.0 N e faz um dngulo de 100° no sentido anti-ho-
Tério com o semi-eixo x positivo. Qual € o trabalho realizado pela
for¢a sobre a moeda durante esse deslocamento?

*9  Um corpo de 3,0 kg estd em repouso sobre um colchio de ar
horizontal de atrito desprezivel quando uma forga horizontal F
no sentido positivo de um eixo x ao longo do colchio é aplicada
ao corpo. A Fig. 7-26 mostra um grifico estroboscépico da posi-
¢io do corpo quando ele se move para a direita. A forca F € apli-
cada ao corpo em ¢ = (), e o grifico mostra a posicdo da particula
a intervalos de 0,50 s. Qual ¢ o trabalho realizado sobre o corpo
pelaforca F nointervaloder=0ar=2,0s?

~t=0_~05s ~1,0s P h] 2.0 58—,
P T (7 B A O S T e |
0 0,2 0.4 0.6 0,8

x (m)
FIG.7-26 Problema9.
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*10 Um bloco de gelo flutuante € colhido por uma correnteza
que aplica ao bloco uma forga F = (210 m)i — (150 m)j. fazendo
com que ele sofra um deslocamento d = (15 m)i — (12 m)j. Qual
¢€ o trabalho realizado pela forga sobre o bloco durante esse des-
locamento?

*+11 Um trend e seu ocupante, com uma massa total de 85 kg,
descem uma encosta e atingem um trecho horizontal retilineo
com uma velocidade inicial de 37 m/s. Se uma forga desacelera o
trend até o repouso a uma taxa constante de 2,0 m/s%, (a) qual é o
modulo F da forga. (b) que distincia d o trend percorre até parar
e (c) que trabalho W € realizado pela forga sobre o tren6? Quais
sdo os valores de (d) F. (e) d e (f) W se a taxa de desaceleracio é
de 4,0 m/s*?

*+12 Um objeto de 8,0 kg esta
se movendo no sentido positivo
de um eixo x. Quando passa por  Kj
x = 0, uma for¢a constante di-
rigida ao longo do eixo passa a
atuar sobre ele. A Fig. 7-27 mostra

a energia cinética K em fungdoda
posigdo x quando o objeto se des-
locadex=0ax=5,0m:K,=30,0
J. A for¢a continua a agir. Qual é a
velocidade do objeto quando ele
passa de volta por x = —3,0m?

K(I

x (m)

FIG.7-27 Problema 12.

*+13 A Fig. 7-28 mostra trés
forgas aplicadas a um bau que se
desloca 3,00 m para a esquerda
sobre um piso sem atrito. Os mé-
dulos das forcas sdo F, = 5,00 N, | 7
F,=900N,e F; =3.00 N:o angulo

indicado é 0= 60°, Nesse desloca- ~ F'G-7-28  Problema 13,
mento, (a) qual € o trabalho total realizado sobre o bat pelas trés
forcas e (b) a energia cinética do bati aumenta ou diminui?

**14 Uma lata de parafusos e W
porcas € empurrada por 2,00 m ao :
longo de um eixo x por uma vas-
soura 4o longo de um piso sujo de
Oleo (sem atrito) de uma oficina de
automéveis. A Fig. 7-29 mostra o
trabalho W realizado sobre a lata
pela forga horizontal constante da 0
vassoura em fungdo da posigio x
da lata. A escala vertical do gréfico
é definida por W, = 6,0 J. (a) Qual
€ o modulo da forga? (b) Se a lata tivesse uma energia cinética ini-
cial de 3,00 J, movendo-se no sentido positivo do eixo x, qual seria
a energia cinética ao final do deslocamento de 2,00 m?

x(m)
FIG.7-29 Problema 14.

**15 Uma forga de 12,0 N e orientagdo fixa realiza trabalho
sobre uma particula que sofre um deslocamento 4 = (2,001 —
4,00 + 3.00E) m. Qual é o angulo entre a forga e o deslocamento
se a variagdo da energia cinética )

da particula ¢ (a) +30,0 J e (b)
—=30,0J?

*#16 A Fig. 7-30 mostra uma
vista superior de trés forgas hori-
zontais atuando sobre uma caixa
que estava inicialmente em re-
pouso e passou a se mover sobre
um piso sem atrito. Os maodulos

FIG.7-30 Problema 16.

das forgas sdo F, =300 N, F, = 400 N ¢ F; = 10,0 N, e os dngu-
los indicados sdo 8, = 50,0° ¢ 8; = 35,0°. Qual ¢ o trabalho total
realizado sobre a caixa pelas trés forgas nos primeiros 4,00 m de
deslocamento?

secdo 7-6 Trabalho Realizado pela Forga Gravitacional

*17 Um helicptero levanta verticalmente uma astronauta de
72 kg 15 m acima da superficie do oceano, por meio de um cabo.
A aceleracdo da astronauta ¢ g/10. Qual é o trabalho realizado
sobre a astronauta (a) pela forga do helicéptero e (b) pela forca
gravitacional? Imediatamente antes de a astronauta chegar ao
helicptero, quais sdo (c) sua energia cinética e (d) sua veloci-
dade?

*18 (a) Em 1975, o teto do velddromo de Montreal. com um
peso de 360 kN, foi levantado 10 ¢cm para que pudesse ser centra-
lizado. Que trabalho foi realizado sobre o teto pelas forcas que
o ergueram? (b) Em 1960, uma mulher de Tampa, na Flérida, le-
vantou uma das extremidades de um carro que havia caido sobre
seu filho quando um macaco quebrou. Se a aflicao a levou a le-
vantar 4000 N (cerca de 1/4 do peso do carro) por uma distincia
de 5.0 cm, que trabalho sua forga realizou sobre o carro?

*+19 Uma corda é usada para baixar verticalmente um bloco
de massa M, inicialmente em repouso, com uma aceleracido
constante para baixo de g/4. Apés o bloco descer uma distan-
cia d, determine (a) o trabalho realizado pela for¢a da corda
sobre o bloco, (b) o trabalho realizado pela forga gravitacional
sobre o bloco, (c) a energia cinética do bloco, (d) a velocidade
do bloco.

*+20 Na Fig. 7-31, uma forga
horizontal £, de médulo 200 N é
aplicada a um livro de psicologia
de 3,00 kg enquanto o livro escor-
rega por uma distancia d = 0,500
m ao longo de uma rampa de in-
clinagio @ = 30,0°, subindo sem
atrito. (a) Nesse deslocamento,
qual é o trabalho total realizado
sobre o livro por F,, pela forga
gravitacional e pela forga normal? (b) Se o livro tem energia ci-
nética nula no inicio do deslocamento, qual € sua energia cinética
no final?

*+*21 Na Fig. 7-32, uma forga
constante F, de médulo 82,0 N ¢
aplicada a uma caixa de sapatos
de 3,00 kg a um angulo ¢ = 53.0°,
fazendo com que a caixa se mova
para cima ao longo de uma rampa
sem atrito com velocidade cons-
tante. Qual € o trabalho realizado
sobre a caixa por F, apés ela ter
subido uma distancia vertical h = 0,150 m?

FiG.7-31 Problema 20.

v
]
1
|
FiG.7-32 Problema 21.

#022 Um bloco é langado para
cima em uma rampa sem atrito, ao K,
longo de um eixo x que aponta para
cima. A Fig. 7-33 mostra a energia

|
=

—l

cinética do bloco em fungio da po- i =
sigdo x: a escala vertical do grafico é |
definida por K, = 40,0 I. Se a veloci- ; |
dade inicial do bloco é de 4,00 m/s, 0 1 2
qual € a for¢a normal que age sobre x {m)

o bloco? FIG.7-33 Problema 22.




*+23 Na Fig. 7-34 um bloco de gelo
escorrega para baixo em uma rampa
sem atrito com # = 50° enquanto um
operirio puxa o bloco (através de
uma corda) com uma forga F, que tem
um médulo de 50 N e aponta para
cima ao longo da rampa. Quando o
bloco desliza uma distancia d = 0,50
m ao longo da rampa. sua energia ci-
nética aumenta 80 J. Qudo maior se-
ria a energia cinética se o bloco ndo
estivesse sendo puxado por uma corda?

FIG.7-34 Problema 23.

*#24 Uma equipe especializada em resgate em cavernas le-
vanta um espeledlogo ferido com o auxilio de um cabo ligado a
um motor. O levantamento ¢ realizado em trés estigios, cada um
requerendo uma distancia vertical de 10,0 m: (a) o espeledlogo
estd inicialmente em repouso e é acelerado até uma velocidade
de 5,00 m/s: (b) ele € levantado com velocidade constante de 5,00
m/s; (c) finalmente, é desacelerado até o repouso. Qual é o tra-
balho realizado sobre o espeledlogo de 80,0 kg pela forga que o
levanta em cada estégio?

**s25 Na Fig. 7-35, um bloco de queijo de
0,250 kg estd sobre o piso de um elevador de
900 kg que estd sendo puxado para cima por
um cabo, primeiro por uma disténcia d; = 2.40
m e depois por uma distancia 4, = 10,5 m. (a) No
deslocamento d,, se a forca normal exercida so-
bre o bloco pelo piso do elevador tem um ma-
dulo constante Fy = 3,00 N, qual é o trabalho
realizado pela forga do cabo sobre o elevador?
(b) No deslocamento d-, se o trabalho realizado sobre o elevador
pela forga (constante) do cabo € 92,61 kJ, qual é 0 mddulo de Fy?

secdo 7-7 Trabalho Realizado por uma Forga Elastica

*26 Durante o semestre de primavera do MIT, os estudantes de
dois dormitdrios vizinhos travam batalhas com grandes catapul-
tas feitas com meias eldsticas montadas nas molduras das jane-
las. Uma bola de aniversério cheia de corante é colocada em uma
bolsa presa na meia, que ¢ esticada até a extremidade do quarto.
Suponha que a meia esticada obedega a lei de Hooke com uma
constante eldstica de 100 N/m. Se a meia é esticada 5.00 m e libe-
rada. que trabalho a forga eldstica da meia realiza sobre a bola
quando a meia volta ao comprimento normal?

FIG, 7-35
Problema 25.

*27 Uma mola ¢ um bloco sdo montados como na Fig. 7-11.
Quando o bloco é puxado para o ponto x = +4.0 cm devemos
aplicar uma forga de 360 N para manté-lo nessa posi¢io. Puxamos
o bloco para o ponto x = 11 cm e o liberamos, Qual € o trabalho
realizado pela mola sobre o bloco quando este se desloca de x; =
+5.0cm para (a) x = +3.0cm. (b) x = =3.0cm, (¢c)x=—-50cme
(d)x=-90cm?

*28 Na Fig. 7-11 devemos aplicar uma forga de modulo 80 N
para manter o bloco em repouso em x = —2,0 cm. A partir dessa
posigao, deslocamos o bloco lentamente de tal modo que nossa
forga realiza um trabalho de +4,0 J sobre o sistema massa-mola;
a partir dai, o bloco permanece em repouso. Qual é a posicao do
bloco? (Sugestdo: Existem duas respostas possiveis.)

*+29 A linica for¢a que age sobre um corpo de 2.0 kg enquanto
ele se move no semi-eixo positivo de um eixo x tem uma compo-
nente F, = —6x N, com x em metros. A velocidade do corpo em x =
3.0 m é 8,0 m/s. (a) Qual € a velocidade do corpo em x =4,0 m? (b)
Para que valor positivo de x o corpo tem uma velocidade de 5,0 m/s?

Problemas
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**30 A Fig. 7-36 mostra a forga
eldstica F, em funcao da posicio
X para o sistema massa-mola da
Fig. 7-11. A escala vertical do
grafico € definida por F, = 160,0
N, Puxamos o bloco até x = 12
cm e o liberamos. Qual € o traba-
lho realizado pela mola sobre o
bloco enquanto se desloca de x; =
+8.0cmpara(a)x=+50cm,(b)x=—-50cm,(c)x=—-80cme
(d)x=-10.,0cm?

*#31 No arranjo da Fig. 7-11, W,
puxamos gradualmente o bloco
de x = 0 até x = +3,0 cm, onde fica
em repouso, A Fig. 7-37 mostra o
trabalho que nossa forca realiza
sobre o bloco. A escala vertical do
grifico ¢ definida por W, = 1.0 .
Em seguida, puxamos o bloco até i)
x = +5,0 cm e o liberamos a par-

tir do repouso. Qual é o trabalho ~ FIG.7-37 Problema 31.
realizado pela mola sobre o bloco quando este se desloca de x; =
+5,0ecmaté (a) x=+40cm,(b)x=—20cme (c)x=—50cm?

*+32 Na Fig. 7-11a, um bloco de
massa m re pOi.lSﬂ €m uma supcr-
ficie horizontal sem atrito e estd
preso a uma mola horizontal (de
constante eldstica k) cuja outra ex-
tremidade ¢ mantida fixa. O bloco
estd em repouso na posi¢io onde a
mola esti relaxada (x = 0) quando
uma forga F no sentido positivo do eixo x é aplicada. A Fig. 7-38
mostra o gréfico da energia cinética do bloco em funcio da posigio
x apos a aplica¢do da forca. A escala vertical do gréfico € definida
por K, =4,0J.(a) Qual é o médulo de F? (b) Qual € o valor de k?

*#233 O bloco na Fig. 7-1la estd sobre uma superficie hori-
zontal sem atrito, e a constante eldstica ¢ 50 N/m. Inicialmente a
mola estd relaxada e o bloco estd parado no ponto x = 0. Uma
forga com médulo constante de 3,0 N ¢é aplicada ao bloco, pu-
xando-o no sentido positivo do eixo x ¢ alongando a mola até o
bloco parar. Quando este ponto € atingido, quais sdo (a) a posi-
¢do do bloco, (b) o trabalho realizado sobre o bloco pela forga
aplicada e (c) o trabalho realizado sobre o bloco pela forca elas-
tica? Durante o deslocamento do bloco, quais sao (d) a posi¢ao
do bloco na qual a energia cinética ¢ mdxima e (e) o valor desta
energia cinética maxima?

3 x (cm)

FIG. 7-36 Problema 30.

Wil

FIG.7-38 Problema 32.

secao 7-8 Trabalho Realizado
Genérica

*34 Um bloco de 5,0 kg se move
em uma linha reta sobre uma su-
perficie horizontal sem atrito sob
a influéncia de uma forca que va-
ria com a posi¢do, como mostra
a Fig. 7-39. A escala vertical do
grifico € definida por F, = 10,0 J. ‘2 4 6 8
Qual ¢ o trabalho realizado pela Posicdo (m)
forga enquanto o bloco se desloca FIG.7-3% Problema 34.
da origem até x = 8,0 cm?

por uma Forca Variavel

Forca (N)

*35 A for¢a a que uma particula estd submetida aponta ao
longo de um eixo x ¢ é dada por F = Fy(x/x, — 1). Determine o
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trabalho realizado pela forga ao mover a particulade x =0 ax =
2x, (a) a partir do grafico de F(x) e (b) integrando F(x).

*36 Um tijolo de 10 kg se move F
ao longo de um eixo x. A Fig. 7- '
37 mostra a aceleracido do bloco
em funcido da posicdo. A escala
vertical do grifico € definida por
a, = 20,0 m/s?. Qual é o trabalho | _
total realizado sobre o tijolo pela 07 &% =&
forga responsével pela aceleracio
quando o bloco se desloca de x =
Oax=80m?

*#37 Uma tnica forca atua sobre um objeto de 3.0 kg que se
comporta como uma particula, de tal forma que a posi¢ao do ob-
jeto em funcéo do tempo € dada por x =3,0f — 4,07 + 1.0, com x
em metros e f em segundos. Determine o trabalho realizado pela
forcasobre o objetoder=0ar=40s.

*#38 Uma lata de sardinha € deslocada ao longo de um eixo x,
de x = 0,25 m até x = 1,25 m. por uma forga cujo médulo é dado
por F=e *’ com x em metros e F em newtons. Qual é o trabalho
realizado pela forca sobre a lata?

#¢39 A Fig. 7-41 mostra a
acelera¢do de uma particula de =7
2,00 kg sob a agdo de uma forca 2
=

F

@ (1[1/32)

x {m)

FIG. 7-40 Problema 36.

F, que desloca a particula ao
longo de um eixo x, a partir do
repouso,de x =0ax=90m A
escala vertical do gréfico é de-
finida por a, = 6.0 m/s%. Qual é o trabalho realizado pela for¢a

1G. 7-41

Problema 39.

sobre a particula até a particula atingir o ponto (a) x = 4,0 m,

(b)x=7,0me (c) x = 9.0 m? Quais sdo o moédulo e o sentido da

velocidade da particula quando ela atinge o ponto (d) x =4,0 m,

(b)x=70me(c)x=90m?

#¢40 Um bloco de 1,5 kg estd em repouso sobre uma superficie
horizontal sem atrito quando uma forga ao longo de um eixo x é
aplicada ao bloco. A forca é dada por F (x) = (2.5 — %31 N, onde
X estd em metros e a posicdo inicial do bloco é x = 0. (a) Qual é a
energia cinética do bloco ao passar pelo ponto x = 2,0 m? (b) Qual
€ a energia cinética maxima do bloco entre x =0 e x = 2.0 m?

#2491 Umaforca F = (cx — 3.00.762); age sobre uma particula en-
quanto a particula se desloca ao longo de um eixo x, com F em
newtons, x em metros e ¢ uma constante. Em x = 0, a energia ci-
nética da particula é 20,0 J;em x = 3,00 m, é 11.0 I. Determine o
valor de c.

eeed2 A Fig. 7-42 mostra uma
corda presa a um carrinho que
pode deslizar sobre um trilho ho-
rizontal sem atrito ao longo de um
eixo x. A extremidade esquerda
da corda € puxada através de uma
polia de massa ¢ atrito desprezi- FIG.7-42  Problema 42.
veis a uma altura £ = 1,20 m em relagdo ao ponto onde estd presa
no carrinho, fazendo o carrinho deslizar de x; = 3,00 m até x, =
1,00 m. Durante o deslocamento, a tensdo da corda se mantém
constante e igual a 25,0 N. Qual ¢ a variacdo da energia cinética
do carrinho durante o deslocamento?

secdo 7-9 Poténcia
*43 Um bloco de 100 kg é puxado com velocidade constante
de 5,0 m/s através de um piso horizontal por uma forca de 122 N

que faz um angulo de 377 acima da horizontal. Qual € a taxa com
a qual a forca realiza trabalho sobre o bloco?

*44 Um elevador carregado tem uma massa de 3,0 x 10° kg e
sobe 210 m em 23 s, com velocidade constante. Qual € a taxa mé-
dia com a qual a for¢a do cabo do elevador realiza trabalho sobre
o elevador?

#45 Uma forca de 5,0 N age sobre um corpo de 15 kg inicial-
mente em repouso. Calcule o trabalho realizado pela forca (a) no
primeiro, (b) no segundo e (c¢) no terceiro segundo, assim como
(d) a poténcia instantanea da forca no fim do terceiro segundo,

*46 Um esquiador ¢ puxado por uma corda para o alto de uma
encosta que faz um éngulo de 12° com a horizontal. A corda se
move paralelamente & encosta com uma velocidade constante de
1.0 m/s. A forca da corda realiza 900 J de trabalho sobre o esquia-
dor quando este percorre uma distincia de 8,0 m encosta acima.
(a) Se a velocidade constante da corda tivesse sido 2,0 m/s, que
trabalho a forca da corda teria realizado sobre o esquiador para o
mesmo deslocamento? A que taxa a forca da corda realiza traba-
lho sobre o esquiador quando a corda se desloca com uma veloci-
dade de (b) 1,0m/s e (¢) 2.0 m/s?

¢247 Um elevador de carga totalmente carregado tem uma
massa total de 1200 kg, que deve icar 54 m em 3.0 min, iniciando e
terminando a subida em repouso. O contrapeso do elevador tem
uma massa de apenas 950 kg e, portanto, o motor do elevador
deve ajudar. Que poténcia média é exigida da for¢a que o motor
exerce sobre o elevador através do cabo?

