
Capitulo 7 I Energia Cinetica e Trabalho 

... 0 trabalho WJ 6 po~ilivo se a posi,ao final do bloco esta mais pr6xima da posiyao no es­
lado relaxado (x '" 0) que 11 posi"ao inicial, e negativo se a posiyao final esta mais afastada 
de x '" 0 que 11 posi,ao inicial. 0 trabalho e zero se a posiyao final do bloco esta a mesma 
dislancia de x = 0 que a posiyao inicial. 

Supondo que Xi = 0 e chamando a posir;ao final de X, a Eq. 7-25 se torna 

(trabalho de uma for<;a chistica). (7-26) 

o Trabalho Realizado por uma Forfa Aplicada 

Suponha agora que deslocamos 0 bloco ao longo do eixo X man tendo uma for(fa F. 
aplicada ao bloco. Durante 0 dcslocamento, a for(fa aplicada realiza sobre 0 bloco 
urn trabalho W~, enquanto a for(fa elastica realiza urn trabalho W,. De acordo com a 
Eq. 7-10, a varia(fao t:J( da energia cinetica do bloco devido a essas duas transferen­
cias de energia e 

(7-27) 

onde Kfe a energia cinetica no final do deslocamento e K, e a encrgia cinetica no ini­
cio do deslocamento. Se 0 bloco esta em repouso no infcio e no fim do deslocamento. 
Ki e Kfsao iguais a zero e a Eq. 7-27 se reduz a 

(7-28) 

... Se urn bloco que eSlii preso a uma mola se eneontra em repouso antes e depois de urn 
deslocamento.o trabalho realizado sobre 0 bloco pela [orya aplicada responsavel pelo 
deslocamento e 0 negativo do trabalho realizado sobre 0 bloco pela forya elastica. 

Aten(iio: Se 0 bloco nao estiver em rcpouso antes e depois do deslocamento, esta 
afirmar;ao nao e verdadeira. 

~STE 2 Em tres situao;6es..as posio;6es inieial e final. respeclivamente. ao longo do eixo 
x da Fig. 7-11 sao: (a) -3 cm. 2 cm; (b) 2 cm, 3 cm; (c) -2 cm.2 em. Em eada situa"ao,o tra­
balho realizado sobre 0 blow pela foro;a elastica e positivo, negativo au nulo? 

em pacote de pralina esta sobre urn piso sem atrito, preso 
a extremidade livre de uma mola,como na Fig. 7-11a. Uma 
forr;a aplicada para a direita, de m6dulo F~ = 4,9 N, seria 
necessaria para manter 0 bloco em Xl = 12 mm. 

(a) Qual e 0 trabalho realizado sobre 0 bloco pela forr;a 
elastica da mola se 0 bloco 6 puxado para a direita de Xo = 

Oatex2=17mm? 

Quando 0 bloco se move de uma posir;ao 
para outra. a forr;a elastica realiza trabalho sobre ele, de 
acordo com a Eq. 7-25 ou a Eq. 7-26. 

Ccilculos: Sabemos que a posir;ao inicial Xi e 0 e que a po­
sir;ao final e 17 mm, mas nao conhecemos a constante 
e lastica k. Podemos ca1cular k usando a Eq. 7-21 (lei de 
Hooke), mas predsamos da seguinte informar;ao adicional: 

Para que 0 bloco se mantenha em repouso em x\ = 12 mm. 
a forr;a elastica deve equilibrar a forr;a aplicada (6 0 que 
diz a segunda lei de Newton).Assim.a forr;a elastica F", tern 
que ser - 4.9 N (para a esquerda na Fig. 7-11b) e, ponanto. 
de acordo com a Eq. 7-21 (F", = - kx). temos: 

k = Fx = _ -4,9 N = 408 N/m. 
X l 12x 10-3 m 

Com 0 bloeo emx2 = 17 mm,a Eq. 7-26 nos da 

w,=-tkxi = -t(408 N/m)(17)( 10-' m)l 

= -0,059 J. (Resposta) 

(b) Em seguida. 0 bloco e deslocado para a esquerda au: 
x) = -12 mm. Que trabalho a forr;a elastica realiza sobre 
o bloco neste deslocamento? Explique 0 sinal deste traba· 
Iho. 



Ciilculo: Agora, x, = + 17 mm, xf = - 12 mm, e a Eq. 7-25 
nos da 

W =.lkx 2 _.lkx 2 =.lk(x 2 _ x 2) 
'2'2/ 2' f 

= +(408 N/m}[(17 x 10- 3 m)! - (-12 X 10-3 m)2] 

= 0,030 J = 30 mJ. (Resposta) 

Exemplo m 

Na Fig. 7-12. depois de deslizar sobre uma superffde ho­
rizontal sem alrilo com velocidade v = 050 m/s. urn pote 
de cominho de massa m = DAD kg colide com llma mol a de 
constante elastica k = 750 N/m e comClfa a comprimi-la. No 
instante em que 0 pote para momentaneamente por causa 
da forr;a exercida pela mo\a, de que distancia d a mola foi 
comprimida? 

1. 0 trabalho W, realizado sobre 0 pote pela forr;a elastica 
esta relacionado a dislancia d pedida atraves da Eq. 7-
26 (W, = --tkx') com d subslituindo x. 

2. 0 trabalho WJ tambem esta relacionado a energia cine­
lica do pote at raves da Eq. 7-10 (Kf - Ki = \¥). 

3. A energia cinetica do pote tern urn valorinicial K = 1mv2 
e e nula quando 0 pote esta momentaneamente em re­
pouso. 

Calculos: Combinando as duas primeiras ideias, escreve­
mos 0 teorema do trabalho e energia cinetica para 0 pote 
na seguin Ie forma: 

7-8 I Trabalho Realizado por uma For~a Variavel Generica __ 

Estc tTabalha realizado sabre 0 bloeo pela for~a elastica e 
positivo porque a for~a elastica realiza mais tTabalha posi­
livo quando 0 bloeD e deslocado de x, = + 17 mm para a po­
si>;iio relaxada da mol a do que tTabalha negativo quando 
o bloco e deslocado da posi~ao relaxada da mola ate xI = 
-12mm. 

FIG. 7-12 Urn pate de rnassa III se move com velocidade v em 
dircilao a uma mala de constante k. 

Kf - Ki = -tkd2• 

Substituindo as energias cineticas inicial e final pelos seus 
valores,obtidos alraves da terceira ideia, temos: 

0- -tmv2 = -tkd". 

Simplificando, explicitando d e substitnindo os valores co­
nhecidos,obtemos: 

d=, 1m =(050m;,) I O,40kg 
Yk' ~750Nm 

= 1,2x 1O- 2m = 1,2 cm. (Resposta) 

7-8 1 Trabalho Realizado por uma For~a Variavel Generica 

Analise Unidimensional 

Vamos voltar a situar;ao da Fig. 7-2 , mas agora suponha que a forr;a aponla no sen­
tide positivo do eixox e que 0 m6dulo da forr;a varia com a posir;ao x. Assim, quando 
a conta (particula) se move, 0 m6dulo F(x) da forr;a que realiza trabalho sobre ela 
varia. Apenas 0 m6dulo da forr;a varia: sua orientar;ao permanece a mesma. Alem 
disso,o m6dulo da forr;a em qualquer posir;ao nao varia com 0 tempo. 