**48 (a) Em um certo instante, um objeto que se comporta
como uma particula sofre a acdo de uma forca F = (4.0 N)l o
(2.0 N)j + (9.0 N)k quando sua velocidade & v = —(2,0 m/s)i +
(4,0 m/s)k. Qual é a taxa instantinea com a qual a forca realiza
trabalho sobre o objeto? (b) Em outro instante, a velocidade
tem apenas a componente y. Se a forga ndo muda e a poténcia
instantdnea € —12 W, qual ¢ a velocidade do objeto nesse ins-
tante?

**49 Uma maquina transporta um pacote de 4.0 kg de uma
posi¢do inicial d, = (0,50 m)i + 0,75 m)j + (0,20 m)k em ¢ =0
até uma posicio final d, = (7,50 m)l + (12,0 m)j + (7.20 m]k em
t =12 5. A forga constante aplicada pela méquina ao pacote €

= (200 N)i + (4,00 N)j + (6,00 N)k. Para esse deslocamento,
delermmc (a) o trabalho realizado pela for¢a da mdquina sobre o
pacote e (b) a poténcia média dessa forga.

#s50 Uma concha de 0,30 kg escorrega sobre uma superfi-
cie horizontal sem atrito presa a uma das extremidades de uma
mola horizontal (k = 500 N/m) cuja outra extremidade é mantida
fixa. A concha possui uma energia cinética de 10 J ao passar pela
posicdo de equilibrio (o ponto em que a forca eldstica da mola
¢ zero). (a) Com que taxa a mola estd realizando trabalho sobre
a concha quando esta passa pela posicdo de equilibrio? (b) Com
que taxa a mola esta realizando trabalho sobre a concha quando
amola estd comprimida de 0.10 m e a concha estd se alastando da
posigdo de equilibrio?
*+51 Uma forga F = (3,00 N)i + (7.00 N)j + (7.00 N)k age
qnbre um objeto de 2,00 kg que se move de uma posi¢ao inicial
= (3.00 m)i — (2,00 m)j + (5,00 m)k para uma posicdo final
= —(5.00 m)i + (4,00 m)j + (7,00 m)k em 4,00 s. Determine
(a) o trabalho realizado pela forga sobre o objeto no intervalo de
4,00 s, (b) a poténcia média desenvolvida pela for¢a nesse inter-
valo e (¢) o dngulo entre os vetores c?, e a;r..




*#e52 Um funny car acelera a partir do repouso, percorrendo
uma certa distancia no tempo 7, com o motor funcionando com
poténcia constante P. Se os mecénicos conseguem aumentar a
poténcia do motor de um pequeno valor dP. qual € a variacdo do
tempo necessario para percorrer a mesma distancia?

Problemas Adicionais

53 Uma explosao no nivel do solo produz uma cratera com um
diametro proporcional a raiz ctibica da energia da explosao:; uma
explosdo de 1 megaton de TNT deixa uma cratera de 1 km de di-
ametro. Sob o lago Huron, em Michigan, existe uma cratera com
50 km de didmetro, atribuida ao impacto de um asterdide no pas-
sado remoto. Qual € a energia cinética associada a esse impacto,
em unidades (a) de megatons de TNT (1 megaton equivale a 4,2
% 10" J) e (b) bombas de Hiroshima (uma bomba de Hiroshima
equivale a 13 quilotons de TNT)? (Impactos de meteoritos e co-
metas podem ter alterado significativamente o clima da Terra no
passado e contribuido para a extingdo de dinossauros e de outras
formas de vida.) 1&

54 Um bloco de 250 g é deixado
cair em uma mola vertical, inicial-
mente relaxada, com uma constante
elastica k = 2.5 N/em (Fig. 7-43). O
bloco fica acoplado a mola, compri-
mindo-a em 12 ¢cm até parar momen-
taneamente. Nesta compressio, que
trabalho ¢ realizado sobre o bloco
(a) pela for¢a gravitacional e (b) ,

pela forga elédstica? (c) Qual é a velo- Problema 54.
cidade do bloco imediatamente antes de se chocar com a mola?
(d) Se a velocidade no momento do impacto ¢ duplicada, qual € a
compressdo maxima da mola?

55 Qual é o trabalho realizado por uma forga F = (2xN)i +
(3 N)j, com x em metros. a0 deslocar uma particula de uma
posi¢do 7, = (2 m)i + (3 m)] para uma posigio 7, = —(4 m)i —
(3m)j?

56 Para puxar um engradado de 50 kg sobre um piso horizon-
tal sem atrito, um operario aplica uma for¢a de 210 N fazendo
um éngulo 20° para cima com a horizontal. Em um desloca-
mento de 3,0 m, qual € o trabalho realizado sobre o engradado
(a) pela forga do operdrio, (b) pela forga gravitacional e (c) pela
forga normal do piso? (d) Qual € o trabalho total realizado so-
bre o engradado?

FIG. 7-43

57 Na Fig. 7-44, uma corda passa por duas polias ideais. Uma
lata com uma massa m = 20 kg estd pendurada em uma das po-
lias, ¢ vocé pode aplicar uma for¢a F a extremidade livre da
corda. (a) Qual deve ser o mo6-
dulo de F para que vocé levante
a lata com velocidade constante?
(b) Qual deve ser o deslocamento
da corda para levantar a lata 2.0
em? Durante esse deslocamento,
qual ¢ o trabalho realizado sobre
a lata (c) pela sua forca (atra-
vés da corda) e (d) pela forga gra-
vitacional? (Sugestdo: Quando
uma corda envolve uma polia da
forma mostrada na figura, puxa a
polia com uma forga total que é
duas vezes maior que a tensio da
corda.)

FIG.7-44 Problema 57.

Problemas BEW#i

58 Uma forga F = (4,0 N)i + ] age sobre uma particula en-
quanto a particula sofre um deslocamento d = (3.0m)1 — (2,0 m)j.
(Outras forgas também agem sobre a particula.) Qual € o valor
de ¢ se o trabalho realizado sobre a particula pela forga F € (a) 0,
(b)17Je(c) —1871?

59 Uma forca constante de médulo 10 N faz um angulo de 150°
(no sentido anti-hordrio) com o sentido positivo do eixo x ao agir
sobre um objeto de 2,0 kg que se move em um plano xy. Qual € o
trabalho realizado pela forga sobre o objeto quando ele se move
da origem até o ponto de vetor cujo vetor posigio € (2,0 m)i —
(4.0m)j?

60 Um objeto de 2.0 kg inicialmente em repouso acelera uni-
formemente na horizontal até uma velocidade de 10 m/sem 3,0s.
(a) Nesse intervalo de 3.0 s, qual € o trabalho realizado sobre o
objeto pela forca que o acelera? Qual € a poténcia instantanea
desenvolvida pela forga (b) no final do intervalo e (c) no fim da
primeira metade do intervalo?

61 Se um elevador de uma estagao de esquiagdo transporta 100
passageiros com um peso médio de 660 N até uma altura de 150
m em 60.0 s, com velocidade constante, que poténcia média € exi-
gida da forga que realiza esse trabalho?

62 Caixas sdo transportadas de um local para outro de um ar-
mazém por meio de uma esteira que se move com uma velocidade
constante de 0,50 m/s. Em um certo local, a esteira se move 2,0 m
ao longo de uma rampa que faz um angulo de 10° para cima com a
horizontal, por 2,0 m na horizontal e, finalmente, 2,0 m ao longo de
uma rampa que faz um dngulo de 107 para baixo com a horizontal.
Suponha que uma caixa de 2,0 kg € transportada pela esteira sem
escorregar. Com que laxa a forga da esteira sobre a caixa realiza
trabalho quando a caixa se move (a) para cima na rampa de 10°,
(b) horizontalmente e (c) para baixo na rampa de 1077

63 Um cavalo puxa uma carroga com uma forga de 40 Ib a um
dngulo de 30° para cima com a horizontal e se move com uma velo-
cidade de 6.0 mi/h. (a) Que trabalho a forca realiza em 10 min? (b)
Qual ¢ a poténcia média desenvolvida pela forga em horsepower?

64 Um trend a vela estd em repouso sobre a superficie de um
lago congelado quando um vento repentino exerce sobre ele uma
for¢a constante de 200 N, na direcao leste. Devido ao angulo da
vela, o vento faz com que o treno se desloque em linha reta por
uma distincia de 8,0 m em uma diregdo 20° ao norte do leste.
Qual € a energia cinética do trend ao final desses 8.0 m?

D
de comprimento L. = 12,0 m. Vocé Y
puxa o caixote horizontalmente com N\
uma forga varidvel F, deslocando-o [ \
para o lado de uma distdncia d = 4.00
m (Fig. 7-45). (a) Qual é o médulo de 3
F quando o caixote estd na posicdo
final? Neste deslocamento, quais sdo
(b) o trabalho total realizado sobre o
caixote, (c) o trabalho realizado pela
forga gravitacional sobre o caixote e
(d) o trabalho realizado pela corda
sobre o caixote? (¢) Sabendo que o caixote estd em repouso an-
tes e depois do deslocamento, use as respostas dos itens (b), (¢)
e (d) para determinar o trabalho que sua forga F realiza sobre o

caixote, (f) Por que o trabalho da sua forga nédo ¢ igual ao produto
do deslocamento horizontal pela resposta do item (a)?

65 Um caixote de 230 kg esta pen-
durado na extremidade de uma corda

=y

i
s
FIG. 7-45 Problema 65.
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66 A tinica forca que age sobre £ (N

um corpo de 2,0 kg quando elese  F
desloca ao longo de um eixo x va-

ria da forma indicada na Fig. 7-46. ¢
A escala vertical do gréfico é defi-

nida por £, = 40 N. A velocidade _F,
docorpoemx=0€40mis () kg 544 Problema 66.
Qual € a energia cinética do corpo

emx =3,0m? (b) Para que valor de x o corpo possui uma energia
cinética de 8,0 J? (c) Qual € a energia cinética médxima do corpo
entrex=0ex=50m?

67 A Fig. 7-47 mostra um pacote de cachorros-quentes es-
corregando para a direita em um piso sem atrito por uma dis-
tancia d = 20.0 cm, enquanto trés forgas agem sobre o pacote.
Duas sao horizontais e tém modulos F; = 5,00 N e £, = 1,00 N;
a terceira faz um dngulo 6 = 60,0° para baixo e tem um mdédulo
F;=400N. (a) Qual € o trabalho total realizado sobre o pacote
pelas trés forcas mais a forca gravitacional e a forca normal?
(b) Se o pacote tem uma massa de 2,0 kg e uma energia cinética
inicial igual a zero, qual é sua velocidade no final do desloca-
mento?

FIG. 7-47 Problema 67.

68 Uma crianga assustada desce por um escorrega de atrito
desprezivel em um parque de diversées com o apoio da mae. Se
a for¢a da mée sobre a crianga é de 100 N para cima ao longo do
escorrega, a energia cinética da crianga aumenta de 30 J quando
ela desce uma distancia de 1,8 m ao longo do escorrega. (a) Qual
€ o trabalho realizado sobre a crianga pela forca gravitacional du-
rante a descida de 1.8 m? (b) Se a crianca nao tivesse o apoio da
mée, qual seria 0 aumento em sua energia cinética quando ela ti-
vesse escorregado a mesma distdncia de 1,8 m?

69 Para empurrar um engradado de 23,0 kg para cima em um
plano inclinado de 25° em relag¢do a horizontal, um operdrio
exerce uma forca de 209 N paralela ao plano. Quando o engra-
dado percorre 1.50 m, qual o trabalho realizado sobre ele (a) pela
forca aplicada pelo trabalhador, (b) pela for¢a gravitacional e (c)
pela forga normal? (d) Qual € o trabalho total realizado sobre o

engradado?

70 Se um carro com uma massa de 1200 kg viaja a 120 km/h em
uma rodovia, qual é a energia cinética do carro medida por al-
guém que estd parado no acostamento?

71 Uma mola com um ponteiro estd pendurada perto de uma
régua graduada em milimetros. Trés pacotes diferentes sdo pen-
durados na mola, um de cada vez, como mostra a Fig. 7-48, (a)
Que marca o ponteiro indica na régua quando nao hd nenhum
pacote pendurado na mola? (b) Qual é o peso P do terceiro pa-
cote?

72 Uma particula que se move em linha reta sofre um deslo-
camento retilineo d = (8 m)1 + ¢ sob a acdo de uma forca
F = (2N)i — (4 N)j. (Outras forgas também agem sobre a par-
ticula.) Qual & o valor de ¢ se o trabalho realizado por F sobre a
particula € (a) zero, (b) positivo e (¢) negativa?

240 N
FIG.7-48 Problema7l.

73 Um elevador tem uma massa de 4500 kg e pode transportar
uma carga maxima de 1800 kg. Se o elevador esta subindo com a
carga maxima a 3,80 m/s, que poténcia a forca que move o eleva-
dor deve desenvolver para manter essa velocidade?

74 Um bloco de gelo de 45 kg desliza para baixo em um plano
inclinado sem atrito de 1,5 m de comprimento e 0,91 m de altura.
Um operéario empurra o bloco para cima com uma forca paralela
ao plano, fazendo o bloco descer com velocidade constante, (a)
Determine o médulo da forca exercida pelo operdrio. Qual é o
trabalho realizado sobre o bloco (b) pela forga do operidrio, (c)
pela forca gravitacional. (d) pela for¢a normal do plano inclinado
e (e) pela forca resultante?

75 Uma forga F no sentido positivo de um ¢ixo x age sobre um
objeto que se move ao longo desse eixo. Se o médulo da forga é
F=10e~%*" N, com x em metros, determine o trabalho realizado
por F quando o objeto se desloca de x =0 a x = 2,0 m (a) plo-
tando F(x) e estimando a drea sob a curva e (b) integrando F(x).

76 Na Fig. 7-49a, uma forca de 2.0 N ¢ aplicada em um bloco
de 4,0 kg fazendo um édngulo 8 para baixo com a horizontal en-
quanto o bloco desliza 1,0 m para a direita em um piso horizontal
sem atrito. Escreva uma expressdo para a velocidade vy do bloco
apos ser percorrida essa distancia para uma velocidade inicial de
(a) O e (b) 1,0 m/s para a direita. (¢) A situagdo da Fig. 7-49b ¢é se-
melhante a anterior, pois o bloco estd inicialmente se deslocando
para a direita com uma velocidade de 1.0 m/s, mas agora a forca
de 2,0 N esta dirigida para baixo e para a esquerda. Escreva uma
expressdo para a velocidade v, do bloco apds ser percorrida uma
distancia de 1,0 m. (d) Plote as trés expressdes de v.em funcio do
angulo fde 6=0a 6= 90°. Interprete os gréficos.

(e2) (b
FIG.7-49 Problema 76.

77 Umamerendeira de 2.0 kg escorrega em uma superficie sem
atrito no sentido positivo de um eixo x. A partir do instante t = 0,
um vento constante aplica uma forga & merendeira no sentido ne-
gativo do eixo x. A Fig. 7-50 mostra a posi¢do x da merendeira em




funcdo do tempo . A partir do grafico, estime a energia cinética
da merendeira (a) emt=1.0se (b)emr=5,0s. (¢c) Qual é o tra-
balho realizado pelo vento sobre a merendeira entre f=10se ¢
=5,0s?

x{(m)
I
|
|
i
|

FIG.7-50 Problema77.

78 Integragdo numérica. Uma caixa ¢ deslocada ao longo de
um eixo x de x = 0,15 m a x = 1.20 m por uma for¢a cujo médulo
é dado por F=¢™', com x em metros ¢ F em newtons. Qual é o
trabalho realizado pela forga sobre a caixa?

79 Quando uma particula se move ao longo de um eixo x. uma
forga atua sobre ela no sentido positivo do eixo. A Fig. 7-51 mos-
tra o médulo F da forga em fungao da posi¢do x da particula. A
curva é dada por F = a/x*, com a = 9,0 N'm’, Determine o traba-

e

lho realizado pela forca sobre a particula quando a particula se
desloca de x = 1,0 m para x = 3,0 m (a) estimando o trabalho a
partir do grifico e (b) integrando a fungdo da forga.

10
- B
Z
w9
4
2
0{} 1 2 3 4
x (m)
FIG.7-51 Problema 79,

80 Uma caixa de CD escorrega em um piso no sentido positivo
de um eixo x enquanto uma forga aplicada F, age sobre a caixa.
A forga estd orientada ao longo do eixo x, e sua componente x
é dada por F,, = 9x — 3x% com x em metros e F,, em newtons. A
caixa parte do repouso na posi¢do x = () e se move até ficar nova-
mente em repouso. (a) Plote o trabalho realizado por F, sobre a
caixa em fungdo de x. (b) Em que posigdo o trabalho é méximo
e (c) qual € o valor deste trabalho mdximo? (d) Em que posi¢io
o trabalho se torna nulo? (e) Em que posigiao a caixa fica nova-
mente em repouso?
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Energia Potencial
e Conservacao

da Energia

Quando uma avalanche de pedras desce a encosta
de uma montanha e chega a um vale, o atrito entre

as pedras e o solo acaba por imobilizar as pedras.

A disténcia que as pedras percorrem em um vale é,
normalmente, cerca de 2/3 da altura de onde cairam.
Nas grandes avalanches, porém, quando uma
grande quantidade de pedras desce uma montanha
essa distancia pode ser até 30 vezes maior, o
suficiente para colher de surpresa os moradores de
uma cidade proxima.
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Por que uma grande
avalanche pode
atingir uma distancia
quase 30 vezes maior
que uma avalanche
pequena?

A resposta esta neste capitulo.



8-1 O QUE E FiSICA?

Uma das tarefas da fisica é identificar os diferentes tipos de energia que existem no
mundo, especialmente os que tém utilidade pratica. Uma forma comum de energia €
a energia potencial U. Tecnicamente, energia potencial € qualquer energia que pode
ser associada a configuragdo (arranjo) de um sistema de objetos que exercem forgas
uns sobre 0s outros.

Esta é uma defini¢io muito formal para algo que na verdade € extremamente
familiar. Um exemplo pode ser mais esclarecedor que a definicdo. Um praticante
de bungee-jump salta de uma plataforma (Fig. 8-1). O sistema de objetos ¢ formado
pela Terra e o atleta. A forga entre os objetos é a forca gravitacional. A configuracao
do sistema varia (a distancia entre o atleta e a Terra diminui, e isso, ¢ claro, é que
torna o salto emocionante). Podemos descrever o movimento do atleta ¢ 0 aumento
de sua energia cinética definindo uma energia potencial gravitacional U. Trata-se de
uma energia associada ao estado de separacio entre dois objetos que se atraem mu-
tuamente através da forca gravitacional, no caso o atleta e a Terra.

Quando o atleta comeca a esticar a corda elastica no final do salto, o sistema de
objetos é formado pela corda ¢ o atleta. A forca entre os objetos ¢ uma forga eldstica
(como a de uma mola). A configura¢io do sistema varia (a corda estica). Podemos
relacionar a diminuicido da energia cinética do saltador ao aumento do comprimento
da corda definindo uma energia potencial elastica U. Trata-se da energia associada
ao estado de compressdo ou distensido de um objeto elastico, a corda, no caso.

A fisica ensina a calcular a energia potencial de um sistema, o que ajuda a esco-
Iher a melhor forma de usd-la ou armazend-la. Antes que um praticante de bungee-
fump inicie um salto, por exemplo, alguém (provavelmente um engenheiro meca-
nico) deve ter verificado se a corda que seri usada € segura, determinando a energia
gravitacional e a energia eldstica que podem ser esperadas. Nesse caso, o salto pode
ser emocionante, mas nao sera fatal.

8-2 | Trabalho e Energia Potencial

No Capitulo 7 discutimos a relagio entre o trabalho e a varia¢do da energia cinética.
Agora, vamos discutir a relacéio entre trabalho e uma variacdo da energia potencial.

Suponha que um tomate seja arremessado para cima (Fig. 8-2). Ja sabemos que.
enquanto o tomate esté subindo, o trabalho W, realizado pela forga gravitacional so-
bre o tomate é negativo, porque a forga extrai energia da energia cinética do tomate.
Podemos agora concluir a histéria dizendo que esta energia ¢ transferida pela forga
gravitacional da energia cinética do tomate para a energia potencial gravitacional
do sistema tomate-Terra.

O tomate perde velocidade, pdra e comeca a cair de volta por causa da forca
gravitacional. Durante a queda, a transferéncia se inverte: o trabalho W, realizado
sobre o tomate pela forga gravitacional agora € positivo e a for¢a gravitacional passa
a transferir energia da energia potencial do sistema tomate-Terra para a energia ci-
nética do tomate.

Tanto na subida como na descida a variagdo AU da energia potencial gravita-
cional é definida como o negativo do trabalho realizado sobre o tomate pela forca
gravitacional. Usando o simbolo geral W para o trabalho, podemos expressar esta
definigao através da seguinte equagao:

AU=—-W. (8-1)

Esta equagao também se aplica a um sistema massa-mola como o da Fig. 8-3, Se
empurramos bruscamente o bloco, movimentando-o para a direita, a for¢a da mola
atua para a esquerda e, portanto, realiza trabalho negativo sobre o bloco, transfe-
rindo energia da energia cinética do bloco para a energia potencial eldstica do sis-
tema bloco-mola. O bloco perde velocidade até parar; em seguida, comega a se mo-
ver para a esquerda, ja que a forga da mola ainda esté dirigida para a esquerda. A

8-2 | Trabalho e Energia Potencial

A energia cinética de
um praticante de bungee-jump
aumenta durante a queda livre;
em seguida, a corda comega a
esticar, desacelerando o atleta.
(KOFUJIWARA/amana images/
Getty Images News and Sport
Services)

FIG. 81

Irabalho
positivo
realizado
pela forca
gravitacional

Irabalho
negativo
realizado
pela forga
gravitacional

FIG. 8.2 Um tomate é arremessado
para cima. Enquanto sobe. a forga
gravitacional realiza um trabalho
negativo sobre o tomate, diminuindo
sua energia cinética. Quando desce,
a forga gravitacional realiza um
trabalho positivo, aumentando sua
energia cinética.
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(a)

00

(]

FIG. 8.3 Um bloco, preso a uma
mola e inicialmente em repouso em
x =0, ¢ colocado em movimento
para a direita. (@) Quando o bloco

se move para a direita (no sentido
indicado pela seta) a forga eldstica
da mola realiza trabalho negativo
sobre o bloco, (b) Mais tarde, quando
o bloco se move para a esquerda, em
diregdo ao ponto x = 0,a forga da
mola realiza trabalho positivo sobre
ele.

partir desse momento, a transferéncia de energia se inverte: a energia passa a ser
transferida da energia potencial do sistema bloco-mola para a energia cinética do
bloco,

Forcas Conservativas e Dissipativas

Vamos fazer uma lista dos elementos principais das duas situacdes que acabamos de
discutir:

1. O sisterna € formado por dois ou mais objetos.

2. Uma forca atua entre um objeto do sistema que se comporta como particula (o
tomate ou o bloco) e o resto do sistema.

3. Quando a configuracio do sistema varia, a forga realiza rrabalho (W, digamos)
sobre o objeto, transferindo energia cinética K do objeto para alguma outra
forma de energia do sistema.

4. Quando a mudanca da configuragio se inverte, a forca inverte o sentido da trans-
feréncia de energia. realizando um trabalho W, no processo.

Nas situagdes em que a relagio W, = — W, é sempre observada, a outra forma
de energia é uma energia potencial, e dizemos que a forga é uma forca conservativa.
Como o leitor ji deve ter desconfiado, a forga gravitacional e a forca eldstica sdo
conservativas (de outra forma. ndo poderiamos ter falado em energia potencial gra-
vitacional e da energia potencial eldstica, como fizemos anteriormente).

Uma forc¢a que nao é conservativa ¢ chamada de forca dissipativa. A forga de
atrito cinético e a forca de arrasto sdo forgas dissipativas. Imagine, por exemplo,
um bloco deslizando em um piso que ndo seja sem atrito. Durante o deslizamento
a forca de atrito cinético exercida pelo piso realiza um trabalho negativo sobre o
bloco, reduzindo sua velocidade e transferindo a energia cinética do bloco para uma
outra forma de energia, chamada energia térmica (que estd associada ao movimento
aleatdrio de atomos e moléculas). Os experimentos mostram que essa transferéncia
de energia ndo pode ser revertida (a energia térmica nao pode ser transferida de
volta para a energia cinética do bloco pela for¢a de atrito cinético). Assim, embora
tenhamos um sistema (composto pelo bloco e pelo piso), uma forca que atua entre
partes do sistema e uma transferéncia de energia causada pela forga, a for¢a ndo é
conservativa. Assim, a energia térmica néo ¢ uma energia potencial.

Quando um ebjeto que se comporta como uma particula estd sujeito apenas a
forcas conservativas, certos problemas que envolvem o movimento do objeto se tor-
nam muito mais simples. Na préxima se¢ao, em que apresentamos um método para
identificar forcas conservativas, serd apresentado um exemplo desse tipo de simpli-
ficacao.

8-3 | Independéncia da Trajetéria para o
Trabalho de Forcas Conservativas

O teste principal para determinar se uma forga é conservativa ou dissipativa € o se-
guinte: deixa-se a forga atuar sobre uma particula que se move ao longo de um per-
curso fechado, comecando em uma certa posi¢ao e retornando a essa posi¢do (ou
seja, fazendo uma viagem de ida e vola). A forga ¢ conservativa se e apenas se a
energia total transferida durante a viagem de ida e volta, ao longo deste ou de qual-
quer outro percurso fechado. for nula. Em outras palavras:

@™ O trabalho total realizado por uma forga conservativa sobre uma particula que se move

a0 longo de qualquer percurso fechado € nulo,

Sabemos, através de experimentos, que a forga gravitacional passa neste feste
do percurso fechado. Um exemplo é o tomate da Fig. 8-2, O tomate deixa o ponto de
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langamento com velocidade v;; e energia cinética -;-mvﬁ. A forca gravitacional que
age sobre o tomate reduz sua velocidade a zero e depois o faz cair de volta. Quando
o tomate retorna ao ponto de partida ele possui novamente uma velocidade v, e
uma energia cinética L mv_, Assim, a forca gravitacional extrai tanta energia do to-
mate durante a subida quanto fornece energia ao tomate durante a descida. O tra-
balho total realizado sobre o tomate pela forca gravitacional durante a viagem de
ida e volta &, portanto, nulo.
Uma conseqiiéncia importante do teste do percurso fechado € a seguinte:

@™ O trabalho realizado por uma forca conservativa sobre uma particula que se move en-
tre dois pontos nao depende da trajetoria seguida pela particula.

Suponha, por exemplo, que a particula se move do ponto a para o ponto b da Fig,
8-4a seguindo a trajetoria 1 ou a trajetoria 2. Se todas as forcas que agem sobre a
particula sdo conservativas, o trabalho realizado sobre a particula é o mesmo para as
duas trajetérias, Em simbolos, podemos escrever este resultado como

Wab,! = Wabls (8'2)

onde o indice ab indica os pontos inicial e final, respectivamente, e os indices 1 € 2
indicam a trajetoria.

Este resultado é importante porque permite simplificar problemas dificeis
quando apenas uma forca conservativa estd envolvida. Suponha que vocé precise
calcular o trabalho realizado por uma forca conservativa ao longo de uma certa tra-
jetéria entre dois pontos e que o calculo seja dificil ou mesmo impossivel sem infor-
magcdes adicionais. Vocé pode determinar o trabalho substituindo a trajetoria entre
estes dois pontos por outra para a qual o cdleulo seja mais facil. O Exemplo 8-1 mos-
tra uma aplicacio dessas idéias, mas antes vamos demonstrar a Eq. 8-2.

Demonstracdo da Equacao 8-2

A Fig. 8-4b mostra um percurso fechado arbitrdrio de uma particula sujeita a aciio
de uma tnica forca. A particula se desloca de um ponto inicial a para um ponto b
seguindo a trajetoria 1 e volta ao ponto a seguindo a trajetdria 2. A forca realiza
trabalho sobre a particula enquanto ela se desloca em cada uma das trajetdrias.
Sem nos preocuparmos em saber se o trabalho realizado ¢é positivo ou negativo,
vamos representar o trabalho realizado de a até b ao longo da trajetdria 1 como
W1 e o trabalho realizado de b até a ao longo da trajetdria 2 como W, .. Se a
forca ¢ conservativa, o trabalho total realizado durante a viagem de ida e volta
deve ser zero:

Wapa + W2 =0,
g, portanto,
Wass = —Wpaa. (8-3)
Em palavras, o trabalho realizado ao longo da trajetéria de ida deve ser o negativo
do trabalho realizado ao longo da trajetdria de volta,
Consideremos agora o trabalho W, realizado pela forca sobre a particula

quando ela se move de a para b ao longo da trajetéria 2 (Fig. 8-4a). Se a forga € con-
servativa, este trabalho € o negativo de Wy, 5

Wah.2 = w!bu.Z' (8-4)
Substituindo —W,,,, por W, > na Eq. 8-3, obtemos
IH'CJ'."J\I = T"Vﬂb,Zs

como queriamos demonstrar.

)

{et) )]

FIG.8-4 (a) Uma particula pode se
mover do ponto ¢ ao ponto b, sob
aacdo de uma forca conservativa,
seguindo a trajetéria 1 ou a trajetoria
2.(b) A particula descreve um
percurso fechado, seguindo a
trajetéria 1 para ir do ponto a ao
ponto b e a trajetdria 2 para voltar ao
ponto a.
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%ESTE 1 A figura mostra trés trajetérias ligando os pontos @ e b. Uma tnica forga F
realiza o trabalho indicado sobre uma particula que se move ao longo de cada trajetéria
no sentido indicado. Com base nessas informagdes, podemos afirmar que a forga F € con-

servativa?

Exemplo m

—60 ]

60

A Fig. 8-5a mostra um pedaco de 2.0 kg de queijo gordu-
roso que desliza por um trilho sem atrito do ponto a ao
ponto b. O queijo percorre uma distancia total de 2.0 m ao
longo do trilho e uma distancia vertical de 0,80 m. Qual é o
trabalho realizado sobre o queijo pela forga gravitacional
durante o deslocamento?

(1) Nao podemos usar a Eq. 7-12 (W, =

mgd cos &) para calcular o trabalho, pois o dngulo ¢ entre
a forca gravitacional F, e o deslocamento d varia de ponto
para ponto de forma desconhecida. (Mesmo que conhe-
céssemos a forma da trajetoria e pudéssemos calcular ¢
para todos os pontos, o calculo poderia ser muito dificil.)
(2) Como F, € uma forga conservativa, podemos calcular o
trabalho escolhendo outra trajetéria entre a e b, uma que
tomne os cédlculos mais simples.

Caélculos: Vamos escolher o percurso tracejado da Fig. 8-
5b; ele é formado por dois segmentos de reta. Ao longo
do segmento horizontal o dngulo ¢ ¢ constante e igual a
90°, Ndo conhecemos o deslocamento horizontal de a para
b, mas a Eq. 7-12 nos diz que o trabalho W, realizado ao
longo deste segmento é

W, = mgd cos 90° = 0.

No segmento vertical, o deslocamento d é 0,80 m e, com
F, e d apontando verticalmente para baixo, o angulo ¢ é
constante e igual a 0°. Assim, a Eq. 7-12 nos fornece, para

() th

FIG.8-5 (a) Um pedago de queijo desliza ao longo de uma
superficie curva sem atrito do ponto a para o ponto b. (b) O
trabalho realizado pela forca gravitacional sobre o queijo é
mais facil de calcular para a trajetéria tracejada do que para a
trajetéria real, mas o resultado é o mesmo nos dois casos.

o trabalho W, realizado ao longo do trecho vertical do per-
curso tracejado,

W, = mgd cos 0°
= (2,0 kg)(9.8 m/s?)(0.80 m)(1) = 15,7 J.

O trabalho total realizado sobre o queijo por F, quando o
queijo se desloca do ponto a para o ponto b ao longo do
percurso tracejado €, portanto,

W=W,+W,=0+157]~16J. (Resposta)

Este é também o trabalho realizado quando o queijo es-
correga ao longo do trilho de a até b.

-

8-4 | Determinacao de Valores de Energia Potencial

Os valores dos dois tipos de energia potencial discutidos neste capitulo, a energia
potencial gravitacional e a energia potencial eldstica, podem ser calculados com o
auxilio de equacdes. Para chegar a essas equagdes, porém, precisamos encontrar uma
relacdo geral entre uma forga conservativa e a energia potencial a ela associada.
Considere um objeto que se comporta como uma particula e que faz parte de
um sistema no qual atua uma forca conservativa F. Quando essa forca realiza um
trabalho W sobre 0 objeto, a variacdo AU da energia potencial associada ao sistema
¢é o negativo do trabalho realizado. Este fato ¢ expresso pela Eq.8-1 (AU = —W).No
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caso mais geral em que a forca varia com a posicdo, podemos escrever o trabalho W
como na Eq.7-32:

W=["F(x) dx. (8-5)

Esta equagio fornece o trabalho realizado pela for¢a quando o objeto se desloca do
ponto x; para o ponto xy, mudando a configuragao do sistema. (Como a forga € con-
servativa, o trabalho é o mesmo para qualquer percurso entre esses dois pontos.)

Substituindo a Eq. 8-5 na Eq. 8-1, descobrimos que a variacdo de energia poten-
cial associada a8 mudanca de configuragao é

AU :'J‘.h F(x) dx. (8-6)

Energia Potencial Gravitacional

Consideremos inicialmente uma particula de massa m que se move verticalmente
a0 longo de um eixo y (com o sentido positivo para cima). Quando a particula se
move do ponto y; para o ponto y,a forga gravitacional F, realiza trabalho sobre ela.
Para determinar a variacao correspondente da energia potencial gravitacional do
sistema particula-Terra usamos a Eq. 8-6 com duas modificagdes: (1) integramos ao
longo do eixo y em vez do eixo x, jd que a forga gravitacional age na diregdo vertical.
(2) Substituimos a forga F por —mg, pois F, possui médulo mg e esta orientada no
sentido negativo do y. Temos:
"

AU = 'J“H (-mg) dy=mg Lvll dy =mgl[y];;,

e, portanto,
AU = mg(y; — y;) = mg Ay. (8-7)

Sao apenas as variacoes AU da energia potencial gravitacional (ou de qualquer
outro tipo de energia) que possuem significado fisico. Entretanto, para simplificar um
célculo ou uma discusséo as vezes gostariamos de dizer que um certo valor de energia
potencial gravitacional U esta associado a um certo sistema particula-Terra quando a
particula estd a uma certa altura y. Para isso, escrevemos a Eq. 8-7 na forma

U= U;=mg(y - y) (8-8)

e tomamos U, como sendo a energia potencial gravitacional do sistema quando
ele se encontra em uma configuracio de referéncia na qual a particula estd em um
ponto de referéncia v, Normalmente tomamos U, = 0 e y; = 0. Fazendo isso. a Eq.
8-8 se torna

U(y) =mgy  (energia potencial gravitacional), (8-9)

Esta equagao nos diz o seguinte:

@™ A energia potencial gravitacional associada a um sistema particula-Terra depende ape-
nas da posi¢do vertical y (ou altura) da particula em relagio a posicao de referéncia y = 0,
¢ ndo da posi¢do horizontal.

Energia Potencial Elastica

Consideramos a seguir o sistema massa-mola da Fig. 8-3, com o bloco se movendo
na extremidade de uma mola de constante eldstica k. Enquanto o bloco se desloca
do ponto x; para o ponto x;. a forga eldstica F, = —kx realiza trabalho sobre o bloco.
Para determinar a variacdo correspondente da energia potencial eldstica do sistema
bloco-mola substituimos F(x) por —kx na Eq. 8-6, obtendo

185
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AU =~[" (~kx) dx =k [ x dx = {K[*]],

ou

AU =Lkx? - Lk, (8-10)

Para associar um valor de energia potencial U ao bloco na posi¢do x escolhemos
a configuracdo de referéncia como sendo aquela na qual a mola se encontra no es-
tado relaxado e o bloco estd em x; = 0. Nesse caso, a energia potencial eldstica U, é
zero e a Eq. 8-10 se torna

o que nos da

U(x) = tkx?

(8-11)

(energia potencial eldstica).

/TESTE 2  Uma particula se move ao longo de um eixo x de x = 0 para x, enquanto uma
for¢a conservativa, orientada ao longo do eixo x, atua sobre a particula. A figura mostra
trés situagdes nas quais a forga varia com x. A forca possui a mesma intensidade méxima
F, nas trés situagdes. Ordene as situagdes de acordo com a variagdo da energia potencial
associada ao movimento da particula, comegando pela mais positiva.

¥ 3
\ *

(1)

X *

(2) ' % -h

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Uso do Termo "Energia Potencial” Embora
a energia potencial esteja associada ao sistema como um todo,
na pratica ela é muitas vezes associada a apenas uma parte do
sistema. Afirmacdes como “uma magi em uma arvore possui
uma energia potencial de 30 J" sdo bastante comuns, Essas afir-
magdes geralmente sdo aceitdveis, mas vocé deve ter sempre em

Exemplo

mente que a energia potencial estd na verdade associada a um
sistema; no caso, o sistema maga-Terra, Lembre-se também de
que atribuir um valor particular de energia potencial, como 30
I, a um objeto ou mesmo a um sistema faz sentido apenas se o
valor da energia potencial de referéncia for conhecido, como
mostra o Exemplo 8-2.

Uma preguica de 2,0 kg estd pendurada a 5,0 m acima do
solo (Fig. 8-6). (a) Qual ¢ a energia potencial gravitacional
U do sistema preguica-Terra se tomamos o ponto de refe-
réncia y = () como estando (1) no do solo, (2) no piso de
uma varanda que estd a 3,0 m acima do solo, (3) no galho
onde estd a preguica e (4) 1,0 m acima do galho? Considere
a energia potencial como sendo nulaem y = 0.

IDEIA-CHAVE . -
_ Uma vez escolhido o ponto de referéncia

para y = 0, podemos calcular a energia potencial gravita-
cional U do sistema em relagdo a esse ponto de referéncia
usando a Eq. 8-9.

Célculos: No caso da opgao (1),a preguicaestiemy = 50me
U = mgy = (2,0 kg)(9,8 m/s?)(5,0 m)

=081 (Resposta)
Para as outras escolhas, os valores de U sdo
(2) U=mgy =mg(20m) = 39,
(3) U=mgy =mg(0) =01,
(4) U=mgy =mg(—10m)
=-=196J=-20J. (Resposta)

(b) A preguiga desce da drvore. Para cada escolha do ponto
de referéncia, qual € a variagio AU da energia potencial do
sistema preguica-Terra?
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A variacdo da energia potencial ndo de-

pende da escolha do ponto de referéncia, mas apenas de
Ay, a variacdo de altura.

Célculo: Nas quatro situagdes temos o mesmo valor Ay =
—5,0 m. Assim, para as situagdes (1) a (4).a Eq. 8-7 nos diz
que

AU =mg Ay = (2,0 kg)(9,8 m/s?)(—5,0 m)
= -981 (Resposta)

FIG, B-6 Quatro escolhas para o ponto de referéncia y = 0.
Em cada eixo y estdo assinalados alguns valores da altura
em metros. A escolha afeta o valor da energia potencial U do
sistema preguica-Terra, mas ndo a variacao AU da energia
potencial do sistema se a preguiga se mover descendo da
arvore, por exemplo.

8-5 | Conservacao da Energia Mecanica

A energia mecdnica £ . de um sistema € a soma da energia potencial U do sistema
com a energia cinética K dos objetos que compodem o sistema:

Ene =K+ U (energia mecanica). (8-12)

Nesta secdo, vamos discutir o que acontece com essa energia mecénica quando as
transferéncias de energia dentro do sistema sdo produzidas apenas por for¢as con-
servativas, ou seja, quando os objetos do sistema ndo estdo sujeitos a forcas de atrito
¢ de arrasto. Além disso, vamos supor que o sistema estd isolado do ambiente, isto
¢, que nenhuma forca externa produzida por um objeto fora do sistema causa varia-
coes de energia dentro do sistema.