A Fig. 7-13a mostra 0 grafico de uma forr;a variavelunidimensional como a qne 
acabamos de descrever. Queremos obter uma expressao para 0 trabalho realizado 
pOT esta forr;a sobre a particula quando ela se desloca de uma posir;ao inicial Xi para 
uma posir;iio finalxf' Entretanto, nao podemos uS'lr a Eq. 7-7 (W = Fd cos dJ) porque 
ela s6 e valida no caso de uma forr;a constante F. Assim , usaremos novamente os 
metodos do dlculo. Dividimos a area sob a curva da Fig. 7-13a em urn grande mi­
mero de faixas estreitas de largura ilx (Fig. 7-13b). Escolhemos ilx suficientemenTe 
pequeno para que possamos considerar a fon;a F(x) aproximadamente constante 
nesse intervalo, Vamos chamar de Fj .med 0 valor medio de F(x) no intervalo de ordem 
j. Nesse caso,Fj.,md na Fig. 7-13b e a altura da faixa de ordemj. 

Com Fj.m~d constante, 0 incremento (pequena quantidade) de trabalho .1.Wj rea­
lizado pela for"a no intervalo de ordem j pode ser calculado usando a Eq. 7-7: 

(7-29) 
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F{x} Na Fig. 7-13b. D. Wj e, portanto, igual a area sob a faixa retangular sombreada de or­
demj. 
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FIG.7·13 (a) GrMlco da amplilude 
de uma for~a unidimensional F(x) 
em fum,ao da posi>;ao x de uma 
particu!a sobre a qual a for>;a atua. A 
particula se desloca de X i a xf ' (b) 0 
mesmo que (a) , mas com a area sob 
a curva dividida em faixas estreitas. 
(c) 0 mesmo que (b), mas com a 
area sob a curva dividida em faixas 
mais estreitas. (d) 0 caso·limite. 0 
trabalho realizado pcla for>;a e dado 
pela Eq. 7-32 e e representado pcla 
area sombre ada entre a curva e 0 

eixox e entre Xie xI' 

Para determinar 0 trabalho total W realizado pela for~a quando a partfcula se 
desloca de Xi para x"somamos as areas de todas as faixas entre Xi e xj da Fig. 7-13b: 

(7-30) 

A Eq. 7-30 e uma aproxima~ao, porque a "escada" formada pelos lados superiores 
dos retangulos da Fig. 7-13b e apenas uma aproxima~ao da curva real de F(x). 

Podemos melhorar a aproxima~ao reduzindo a largura ill: dos retangulos e 
usando mais retangulos, como na Fig. 7-13c. No limite, fazemos a largura dos re­
tangulos tender a zero; nesse caso,o numero de retangulos se torna infinitamente 
grande e temo~ como resultado exato, 

W = lim ! F " ax. M_O ,.me (7-31) 

Este limite e exatamente a defini~ao da integral da fun~ao F(x) entre os limites Xi e 
xf' Assim. a Eg. 7-31 se torna 

W = f " F(x)dx 
" 

(trabalho de uma for~a variavel). (7-32) 

Se conhecemos a [un~ao F(x). podemos substituf-la oa Eg. 7-32, introduzir os 
limiles de integra~ao apropriados, efeluar a integra,<ao e assim calcular 0 trabalho. 
(0 Apendice E contem uma lista das integrais mais usadas.) Geometricamente, 0 

trabalho e igual a area entre a curva de F(x) e 0 eixo X, entre os Iimites X i e X, (area 
sombreada na Fig. 7-13d). 

Analise Tridimensional 

Considere uma partfcula sob a a~ao de uma for,<a tridimensional 

F = F) + F
J

} + FJ, (7-33) 

cujas componentes Fx , Fy e Fc podcm depender da posi~ao da particula, ou seja, elas po­
dem ser fun,<Oes da posi~ao. Vamos, parem, fazer tr~s simplifica«>es: Fx pode depender 
de x mas na~ de y ou z, Fy pode depcnder de y mas nao de X ou z e Fz pode depender de 
z mas nao dex ouy. Supanha que a panfcula sofra urn deslocamento incremental 

dr = dxi + dy} + dzk. (7-34) 

De acordo som a Eg. 7-8. 0 incremento dW do trabalho realizado sobre a partfcula 
pela for~a F durante 0 deslocamento dr e 

(7-35) 

o trabalho W realizado por F enguanto a partfcula se move de uma posi,<ao inicial " 
de coordenadas (Xi,Yi,Z;) para uma posi,<ao final "de coordenadas (x,,yj'z,) e, portanto. 

W=f' dW= f ' FA dX+J" F,. dy+f!' F! dz. 
" x, y, ! , 

(7-36) 

Se F possui apenas a componente X, os termos da Eq. 7-36 gue envolvcm y e z sao 
nulos e a equa,<ao se reduz a Eq. 7-32. 

Teorema do Trabalho e Energia Cinetica com uma Forfa Variavel 

A Eg. 7-32 permite calcular 0 trabalho realizado por uma for~a variavel sobre uma 
partfcula em uma situa,<ao unidimensional. Vamos agora verificar se 0 trabalho cal· 
culado e realmente igual a varia,<ao da energia cinetica da partfcula, como afirma 0 
teorema do trabalho e energia cinetica. 
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Considere uma partfcula de massa m que se move ao longo de urn eixo x e esta 
sujeita a uma for~a F(x) paralela ao eixo x. De acordo com a Eq. 7-32, 0 trabalho 
realizado por csta for~a sobre a partfcula quando a partfcula se desloca da posi~ao Xi 

para a posi~ao x,c dado por 

f·, ( J" W=o x, F x)dx =o x , madx, (7-37) 

onde usamos a segunda lei de Newton para substituir F(x) por rna. Podemos escre­
ver 0 integrando rna dx da Eq. 7-37 como 

d, 
madx =0 m-dx. (7-38) 

dl 

Usando a regra da cadeia para derivadas, temos: 

dv dv dx dv 
_0 __ 0_" (7-39) 
dr dxdt dx ' 

e a Eq. 7-38 se torna 
d, 

rna dx =om - v dx '='mv dv. 
dl 

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

(7-40) 

(7-41 ) 

Observe que quando mudamos a varia vel de in tegra~ao de x para v tivemos que 
expressar os limites da integral em termos da nova variavel. Observe tambe-m que, 
como a massa rn c constanle, pudemos coloca-la do lado de fora da integral. 

Reconhecendo os termos do lado direito da Eq. 7-41 como energias cineticas, 
podemos escrever esta equa~ao na forma 

W ,=, K , -Ki ,=, I'J.K , 

que e 0 teorema do trabalho e cncrgia cinetica. 

Exemplo m 
Na anestesia epidural , como a usada nos part os, 0 medico 
ou anestcsista precisa introduzir uma agulha nas costas do 
paciente e atravessar varias camadas de tecido ate chegar a 
uma regino estreita chamada espa~o epidural, que envolve 
a medula espinhal. A agulha e usada para injetar 0 Hquido 
anestcsico. Esse delicado procedimento requer muita pd­
tica, ja que 0 medico precisa saber quando chegou ao es-

pa~o epidural e nao pode ultrapassar a regiao, urn eno que 
poderia resultar em serias complica~6es. 
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A sensibilidade de urn medico em rela~ao a penetra­
~ao da agulha se baseia no falo de que a for~a que deve ser 
aplicada a agu\ha para [az~-la avan~ar atraves dos tecidos 
e variave\. A Fig. 7-14a e urn grMico do modulo F da for~a 
em fun~ao do deslocamento x da ponta da agulha durante 

i 
i -- , i 't 

- - - -- --1 : K I 
t t ! ! 

n 
: G I H i I : 

! ·1 ; : , " 
' ____ -'--=--"--__ ---L' --,!;.-_~'~~!,,' _ 

0 - 10 20 30 
>r (mm) 

(b) 

FIG. ' ·14 (a) A amplitude Fda for~a em funyao do deslocamentox da agulha em uma anestesia epidural. (b) Divisao da regiao entre 
11 curva e 0 eixo em vfirias partes para calcular a area. 
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uma anestesia epidural tipica. (a s dados originais foram 
retificados para produzir as segmentos de reta.) Quando 
x cresce a partir de 0, a pele oferece resistencia a agulha. 
mas em x = 8,0 mm a pele e perfurada e a for~a necessaria 
diminui. Da mesma forma, a agulha perfura 0 ligamenta 
interespinhoso em x == 18 rum e 0 ligamenta amareio, re­
lativamente duro, em x = 30 mm. A agulha entra, entao. no 
espa~o epidural (onde deve seT injetado 0 liquido aneste­
sica) e a for~a diminui bruscamente. Urn medico recem­
farmada precisa se familiarizar com este comportamento 
da for~a com 0 deslocamento para saber quando parar de 
empurrar a agulha. (Este e 0 comportamento a seT pro­
gramado em uma simula<;ao em realidade virtual de uma 
anestesia epidural.) Qual e a trabalha W realizado pela 
for(fa exercida sobre a agulha para leva-Ia ate 0 espa(fo epi­
dural em x = 30 mm? 

! (1) Podemos calcular 0 trabalho W rcali ­
zado pela for(fa variavel F(x) integrando a for(fa para todas 
as posi(foes x consideradas. De acordo com a Eq. 7-32, 

IV = C F(x)dx. 

A for(fa F = (3.2 N)l + (4 N)], com x em metros, age sobre 
uma partfcula, mudando apenas a energia cinetica da partf­
cuJa. Qual e 0 trabalho realizada sobre a partfcula quando ela 
se desloca das coordenadas (2 m,3 m) para (3 m,O m)? A velo­
cidade da partfcula aumenta,diminui ou pennanece a mesma? 

! A for(fa e varia vel porque sua componente 
x depende do valor de x . Assim , nao podemos usar as Eqs. 
7-7 e 7-8 para calcu lar 0 trabalha realizado. Em vez disso, 
devemos usar a Eq. 7-36 para integrar a for(fa. 

7-9 1 Patencia 

Queremos calcular 0 trabalho realizado pel a for(fa du­
rante 0 deslocamento de Xi = ° ate XI = 0,030 m. (2) 
Podemos calcular a integral determinando a area sob a 
curva da Fig. 7 -14a: 

IV. . 
= (area entre a curva da fOr(fa) 

eOC1XOX, dexj ax, 

Calcu/os: Como nosso grafico e formado por segmentos 
de feta, podemos ca1cular a area separanda a regiao sob 
a curva em regioes retangulares e triangulares, como na 
Fig, 7-14b. Assim, por exemplo. a area da regiao triangu­
lar A e 

areaA = +(0,0080 m)(12 N) = 0,048 N . m = 0,0481. 

Depais de ca1cular as areas de todas as regioes da Fig. 
7-14b,descobrimos que 0 trabalho total e 

W = (a soma da areas das regioes 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 

= 0,2381. (Resposta) 

Calculo: Escrevemos duas integra is, uma para cada eixo: 

W = J;1

3x 2 dx+J: 4dy=3 fx 2 dx+4 J: dx 4 

=3[-t x J]i +4[y]~ =[3 3 - 2 3]+4[0-3] 

=7,0 J. (Resposta) 

o resultado positivo significa que a for(fa F transfere ener­
gia para a particula. Assim, a energia cinetica da partfcula 
aumenta e, como K = +mv2, a velocidade escalar tambem 
aumenta. 

A taxa de varia(fao com 0 tempo do trabalho realizado por uma for(fa recebe 0 nome 
de potencia. Se uma for(fa realiza um trabalho Wem urn intervalo de tempo tJ.1, a po­
tl~ncia media desenvolvida durante esse intervalo de tempo e 

IV 
P mM = t'!.l (potencia m~dia) . (7-42) 

A potencia instantiinea Pea taxa de varia(fao instantanea com a qual 0 trabalho e 
realizado, quc pode ser escrita como 

dIV 
p = ~ (potencia instanUinca). 

dt 
(7-43) 



Suponha que conhecemos 0 trabalho Wet) real izado por uma for~a em fu nfjao do 
tempo. Nesse caso. para determinar a polencia instanlanea P. digamos. no instante 
r = 3,0 s da rea liza~ao do trabalho. basla derivar W(t) em re la~ao ao tempo e calcular 
o valor da derivada para r = 3.0 s. 

A unidade de pOti!ncia no SI eo joule por segundo. Essa unidade e usada com 
ta nta freqti~nc ia que recebeu urn nome especial, 0 watt (W) , em homenagem a 
James Wall , cuja conlribuifjao fo i fundamental para 0 aumento da potencia das ma­
quinas a vapor. No sistema brilanico a unidade de potencia e 0 pe-libra por segundo. 
o horse power lamhem e freqiienlemente usado. Seguem as relafjoes entre essas uni­
dades e a unidade de palencia no Sl. 

I watt = 1 W = I J/s=O,738 ft · IbIs 

e 1 horsepowe r = I hp = 550 ft . IbIs = 746 \V. 

(7-44) 

(7-45) 

Examinando a Eq. 7-42 vemos que 0 trabalho pode ser expresso como potencia 
multiplicada por tempo, como na unidade quilowatt-hora. muito usada oa pratica.A 
relafjao entre 0 quilowatt-hora e 0 jou le e a seguinte: 

I quilowau-hora = I kW . h = (I<Y W)(3600 s) 

= 3.60 x litl=3.6OMJ. (746) 

Talvez por aparecer nas con las de luz.o waH e 0 quilowau- hora sao normalmenle 
associados A energia eletrica . E ntrelan lo, podem ser usados para med ir OUlras for­
mas de pol~nc ia e energia. Se voc~ apan ha urn livro do chao e 0 coloca sobre uma 
mesa, pode dizer que realizou urn trabalho,d igamos, de 4 x 10- 6 kW· h (au 4 mW· h). 

Tambem podemos expressar a taxa com a qual uma forfja realiza trabalho sabre 
uma part(cula (a u urn objeto que se comporta como uma partfcula) em termos da 
forfja e da velocidade da partfcula. Para uma panicl!.la que se move em linha reta (ao 
longo do eixox. digamos) sob a afjao de uma forfja F que faz urn angulo ¢ na direfjao 
de movimcnlo da parlfcula. a Eq. 7·43 se lorna 

p =dW = FcostP dx = FCostP(dx). 
dl dl dt 

ou P = Fvcos¢. (747) 

Escrevendo 0 lado direito da Eq. 7-47 como 0 produto escalar F ·ii. a equafjao se lorna 

(polencia instantRnea). (7-48) 

Assi m. por exemplo, a picape da Fig. 7·15 exerce uma forfja F sobre a carga que 
esta sendo rebocada, que_tern velocidade v em_urn certo instantc. A potencia instan­
tanea dcscnvolvida por Fe a taxa com a qual F realiza tTabalho sobre a carga nesse 
instante e e dada pelas Eqs. 7-47 e 7-48, Podemos d izer que essa pOU! ncia e "a poten­
cia da picape". mas devemos ter em mente 0 que isso significa: Polencia e a taxa com 
a qual a fQr~a aplicada realiza trabalho. 