Quando uma forca conservativa realiza um trabalho W sobre um objeto dentro
do sistema, essa forca € responsdvel por uma transferéncia de energia entre a ener-
gia'cinética K do objeto e a energia potencial U do sistema. De acordo com a Eq.
7-10, a variacdo AK da energia cinética €

AK=W (8-13)
e,de acordo com a Eq. 8-1, a variacdo AU da energia potencial é
AU=-W, (8-14)
Combinando as Eqs. 8-13 e 8-14, temos:
AK = —AU. (8-15)

Em palavras, uma dessas energias aumenta exatamente da mesma quantidade que a
outra diminui.
Podemos escrever a Eq. 8-15 na forma

K, — K, =—(U,— U,), (8-16)

onde os indices se referem a dois instantes diferentes e, portanto, a duas configura-
cOes distintas dos objetos do sistema. Reagrupando os termos da Eq. 8-16, obtemos
a seguinte equacao:

No passado costumava-se arremessar
as pessoas para o alto, usando

um cobertor, para que pudessem
enxergar mais longe. Hoje em dia
isto € feito apenas por diversdo.
Durante a subida da pessoa que
aparece na fotografia a energia é
transferida da energia cinética para
energia potencial gravitacional. A
altura mdxima € atingida quando a
transferéncia se completa. Durante
a queda a transferéncia ocorre no
sentido inverso. (©AP/Wide World
Photos)
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K, + U, =K, + U; (conservagio daenergia mecanica). (8-17)
Em palavras, esta equacio diz o seguinte:

( soma de K e U para ]_ (soma de K e U para qua]quer]
q Ll

ualquer estado do sistema outro estado do sistema
quando o sistema € isolado e apenas forcas conservativas atuam sobre os objetos do
sistema. Em outras palavras:

.- Em um sistema isolado, onde apenas forcas conseryativas causam variagdes de energia,
a energia cinética e a energia potencial podem variar, mas sua soma. a energia mecénica
E ;e do sistema, ndo pode variar.

Este resultado € conhecido como principio de conservacio da energia mecinica.
(Agora vocé pode entender a origem do nome forca conservativa.) Com o auxilio da
Eq.8-15, podemos escrever este principio de outra forma:

AE,..=AK + AU =0. (8-18)

O principio de conservacdo da energia mecénica permite resolver problemas
que seriam bastante dificeis de resolver usando apenas as leis de Newton:

@™ Quando a energia mecénica de um sistema ¢é conservada, podemos relacionar a soma
da energia cinética com a energia potencial em um instante 4 soma em outro instante sem
levar em conta 0 movimento intermedidrio e sem calcular o trabalho realizado pelas forcas
envoelvidas.

A Fig. 8-7 mostra um exemplo no qual o principio de conservagio da energia
mecinica pode ser aplicado. Enquanto um péndulo oscila, a energia do sistema
péndulo-Terra é transferida da energia cinética K para a energia potencial gravi-
tacional U e vice-versa, com a soma K + U permanecendo constante. Se conhe-
cemos a energia potencial gravitacional quando o peso do péndulo estd no ponto
mais alto (Fig. 8-7¢). a Eq. 8-17 nos fornece a energia cinética do peso no ponto
mais baixo (Fig. 8-7e).

Vamos, por exemplo, escolher o ponto mais baixo como o ponto de referéncia,
com a energia potencial gravitacional U, = 0. Suponha que a energia potencial no
ponto mais alto seja U; = 20 J em relagdo ao ponto de referéncia. Como o peso se
imobiliza momentaneamente ao atingir o ponto mais alto, a energia cinética nesse
ponto é K; = 0. Substituindo estes valores na Eq. 8-17, obtemos a energia cinética
K, no ponto mais baixo:

K;+0=0+20J ou K, =201

Observe que obtivemos este resultado sem considerar o movimento entre 0s pontos
mais baixo e mais alto (como na Fig. 8-7d) e sem determinar o trabalho realizado
pelas forcas envolvidas no movimento.

ASTE 3 A figura mostra quatro situa¢des: uma na qual
um bloco inicialmente em repouso € deixado cair e trés outras
nas quais o bloco desce deslizando em rampas sem atrito, (a)
Ordene as situagdes de acordo com a energia cinética do bloco
no ponto B, em ordem decrescente. (b) Ordene as situagdes de
acordo com a velocidade do bloco no ponto B, em ordem de-
crescente.




V= Wmix

, U X j
(a)
Sl

(h)
-,
/
h
v=0
L K

¥ =Vimix

8-5 | Conservagdo da Energia Mecanica JF:{®)

FIG.8.7 Um péndulo,com a
massa concentrada em um peso
na extremidade inferior, oscila de
um lado para o outro, E mostrado
um ciclo completo do movimento.
Durante o ciclo os valores da
energia potencial e cinética do
sistema péndulo-Terra variam
quando o peso sobe e desce, mas a
energia mecanica £, do sistema
permanece constante, Pode-se
dizer que a energia E . se alterna
continuamente entre as formas de
energia cinética ¢ energia potencial.
Nos estdgios (a) ¢ (¢) toda a energia
estd na forma de energia cinética,
o0 peso tem velocidade madxima e se
encontra no ponto mais baixo de sua
trajetdria. Nos estdgios (c) e (g) toda
/ aenergia estd na forma de energia
potencial, 0 peso tem velocidade
nula e se encontra no ponto mais alto
\ da trajetoria. Nos estagios (b), (d),
3 (f) e (h) metade da energia € energia
cinética e a outra metade € energia
potencial. Se a oscilagao do péndulo
envolvesse uma forga de atrito no
K ponto onde o péndulo esta preso ao

[
b/ >

=4
I
=

()

(d) teto ou uma forca de arrasto devido

ao ar, E .. ndo seria conservada e o
péndulo acabaria parando.

Na Fig. 8-8 uma crianca de massa m parte do repouso no
alto de um tobodgua, a uma altura # = 8,5 m acima da base
do brinquedo. Supondo que a presenca da dgua torna o
atrito desprezivel, encontre a velocidade da crianga ao che-
gar a base do toboagua.

(1) Nao podemos calcular a velocidade da

crianga usando a aceleracdo durante o percurso, como fi-
zemos em capitulos anteriores, porque nao conhecemos a
inclinagdo (4ngulo) do toboagua. Entretanto, como a velo-
cidade esta relacionada a energia cinética talvez possamos
usar o principio da conservacgio da energia mecéanica para
calcular a velocidade da crianga. Nesse caso ndo precisa-
riamos conhecer a inclinaciao do brinquedo. (2) A energia
mecénica é conservada em um sistema se o sistema € iso-
lado e se as transferéncias de energia dentro do sistema sio
causadas apenas por forgas conservativas, Vamos verificar.

Forgas: Duas forcas atuam sobre a crianca. A forca
gravitacional, que € uma forga conservativa, realiza tra-
balho sobre ela. A forca normal exercida pelo toboagua
sobre a crianga nao realiza trabalho, pois sua direcdo em
qualquer ponto da descida é sempre perpendicular a dire-
¢d0 em que a crianga se move,

Sistema: Como a tnica forga que realiza trabalho so-
bre a crianga ¢ a forca gravitacional, escolhemos o sistema
crianga-Terra como o nosso sistema, que podemos consi-
derar isolado.

Assim, temos apenas uma forg¢a conservativa reali-
zando trabalho em um sistema isolado e, portanto, pode-
mos usar o principio de conservagdo da energia mecanica.

Calculos: Seja E,,,.., a energia mecinica quando a crianga
estd no alto do tobodgua e E,., a energia mecénica
quando a crianga estd na base. Nesse caso, de acordo com o
principio da conservacao da energia mecénica,



Emec,b = Emcc._a- (8-19)

Explicitando os dois tipos de energia mecénica, escreve-

maos
K,+U,=K,+ U, (8-20)

1 2 =iy 2
ou ?mvb +mgyb _Emvu +mgya.

Dividindo a equagdo por m e reagrupando os termos, te-
mos:

U; :vrzr' +2g(yu _yb),

Fazendov,=0ey, — y;, = h,temos:

v, =428 =1/(2)9.8 m/s*)(8.5 m)

=13 m/s. (Resposta)

Esta ¢ a mesma velocidade que a crianca teria se caisse
verticalmente de uma altura de 8.5 m. Em um brinquedo
de verdade haveria algum atrito e a crianca chegaria a base
com uma velocidade um pouco menor.
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FIG. 8-8 Uma crianca desce uma altura i escorregando em um
tobodgua.

Comentarios: Embora este problema seja dificil de ser resol-
vido aplicando diretamente as leis de Newton, o uso da con-
servacdo da energia mecénica torna a solugio bem simples
Entretanto, se alguém perguntar qual € o tempo que a crianga
leva para chegar 4 base do tobodgua, os métodos baseados
em energia sdo indteis; precisariamos conhecer a forma do to-
bodgua, e mesmo assim ainda teriamos um problema dificil,

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Conservagao da Energia Mecénica As respos-
tas as perguntas que se seguem o ajudardo a resolver problemas
que envolvem o principio de conservagao da energia mecinica.

Em que sistema a energia mecdnica é conservada? Vocé deve
ser capaz de separar do ambiente o sistema de interesse. Verifique
se € possivel imaginar uma superficie fechada tal que tudo que
estd do lado de dentro € o sistema de interesse e tudo que estd do
lado de fora é o ambiente externo,

Existem forcas de atrito ou arrasto envolvidas? Quando
existe atrito ou arrasto no sistema a energia mecanica nao ¢ con-
servada.
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Mais uma vez vamos considerar uma particula pertencente a um sistema no g

O sistema € isolado? O principio de conservagio da energia
mecénica se aplica apenas a sistemas isolados. Isso significa que
nenhuma forca externa (forga exercida por um objeto que nao
pertence ao sistema) deve realizar trabalho sobre um objeto do
sistema.

Quais sdo os estados inicial e final do sistema? O sistema
passa de uma certa configuragio inicial para uma certa confi-
guracao final. Aplicamos o principio de conservacao da energia
mecénica dizendo que E,.. tem o mesmo valor nas duas configu-
ragoes. E preciso definir com precisio quais sdo essas duas confi-
guragoes,

atua uma forga conservativa. Desta vez supomos que o movimento da particula st
dé ao longo de um eixo x, enquanto uma forga conservativa realiza trabalho sob

ela. Podemos obter muitas informacdes a respeito do movimento da particula a par
tir do grafico da energia potencial do sistema, U(x). Antes de discutirmos esse tipt
de gréfico. porém, precisamos de mais uma relagio.

Calculo da Forca

A Eq. 8-6 pode ser usada para calcular a variacdo AU da energia potencial en
dois pontos em uma situagao unidimensional a partir da forga F(x). Agora estama
interessados em fazer o contrdrio, ou seja, calcular a forca a partir da fungiio energi
potencial U(x). '

No caso do movimento em uma dimensdo, o trabalho W realizado por u
for¢a que age sobre uma particula quando a particula percorre uma distancia Ax
F(x) Ax. Nesse caso, a Eq. 8-1 pode ser escrita na forma
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AU(x) = =W = —F(x) Ax. (8-21)
Explicitando F(x) e fazendo o acréscimo Ax tender a zero, temos:
d
F(x)=- % (movimento em uma dimensdo), (8-22)

que € a equagdo procurada.

Podemos verificar se este resultado estd correto fazendo U(x) = +kx® que é a
fungio energia potencial eldstica associada a uma forca eldstica. Nesse caso, o uso da
Eq. 8-22 leva, como seria de se esperar, a equagio F(x) = —kx, que € a lei de Hooke.
Da mesma forma, podemos fazer U(x) = mgx, que é a energia potencial gravitacio-
nal de um sistema particula-Terra, com uma particula de massa m a uma altura x
acima da superficie da Terra. Nesse caso, a Eq. 8-22 nos dd F = —mig, que € a forga
gravitacional a que a particula estd submetida.

A Curva de Energia Potencial

A Fig. 8-9a é um grifico de uma funcdo energia potencial U(x) para um sistema no
gual uma particula se move em uma dimensdo enquanto uma forga conservativa
F(x) realiza trabalho sobre ela. Podemos facilmente calcular F(x) determinando
(graficamente) a inclinagdo da curva de U(x) em vdrios pontos, (De acordo com a
Eq. 8-22, F(x) € o negativo da inclinacdo da curva U(x).) A Fig. 8-9b ¢ um grifico de
F(x) obtido dessa forma.

Pontos de Retorno

A energia mecdnica E de um sistema com o da Fig. 8-9 tem um valor constante dado

por -
U(x) 3 K(x) = Emcc' (8'23)
T3 B ()
/— Uix)
6 —ﬁ/f Ponto de retorno Epec=5,01
- L
o -
al [ P K=5,0 'll em X
/ \
gl 4 K=10Jem x> x;
ot
1r E a i
U D), EByee (1)
() X1 X9 X3 % x5 3
F (N) Vs Forga maior no sentido +x 6
5
+ 4
/ /\ . 3
" g X;\_/xﬁ 9
- |
- Forca menor no sentido -x
() ()

FIG.89 (a)Graficode U(x),a fungio energia potencial de um sistema com uma particula que se move ao longo de um eixo x. Como
ndo existe atrito, a energia mecénica é conservada. (b) Grafico da forga F(x) que age sobre a particula. obtido a partir do gréfico da
energia potencial determinando a inclinagio do gréfico em varios pontos, (¢) O mesmo grifico de (a), com trés possiveis valores de
E

mec*



Capitulo 8 | Energia Potencial e Conservacio da Energia

onde a energia potencial U(x) e a energia cinética K(x) sdo func¢des da posicdo x da
particula. Podemos reescrever a Eq. 8-23 na forma

K(x) = Epee — Ulx). (8-24)

Suponha que E,.. (que, como sabemos, tem um valor constante) seja, por exemplo,
igual a 5,0 I. Este valor pode ser representado na Fig. 8-9a por uma reta horizontal
que intercepta o eixo das energias no ponto correspondente a 5,0 I. (A reta aparece
na figura.)

Podemos usar a Eq. 8-24 para determinar a energia cinética K correspondente a
qualquer localizacdo x da particula a partir do gréfico de U(x). Para isso, determina-
mos, na curva de U(x), o valor de U para essa localizagio x e, em seguida, subtraimos
U de E,... Assim, por exemplo, se a particula se encontra em qualquer ponto a di-
reita de x5, K = 1,0 J. O valor de K é maximo (5,0 J) quando a particula estd em x; e
minimo (0 J) quando a particula estd em x;.

Como K nao pode ser negativa (pois v é necessariamente um numero positivo),
a particula nfio pode passar para a regido a esquerda de x;.na qual £, — U é um
nimero negativo. Quando a particula se move a partir de x, em direcdo a x,, K di-
minui (a velocidade da particula diminui) até que K = 0 em x = x, (a velocidade da.
particula se anula).

Observe que quando a particula chega a x, a forca que age sobre a particula.
dada pela Eq. 8-22, € positiva (pois a derivada dU/dx é negativa). Isso significa que
a particula nao fica parada em x;, mas comeca a se mover para a direita, invertendo
seu movimento. Assim, x; € um ponto de retorno, um lugar onde K = 0 (jaque U =
E) e a particula inverte o sentido de movimento. Nao existe ponto de retorno (em
que K = () no lado direito do grafico. Quando a particula se desloca para a direita
ela continua a se mover indefinidamente nesse sentido.

Pontos de Equilibrio

A Fig. 8-9¢ mostra trés valores diferentes de E .. superpostos ao grafico da funcdo
energia potencial U(x) da Fig. 8-9a. Vejamos como esses valores alteram a situa-
cdo. Se E .. = 4.0 ] (reta violeta). o ponto de retorno muda de x, para um ponto
entre x; e x,. Além disso, em qualquer ponto & direita de x5, a energia mecénica do
sistema € igual & energia potencial; assim, a particula ndo possui energia cinética, €
(de acordo com a Eq. 8-22) nenhuma forca atua sobre a mesma, de modo que per-
manece em repouso. Diz-se que uma particula nesta situagdo estd em equilibrio
indiferente. (Uma bola de gude sobre uma mesa horizontal é um exemplo desse
tipo de equilibrio.)

Se Ey.. = 3,0 ] (reta rosa), existem dois pontos de retorno, um entre x; € Xz
e 0 outro entre x; € xs. Além disso, x; € um terceiro ponto no qual K = 0. Se a
particula estiver exatamente neste ponto, a forca sobre ela também sera nula €
a particula permanecerd em repouso. Entretanto, se a particula for ligeiramente
deslocada em qualquer sentido, uma for¢a a empurrard no mesmo sentido e &
particula continuard a se mover, afastando-se cada vez mais do ponto inicial.
Diz-se que uma particula nesta situacdo estd em equilibrio instavel. (Uma bola
de gude equilibrada no alto de uma bola de boliche € um exemplo deste tipo d
equilibrio.)

Considere agora o comportamento da particula se E,.. = 1.0 ] (reta verde)
Se a particula for colocada em x, ficard indefinidamente nesta posicio. Ela nig
pode se mover nem para a direita nem para a esquerda. pois para isso seria ne-
cessaria uma energia cinética negativa. Se a empurrarmos ligeiramente para a es-
querda ou para a direita surge uma forca restauradora que a faz retornar ao pont
x4 Diz-se que uma particula nesta situacéo estd em equilibrio estavel. (Uma bo
de gude no fundo de uma tigela hemisférica é um exemplo deste tipo de equili:
brio.) Se colocarmos a particula no poce de potencial em forma de taca com cen-
tro em x,, ela estara entre dois pontos de retorno. Poderd se mover, mas apenas
entre x; € X;.



%ESTE 4 A figura mostra a fungdo energia poten-
cial U(x) de um sistema no qual uma particula se move
em uma dimensao. (a) Ordene as regides AB. BC e
CD de acordo com o0 médulo da forga que age sobre a
particula, em ordem decrescente. (b) Qual é o sentido

Ux) (1)
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da forga quando a particula estd na regido AB?

Exemplom

Uma particula de 2,00 kg se move ao longo de um eixo
x. em um movimento unidimensional, sob a a¢do de uma
forga conservativa. A Fig. 8-10a mostra a energia potencial
U(x) associada a forga. Isso significa que se a particula for
colocada em qualquer posigao entre x =0 ex = 7,00 tera o
valor indicado de U. Em x = 6,5 m. a velocidade da parti-
cula é vy = (—4,00 m/s)i.

(a) Determine a velocidade da particula em x;, = 45 m a
partir da Fig. 8-10a.

(1) A energia cinética da particula é dada

pela Eq.7-1 (K = +mv?).(2) Como apenas uma forga con-
servativa age sobre a particula, a energia mecanica E ..
(= K + U) é conservada quando a particula se move. (3)
Assim, em um gréfico de U(x) como o da Fig. 8-10a a ener-
gia cinética € igual a diferenca entre E..e U.

Calculos: Em x = 6.5, a energia cinética da particula ¢
dada por

Ky =+mvi =1(2,00 kg)(4.00m/s)?
=1601J.

Como a energia potencial neste ponto & U = 0, a energia
mecénica é

Epee =Ko+ Uy=1607 +0=16,01.

Este valor de E .. estd plotado como uma reta horizontal
na Fig. 8-10a. Como se pode ver na figura,emx = 45ma
energia potencial ¢ Uy = 7.0 J. A energia cinética K, € a di-
ferenga entre E,,.. e Uy:
Ki=Ey.—U;=160]J-701=901).
Como K, = mv] temos:
v, = 3,0m/s. (Resposta)

(b) Qual € a localizacdo do ponto de retorno da particula?

SIVCHAYE NN ponto de retorno € o ponto em que a

forga anula momentaneamente e depois inverte o movi-
mento da particula. Neste ponto, v = 0 e, portanto, K = (.