~STE3 Urn bloco descrcve urn movimento circular uniforme sob a a~l1o dc uma corda 
presa ao bloco e ao centro da trajet6ria. A potencia dcsenvolvida pela for~a quc a corda 
excrce sobre 0 bloco ~ positiva,ncgativa ou nula? 

Exemplo IIII 

7-9 I Potencia _ 

FIG. 7-15 A polencia desenvolvida 
pela for~a aplicada fa carga pela 
picapc e igualll taxa com a qual a 
for<;a realiza trabalho sobre a carga. 
(REGLAIN FREDERIC/Gamma­
PreJse. lnc.) 

A Fig. 7· 16 mOSlra as fon;as constantcs 11 e 12 que agem 
sobre uma ca ixa enquanto ela desli za para a direita so­
bre um piso sc m atrito. A fon;a Fl e hori zontal, de m6-
dulo 2,0 N; a for~a Fz esta incJinada para ci ma de urn an-

gulo de 600 em relafjao ao piso e tern urn m6dulo de 4,0 
N. A velocidade escalar v da caixa em urn certo instante e 
3.0 m/s. QUais sao as pOlencias desenvolvidas pelas duas 
fontas que agem sobre a caixa nesse in st ante? Qual e a 
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Sem alritO~ . ' 

FIG. 7-16 Duas fOTejas. 1-; e Fz.agem sobre uma caixa que 
desliza para a direi la em urn piso sem 3l rito.A vclocidade da 
caixa e v. 

potencia total? A pot/2nda total esta variando nesse ins­
tante? 

Estamos interessados na palencia instanta­
nea. e nao na pOlencia media em urn intervalo de tempo. 
Alem disso, conhecemos a velocidade da caixa. e nao a !ra­
balha reaJizado sabre II caixa. 

Calculo: Usamos a _ Eq. 7-*7 duas vezes, uma para cada 
fOf(Ja. Para a fOT'f3 Fl, que faz urn angula rPl com a veloci­
dade V. temos: 

Exemplo UtI 
Con tanto que urn fill/flY car m10 perea tra~ao. 0 tempo que 
leva para pereorrer uma distancia D a partir do repouso 
depende prineipatmente da potencia P do motor. Supondo 
que a potencia e constante, dete rmine 0 valor desse tempo 
emtemlosdcOeP. ~ 

(I) A pot~ncia de um motor e a taxa com a 
qua l o motor pode realizar trabalho, expressa pela Eq . 7-43 
(P ;: dWldt). (2) Podemos relacionar a trabalho realizado 
duran te uma corrida a cnergia cinetica atraves da Eq. 7-10. 
o teorema do trabalho c encrgia cinetica (w;: Kf - K[). 

Potenda e energia dnetica: De acordo com 0 teorema 
do trabalho e energia cinetica. uma pequena quantidadc 
de trabalho dW produz uma pcquena va ria~ao dK na cner­
gia cinetica: dW ;: dK. Substi tuindodWpordK na Eq. 7-43 
e explicitando dK,obtemos: 

lIK = Pdt. 

Integrando ambos os membros c levando em conta 0 fa to 
de que a energia cinctica K c 0 quando a corrida comer;a 
em t = O. temos: 

fo
K 

dK = f~ Pdt 

e K = PI. 

Depois de substituir K por til/V', explicitamos v. a veloci­
dade no final da corrida: 

P I = F1v cos CPt = (2.0 N)(3.0 mls) cos 1800 

= - 6.0 W. (Resposta) 

Este rcsultado negat ivo ind ica que a fortra Fl esta rece­
bel/do energia da caixa_ a taxa de 6,0 J/s. 

No caso da fOT(ja Fz• que faz urn angula ~ com a velo­
cidade ii. temos: 

P2 = F2vcoSq,2 = (4,0 N)(3,O m/s) cos 60° 

= 6.0W. (Resposta) 

Estc resul tado positivo indica que a fo rlJa F2 esta fome­
cendo energia a caixa a taxa de 6.0 J/s. 

A pOIencia tOlal e a soma das duas potencias: 

PUl l = PI + P2 
= - 6,OW + 6,OW = 0, (Res posta) 

que nos diz que a taxa total de transferencia de energia e 
zero. Assim, a cncrgia cinetica (K = i-mv2) da caixa nao 
esta variando. e a velocidade da caixa continua a ser 3,0 
m/s. Como as fOf(Jas F\ e F2 e a velocidade v nao variam. 
vemos pela Eq. 7-48 que P! e P1 sao constantes e 0 mesmo 
acontece com P lot . 

( 7-49) 

Distancia e ve/ocidade: De acordo com a definiIJao de ve­
locidade do Capitulo 2. V = d:ddt. Reagrupando os termos 
e integrando ambos os membros. obtemos 

foG dx = f~vdt. 
Substituindo a vclocidade pelo seu valor. dado pela Eq. 
7-49, temos: 

J" d., =J'(2PI)" dl =(2P)" J'I" dl. 
o 0 III III 0 

Calculando a integral. obtemos 

D=(2P)" 3:1 ,,-
11/ 3 

Explicitando t, enconlramos 0 tempo que urn funn y car 
leva para percorrer uma distftncia em termos de D e P: 

_(3 ]" (m]" t_ - 0 -
2 2P 

(Resposta) 

Comentarios: Em palavras. a tempo e inversamcnte pro­
porcional a raiz cl1bica da potencia. Se a equipe consegue 
extrai r mais poti:ncia do motor, a tempo diminui porque 
a propor~ao c inllersa. mas apenas modestamente, porque 
existe uma raiz c!lbica envoI vida. 



REVISAO E RESUMO 

Energia Cinetica A energill cinetica K associada ao movi­
menta dc uma partfcula de massa m e velocidade escalar v, onde 
ve muito menor que a vclocidade da luz. e dada par 

(encrgill cinclica). 

Trabalho Trabalho We a energill transferida para urn objeto 
a u de urn obieto atraves de uma for<;:a quc agc sobre 0 objCIO. 
Quando 0 obieto recebe energia 0 trabalho e positivo; quando 0 

obieto cede energia, 0 trabalho c negativo. 

Trabalho Realizado por uma For~a Constante 0 tra.: 
balho realizado sobre uma_partfcula par uma for<;:a constantc F 
durante um dcsklcamento d e dado par 

W = Fd case =F· d (trahlllho.for~lI constllntc), (7-7.7-8) 

ond~ ti 0 lingulo constante cntre j; e d. Apenas a componente 
de Foa dire<;:lio do dcslocamento d pode realizar trabalho sobre 
a obicto. Quando duas au mais fon;:as agem sabre urn objcto, 0 

trabalhu total e a soma dos trabalhos realizados pclas for<;:as. que 
tambe!,II e igual ao trabalho que sena rcalizado pela for<;:a resul­
tante F"". 

Trabalho e Energia Cinetica Para uma particula. uma va­
ria<;:ao 6K da energia cinelica e igual ao trabalho IOtal W reali­
zado sobre a partfcula: 

J.K = Kf - Ki = W (teorema do lrabalhoe energiHinetica). (7-1O) 

onde Ki e a energia cinetica inicial da paTtfcula e Kf e a energia 
cinetica da panfcula apns 0 trabalho ter side realizado. De acordo 
com a Eq. 7-10, temos: 

Kf = Ki+ W. (7-11) 

Trabalho Realizado pela For~a Gravitacional 0 tTaba­
Iho Wg realizado pela for<;:a gravitacional F~ sobre urn obielO (se­
~elhante a uma partfcula) de massa m durante urn deslocamenlO 
de dado por 

(7-12) 

onde 1;6 0 ilngulo entre F. e d. 

Trabalho Realizado para Levantar e Baixar um Obje­
to 0 tTabalho WD realizado por uma fon;a aplicada quando urn 
objeto que se comporta como uma panicula e levantado ou bai­
xado esta relacionado ao trabalho W~ realizado pela for<;:a gravi­
tacional e it varia<;:ao I'lK da energia cinetica do objeto atraves da 
cqua<;:ii.o 

Se K f = Ki , a Eq. 7-15 se reduz a 

W.= -IVg• 

(7·15) 

que nos diz que a energia cedida ao obieto pela for~a apJicada C 
igual a energia extrafda do objeto pela for<;:a gravitacional. 

Forc;a Elastica A for~a F, de uma mola e 
- -
F, = -kd (lei de Hooke). (7·20) 

Revisao e Resumo .. 

onde d e 0 deslocamento da cxtrcmidadc livre da mola da sua po­
si<;:ilo quando a mola esta no estado relaxado (nem comprimida 
nem alongada). e k c a constante elastica (uma medida da rigi­
dez da mala). Sc urn eixo x e tra'lado ao longo do comprimento 
da mola. com a origem na posi<;:ilo da extremidade livre da mola 
quando ela esta no estado relaxado, a Eq. 7-20 pode ser escrita na 
forma 

F~ = - kx (lei de Hooke). (7-21) 

A for<;:a elastica e. portanto. uma for<;:a variavel: ela varia com 0 
dcslocamento da extrcmidade livre da mola. 

Trabalho Realizado por uma For~ Elastica Sc urn objeto 
esta preso a extrcmidade Livre da mola. 0 trabalho W, realizado 
sabre 0 objcto pela for'la elastica quando 0 objeto e deslocado de 
uma posi~ii.o inicialx,para uma posi'lilo final xfc dado por 

(7-25) 

Se x, '" 0 eXf"" x. a Eq. 7-25 se torna 

(7-26) 

Traba!ho Realizado por uma For~a Variavel Quando a 
for<;:a F apJicada a urn objeto que se comparta como uma part~ 
cula dcpendc da posi<;:ii.o do objcto. 0 trabalho realizado par F 
sabre 0 obieto enquanto 0 objcto se move de uma posi<;:ao inicial 
r, de coordenadas (x" y,,::J para uma posi<;:ao final r, de coorde­
nadas (XI, Yf, zf) pode ser calculado integrando a for<;:a. Supondo 
que a componcnte F, pode dcpender de x mas nao de y ou Z, que 
a componente F}" pode depender de y mas nao de x au Z e que a 
componcnte F, pode depender de z mas nlio de x ou y. a trabalho 
c dado por 

J" J" J" IV= F,dx+ ' F, dy+ F, dz. 
~ Y, <, 

(7-36) 

$e Fpossui apenas a componentex.a Eq. 7-36 se reduz a 

J" W = F(x)dx. 
'. 

(7-32) 

Potencia A poH~ncia desen\'olvida pOT uma fOT\a e a taxa 
com a qual a for<;:a realiza trabalho sobre urn obieto. 5e a fOT<;:a 
realiza urn !Tabalho W em urn intervalo de tempo 61, a porellcia 
media desenvolvida pela for<;:a neste intervalo de tempo 6 dada 
pm 

(7-42) 

POlencia instanlanea e a taxa instantilnea com a qual 0 tTabalho 
esta sendo realizado: 

(7-43) 

No casu de uma for<;:a F que faz um angulo 1; com a vclocidade 
instantanea Ii de urn obieto. a potencia instantilnea (; 

P=Fvcosl/J=F ·\i. (7-47,7-48) 



__ Capitulo 7 I Energia Cinetica e Trabalho 

PERGUNTAS 

1 0 trabalho realizado por uma for~a const!lntc F sobre uma 
particula durante urn dcsloca!.11co_10 retiHneo d t: positivo ou ne­
gativa se (a) 0 angulo entre Fed e 300

; (b) 0 fingulo e 100°: (c) 
F;2i-3jed=-41? 
2 Em tr~s situa(fDes" Uffia for~a horizontal aplicada brcvemente 
muda a velocidade de urn disco de metal que desliz.a sabre uma 
superficie de gelo de alrilo desprezivel. As vistas superiores da 
Fig. 7· 17 mostram. para cada situa,:lo. a vclocidade inicial Vj do 
disco. a vclocidade final vf c as orienta~Ocs dos vetores velocidade 
corresponde nlcs. Ordene as Situ3C;OcS de acorda com 0 tTabalho 
realizado sobre 0 disco pela forc;a aplicada.do mais positivQ para 
o mais negativo. 

, J Y ~4m/s 
.~ .. . 'imh 

",. 4 m , 

I e'~'." • • , ;- 6m" 
' 1_ 3111 /5 

,.) ,b) , <) 

FIG. 7-17 Pc rgunta 2. 

3 Ordene as seguinlcs vclocidades de acordo com a energia 
Cinellea que uma particula tcria com cada velocidade, da maior 
para a menor: (a) v = 41 + 31. (b) v '" - 4i + 3}. (e) v = -31 + 4j, 
(d) v'" 31 - 4j,(e)" = 51 c(O 1'::5 mls a 30° com a horizontal. 

4 A Fig. 7· 180 moslra duas fon;as ho­
rizontais que agem sobre urn bloco que 
csta deslizando para a direita sobre urn 
piso scm atrito.A Fig. 7-18b mOSlra Ires 
graficos da energia cinctica K do bloco 
em fun"ao do tempo I. Qual dos grafi. 
cos correspondc mclhor as tr~s seguin­
les situa~Ocs: (3) FI == h (b) Fl > F2• (c) 
FI <F}? 

F, 

K 

5 Na Fig. 7-19, urn porco ensebado 
pode escolher entre Ires escorregas 
para descer. Ordene os escorregas de 
acordo com 0 tTabalha que a forCia gra­
vilacienal realiza sobre 0 porco durante 
cada dcscida. do maior para 0 menor. 

FIG. 7·18 

FIG. 7·19 Pergunta 5. 

F, 

(0) 

, 
, 

(0) 

Pergunta 4. 

6 A Fig. 7-2Oa mastra qualro situar;Oes nas quais uma forr;a 
horizontal age sobre um mesmo bloco. que esta inicialmente em 
repouso. Os m6dulos das fo rr;as sao F2 '" F4 ", 2Fl == 2FJ . A com­
poncntc horizontal lix da velocidade do bloco aparece na Fig. 7-
20b para as qualro situa(JOcs. (a) Que grMico da Fig. 7-2Gb melhor 
corresponde a que for(Ja da Fig. 7-20(11 (b) Que grafieo da Fig. 7· 
20c (da energia cinetica K em funr;<lo do lempo t) melhor corres· 
ponde a que gnifico na Fig. 7-20b? 