Calculos: Como K ¢ a diferenga entre E,,.. ¢ U, estamos
interessados em determinar o ponto da Fig. 8-10a em que o
grifico de U encontra a reta horizontal de E, .., como mos-

tra a Fig. 8-10b. Como o gréfico de U € uma linha reta na
Fig. 8-10b, podemos tragar dois tridngulos retdangulos se-
melhantes e usar a proporcionalidade dos catetos

16-7,0 _20-70
d 40-1,0

para obter d = 2,08 m. Assim, 0 ponto de retorno esta loca-

lizado em
x=40m-—d=19m. (Resposta)

(c) Determine a forca que age sobre a particula quando ela
se encontra naregiao 1.9m<x<4.0m.

A forca é dada pela Eq. 8-22 [F(x) =

—dU(x)/dx]. De acordo com esta equacao, a forca € o ne-
gativo da inclinagdo da curva de U(x).

Célculos: Examinando o grifico da Fig. 8-10b, vemos que
naregido 1,0m<x <4,0m a forca é

=—M =43 N, (Resposta)
1.0m-40m

Assim, a forga tem modulo 4,3 N e estd orientada no sen-

tido positivo do eixo x. Este resultado é coerente com o

fato de que a particula, que inicialmente estd se movendo

para a esquerda, € freada pela forca e depois passa a se mo-

ver para a direita.

vl

x {m)
(a) [{2]

FIG.8-10 (a) Grifico da energia potencial U em funcio da
posigdo x. (b) Parte do grafico usada para determinar o ponto de
retorno da particula.
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FIG. 211 (a) O trabalho positivo
Wrealizado sobre um sistema
corresponde a uma transferéncia
de energia para o sistema. (b) O
trabalho negativo corresponde a
uma transferéncia de energia para
fora do sistema.
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FiG. 8-12 Um trabalho positivo

W g realizado sobre um sistema
composto por uma bola de boliche

e aTerra, causando uma variagio
AE,,.. da energia mecdnica do
sistema, uma variacdo AK da energia
cinética da bola e uma variacio AU
da energia potencial gravitacional do
sistema.

8-7 | Trabalho Realizado por uma Forga Externa sobre
um Sistema

No Capitulo 7 definimos o trabalho como a energia transferida para um objeto ou
de um objeto através de uma forca que age sobre o sistema. Podemos agora esten-
der essa defini¢do para uma forca externa que age sobre um sistema de objetos.

#fll™ Trabalho € a energia transferida para um sistema ou de um sistema através de uma

for¢a externa que age sobre o sistema.

A Fig, 8114 mostra um trabalho positivo (uma transferéncia de energia para
um sistema) e a Fig. 8-11h mostra um trabalho negativo (uma transferéncia de ener-
gia de um sistema). Quando mais de uma forca age sobre um sistema, o trabalho to-
tal dessas forcas € a energia transferida para o sistema ou retirada do sistema.

Essas transferéncias sdo semelhantes as transferéncias de dinheiro em uma conta
bancdria através de depdsitos e saques. Se um sistema contém uma tinica particula ou
um tnico objeto que se comporta como uma particula, como no Capitulo 7, o trabalho
realizado por uma forca sobre o sistema pode mudar apenas a energia cinética do sis-
tema. Esta transferéncia é governada pelo teorema do trabalho e energia cinética ex-
presso pela Eq.7-10 (AK = W), ou seja, uma Unica particula possui apenas uma conta
de energia, chamada energia cinética. Forcas externas podem apenas transferir ener-
gia para esta conta ou retirar energia desta conta. Se um sistema € mais complicado,
porém. uma forca externa pode alterar outras formas de energia (como a energia po-
tencial), ou seja, um sistema mais complexo pode ter varias contas de energia.

Vamos formular defini¢des de energia para esses sistemas mais complexos exa-
minando duas situag¢oes basicas, uma que ndo envolve o atrito e outra que envolve o
atrito.

Na Auséncia de Atrito

Em uma competicio de arremesso de bolas de boliche, primeiro vocé se agacha e co-
loca as médos em concha debaixo da bola. Em seguida, vocé se levanta rapidamente e
ao mesmo tempo levanta as maos, lancando a bola quando as mios atingem o nivel do
rosto. Durante o movimento para cima a forca que vocé aplica & bola obviamente rea-
liza trabalho. Ela ¢ uma for¢a externa que transfere energia. mas para qual sistema?

Para responder a essa pergunta vamos verificar quais sdo as energias que mu-
dam. Hd uma variacdo AK da energia cinética da bola e, como a bola e a Terra fica-
ram mais afastadas uma da outra, hd também uma variagcdo AU da energia poten-
cial gravitacional do sistema bola-Terra. Para levar em conta essas duas variagoes €
preciso considerar o sistema bola-Terra, Assim, a forca que vocé aplica é uma for¢a
externa que realiza trabalho sobre esse sistema, e o trabalho ¢ dado por

W=AK + AU, (8-25)
ou . W=AE,.. (trabalho realizado sobre um sistema sem atrito), (8-26)

onde AE,.. € a variacdo da energia mecénica do sistema. Essas duas equagdes, que
estdo representadas na Fig. 8-12, sdo equivalentes no caso de um trabalho realizado
por uma forga externa sobre 0 sistema na auséncia de atrito.

Na Presenca de Atrito

Vamos agora considerar o exemplo da Fig. 8-13a. Uma forca horizontal constante
F puxa um bloco ao longo de um eixo x, deslocando-o de uma distancia d e aumen-
tando a velocidade do bloco de v, para v. Durante 0 movimento o piso exerce uma
forga de atrito cinético constante f, sobre o bloco. Inicialmente, vamos escolher a
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bloco como nosso sistema e aplicar a ele a segunda lei de Newton. Podemos escrever Vi ==
essa lei para as componentes ao longo do eixo x (F,. . = ma,) na forma .
F—f.=ma. (8-27)
Como as forcas sdo constantes, a aceleracao a também ¢ constante. Assim, podemos 7
usar a Eq. 2-16 para escrever
4 Lex)
v =V, + 2ad.

~— Sistema

Explicitando @ nesta equacéo, substituindo o resultado na Eq. 8-27 e reagrupando os == =25 Dloco-pisg

termos, obtemos

Fd=1mv®-imv] + fd (8-28) W
ou,como Lmy* — Lmy} = AK para o bloco,
Fd=AK v, (8-29)

Em uma situagdo mais geral (na qual, por exemplo, o bloco esteja subindo uma FIG. 813 (a) Um bloco é puxado
rampa) pode haver uma variagio da energia potencial. Para levar em conta essa POr uma forga F enquanto uma

possivel variacdo generalizamos a Eq. 8-39, escrevendo forca de atrito cinético fise
opoe ao movimento. O bloco tem

Fd = AE,.. + fid. (8-30) uma velocidade ¥V, no inicio do

: bl s 4 | deslocamento e uma velocidade v
Observamos experimentalmente que o bloco e a parte do piso ao longo da qua no final do deslocamento. (5) Um

0 bloco se desloca ficam mais quentes quando o bloco estd se movendo. Como va-  {rapaiho positivo W é realizado pela
mos ver no Capitulo 18, a temperatura de um objeto estd relacionada a sua energia  forca F sobre o sistema bloco-piso,
térmica E, (energia associada ao movimento aleatério dos dtomos e moléculas do produzindo uma variagio AE,,.. da
objeto). Neste caso, a energia térmica do bloco e do piso aumenta porque (1) existe  energia mecanica do bloco € uma
atrito entre eles e (2) hd movimento. Lembre-se de que o atrito é causado pelas sol-  variacdo AE, da energia térmica do
das a frio entre as duas superficies. Quando o bloco desliza sobre o piso as soldas sdo  bloco e do piso.
repetidamente rompidas e refeitas, o que aquece o bloco ¢ o piso. Assim, o desliza-
mento aumenta a energia térmica E, do bloco e do piso.

Experimentalmente, observa-se que o aumento AE, da energia térmica é igual ao
produto do médulo da forga de atrito cinético, f;, por , 0 médulo do deslocamento;

AE, = fid {aumento da energia térmica causado pelo atrito).  (8-31)

Assim, podemos reescrever a Eq. 8-30 na forma
Fd = AE,.. + AE,. (8-32)

Fd € o trabalho W realizado pela forca externa F (a energia transferida pela
forga), mas sobre que sistema o trabalho é realizado (onde sdo feitas as transferén-
clas de energia)? Para responder a esta pergunta, verificamos quais sdo as energias
que variam. A energia mecéanica do bloco varia e as energias térmicas do bloco e do
piso também variam. Assim, o trabalho realizado pela for¢a F ¢ realizado sobre o
sistema bloco-piso. Esse trabalho é dado por

W = AE,... + AE, (trabalho realizado em um sistema com atrito).  (8-33)

Esta equacdo, que esta representada na Fig. 8-13b, ¢ a defini¢ao do trabalho reali-
zado por uma forca externa sobre um sistema no qual existe atrito.

\/TESTE 5 Em trés tentativas, um bloco é empurrado por uma for¢a horizontal em um
piso com atrito, como na Fig. 8-13a¢, Os médulos F da forca aplicada e os efeitos da forca
sobre a velocidade do bloco sdo mos-
trados na tabela. Nas trés tentativas o

e Tentativa F Velocidade do Bloco
bloco percorre a mesma distancia d.
Ordene asltrés tentativas de acordo 4 SON ditriti
com a variacdo da energia térmica b 70N permanece constante

do bloco e do piso, em ordem decres-

cente, 8.0N aumenta
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Os habitantes pré-histdricos da ilha da Pascoa esculpiram
centenas de gigantescas estdtuas de pedra em uma pe-
dreira e depois as espalharam por toda a ilha (Fig. 8-14).
A forma como transportaram essas estatuas por até 10 km
sem usar maquinas sofisticadas até hoje ¢ motivo para aca-
loradas discussoes. Provavelmente colocaram as estatuas,
uma a uma, em uma espécie de tren6 de madeira e puxa-
ram o trend por uma “pista” formada por toras de madeira
quase do mesmo tamanho, que funcionavam como roletes.
Em uma reconstituicdo moderna dessa técnica, 25 homens
conseguiram transportar uma estdtua de 9000 kg, seme-
lhante as da ilha da Pascoa, a uma distancia de 45 m, em
terreno plano,em 2 min, £ 3

(a) Estime o trabalho realizado pela forga total F exer-
cida pelos 25 homens durante o transporte da estdtua e
determine o sistema sobre o qual a for¢a realizou o tra-
balho.

s s -
ittt (1) Podemos calcular o trabalho realizado

usando a Eq.7-7 (W = Fd cos ¢). (2) Para determinar qual
¢ o sistema sobre o qual a for¢a realizou o trabalho, vamos
verificar quais foram as energias que mudaram.

Célculos: Na Eq. 7-7. d ¢é a distancia percorrida, 45 m, F
¢ o moédulo da forca exercida pelos 25 homens sobre a
estdtua e ¢ = 0° Vamos supor que cada homem puxou
a estdtua com uma forca cujo médulo era igual ao dobro
do seu peso, que consideraremos como tendo o mesmo
valor mg para todos os homens. Assim, o médulo da
forca resultante era F = (25)(2mg) = 50mg. Estimando
a massa de um homem em 80 kg, podemos escrever a Eq.
7-7 como

W = Fd cos ¢ = 50mgd cos ¢
(50)(80 kg)(9,8 m/s*)(45 m) cos 0°
1,8 X 10%] = 2 M.

(Resposta)

Como a estdtua se moveu, houve certamente uma
mudanca AK da energia cinética durante o movimento.
Podemos supor que houve um atrito cinético considerdvel
entre o trend, os troncos ¢ o solo, o que resultou em uma
variacao AFE, da energia térmica desses objetos. Assim, 0
sistema sobre o qual o trabalho foi realizado era formado
pela estitua, o trend, os troncos e o solo.

(b) Qual foi 0o aumento AE, da energia térmica do sistema
durante o deslocamento de 45 m?

Exemplo I:u

FIG. 8-14 [Estdtuas de pedra da ilha da Péscoa. (@LMR Group/
Alamy Images)

mmﬂnos relacionar AE, ao trabalho W rea-

lizado por F através da Eq. 8-33 para um sistema no qual
existe atrito:

W = AE,. + AE,

Calculos: O valor de W foi determinado no item (a). A va-
riagdo AE,,,. da energia mecdnica da estdtua foi nula, pois
a estdtua estava em repouso no inicio e no fim do desloca-
mento e ndo mudou de altura. Assim, temos:

AE,=W=18x10°J=2MJ. (Resposta)

(c) Estime o trabalho que teria sido realizado pelos 25 ho-
mens se eles tivessem transportado a estatua por 10 km so-
bre um terreno plano na ilha da Pascoa. Estime também a
variagdo total AE, que teria ocorrido no sistema estdtua-
trend-troncos-solo.

Célculo: Calculamos Wcomoem (a).mascomd = 1x 100 m.
Além disso, podemos igualar AE, a W. O resultado € o se-
guinte:

W=AE, =39 x 10°] = 400 MJ. (Resposta)

Isso mostra que a quantidade de energia transferida pe-
los homens durante 0 movimento da estatua teria sido
enorme. Mesmo assim, os 25 homens poderiam ter trans-
portado a estatua por 10 km sem recorrer a nenhuma fonte
misteriosa de energia.

Um operdrio empurra um engradado de repolhos (massa
total m = 14 kg) sobre um piso de concreto com uma
forca horizontal constante F de mdédulo 40 N. Em um

deslocamento retilineo de médulo d = 0,50 m, a veloci-
dade do engradado diminui de v, = 0,60 m/s para v =
0,20 m/s.



(a) Qual foi o trabalho realizado pela forga F e sobre que
sistema esse trabalho foi realizado?

mo a forga aplicada F é constante, pode-

mos calcular o trabalho realizado pela forga usando a Eq.
7-7T (W = Fd cos ¢).

Calculo: Substituindo os valores conhecidos e levando em
conta o fato de que a forga F e o deslocamento d apontam
na mesma direcdo, temos:

W = Fd cos ¢ = (40 N)(0.50 m) cos (0°
=201 (Resposta)

Raciocinio: Para determinar o sistema sobre o qual o tra-
balho é realizado devemos examinar quais sdo as energias
que variam. Como a velocidade do engradado varia, certa-
mente existe uma variagdo AK da energia cinética do en-
gradado. Existe atrito entre o piso e o engradado e, por-
tanto, uma variagio da energia térmica? Observe que F e
a velocidade do engradado apontam no mesmo sentido.
Assim, se néio existisse atrito F aceleraria o engradado, fa-
zendo a velocidade aumentar. Como a velocidade do en-
gradado esta diminuindo, deve existir atrito e uma varia-
¢do AE, da energia térmica do engradado e do piso. Assim,
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0 sistema sobre o qual o trabalho € realizado € o sistema
engradado-piso, porque as variacdes de energia ocorrem
nesse sistema.

(b) Qual € o aumento AE, da energia térmica do engradado
e do piso?

Podemos relacionar AE, ao trabalho W rea-

lizado pela forga F 2 definigio de energia da Eq. 8-33 para
um sistema no qual existe atrito:

W=AE,. + AE, (8-34)

Calculos: O valor de W foi calculado no item (a). Como a
energia potencial ndo variou, a variagido AE,,. da energia
mecanica do engradado ¢ igual a variagdo da energia ciné-
tica, e podemos escrever:

: Ak =d 2_ 14 2
AE . + AK = smv" —smv,,

Substituindo esta expressdo na Eq. 8-34 e explicitando AE,,
obtemos

AE =W — (Fmv’ = $mvg) = W = dm(v* — vg)
=207 — (14 kg)[(0,20 m/s)? — (0,60 m/s)?]

=22 7] =227, (Resposta)
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J4 discutimos vdrias situagdes nas quais a energia era transferida para ou de objetos
e sistemas, da mesma forma como o dinheiro € transferido entre contas bancdrias.
Em cada uma dessas situagoes supusemos que a energia envolvida podia ser conta-
bilizada, ou seja, que a energia ndo podia aparecer ou desaparecer magicamente. Em
linguagem mais formal, supusemos (corretamente) que a energia obedece a uma lei
conhecida como lei de conservaciio da energia, que se refere a energia total £ de um
sistema. Esse total € a soma da energia mecinica com a energia térmica e com qual-
quer outro tipo de energia interna do sistema, além da energia térmica. (Ainda néo
discutimos outros tipos de energia interna.) De acordo com a lei,

@™ A energia total £ de um sistema pode mudar apenas através da transferéncia de ener-
gia para o sistema ou do sistema.

O tnico tipo de transferéncia de energia que consideramos até agora foi o trabalho
W realizado sobre um sistema. Assim, para nds, nesse ponto, essa lei estabelece que

W= AE = AE,.. + AE, + AE,, (8-35)
onde AE,,. € uma variacdo da energia mecinica do sistema, AE, ¢ uma variagdo da
energia térmica do sistema e AE;,, € uma variagio de qualquer outro tipo de energia
interna do sistema. Em AE .. estdo incluidas as variacdes AK da energia cinética
e as variagdes AU da energia potencial (eldstica, gravitacional ou qualquer outra
forma que exista).

Esta lei de conservacdo da energia ndo € algo que deduzimos a partir de prin-
cipios bésicos da fisica, mas se baseia em resultados experimentais. Os cientistas e
engenheiros nunca encontraram uma excegao.



FIG. 8-15 Para descer. o alpinista
precisa transferir energia da encrgia
potencial gravitacional de um sistema
formado por ele, seu equipamento e
aTerra. Ele enrolou a corda em anéis
de metal, para que haja atrito entre

a corda e os anéis. Isso permite que

a maior parte da energia potencial
gravitacional seja transferida para a
energia térmica da corda e dos ancis,
¢ ndo para a energia cinética do
alpinista. ( Tvler Stableford/The Image
Bank/Gerty Images)
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Sistema Isolado

Um sistema isolado ndo pode trocar energia com o ambiente. Nesse caso, a lei de
conservagio da energia pode ser expressa da seguinte forma:

W™ A energia total, £, de um sistema isolado nio pode variar.

Muitas transferéncias de energia podem acontecer dentro de um sistema isolado,
como, por exemplo, entre energia cinética e alguma forma de energia potencial ou
entre energia cinética e energia térmica. Entretanto, a energia total do sistema néo
pode variar,

Para dar um exemplo, considere a alpinista da Fig. 8-15, seu equipamento ¢ a
Terra como um sistema isolado. Enquanto ela desce a encosta de uma montanha,
fazendo variar a configuragio do sistema, ela precisa controlar a transferéncia de
energia potencial do sistema. (Essa energia ndo pode simplesmente desaparecer.)
Parte dessa energia é convertida em energia cinética. Entretanto, a alpinista néo
quer transferir muita energia para essa forma, pois nesse caso passaria a se mover
muito depressa. Por essa razo, ela passa a corda por argolas de metal de modo a
produzir atrito entre a corda e as argolas durante a descida. A passagem da corda
pelas argolas transfere energia potencial gravitacional do sistema para energia tér-
mica das argolas e da corda de uma forma controlavel. A energia total do sistema
montanhista-equipamento-Terra (a soma das energias potencial gravitacional, ciné-
tica e térmica) ndo varia durante a descida.

No caso de um sistema isolado, a lei de conservagao da energia pode ser escrita
de duas formas. Primeiro, fazendo W = 0 na Eq. 8-35. obtemos

AEg.. +AE + AE,; =0 (sistema isolado). (8-36)
Podemos também fazer AE,,.. = E.c; — Eqecy, Onde os indices 1 e 2 se referem a
dois instantes diferentes, antes e depois da ocorréncia de um certo processo, diga-
mos. Nesse caso,a Eq. 8-36 se torna

Emcc.,‘i = Emcc_l i L‘\Er s aEinl- (5‘3?,]

De acordo com a Eq. 8-37,

@™ Em um sistema isolado, podemos relacionar a energia total em um dado instante 4 ener-
gia total em outro instante sem considerar as energias em instanies intermedidrios.,

Este fato pode ser uma ferramenta bastante poderosa para a solucdo de problemas
que envolvem sistemas isolados quando precisamos relacionar as energias de um
sistema antes e depois da ocorréncia de um certo processo.