7 A Fig. 7·21 mostra qualro grMicos (tra(Judos na mesma es· 
caIn) da componente Fx de uma for'la vuriuvcl (dirigida ao longo 
de um eixo x) em fun~o da posi(Jao x de uma particula sabre a 
qual a forya allla. Ordene os grMicos de acordo com 0 ITabalho 
realizado pela fo~a sobre a panfcula de x == 0 a x '" XJ, do mais 
positivo para 0 mais negativo. 

FIG. 7·21 
Pergunta 7. 

F , 

-1'1 
1<, 

F, 

F • 

8 A Fig. 7·22 mostra acomponenle 
f~ de uma for¥! que pode agir sobre 
uma partfcula. Se a panfcula pan e 

" 

do repouso em x == 0, qual e sua coor· 
denada quando (a) sua energia cinco /.: 
lira e maxima, (b) sua \'elocidade e 
maxima e (c) sua vclocidade t! nula? 
(d) Qual c 0 scntido da velocidade 
da p<lnfcula quando e1a passa pelo 
ponto.r==6 m? 

F, 

F, 

" • • 
- F, - - ----

(0) 

F, 

F, ------

• • 

,. -F, 

FIG. 7·22 Pergunta 8. 



9 Uma mola A e mais rfgida que uma mola B (kll > kB)' A 
for"a ebistica de que mola realiza mais trabalho se as molas sao 
comprimidas (a) de uma mesma distancia e (b) por uma mesma 
for"a? 

10 Vma gota de urn lfquido viscoso e arremessada ou deixada 
cair a partir do repouso da borda de urn precipfcio. Qual dos gni­
ficos na Fig. 7-23 poderia mostrar como a energia cinetica da gota 
varia durante a queda'! 

FIG. 7-23 Pergunta 10. 

PROBLEMAS 

_ - ___ 0 nume,o de pontos indica 0 9,au de difkuldade do problema 

Problemas __ 

KKK K 

Li,~,u,U' 
(0) (b) (,) 

KKK K 

LL,~,~,~, 
(Il (,) ( h) 

~ Informa~5es adiciOllais disponivels em 0 Circo Voadorda F;s;ca. de Jearl Walker. Rio de Janeiro' LTC, 200l3_ 

se~ao 7-3 Energia Cinetica 
-1 Em 10 de agosto de 1972 urn grande meleorito alravessou a 
atmosfera sobn: 0 oeste dos Estados Vnidos e do Canada como 
uma pedra que ricocheteia na agua. A bola de fogo resultante foi 
lao forte que pode ser vista a luz do dia. e era mais intensa que 
o rastro deixado por urn meteorito comum. A massa do meteo­
rito era aproximadamente de 4 x 100 kg: sua velocidadc. cerca dc 
15 km/s. Se tivesse enlrado verticalmente na atmosfera lerrcstre 
ele teria atingido a superffcie da Terra com aproximadamente 
a mesma velocidade. (a) Calcule a perda de energia cinetica do 
meteori to (em joules) que eSlaria associada ao impacto vertical. 
(b) Expresse a energia como urn mtiltiplo da energia explosiva 
de 1 megaton de TNT, que e 4.2 x 1015 J. (c) A energia associada 
a explosao da bomba at6mica de Hiroshima foi equivalenle a 13 
quiiotons de TNT. A quantas bombas de Hiroshima 0 impacto do 
meteori to seria equivalcnlc? --:$ 
-2 Se urn foguele Saturno V e uma espa"onave Apollo aco­
plada a cle linham uma massa lotal de 2,9 x IcP kg, qual era a 
energia cinetica quando atingimm uma velocidade de 11.2 hnls? 

-3 Urn proton (massa In '=' 1,67 X 10-17 kg) esta sendo acelerado 
em linha reta a 3,6 x 101.1 mls1 em urn acelcrador de partfculas. 
Se a pr6ton tern uma velocidade inicial de 2,4 x 107 mls e se des· 
loca 3,5 cm,delermine (a) sua velocidade e (b) 0 aumento em sua 
energia cinlSlica. 

-4 Vma for"a F. e aplicada a uma 
conta quando esta se move em linha 
reta. sofrendo urn deslQCamento de 

00 
5.0 cm. 0 m6dulo de F. e mantido ::: 
conslanle, mas 0 lingulo <p entre F. e 
o deslocamento da conta pode ser es­
colhido. A Fig. 7-~4 mostra 0 !Tabalho 

oL----~ , 
W realizado por F. sobre a conta para 
valores de dJ denlro de urn certo inter­
valo; Wo =)5 1. Qual e 0 trabalho rc~li-

FIG. 7·24 Problema 4. 

zado por F. se <pe igual a (a) 64° e (b) 14r? 

"S Em uma corrida, urn pai tern mel~dc da energia cinetica do 
filho, que tern metade da massa do pai. Aumentando sua veloci­
dade em 1,0 mis, 0 pai passa a ter a mesma energia cinctica do 
filho. Quais sao as velocidades escalaTes iniciais (a) do pai e (b) 
do filho? 

--6 Vma conta com uma massa de 1.8 x 10 1 kg esta se mo­
vendo no sentido positivo do eixo x. A partir do instante f = 0. em 
que a conta esta passando pe1a posi"aox '=' Ocom uma ve10cidade 
de 12 mls. uma fon;a constante passa a agir sobre a conta. A Fig. 
7-25 indica a posi<;ao da conta nos instantes 10 '=' 0, II = 1.0, 12 '=' 2,0 
e I, = 3,0 s. A conta para momentaneamente em I '=' 3,0 So Qual e a 
energia cinetica da conta em I = 10 s? 

o 5 10 
x(m) 

FIG.7-25 Problema 6. 

se~ao 7-5 Trabalho e Energia Cinet ica 

I"~ I I 
20 

-7 A unica for"a que age sobre uma Iala de 2.0 kg que esta se 
movcndo em urn planoxy tern urn m6dulo de 5,0 N.lnicialmente. 
~ 1~la tem uma vc10cidade de 4,0 mls no scnlido positivo do eixo 
x; em urn inslanle posterior, a ve10cidade passa a ser 6,0 mts no 
sentido positivo do eixo y. Qual C 0 trabalho realizado sobre a 
lata pela for<;a de 5.0 N nesse intervalo de tempo? 

-8 Vrna rnocda desliza sobre um plano scm atrilO em urn sis­
tema de coordcnadas xy, da origem ate 0 ponto de coordenadas 
(3.0 m: 4.0 m), sob 0 deito de uma forlla conslanle. A for"a tern 
urn m6dulo de 2,0 N e faz urn lingulo de 100° no sentido anli-ho­
nhio com 0 semi-eixox positivo. Qual e 0 trabalho realizado pela 
for<;a sobre a moeda dumnte esse dcslocamento? 

-9 Urn corpo de 3,0 kg esta em repouso sobre urn colchao de ar 
horizontal de alrito desprezivel quando uma for"a horizontal F 
no sentido positivo de urn cixo x ao iongo do colchao e aplicada 
ao corpo. A Fig. 7-26 mostra urn gratico estrobosc6pieo da posi­
~ao do corpo quando ele se move para a dircita.A for<;a j: e apli­
cada ao corpo em t = 0, e 0 gn'ifico mostra a posi"iio da partfcula 
a intervalo~ de 0,50 s. Qual e 0 trabalho realizado sobre 0 corpo 
pela for<;a F no intervalo de I '=' ° a 1 '=' 2.0 s? 

rl - ?,r0.5 s JI.Os ~15 .1 
~ ~II~ I I I~II 
o 0,2 0.4 0.6 

x(m ) 

FIG. 7-26 Problema 9. 