Na Secio 8-5 discutimos uma situacdo especial de sistemas isolados, aquela na
qual forgas dissipativas (como a forc¢a de atrito cinético) ndo atuavam no sistema.
Nesse caso especial, AE, e AE|, sdo nulas e a Eq. 8-37 se reduz a Eq. 8-18. Em outras
palavras, a energia mecanica de um sistema isolado é conservada quando ndo exis-
tem forgas dissipativas atuando no sistema.

Forcas Externas e Transferéncias Internas de Energia

Uma forca externa pode mudar a energia cinética ou a energia potencial de um ob-
jeto sem realizar trabalho sobre o objeto, ou seja, sem transferir energia para o ob-
jeto. Em vez disso, a forga se limita a transferir energia de uma forma para outra no
interior do objeto.

A Fig. 8-16 mostra um exemplo. Uma patinadora, inicialmente em repouso, em-
purra um corrimao e passa a deslizar sobre o gelo (Fig. 8-16a e b). A energia cinética
da patinadora aumenta porque o corrimio exerce uma forga externa F sobre ela.
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Entretanto. a for¢a ndo transfere energia do corrimao para ela e, portanto, nao rea-
liza trabalho sobre ela: 0 aumento da energia cinética se deve a transferéncias inter-
nas a partir da energia bioquimica dos musculos da moca.
A Fig. 8-17 mostra outro exemplo. Um motor de combustio interna aumenta
a velocidade de um carro que possui tragdo nas quatro rodas (as quatro rodas sao
acionadas pelo motor). Durante a aceleragdo o motor faz os pneus empurrarem o
pavimento para trés. Esse empurrdo dé origem a uma forga de atrito f que empurra e
os pneus para a frente. A forca externa resultante F exercida pelo pavimento, que (a)
¢ a soma dessas forgas de atrito, acelera o carro, aumentando sua energia cinética.
Entretanto, F ndo transfere energia do pavimento para o carro e, portanto, ndo re-
aliza trabalho; o aumento da energia cinética do carro se deve a transferéncia de :
energia interna armazenada no combustivel. v
Em situagdes semelhantes a essas duas as vezes podemos relacionar a forca
externa F que age sobre um objeto & variagao da energia mecéanica do objeto se
conseguirmos simplificar a situagdo. Considere o exemplo da patinadora no gelo.
Enquanto ela empurra o corrimao e percorre a distancia d da Fig. 8-16¢, podemos Fe-
simplificar a situagdo supondo que a aceleragio € constante, com a velocidade va- (h)
riando de v, = 0 para v. (Isso equivale a supor que o médulo e a orientagio de F sao
constantes.) Ap6s 0 empurrao podemos simplificar a situacdo considerando a pati-
nadora como uma particula e desprezando o fato de que o esfor¢o muscular aumen-
tou a energia térmica do corpo da patinadora, além de alterar outros pardmetros fi-
siolégicos. Sendo assim, podemos aplicar a Eq.7-5 (Lmv® — Lmv] = F.d) e escrever

K — K, = (Fcos ¢)d,
ou 2 AK = Fd cos ¢. (8-38)

Se a situagio também envolve uma mudanga na altura do objeto, podemos levar
em conta a variagido AU da energia potencial gravitacional escrevendo

AU + AK = Fd cos o¢.

Gelo

2-54 ;‘% ]};z

(el
FIG.8-16 (a) Quandouma
patinadora empurra um corrimao, o
corrimdo exerce uma forca F sobre
ela. (b) Depois que a patinadora
larga o corrimdo ela possuiuma
velocidade v. (¢) A forga externa F
age sobre a patinadora, formando
um angulo ¢ com o eixo horizontal
x. Quando a patinadora sofre um
deslocamento d, sua velocidade
muda de V, (= 0) para v por causa da
componente horizontal de F.

(8-39)

A forga do lado direito dessa equagido ndo realiza trabalho sobre o objeto. mas € res-
ponsével pelas variacdes de energia que aparecem do lado esquerdo da equagdo.

Poténcia

Agora que sabemos que uma forga pode transferir energia de uma forma para ou-
tra sem realizar trabalho, podemos ampliar a definicdo de poténcia apresentada no
capitulo anterior. Na Secdo 7-9 a poténcia foi definida como a taxa com a qual uma
forga realiza trabalho. Em um sentido mais geral. a poténcia P € a taxa com a qual
uma forga transfere energia de uma forma para outra. Se uma certa quantidade de
energia AE ¢ transferida durante um intervalo de tempo Az, a poténcia média desen-
volvida pela forga € dada por

= ‘3_5 (8-40) FiG.8-17 Um veiculo acelera
- para a direita usando tragdo nas
| RS 5 . quatro rodas. O pavimento exerce
Analogamente, a poténcia instantinea desenvolvida pela forca ¢ dada por quatro forgas de atrito (duas das
quais aparecem na figura) sobre a
P=—. (8-41) superficie inferior dos pneus. A soma
di dessas quatro forgas € a forca externa
T G

resultante F que age sobre o carro.

Exemplo

Na Fig. 818 um pacote com 2.0 kg de pamonha, depois de
deslizar ao longo de um piso com velocidade v, = 4,0 m/s,
choca-se com uma mola. comprimindo-a até ficar momen-
taneamente em repouso. Até o ponto em que o pacote en-

tra em contato com a mola inicialmente relaxada o piso nao
possui atrito, mas enquanto o pacote estd comprimindo a
mola o piso exerce sobre o pacote uma forca de atrito ciné-
tico de médulo 15 N. Se k& = 10 000 N/m, qual € a variacio d



—w=te——— Sem atrito -

——

= Arrito

FIG.8-18 Um pacote desliza sobre um piso sem atrito com
velocidade v, em diregdo a uma mola de constante eldstica k.
Quando o pacote entra em contato com a mola uma forca de
atrito do piso passa a atuar sobre ele.

do comprimento da mola entre o instante em que comega a
ser comprimida e o instante em que o pacote para?

IDEIAS-CHAVE . y
- Precisamos examinar todas as forcas para

determinar se temos um sistema isolado ou um sistema no
qual uma forga externa estd realizando trabalho.

Forcas: A forga normal exercida pelo piso sobre o pa-
cote ndo realiza trabalho. porque a direcdo da forca € sem-
pre perpendicular & dire¢do de deslocamento do pacote.
Pela mesma razdo. a forga gravitacional também néao rea-
liza trabalho sobre o pacote. Entretanto, enquanto a mola
esta sendo comprimida a for¢a aplicada pela mola realiza
trabalho sobre o pacote. transferindo energia para a ener-
gia potencial eldstica da mola. A for¢a da mola também
empurra uma parede rigida. Como existe atrito entre o
pacote e o piso, o deslizamento do pacote sobre o piso au-
menta a energia térmica do pacote e do piso.

Sistema: O sistema pacote-mola-piso-parede, que in-
clui todas estas forgas e transferéncias de energia, é um

Exemplo 8-8

Capitulo 8 | Energia Potencial e Conservagao da Energia

sistema isolado. Assim, sua energia total ndc pode variar.
Podemos, portanto, aplicar ao sistema a lei de conservacao
da energia na forma da Eq. 8-37:

Emt::.z = E‘n1|:[.l ok AEI' (8'42)

Calculos: Na Eq. 8-42, vamos supor que o indice 1 corres-
ponde ao estado inicial do pacote e o indice 2 corresponde
ao estado no qual o pacote estd momentaneamente em re-
pouso e a mola foi comprimida de uma distancia d. Para
os dois estados, a energia mecanica do sistema € a soma da
energia cinética do pacote (K = +mv?) e a energia poten-
cial da mola (U = Lkx?). No caso do estado 1. U = 0 (pois a
mola nio estd comprimida) e a velocidade do pacote é v,.
Assim, temos:

Em:c.! = Ki o+ U] = é—mvlz + 0.

No caso do estado 2, K = () (pois o pacote estd parado) e a
variagio de comprimento da mola é d. Assim, temos:

Emecy = Ky + Uy =0 + Lk

Finalmente, usando a Eq. 8-31 podemos substituir a va-
riacao AE, da energia térmica do pacote e do piso por fid.
Nesse caso, a Eq. 8-42 se torna

Lkd® = Lmv] - fid.

Reagrupando os termos e substituindo os valores conheci-.
dos, temos:

5000d* + 15d — 16 = 0.
Resolvendo esta equacao do segundo grau, obtemos:

d=0055m=355cm. (Resposta)

A Fig. 8-19a mostra uma encosta € um vale ao longo dos
quais acontece uma avalanche de pedras. As pedras tém
uma massa total m, caem de uma altura v = H, percorrem
uma distancia ¢, em uma encosta de dngulo 8 = 45° e per-
correm uma distancia d> em um vale plano. Determine a
razao d»/H entre a distancia percorrida no vale e a altura
da queda se o coeficiente de atrito cinético € 0,60 (um va-
lor razodvel). -

SORIE GRS (1) A energia mecanica £ do sistema pe-

dras-Terra ¢ a soma da energia cinética (K = 1mv°) e da
energia potencial gravitacional (U = mgy). (2) A energia
mecdnica ndo ¢ conservada durante a avalanche porque
uma forga de atrito (dissipativa) age sobre as pedras, trans-
ferindo uma certa quantidade de energia AE, para a energia
térmica das pedras e do solo. (3) A energia transferida AE,
esta relacionada ao médulo da forga de atrito cinético e a
distancia percorrida pelas pedras através da Eq. 8-31 (AE, =
fid). (4) A energia mecénica E .., em qualquer ponto du-
rante a avalanche estd relacionada a energia mecénica ini-

FIG. 819 (a)
Trajetéria de uma
avalanche de pedra
na encosta de uma
montanha e em um
vale vizinho. Forgas

T Fyy
que agem sobre uma = -

g 3
pedra (b) na encosta Jig sen Je
da montanha e (¢) no mg cos mg
vale. (b (e)

cial £, e & energia transferida AE, através da Eq. 8-37,
que pode ser escrita na forma E ..o = E..; — AE,.

Célculos: A energia mecinica final E,..» € igual 4 ener-
g mec.2 g

gla mecinica inicial £, menos a energia convertida em

energia térmica, AE,;:




Emec2 = Emec,l = AE‘:- (8'43)

Inicialmente as pedras possuem uma energia potencial
U = mgH ¢ uma energia cinética K = 0; assim, a energia
mecénica inicial é E,..; = mgH. Quando a avalanche ter-
mina (ou seja, quando as pedras param), as pedras pos-
suem energia potencial U = 0 e energia cinética K = 0,
de modo que E.., = 0. A energia convertida em energia
térmica é AE, | = fi,d, enquanto as pedras estdo descendo
a encosta e AE,; = fi»d, depois que as pedras chegam ao
vale. Substituindo essas expressoes na Eq. 8-43, obtemos

0= mgH == fkldl == szdz. (8-44)

De acordo com a Fig. 8-19a, d, = H/(sen 6). Para obter
expressdes para as forgas de atrito cinético, usamos a Eq.
6-2 (fy = wFy). Como vimos no Capitulo 6, em um plano
inclinado a forca normal se opde & componente mg cos 6
da forga gravitacional (Fig. 8-19b). Por outro lado, como vi-
mos no Capitulo 5, em uma superficie horizontal a forca
normal se opbe ao mddulo completo mg da forca gravita-
cional (Fig. 8-19¢). Substituindo essas expressdes na Eq. 8-
44 e explicitando a razéo d,/H, temos:

Exemplo I:ﬂ
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H
0=mgH — p.(mgcos ) —— — . mgd,

sen #
. .
& k55 i S | (8-45)
H \u, tané
Fazendo u; = 0,60 e 8 = 45°, obtemos
d;
1; =0,67. (Resposta)

Comentarios: Este resultado € tipico para uma pequena
avalanche. No caso de uma grande avalanche, porém, a
razdo dy/H pode chegar a 20. Substituindo esta razdo na
Eq. 8-45 e explicitando o coeficiente de atrito cinético, ob-
temos . = 0,03, Os cientistas ndo compreendem por que
uma grande avalanche de pedras irregulares pode ter um
valor de t, comparavel ao do gelo. Uma das hipdteses mais
promissoras é a de que as pedras sdo continuamente levita-
das por uma fina camada de pequenos detritos oscilantes e
quase nunca entram em contato com a encosta da monta-
nha ou o solo do vale até a avalanche parar.

Na Fig. 8-20a um bloco de 20 kg estd prestes a colidir com
uma mela no estado relaxado. Quando o bloco comprime
a mola uma forca de atrito cinético entre o bloco e o piso
age sobre o bloco. A Fig. 8-20b mostra a energia cinética do
bloco, K(x), e a energia potencial da mola, U(x), em fun-
cdo da posicdo x do bloco, enquanto a mola é comprimida.
Qual € o coeficiente de atrito cinético, y;, entre o bloco e o
piso?

HIDIRES

Energia (])

[
0,20

0 0,10
x (m)

(6

FIG.8-20 (a) Bloco prestes a colidir com uma mola. (b) Variacio
da energia cinética K e da energia potencial U/ quando a mola é
comprimida e o bloco é freado até parar,

(1) A energia mecénica E,,.. (= K + U) ndo
é conservada durante a compressio porque a forca de atrito,
uma forga dissipativa, age sobre o bloco, convertendo uma
quantidade de energia AE, em energia térmica do bloco e do
piso. (2) A energia AL, estd relacionada ao médulo da forca
de atrito cinético e a distdncia percorrida pelo bloco através
da Eq. 8-31 (AE, = fid). (3) A energia mecéanica E .., em
qualquer ponto durante a compressdo estd relacionada a
energia mecanica inicial £, e a E, através da Eq.8-37, que
pode ser escrita na forma E .., = Ee.i — AE,.

Determinacdo de AE;: De acordo com a Fig. 8-20b,
quando o bloco estd em x = 0, prestes a comprimir a mola,
sua energia cinética € K = 30 J e a energia potencial da
mola é U = 0.Assim,asomade Ke U¢

Emec__] — 3[] ..]

A mola atinge a maxima compressiao quando o bloco para,
ou seja,quando a energia cinética se anula. De acordo com a
figura, isso acontece para x = 0,215 m, posi¢do na qual K = 0
e U=141]. Assim,no pontode paradaasomade Ke U ¢é

Emec.z =141

Para determinar a quantidade de energia convertida em
energia térmica escrevemos £,,..> = E..; — AE, como

147 =30J — AE,
ou AE, =161.

Determinacao de ,: De acordo com a Eq. 6-2, a forga
de atrito cinético é dada por f, = p;Fy, onde a forca nor-



mal ¢ dada pela Eq. 5-14 (Fy = mg). Em nosso caso. a forca
de atrito f, converte 16 J em energia térmica em uma dis-
tancia d = 0,215 m, de acordo com a equacio AE, = fid.
Combinando vdrias expressoes, obtemos
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AE, = fid = hFyd = mgd
e substituimos os valores conhecidos AE, = 16 J, m = 20 kg,
g=98mfsed = 0215 para obter

W, =038, (Resposta)

REVISAO E RESUMO

Forcas Conservativas Uma forca é conservativa se o tra-
balho que realiza sobre uma particula se anula ao longo de um
percurso fechado. Podemos dizer também que uma forga € con-
servativa se o trabalho que realiza sobre uma particula que se
move entre dois pontos nao depende da trajetdria seguida pela
particula, A forca gravitacional e a forga eldstica sdo forgas con-
servativas; a forca de atrito cinético é uma forca dissipativa (néo-
conservativa).

Energia Potencial Energia potencial € a energia associada a
configuragio de um sistema submetido a acdo de uma forga con-
servativa. Quando a forga conservativa realiza um trabalho W so-
bre uma particula do sistema. a variacdo AU da energia potencial
do sistema € dada por

AU = -W. (8-1)

Se a particula se desloca do ponto x; para o ponto x a variagio de
energia potencial do sistema €

AU :—J: F(x) dx. (8-6)

Energia Potencial Gravitacional A energia potencial asso-
ciada a um sistema constituido pela Terra e uma particula préxima
¢ chamada de energia potencial gravitacional. Se uma particula se
desloca de uma altura y; para uma altura y;, a variacio da energia
potencial gravitacional do sistema particula-Terra é dada por

AU = mg(y; — y) = mg by, (87)

Se o ponto de referéncia de uma particula ¢ tomado como sendo
v; = 0 e a energia potencial gravitacional correspondente do sis-
tema € tomada como sendo U, = 0, a energia potencial gravita-
cional U de uma particula a uma altura y é dada por

Uly) = mgy. (8-9)
Energia Potencial Elastica Energia potencial eldstica ¢ a
energia associada ao estado de compressio ou distensdo de um
objeto eldstico. No caso de uma mola que exerce uma forca elds-
tica F = —kx quando sua extremidade livre sofre um desloca-
mento x, a energia potencial elastica é dada por

U(x) = $had. (8-11)

Na configuraciio de referéncia, quando a mola estd no estado re-
laxadox=0e U =0.

Energia Mecanica A energia mecanica £, de um sistema ¢
a soma da energia cinética K e da energia potencial U do sistema:

Ep=K+U. (8-12)
Sistema isolado ¢ um sistema no qual nenhuma forca externa pro-

duz variagoes de energia. Se apenas forcas conservativas realizam
trabalho em um sistema isolado, a energia mecanica E .. do sis-

tema ndo pode variar. Este principio de conservacio da energia
mecinica pode ser escrito na forma

K;+ U =K+ Uy, (8-17)
onde os indices se referem a diferentes instantes de um processo
de transferéncia de energia. Este principio de conservacdo pode
também ser escrito como

AE,

E e = AK + AU = 0. (8-18)
Curvas de Energia Potencial Se conhecemos a funcéo
energia potencial U(x) de um sistema no qual uma forga unidi-
mensional F(x) age sobre uma particula, podemos determinar a

for¢a usando a equagio

)=

822
dx ( )

Se U(x) é dada na forma de um gréfico, para qualquer valor de x
a forca F(x) € o negativo da inclinacdo da curva no ponto consi-
derado e a energia cinética da particula ¢ dada por

K(x) = Epee — Ulx), (8-24)

onde E_ .. € a energia mecénica do sistema. Um ponto de retorno
€ um ponto x no qual o movimento de uma particula muda de
sentido (nesse ponto, K = 0). A particula se encontra em equili-
brio nos pontos onde a inclinacdo da curva de U(x) é nula [nesses
pontos, F(x) = 0)].

Trabalho Realizado sobre um Sistema por uma Forca
Externa O trabalho W ¢ a energia transferida para um sistema
ou de um sistema por uma forca externa que age sobre o sistema.
Quando mais de uma forga externa age sobre o sistema, o traba-
tho rotal dessas forcas € igual a energia transferida. Quando nao
existe atrito o trabalho realizado sobre o sistema e a variacao
AE,.. da energia mecinica do sistema sio iguais:

W=AE

e = AK + AU. (8-26,8-25)

Quando uma forga de atrito cinético age dentro do sistema, a
energia térmica E, do sistema varia. (Esta energia esta asso-
ciada ao movimento aleatério dos dtomos e moléculas do sis-
tema.) Nesse caso, o trabalho realizado sobre o sistema ¢ dado
por

W = AE + AE,

mec

(8-33)

A variacdo AE, estd relacionada ao médulo f; da forca de atrito e
ao madulo d do deslocamento causado pela [orga externa atraves
daequagio

AE, = fid. (8-31)
Conservacao da Energia A energia total £ de um sistema
(a soma da energia mecdnica ¢ das energias internas, incluindo a
energia térmica) s6 pode variar se uma certa quantidade de ener-




gia ¢ transferida para o sistema ou retirada do sistema. Este fato
experimental € conhecido como lei de conservacio da energia. Se
um trabalho W é realizado sobre o sistema,

W = AE = AE,.. + AE, + AE,,,. (8-35)
Se o sistema ¢ isolado (W = D), isso nos dd
aﬁmcc + AEI + AEinl =0 (8“36}

e Escs = By — AE, — A, (8-37)

onde os indices | ¢ 2 indicam dois instantes diferentes.

Poténcia A poténcia desenvolvida por uma forga é a raxa com
a qual essa forga transfere energia. Se uma certa quantidade de
energia AE € transferida por uma forca em um certo intervalo de
tempo Ar, a poténcia média desenvolvida pela forga € dada por

AE

At

(8-40)

med

A poténcia instantinea desenvolvida por uma forga é dada por

dF

(8-41)
T dt '

PERGUNTAS

=30

1 A Fig. 8-21 mostra um cami-
nho direto e quatro caminhos in-
diretos do ponto i ao ponto f. Ao
longo do caminho direto e de trés
dos caminhos indiretos apenas
uma forga conservativa F, age so-
bre um certo objeto. Ao longo do
quarto caminho indireto tanto F,
como uma forga dissipativa F; agem sobre o objeto. A variacao
AE,,. da energia mecénica do objeto (em joules) ao se deslocar
de i para festd indicada ao lado de cada segmento dos caminhos
indiretos. Qual ¢ o valor de AE,,,.. (a) de i para fao longo do ca-
minho direto e (b) produzida por F, ao longo do caminho em que
essa forga atua?

FIG.8-21 Perguntal.

2 Na Fig. 822, um pequeno bloco, inicialmente em repouso,

¢ liberado em uma rampa sem atrito a uma altura de 3,0 m. As
alturas das elevagdes ao longo da rampa estdo indicadas na fi-
gura. Os cumes das elevagdes sdo idénticos. de forma circular,e o
bloco ndo perde contato com o piso em nenhuma das elevacoes.
{a) Qual € a primeira elevacdo que o bloco ndo consegue supe-
rar? (b) O que acontece com o bloco em seguida? (c) No cume
de qual elevacdo (c) a aceleragdo centripeta do bloco ¢ maxima ¢
(d) a for¢a normal sobre o bloco é minima?

2,5 m

Mﬂ

FIG.8-22 Pergunta 2.

(.5 m

3 Na Fig. 8-23 um bloco que se move horizontalmente pode
seguir trés caminhos diferentes, que diferem apenas na altura,
para chegar a linha de chegada tracejada. Ordene os caminhos de
acordo (a) com a velocidade do bloco na linha de chegada e (b)
o tempo de percurso do bloco até a linha de chegada, em ordem
decrescente.

Linha de
chegada

(2)

(3 I

FIG.8-23 Pergunta3.

4 A Fig. 8-24 mostra a [ungdo energia potencial de uma parti-
cula. (a) Ordene as regides AB, BC, CD e DE de acordo com o
mddulo da forga que atua sobre a particula, em ordem decres-
cente. Qual ¢ o maior valor permitido para a energia mecanica
E .. para que a particula (b) fique aprisionada no pogo de poten-
cial da esquerda, (c) fique aprisionada no pogo de potencial da
direita e (d) seja capaz de se mover entre os dois pogos, mas sem
ultrapassar o ponto H? Para a situacéo do item (d). em qual das
regides BC, DE e FG a particula possui (e) a maior energia cing-
tica e (f) a menor velocidade?

Uix) (1)

i
! |
! I
[ i D E F G I

g N
s b———-
—~—

FIG.8-24 Perguntad.

5 A Fig. 8-25 mostra trés situagdes que envolvem um plano
com atrito ¢ um bloco que desliza ao longo do plano. O bloco
comega com a mesma velocidade nas trés situagdes e desliza até
que a forga de atrito cinético o faga parar. Ordene as situagoes
de acordo com o aumento na energia térmica devido ao desliza-
mento, em ordem decrescente.

o >

—-|>

(1) (2) (3)
FIG.8-25 Pergunta5.



& Na Fig, 8-26a vocé puxa para cima uma corda presa a um cilin-
dro que desliza em relacdo a uma haste central. Como o cilindro
e a haste se encaixam sem nenhuma folga, o atrito € consideravel.
A forca que voce aplica realiza um trabalho W = +100 ] sobre o
sistema cilindro-eixo-Terra (Fig. 8-26b). Um “inventdrio de ener-
gia” do sistema é mostrado na Fig. 8-26¢: a energia cinética K au-
menta de 50 J e a energia potencial gravitacional U, aumenta de
20 J. A Gnica outra variacdo da energia dentro do sistema € a da
energia térmica £, Qual € a variacao AE,?

W=+1007
\
\ Energias do sistema:
Viahnrms
| Sistemna AK= 3507
|
| aUg= +20.J
=) S
l\ Terra » e
(a) 1] (e}

FIG. 8-26 Perguntaé.

7 O arranjo da Fig. 8-27 ¢ seme-
lhante ao da pergunta 6. Agora,
vocé puxa para baixo uma corda
que estd presa ao cilindro, que des-
liza com atrito em relagdo ao eixo
central. Além disso, ao descer o
cilindro puxa um bloco através de
uma segunda corda e o faz desli-
zar em uma mesa de laboratorio,
Considere novamente o sistema
cilindro-eixo-Terra, semelhante ao
da Fig. 8-26b. O trabalho que vocé
realiza sobre o sistema é 200 1. O
sistema realiza um trabalho de 60 J

Bloco

Haste

Cilindro

FIG.8-27 Pergunta7.

Capitulo 8 | Energia Potencial e Conservacao da Energia

sobre o bloco. Dentro do sistema, a energia cinética aumenta de 130
J e a energia potencial gravitacional diminui de 20 J. (a) Escreva um
“inventdrio de energia” para o sistema, semelhante ao da Fig. 8-26¢.
(b) Qual € a vanacido da energia térmica dentro do sistema?

8 Na Fig. 8-28 um bloco desliza em uma pista que desce uma
altura A. A pista ndo possui atrito, exceto na parte mais baixa.
Nessa parte o bloco desliza até parar, devido ao atrito, depois de
percorrer uma distancia D. (a) Se diminuimos £, o bloco percorre
uma distdncia maior, menor ou igual a D até parar? (b) Se, em
vez disso, aumentamos a massa do bloco, a distancia que o bloco
percorre até parar € maior. menor ou igual a D?

i

FIG.8-28 Pergunta 8.

9 Na Fig. 8-29 um bloco desliza de A para C em uma rampa sem
atrito e entdo passa para uma regido horizontal CD, onde estd su-
jeito a uma for¢a de atrito. A energia cinética do bloco aumenta,
diminui ou permanece constante (a) na regido AB, (b) na regiao
BC e (c) na regido CD? (d) A energia mecénica do bloco au-
menta, diminui ou permanece constante nessas regioes?

i

FIG.8-29 Pergunta9.

PROBLEMAS

# —eas O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

'ﬂ Informacdes adicionais disponiveis em O Circa Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

segdo B-4 Determinacdo de Valores de Energia Potencial
1 Vocé deixa cair um livro de 2,00
kg para uma amiga que estd na cal-
cada. a uma distdncia D = 10,0 m
abaixo de vocé. Se as mios estendidas
da sua amiga estdo a uma distincia
d = 1,5 m acima do solo (Fig. 8-30). (a)
qual € o trabalho W, realizado sobre
o livro pela forga gravitacional até ele
cair nas maos da sua amiga? (b) Qual
¢ a variacao AU da energia potencial
gravitacional do sistema livro-Terra
durante a queda? Se a energia poten-
cial gravitacional U/ do sistema € con-
siderada nula no nivel do solo, qual é o
valor de U (c¢) quando vocé deixa cair
o livro e (d) quando ele chega is maos
da sua amiga? Suponha agora que o valor de U € 100 J ao nivel

FiG. 8-30 Problemas
1e10.

do solo e calcule novamente (e) W,, (f) AU, (2) U no ponto onde
vocé deixou cair o livro e (h) U no ponto em que chegou as maos
da sua amiga.

*2 A Fig. 8-31 mostra uma bola de
massa m = 0,341 kg presa & extremi-
dade de uma haste fina de comprimento
L = 0452 m e massa desprezivel. A ou-
tra extremidade da haste & articulada,
de modo que a bola pode se mover em
uma circunferéncia vertical. A haste é
mantida na posicao horizontal, como na
figura, e depois empurrada para baixo
com forga suficiente para que a bola passe pelo ponto mais baixo
da circunferéncia e continue em movimento até chegar ao ponto
mais alto com velocidade nula, Qual € o trabalho realizado sobre
a bola pela forga gravitacional do ponto inicial até (a) o ponto
mais baixo, (b) o ponto mais alte, (¢) o ponto a direita na mesma

FIG. 8-31 Problemas
2el2.




altura que o ponto inicial? Se a energia potencial gravitacional
do sistema bola-Terra ¢ tomada como sendo zero no ponto ini-
cial, determine o seu valor quando a bola atinge (d) o ponto mais
baixo, (e) o ponto mais alto e (f) o ponto a direita na mesma al-
tura que o ponto inicial. (g) Suponha que a haste tenha sido em-
purrada com mais forga, de modo a passar pelo ponto mais alto
com uma velocidade diferente de zero. A varia¢dio AU, do ponto
mais baixo ao ponto mais alto € maior, menor ou a mesma que
quando a bola chegava ao ponto mais alto com velocidade zero?

*3 Na Fig. 8-32 um floco de gelo
de 2.00 g ¢ liberado na borda de
uma taga hemisférica com 22.0 cm
de raio. Ndo ha atrito no contato
do floco com a taca. (a) Qual é o
trabalho realizado sobre o floco
pela forga gravitacional durante
a sua descida até o fundo da taga?
(b) Qual é a variagdo da energia
potencial do sistema floco-Terra
durante a descida? (c) Se essa
energia potencial € tomada como
sendo nula no fundo da taga, qual € seu valor quando o floco é
solto? (d) Se, em vez disso, a energia potencial ¢ tomada como
sendo nula no ponto onde o floco € solto, qual ¢ o seu valor
quando o floco atinge o fundo da taca? (e) Se a massa do floco
fosse duplicada. os valores das respostas dos itens de (a) a (d) au-
mentariam, diminuiriam ou permaneceriam os mesmos?

Floco

de gelu—\

FIG. 8-32
Problemas3e 11.

*4 Na Fig. 8-33 um carro de montanha-russa de massa m = 825
Kg atinge o cume da primeira ¢levagdo com uma velocidade v, =
17.0 m/s a uma altura & = 42,0 m. O atrito € desprezivel. Qual &
o trabalho realizado sobre o carro pela forga gravitacional entre
este ponto e (a) o ponto A, (b) o ponto B e (¢) o ponto C? Se a
energia potencial gravitacional do sistema carro-Terra é tomada
como sendo nula em C. qual é o seu valor quando o carro estd
(d) em B e (¢) em A? Se a massa m ¢ duplicada, a variacdo da
energia potencial gravitacional do sistema entre os pontos A e B
aumenta, diminui ou permanece a mesma?’

Primeira
elevacao —

FIG.8-33 Problemas4e 13.

*5 Qual ¢ a constante eldstica de uma mola que armazena 25 J
de energia potencial ao ser comprimida 7.5 cm?

*6 Uma bola de neve de 1.5 kg € lancada de um penhasco de
12,5 m de altura. A velocidade inicial da bola de neve ¢ 14.0 m/s,
41,07 acima da horizontal. (a) Qual € o trabalho realizado sobre
a bola de neve pela forga gravitacional durante o percurso até
um terreno plano, abaixo do penhasco? (b) Qual é a varia¢do da
energia potencial do sistema bola-de-neve-Terra durante o per-
curso? (¢) Se a energia potencial gravitacional ¢ tomada como
sendo nula na altura do penhasco, qual € o seu valor quando a
bola de neve chega ao solo?

*¢7 A Fig. 8-34 mostra uma haste fina, de comprimento L =
2,00 m e massa desprezivel, que pode girar em torno de uma das

extremidades para descrever uma cir-
cunferéncia vertical, Uma bola de massa
m = 5,00 kg estd presa na outra extremi-
dade. A haste € puxada lateralmente até
fazer um angulo & = 30,0° com a ver-
tical e liberada com velocidade inicial
vy = 0. Quando a bola desce até o ponto
mais baixo da circunferéncia, (a) qual é
o trabalho realizado sobre ela pela forga
gravitacional e (b) qual ¢ a variacdao da
energia potencial do sistema bola-Terra?
(c) Se a energia potencial gravitacional é
tomada como sendo zero no ponto mais
baixo da circunferéncia. qual é seu valor F95. 8:08

no momento em que a bola é liberada? ~ Problemas7,16e 17.
(d) Os valores das respostas dos itens de (a) a (c) aumentam,
diminuem ou permanecem os mesmos se o angulo 6, é aumen-
tado?

Vo

**8 Na Fig. 835 um pequeno
bloco de massa m = 0,032 kg pode
deslizar em uma pista sem atrito
que forma um loop de raio R = 12
cm. O bloco € liberado a partir do
repouso no ponto £, a uma altura
h = 50R acima do ponto mais
baixo do loop. Qual ¢é o trabalho
realizado sobre o bloco pela forca
gravitacional enquanto o bloco
se desloca do ponto P para (a) o
ponto Q e (b) o ponto mais alto do
loop? Se a energia potencial gravi-
tacional do sistema bloco-Terra for tomada como nula na base do
loop, quanto valerd essa energia potencial quando o bloco estiver
(¢) no ponto P. (d) no ponto Q e (e) no topo do loop? () Se, em
vez de ser simplesmente liberado, o bloco recebe uma velocidade
inicial dirigida para baixo ao longo da pista, as respostas dos itens
de (a) até (e) aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas?

QT
R

FIG. 8-35
Problemas 8 e 19.

secdo 8-5 Conservagdo da Energia Mecénica

*9 Nua Fig. 8-36 um caminhdo perdeu os freios quando estava
descendo uma ladeira a 130 km/h e o motorista dirigiu o veiculo
para uma rampa de emergéncia sem atrito com uma inclinagdo
6 = 15°. A massa do caminhdo é 1.2 x 10" kg. (a) Qual é o menor
comprimento L que a rampa deve ter para que o caminhdo pare
(momentancamente) antes de chegar ao final? (Suponha que o
caminhdo pode ser tratado como uma particula ¢ justifique essa
suposigdo.) O comprimento minimo L aumenta, diminui ou per-
manece 0 mesmo (b) se a massa do caminhao for menore (c) se a
velocidade for menor?

FIG.8-36 Problema9.

*10 (a) No Problema 1, qual é a velocidade do livro ao chegar
as maos da sua amiga? (b) Se o livro tivesse uma massa duas ve-
zes maior, qual seria a velocidade? (c) Se o livro fosse arremes-
sado para baixo, a resposta do item (a) aumentaria, diminuiria ou
permaneceria a mesma?



#11 (a) No Problema 3, qual é a velocidade do floco de gelo ao
chegar ao fundo da taca? (b) Se o floco de gelo tivesse o dobro da
massa, qual seria a velocidade? (c¢) Se o floco de gelo tivesse uma
velocidade inicial para baixo, a resposta do item (a) aumentaria,
diminuiria ou permaneceria a mesma?

*12 (a) No Problema 2, qual deve ser a velocidade inicial da
bola para que ela chegue ao ponto mais alto da circunferéncia
com velocidade escalar zero? Nesse caso, qual € a velocidade da
bola (b) no ponto mais baixo e (c¢) no ponto a direita na mesma
altura que o ponto inicial? (d) Se a massa da bola fosse duas ve-
zes maior, as respostas dos itens (a) a (¢) aumentariam, diminui-
riam ou permaneceriam as mesmas?

#13 No Problema 4, qual € a velocidade do carro (a) no ponto
A, (b) no ponto B e (¢) no ponto C? (d) Que altura o carro al-
canga na dltima elevacao, que € alta demais para ser transposta?
(e) Se o carro tivesse uma massa duas vezes maior, quais seriam
as respostas dos itens (a) a (d)?

*14 (a) No Problema 6, usando técnicas de energia em vez das
técnicas do Capitulo 4, determine a velocidade da bola de neve
ao chegar ao solo. Qual seria essa velocidade (b) se 0 dngulo de
langamento fosse mudado para 41,0° abaivo da horizontal e (c)
se a massa fosse aumentada para 2.50 kg?

*15 Uma bola de gude de 5,0 g é lancada verticalmente para
cima usando uma espingarda de mola. A mola deve ser compri-
mida de exatamente 8,0 cm para que a bola alcance um alvo colo-
cado 2() m acima da posicao da bola de gude na mola comprimida.
(a) Qual é a variagdo AU, da energia potencial gravitacional do
sistema bola de gude-Terra durante a subida de 20 m? (b) Qual
¢ a variagdo AU, da energia potencial eldstica da mola durante o
lancamento da bola de gude? (c) Qual é a constante eldstica da
mola?

#¢16 (a) No Problema 7, qual € a velocidade da bola no ponto
mais baixo? (b) Essa velocidade aumenta, diminui ou permanece
a mesma se a massa aumenta?

#2717 A Fig. 8-34 mostra um péndulo de comprimento L = 1,25
m. O peso do péndulo (no qual estd concentrada, para efeitos
préticos, toda a sua massa) tem velocidade v, quando a corda faz
um angulo @, = 40,0° com a vertical. (a) Qual € a velocidade do
peso quando estd em sua posicdo mais baixa se v, = 8,00 m/s?
Qual é o menor valor de v, para que o péndulo oscile para baixo
e depois para cima (b) até a posi¢io horizontal e (c) até a posigdo
vertical com a corda esticada? (d) As respostas dos itens (b) € (¢)
aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas se 6, aumentar
de alguns graus?

#¢18 Um bloco de 700 g € liberado a partir do repouso de uma
altura h; acima de uma mola vertical com constante elastica k =
400 N/m e massa desprezivel. O bloco se choca com a mola e para
momentaneamente depois de comprimir a mola 19.0 cm. Qual é
o trabalho realizado (a) pelo bloco sobre a mola e (b) pela mola
sobre o bloco? (¢) Qual é o valor de h,? (d) Se o bloco fosse solto
de uma altura 2,00k, acima da mola, qual seria a mdxima com-
pressao da mola?

#¢19 No Problema 8, quais sio os médulos das componen-
tes (a) horizontal e (b) vertical da forca resultante que atua so-
bre o bloco no ponto Q7 (c¢) De que altura 2 o bloco deveria ser
liberado, a partir do repouso, para ficar na iminéncia de perder
contato com a superficie no alto do loop? (Iminéncia de perder
o contato significa que a forga normal exercida pelo loop sobre o
bloco € nula nesse instante.) (d) Plote o mdédulo da forga normal
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que age sobre o bloco no alto do loop em fungio da altura inicial
h,paraointervalode i=0ah = 6R.

#=220 Uma tinica forca conservativa F= (6,0x — IZ)T N, onde x
estd em metros, age sobre uma particula que se move ao longo de
um eixo x. A energia potencial U associada a essa forca recebe o
valor de 27 J em x = 0. (a) Escreva uma expressdo para U/ como
uma funcio de x, com U em joules e x em metros. (b) Qual é o
mdximo valor positivo da energia potencial? Para que valor (c)
negativo e (d) positivo de x a energia potencial é nula?

*+21 A corda da Fig. 8-37, |« I
de comprimento L = 120cm, 7
possui uma bola presa em |
uma das extremidades e estd {
fixa na outra extremidade. A \
distincia d da extremidade \
fixa a um pino no ponto P é X
75,0 cm. A bola, inicialmente

em repouso, ¢ liberada com

o fio na posigao horizontal, R
como mostra a figura, e per-

corre a trajetéria indicada FIG. 8-37 Problemas 21 e 68.
pelo arco tracejado. Qual é a velocidade da
bola ao atingir (a) o ponto mais baixo da tra-
jetdria e (b) o ponto mais alto depois que a
corda encosta no pino? h

*222 Um bloco de massa m = 2,0 kg € dei-

xado cair de uma altura /1 = 40 cm sobre uma =
mola de constante eldstica k = 1960 N/m (Fig. =
8-38). Determine a variagio médxima de com- =

primento da mola ao ser comprimida.
e=23 Em = 0 uma bola de 1.0 kg ¢ atirada

de uma torre com v = (18 mfsﬁ + (24 nﬂs)j.
Quanto é AU do sistema bola-Terraentre r = 0

er=6,0s (ainda em queda livre)?