2 ,()S~ 
I I 

0,8 
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-10 Urn bloco de gelo flutuante e eolhido por urna eorrenteza 
que apliea ao bloco uma for,a F = (~iO m)i - {I50 m)]. f~zendo 
com que ele sofra urn deslocamento d = (15 m)i - (12 m)j. Qual 
e 0 trabalho realizado rela for,a sobre 0 bloco durante e:<osc dcs­
locamcnto? 

"11 Urn tren6 e seu ocupante.eom uma rnassa total de 85 kg. 
dcscem uma encosta e atingem urn trecho horizontal n:tilfnco 
com uma vclocidade inieial de 37 mls. Se uma fo~a desacelera 0 
tren6 ate 0 rcpouso a umn taxa eonstante de 2.0 mls2• (a) qual e 0 

m6dulo Fda for,a. (b) que dislaneia d 0 tren6 percorre ale parar 
e (c) que trabalho IV c realizado pela for"a sobre 0 tren6? Quais 
sao os valores de (d) F. (c) d e (f) IV se a taxa de desacelerar;ao e 
de 4.0 m/s2? 

"12 Urn objcto de 8.0 kg esta 
se movendo no scntido positivo 
de um eixo .\'. Quando passa por 
x :: O. uma for,a constante di­
rigida ao longo do eixo passa a 
atuar sobre ele.A Fig. 7·27 moslra 
a cncrgia cinelica K em fun,1'IO da 
posilfao x quando 0 objeto se des­
loea de x:: 0 ax '" 5.0 m: Ko"" 30,0 
J. A fOfifa continua a agir. Qual e a 
\'elocidade do objeto quando ele 
passadevohaporx:: -3.0m? 

"13 A Fig. 7-28 mostra tres 
for,as aplicadas a urn bau que se 
desloca 3,00 m para a csquerda 
sobre urn piso sem atrito. Os m6· 
dulos das for,as s1'l0 FI "" 5,00 N, 
F2 :: 9,00 N,e FJ :: 3.00 N:o angulo 
indieado e e:: 6Og

• Nesse desloca-

K (J) 

OL-----",~ x (m) 

FIG. 7·27 Problema 12. 

F, 

FIG. 7-28 Problema 13. 

mento. (a) qual e 0 trabalho total realizado sobre 0 bali pelas Ires 
for"as e (b) a energia cinetica do bali aumenta ou diminui? 

"14 Uma lata de parafusos e 
porens e empurrada por 2.00 m ao 
longo de urn eixo x por uma vas· 
soura ao longo de um piso sujo de ~ 

61eo (scm atrito) de uma ofieina de ::: 
autom6vcis. A Fig. 7-29 mostra 0 

0 "'-- -'---'2 

x(m ) 

trabalho IV rcalizado sobre a lata 
pela forlfa horizontal constantc da 
vassoura em fUn,ao da posi,ao .~ 

da lata. A eseala vertical do grafico 
e definida por IV, "" 6.0 J (a) Qual 

FIG.7·29 Problema 14. 

e o m6duloda for,a? (b) Se a lala tivesse uma ene rgia einetiea ini­
eial de 3,00 J. movendo-se no scntido posilivo do eixo x, qual scria 
a energia cinctica ao final do deslocamento de 2,00 m? 

"15 Uma fo~a de 12.0 N e orienta,l1o fixa realiza Irnbalho 
sobre uma partfcula que sofre urn deslocamento d = (2,OOi -
4.001 + 3,()(i::) m. Qual C 0 angulo entre a for,a e 0 deslocamenlo 
se a varialfao da energia einelica J 
da partfcula e (a) + 30.0 J e (b) 
-30.0 J? 

"16 A Fig. 7·30 mostra uma 
visla superior de Ires for"as hori· 
zontais atuando sobre uma caixa 
que estava inicialmcntc em reo 
pouso e passou a se mover sobre 
urn piso scm alrito. Os m6dulos 

I'~ 

FIG.7·30 Problema 16. 

das for"as sao F) "" 3.00 N. F2 :: 4,00 N e FJ :: 10.0 N. e os lingu· 
los indieados sao 9:! :: so,og e 8J :: 35.0°. Qual C 0 trabalho lotal 
realizado sobre a caixa pelas Ires fon.as nos primeiros 4,00 ill de 
deslocamento? 

I.~io 7-6 Trabalho Realizado pela For~a Gravitacional 
-17 Urn helic6ptero levanla verticalmente uma astronauta de 
72 kg 15m acima da superffci e do oceano, por meio de urn cabo. 
A aceleralf1'l0 da astronauta e gl lO. Qual e 0 tTabalho realizado 
sabre a astronauta (a) pela for"a do hclic6ptero e (b) pela fort;a 
gravitacional? Imediatantenle anles de a astronauta ehegar ao 
helic6ptero. quais sAo (c) sua energia cinetica e (d) sua vcloci· 
dade? 

-18 (a) Em 1975.0 lelO do vcl6dromo de Montreal. com urn 
peso de 360 kN. foi levanlado 10 cm para que pudcsse ser centra· 
lizado. Que trabalho foi realizado sobre 0 tcto pc!as for"as que 
o ergue ram? (b) Em 1960, uma mulher de Tampa. na Fl6rida. Ie· 
vantou uma das extremidades de urn carro que havia caido sabre 
seu filho quando urn maeaeo quebrou. Se a af1i9ao a levou a Ie· 
vantar 4000 N (cerca de I f4 do peso do carro) por uma disUncia 
de 5.0em.quc Irabalho sua fOT9a realizou sobre 0 carro? ~ 

"19 Uma corda e usada para baixar verticalmente urn bloco 
de massa At, inieialmente em repouso. com uma aeele ra,iio 
constante para baixo de g14. Ap6s 0 bloco deseer uma distfin· 
cia d. determine (a) 0 trabalho realizado pela fOT9a da corda 
sobre 0 bloeo. (b) 0 ITabal ho realizado pe la for,a gravitaeional 
sobre 0 bloeo, (c) a energia cinetica do bloco. (d) a \elocidade 
do bloco. 

"20 Na fig. 7·31. uma for"a 
horizontal F. de m6dulo 20,0 N e 
aplieada a urn livro de psicologia 
de 3,00 kg cnquanto 0 livro escor­
rega por uma distancia d = 0,500 
m ao 10ngo de uma rampa de in­
clina"ao e :: 30,0°, subindo sem 
atrilO. (a) Nesse deslocamento, 
qual ~ 0 trabalho tQtal realizado 
sobre 0 livro por F

" 
pela for"a 

FIG. 7·31 Problema 20. 

gravitaeional e pela forlf3 normal? (b) Sc 0 livro tern energia ci· 
neticn nula no infcio do deslocamenlo. qual e sua energia einetica 
no final? 

"21 Na _Fig. 7-32, uma for"a 
eonstante F. de m6dulo 82,0 N e 
aplicada a uma eaixa de sapalos 
de 3.00 kg a urn angulo q,:: 53.0°, 
fazendo com que a eaixa se mova 
para cima ao longo de uma rampa 
scm alrilO com velocidade cons-
lante. Qual t 0 Irabjllho realizado FIG. 7.32 Problema 21. 
sobre a caixa por F, ap6s cia ler 
subido uma distfincia verlical h =0,150 m? 