FIG. B-38
Problema 22,

*224 Um esquiador de 60 kg parte do repouso a uma altura
H = 20 m acima da extremidade de uma rampa para saltos de
esqui (Fig. 8-39), e deixa a rampa fazendo um dngulo 6 = 28° com
a horizontal. Despreze os efeitos da resisténcia do ar e suponha
que a rampa nao tem atrito. (a) Qual € a altura médxima A do salto
em relacdo a extremidade da rampa? (b) Se o esquiador aumen-
tasse o proprio peso colocando uma mochila nas costas, h seria
maior, menor ou igual?

Fim da —
rampa

FIG.8-39 Problema 24.

*225 Tarzan,que pesa 688 N, salta de um penhasco pendurado
na extremidade de um cipo com 18 m de comprimento (Fig. 8-
40). Do alto do penhasco até o ponto mais baixo de sua trajetoria
ele desce 3.2 m. O cipo se rompera se a forca exercida sobre ele
exceder 950 N. (a) O cipé se tompe? Se a resposta for negativa,
qual é a maior forca a que é submetido o cipé? Se a resposta for




afirmativa, qual € o angulo que o
cipd estd fazendo com a vertical
no momento em que se rompe?

*e26 Um péndulo ¢ formado
por uma pedra de 2,0 kg oscilando
na extremidade de uma corda de
4.0 m de comprimento e massa
desprezivel. A pedra tem uma
velocidade de 8,0 m/s ao passar
pelo ponto mais baixo de sua tra-
jetdria. (a) Qual € a velocidade da
pedra quando a corda forma um
angulo de 60° com a vertical? (b)
Qual é o maior dngulo com a ver-
tical que a corda assume durante
o movimento da pedra? (c) Se a energia potencial do sistema
péndulo-Terra é tomada como sendo nula na posi¢ao mais baixa
da pedra, qual € a energia mecénica total do sistema?

*+27 A Fig. 8-41 mostra uma pedra de
8,00 kg em repouso sobre uma mola. A
mola é€ comprimida de 10.0 cm pela pedra.
(a) Qual € a constante eldstica da mola?
(b) A pedra é empurrada mais 30 cm para
baixo e liberada. Qual € a energia poten-
cial eldstica da mola comprimida antes
de ser liberada? (c) Qual € a variacdo da
energia potencial gravitacional do sistema
pedra-Terra quando a pedra se desloca do ponto onde foi libe-
rada até a altura maxima? (d) Qual é essa altura médxima, medida
a partir do ponto onde a pedra foi liberada?

<IN L

FIG.8-40 Problema 25.

FIG. 8-41
Problema 27.

*#28 Uma caixa de pdo de 2,0 kg sobre um plano inclinado sem
atrito de dngulo 8 = 40,07 estd presa, por uma corda que passa

por uma polia, a uma mola de constante eldstica & = 120 N/m,

como mostra a Fig. 8-42. A caixa ¢ liberada a partir do repouso
quando a mola se encontra relaxada. Suponha que a massa e o
atrito da polia sejam despreziveis. (a) Qual ¢ a velocidade da
caixa apds percorrer 10 em? (b) Que distdncia o bloco percorre
do ponto em que foi liberado até o ponto em que pira momenta-
neamente, e quais sdo (¢) o médulo e (d) o sentido (para cima ou
para baixo ao longo do plano) da aceleragio do bloco no instante
em que para momentaneamente?

TN

FIG.8-42 Problema 28.

*29 Um bloco com massa m =
2,00 kg ¢ apoiado em uma mola
em um plano inclinado sem atrito
de angulo 6 = 30,0° (Fig. 8-43).
(O bloco ndo estd preso a mola.)
A mola, de constante eldstica
k = 19,6 N/em, é comprimida de
20 cm e depois liberada. (a) Qual
¢ a energia potencial elastica da

FIG. 843 Problema 29.

mola comprimida? (b) Qual € a variagio da energia potencial
gravitacional do sistema bloco-Terra quando o bloco se move do
ponto em que foi liberado até o ponto mais alto que atinge o
plano inclinado? (c) Qual € a distancia percorrida pelo bloco ao
longo do plano inclinado até atingir esta altura méaxima?

*#30 A Fig, 8-44a se refere o Forca (N)
mola de uma espingarda de rolha | o
(Fig. B-44b): ela mostra a forga da 1 r
mola em fun¢do da distensdo ou 2
compressdo da mola. A mola ¢

x (cm)

comprimida 5,5 cm e usada para -+ =< _‘}52
impulsionar uma rolha de 3.8 g o

(a) Qual é a velocidade da rolha
se ela se separa da mola quando -
esta passa pela posigio relaxada? (a)

b) Suponha que, em vez disso, a

(&) Sup ¢ Mots /— Rolha

rolha permaneca ligada & mola € comprimida
a distenda 1,5 ¢cm antes de ocorrer
a separagio. Qual €, nesse caso, a
velocidade da rolha no momento
da separagdo?

*#31 Na Fig. 8-45 um bloco de
massa m = 12 kg ¢ liberado a par-
tir do repouso em um plano incli-
nado de angulo @ = 30°. Abaixo
do bloco hda uma mola que pode
ser comprimida 2,0 cm por uma
forga de 270 N. O bloco para mo-
mentaneamente apds comprimir
a mola 5,5 cm. (a) Que distincia
o bloco desce ao longo do plano
da posi¢do de repouso inicial até
0 ponto em que para momentane-
amente? (b) Qual é a velocidade
do bloco no momento em que en-
tra em contato com a mola? a4 d

##32 Na Fig. 8-46 uma corrente
¢ mantida sobre uma mesa sem |
atrito com um quarto do compri-
mento pendurado fora da mesa. Se
a corrente tem um comprimento
L = 28 cm e massa m = 0,012 kg.
qual é o trabalho necessario para
puxar a parte pendurada de volta
para cima da mesa?

*+33 Na Fig. 847 uma mola
com k = 170 N/m estd presa no
alto de um plano inclinado sem
atrito de fngulo 6 = 37,0°. A ex-
tremidade inferior do plano in-
clinado estd a uma distancia D =
1,00 m da extremidade da mola. a
qual se encontra relaxada. Uma lata de 2,00 kg é empurrada con-
tra a mola até a mola ser comprimida 0,200 m e depois liberada a
partir do repouso. (a) Qual ¢ a velocidade da lata no instante que
a mola retorna ao comprimento relaxado (que é 0 momento em
que a lata perde contato com a mola)? (b) Qual ¢ a velocidade da
lata ao atingir a extremidade inferior do plano inclinado?

T

(h)
FIG. 844 Problema 30.

FIG.8-46 Problema 32.

FIG. 8-47 Problema 33.

e*+34 Duas criangas estao disputando um jogo no qual tentam
acerlar uma pequena caixa no chido com uma bola de gude lan-
¢ada por um canhao de mola montado em uma mesa. A caixa estd



a uma distdncia horizontal
D = 220 m da borda da
mesa; veja a Fig. 8-48. Bia
comprime a mola 1,10 cm,
mas o centro da bola de gude
cai27,0 cm antes do centro da
caixa. De que distancia Rosa
deve comprimir a mola para
acertar a caixa? Suponha
que o atrito da mola e da bola com o canhdo € desprezivel.

D —
Problema 34,

FIG. 8-48

ses35 [Uma corda uniforme com 25 cm de comprimento e 15
g de massa estd presa horizontalmente em um teto. Mais tarde
¢ pendurada verticalmente, com apenas uma das extremidades
presa no teto. Qual € a variagdo da energia potencial da corda de-
vido a esta mudanca de posigao? (Sugestdo: Considere um trecho
infinitesimal da corda e use uma integral.)

##236 Um menino estd ini-

cialmente sentado no alto de um

monte hemisférico de gelo de o=

raio R = 13,8 m. Ele comeca a \
deslizar para baixo com uma ve- ; \R
locidade inicial desprezivel (Fig. " .

8-49). Suponha que o atrito € des-
prezivel. Em que altura o menino
perde contato com o gelo?

FIG. 8-49 Problema 36.

##237 Na Fig. 8-45 um bloco de massa m = 3,20 kg desliza para
baixo, a partir do repouso, percorre uma distancia d em um plano
inclinado de angulo 8 = 30,07 e se choca com uma mola de cons-
tante eldstica 431 N/m. Quando o bloco pdra momentaneamente,
amola fica comprimida 21,0 cm. Quais sdo (a) a distdnciad e (b) a
distancia entre o ponto do primeiro contato do bloco com a mola
e o ponto onde a velocidade do bloco € maxima?

secdo B-6 Interpretagdo de uma Curva de Energia Potencial
»+38 A energia potencial de uma molécula diatémica (um sis-
tema de dois 4tomos, como H; ou O,) € dada por

LA B

rl; rG!‘

onde r é a distincia entre os dtomos da molécula e A e B sdo
constantes positivas, Esta energia potencial esta associada a forca
de ligacdo entre os dois dtomos. (a) Determine a distincia de
equilibrio, ou seja, a distdncia entre os atomos para a qual as for-
¢as a que os atomos estdo submetidos é nula. A forca é repulsiva
ou atrativa se a distincia € (b) menor e (¢) maior que a distdncia
de equilibrio?

*s39 A Fig. 8-50 mostra um gréfico da energia potencial U em
fungao da posigao x de uma particula de 0,90 kg que pode se des-
locar apenas ao longo de um eixo x. (Forgas dissipativas nao cs-
tao envolvidas.) Os trés valotes mostrados no gréfico sao Uy =
150 ), Ug = 3500J e Up = 450 1. A particula € liberada em x =
4.5 m com uma velocidade inicial de 7,0 m/s, no sentido negativo
de x. (a) Se a particula puder chegar ao ponto x = 1.0 m, qual
serd sua velocidade nesse ponto? Se ndo puder, qual serd o ponto
de retorno? Quais séo (b) o médulo e (¢) a orientagio da forca
experimentada pela particula quando ela comeca a se¢ mover
para a esquerda do ponto x = 4,0 m? Suponha que a particula
seja liberada no mesmo ponto e com a mesma velocidade, mas o
sentido da velocidade seja o sentido positivo de x. (d) Se a parti-
cula puder chegar ao ponto x = 7,0 m, qual sera sua velocidade
nesse ponto? Se ndo puder, qual serd o ponto de retorno? Quais

U
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sio (e) o modulo ¢ (f) a orienta-
¢do da forca experimentada pela
particula quando ela comega a se
mover para a direita do ponto x =
50m?

*240 A Figura 8-51 mostira um
grifico da energia potencial U em
fungao da posi¢do x para uma par-
ticula de 0.200 kg que pode se des-
locar apenas ao longo de um eixo x sob a influéncia de uma forga
conservativa, Trés dos valores mostrados no grafico sao U, = 9,00
I Us=2000Te Up = 24,00 1. A particula é liberada no ponto
onde U forma uma “barreira de potencial " de “altura™ Uy = 12,00
J,com uma energia cinética de 4,00 J. Qual ¢ a velocidade da par-
ticula (a) em x = 3,5 me (b) em x = 6,5 m? Qual ¢ a posi¢do do
ponto de retorno (c) do lado direito e (d) do lado esquerdo?

FIG. 850 Problema 39,

Unl

~T
"]
w

x (m)

Problema 40,

FIG. 8-51

ses41 Uma Unica for¢a conservativa F(x) age sobre uma par-
ticula de 1,0 kg que se move ao longo de um eixo x. A energia
potencial U(x) associada a F(x) é dada por

U(x) = —4x e744],

onde x estd em metros. Em x = 5,0 m a particula possui uma ener-
gia cinética de 2.0 J. (a) Qual é a energia mecénica do sistema? (b)
Faga um gréfico de U(x) em fun¢do de x para 0 £ x < 10 m e plote,
no mesmo gréfico, a reta que representa a energia mecénica do
sistema. Use o gréfico do item (b) para determinar (c) o menor
valor de x que a particula pode atingir e (d) o maior valor de x
que a particula pode atingir. Use o grafico do item (b) para deter-
minar (e) a energia cinética maxima da particula e (f) o valor de
xpara o qual a energia cinética atinge este valor. (g) Escreva uma
expressdo para F(x), em newtons, em fun¢ao de x, em metros. (h)
F(x) = 0 para que valor (finito) de x?

secao 8-7 Trabalho Realizado por uma Forca Externa sobre
um Sistema

42 Um operdrio empurra um caixote de 27 kg, com velocidade
constante, por 9,2 m ao longo de um piso plano, com uma forga
orientada 32° abaixo da horizontal. Se o coeficiente de atrito ci-
nético entre o bloco e o piso € 0,20, quais sdo (a) o trabalho rea-
lizado pelo operdrio e (b) o aumento da energia térmica do sis-
tema bloco-piso?

*43 Um collie arrasta a caixa de dormir em um piso, aplicando
uma for¢a horizontal de 8,0 N. O médulo da forga de atrito ciné-
tico que age sobre a caixa € 5,0 N. Quando a caixa ¢ arrastada
por uma distincia de 0.7 m, quais sdo (a) o trabalho realizado




pela forca do cdo e (b) o aumento de energia térmica da caixa e
do piso?

se44 Uma forga horizontal de médulo 350 N empurra um
bloco de massa 4,00 kg em um piso no qual o coeficiente de atrito
cinético € 0,600. (a) Qual € o trabalho realizado por essa for¢a so-
bre o sistema bloco-piso quando o bloco sofre um deslocamento
de 3,00 m? (b) Durante esse deslocamento, a energia térmica do
bloco aumenta de 40,0 J. Qual é o aumento da energia térmica do
piso? (¢) Qual é o aumento da energia cinética do bloco?

*#45 Uma corda é usada para puxar um bloco de 3,57 kg com
velocidade constante, por 4,06 m, em um piso horizontal. A forga
que a corda exerce sobre o bloco € 7,68 N, 15,0 acima da hori-
zontal. Quais sdo (a) o trabalho realizado pela forca da corda, (b)
o aumento na energia térmica do sistema bloco-piso e (c) o coefi-
ciente de atrito cinético entre o bloco e o piso?

secao 8-8 Conservacdo da Energia

*46 Um esquiador de 60 kg deixa a extremidade de uma rampa
de salto de esqui com uma velocidade de 24 m/s 25° acima da hori-
zontal. Suponha que, devido ao arrasto do ar, o esquiador retorna
ao solo com uma velocidade de 22 m/s, aterrissando 14 m vertical-
mente abaixo da extremidade da rampa. Do inicio do salto até o
retorno ao solo, de quanto a energia mecénica do sistema esquia-
dor-Terra € reduzida devido ao arrasto do ar?

*47 Um urso de 25 kg escorrega, a partir do repouso, 12 m para
baixo em um tronco de pinheiro, movendo-se com uma veloci-
dade de 5.6 m/s imediatamente antes de chegar ao chéo. (a) Qual
€ a variagdo da energia potencial gravitacional do sistema urso-
Terra durante o deslizamento? (b) Qual é a energia cinética do
urso imediatamente antes de chegar ao chido? (c) Qual é a forca
de atrito média que age sobre o urso enquanto estd escorre-
gando?

*48 Um jogador de beisebol arremessa uma bola com uma ve-
locidade inicial de 81,8 mi/h. Imediatamente antes de um outro jo-
gador segurar a bola na mesma altura sua velocidade & 110 pés/s.
De quanto € reduzida, em pés-libras, a energia mecénica do sis-
tema bola-Terra devido ao arrasto do ar? (A massa de uma bola
de beisebol é de 9.0 ongas.)

*49 Um disco de plastico de 75 g € arremessado de um ponto
1,1 m acima do solo com uma velocidade escalar de 12 m/s.
Quando o disco atinge uma altura de 2,1 m sua velocidade é de
10,5 m/fs. Qual é a reducio da E,,.. do sistema disco-Terra devido
ao arrasto do ar?

*50 Na Fig. 8-52, um bloco des-
liza para baixo em um plano incli-
nado. Enquanto se move do ponto
A para o ponto B, que estdo sepa-
rados por uma disténcia de 5,0 m,
uma forga F, com médulo de 2,0
N e dirigida para baixo ao longo
do plano inclinado, age sobre o
bloco. O médulo da forca de atrito que age sobre o bloco é 10 N,
Se a energia cinética do bloco aumenta de 35 J entre A e B, qual
¢ o trabalho realizado pela forga gravitacional sobre o bloco en-
quanto ele se move de A até B?

*51 Durante uma avalanche, uma pedra de 520 kg desliza a
partir do repouso, descendo a encosta de uma montanha que tem
500 m de comprimento e 300 m de altura. O coeficiente de atrito
cinético entre a pedra e a encosta € 0,25, (a) Se a energia poten-
cial gravitacional U do sistema rocha-Terra € nula na base da

S

FIG. 8-52
Problemas 50 e 69.

Problemas

montanha, qual € o valor de U imediatamente antes de comecar
a avalanche? (b) Qual é a energia transformada em energia tér-
mica durante a avalanche? (c) Qual é a energia cinética da pedra
ao chegar a base da montanha? (d) Qual € a velocidade da pedra
nesse instante?

e*52 Vocé empurra um bloco de 2,0 kg contra uma mola hori-
zontal, comprimindo-a 15 cm. Em seguida, solta o bloco e a mola
o faz deslizar sobre uma mesa. O bloco pdra depois de percorrer
75 cm a partir do ponto em que foi solto. A constante elastica da
mola é 200 N/m. Qual é o coeficiente de atrito cinético entre o
bloco e a mesa?

##53 Na Fig. 8-53 um bloco desliza ao longo de uma pista, de
um nivel para outro mais elevado, passando por um vale inter-
medidrio. A pista ndo possui atrito até o bloco atingir o nivel mais
alto, onde uma forga de atrito pdra o bloco em uma distancia d. A
velocidade inicial v, do bloco é de 6,0 m/s, a diferenca de altura A
éllme y,é0,60. Determine d.

FIG, 8-53 Problema 53.

*¢54 Um biscoito de mentira, deslizando em uma superficie
horizontal, estd preso a uma das extremidades de uma mola ho-
rizontal de constante elastica k = 400 N/m; a outra extremidade
da mola estd fixa. O biscoito possui uma energia cinética de 20,0 J
a0 passar pela posi¢do de equilibrio da mola. Enquanto o biscoito
desliza, uma forga de atrito de médulo 10,0 N age sobre ele. (a)
Que distincia o biscoito desliza a partir da posigdo de equilibrio
antes de parar momentaneamente? (b) Qual € a energia cinética
do biscoito quando ele passa de volta pela posicado de equilibrio?

»#55 NaFig.8-54, umbloco A

de 3.5 kg € acelerado a par-
tir do repouso por uma mola
comprimida de constante © e e
elastica 640 N/m. O bloco |‘— Sem atrito - ——|-— D
(1)
FiG. 8-54 Problema 55.

deixa a mola no seu compri-
mento relaxado e se desloca
em um piso horizontal com
um coeficiente de atrito cinético g, = 0.25. A forca de atrito para
o bloco em uma distincia D = 7.8 m. Determine (a) o aumento
de energia térmica do sistema bloco-piso, (b) a energia cinética
mdxima do bloco e (¢) o comprimento da mola quando estava
comprimida.

*¢56 Um pacote de 4,0 kg comega a subir um plano inclinado
de 30° com uma energia cinética de 128 1. Que distancia ele per-
corre antes de parar, se o coeficiente de atrito cinético entre o pa-
cote e o plano € 0,307

**57 Quando um besouro salta-martim estd deitado de costas
pode pular encurvando bruscamente o corpo, o que converte a
energia armazenada em um musculo em energia mecanica, produ-
zindo um estalo audivel. O videoteipe de um desses pulos mostra
que um besouro de massa m = 4,0 x 10 kg se desloca 0,77 mm
na vertical durante um salto e consegue atingir uma altura maxima
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