.. 22 Urn bloco ~ lan9ado para 
cima em uma rampa scm aUito. ao 
longo de urn eixo x que aponta para 
eima. A Fig. 7·33 mostra a energia 

< 

K , 

o L--~I;--":' 
x(m) 

cinelica do bloco em fun~ao da po­
si~ao x: a escala vertical do grati.co e 
definida por K, = 40.0 J. Se a veloci­
dade inicial do bloco e de 4,00 m/s, 

qual ~ a fOfifa normal que age sobre 
o bloco? FIG.7·33 Problema 22. 



"23 Na Fig. 7-34 urn bloco de gelo 
escorrega para baixo em uma rarnpa 
sern atrito com 8 ", 50" enquanlO urn 
operario puxa 0 bloco (a.!raves de 
uma corda) com uma for~a F, que tern 
um m6dulo de 50 N e aponta para 
cima ao longo da rampa. Quando 0 
bloco desliza uma dislancia d '" 0.50 
m ao longo da rampa. sua cncrgia ci­
netica aumenla 80 1. Quilo maior se- FIG. 7-34 Problema 23. 
ria a energia cinetica se 0 bloco nlio 
estivesse sendo puxado por urna corda? 

"24 Uma equipe especializada em resgate em cavernas le­
van ta urn espele61ogo fe rido com 0 auxnio de urn cabo ligado a 
urn motor. 0 Icvantamcnto e realizado em tres estagios.. cada UIll 

requerendo uma distancia vertical de 10.0 m: (a) 0 espele610go 
esta inicialmcnte em repouso e e ace lerado ate uma velocidade 
de 5.00 m/s: (b) ele e levantado com velocidadc constaJlte de 5.00 
mls: (c) finalmente. e desacelerado ate 0 repouso. Qual e 0 tra­
balho realizado sabre 0 espele61ogo de 80.0 kg peln forila que 0 

levanta em cada estagio? 

-"25 Na Fig. 7-35. urn bloco de queijo de 
0.250 kg esta sobre 0 piso de urn elevador de 
900 kg que esta sendo puxado para dma por 
urn cabo. prirneiro por uma dis tancia d l = 2,40 
me depois por uma distancia d2 == 10,5 m. (;\) No 
deslocamento db se a forila normal exe rcida so-
bre 0 blow pclo piso do clevador tern urn m6-

I 

FIG. 7-35 
dulo constante Fs '" 3,00 N. qual e 0 trabalho Problema 25. 
realizado pela fOTila do cabo sobre 0 elevador? 
(b) No deslocamento d1• se 0 trabalho realizado sobre 0 eleva£lor 
pela fo rp (constante) do caboe 92,61 kJ.qual e 0 m6dulo de F, .. ? 

sesao 1-1 Trabalho Realizado por uma Forsa Elastica 
-26 Durante 0 sernestre de primavera do M IT. os estudantes de 
dois dormit6rias vizinhos travam batalhas com grandes catapul­
tas feitas com rncias elfistieas montadas nas molduras das jane­
las. Vma bola de aniversfirio cheia de coran te e colocada em uma 
bolsa presa na meia. que e estieada ate a extrernidade do quarto. 
Suponha que a meia esticada obede~a a lei de Hooke com uma 
eonstante elastica de 100 N/m. Se a meia e esticada 5.00 m e libe­
rada. que trabalho a for~a elastica da meia realiza sobre a bola 
quando a meia volta ao eomprimento normal " 

-21 Vma mola e urn bloco sao montados como na Fig. 7·11. 
Quando 0 bloco e puxado para 0 ponto x '" +4.0 em devemas 
aplicar uma for~a de 360 N para manl~-Io nessa posi~iio. Puxamas 
o bloco para 0 ponlO x == 11 em e 0 liberamos. Qual e 0 trabalho 
realizado pela mola sabre 0 bloco quando estc se desloca de x, '" 
+5,0 cm para (a) x '" "'3.0 em, (b) x '" -3,0 em. (c) x "" -5.0 em e 
(d)x= -9.0 em? 

-28 Na Fig. 7-11 devemos aplicar uma for~a de m6dulo 80 N 
para manter 0 bloco em repouso em x '" -2.0 cm. A partir dessa 
posi~Ao. deslocamos 0 bloco lentamente de tal modo que nossa 
for~a realiza urn trabalho de +4.0 J sobre 0 sistema massa-mola: 
a partir dar. 0 bloco pennanece em repouso. Qual e a posi~ao do 
bloco? (Sugt!slIlo: Existem duas respostas possi\·eis.) 

"29 A unica for~a que age sabre urn corpo de 2,0 kg enquanto 
ele se mO\'e no semi-cixo positivo de um eixo x tern uma compo­
nente Fx '" -6x N. com x em metros. A velocidade do eorpo em x '" 
3.0 m e 8.0 mls. (a) Qual e a velocidade do corpo em x '" 4.0 m? (b) 
Para que valor positivo de x 0 eorpo tem uma velocidade de 5.0 mls? 

Problemas ..-
t, 

1', 

"30 A Fig. 7-36 masua a for~a 

elastica F. em fun~ao da posi~ao 
x para 0 sistema massa-mola da 
Fig. 7-11. A eseala vertical do 
gnifico e dcfinida por f~ '" 160.0 
N. Puxamos 0 bloco ate x '" 12 

-<! - I 0 
2 :c (em) 

em e 0 libcramos. Qual e 0 traba- -f:, 
lho realizado pela mola sobre 0 

bloco cnquanto se desloca de x, '" FIG. 7-36 Problema 30. 
+8.0 cm para (a) x == +5.0 cm. (b) x = -5.0 cm. (c) x '" -8,0 cm e 
(d)x",-JO.Ocm? 

.. 31 No arranjo da Fig. 7-11. 
puxamo:. gradualmente 0 bloco 
de x '" 0 ate x "" + 3.0 cm. onde fica 
em repouso. A Fig. 7-37 mostra 0 ;­

tmbalho que nossa for~a realiza 
sobre 0 bloco. A eseala \'ertical do 

11', 

o 
Ii (em) 

grMko c definida por W, == 1.0 J. 
Em seguida. puxamos 0 bloco ate 
x '" +5.0 em e 0 liberamos a par­
tir do rcpouso. Qual e 0 trabalho FIG. 7-37 Problema 31. 

, 

realizado pela mola sabre 0 bloco quando este se desloca de x, "" 
+5.0crn ate (a)x = +4.0em.(b)x '" -2.0cm e (c) x == -5.0cm? 

"32 Na Fig. 7·lla, um bloco de 
massa In repousa em uma super­
ficie horizontal scm atrito e estd 
preso a uma mola horizontal (de 
constante elastica k) cuja outra ex­
tremidade c mantida fixa . 0 bloco 

~K'~ 
Uo O,.~ I 1.5 2 

x(m) 

esta em rcpouso na posi~ao onde a FIG. 7.38 Problema 32. 
mola est:l r~laxada (x == 0) quando 
uma fo"a F no scntido positivo do eixo x c apLicada. A Fig. 7-38 
mostra 0 grafieo da energia cinetica do bloco em fun~ao da posi~Ao 
x ap6s a aplica~ao da for~a. A escala ~ertical do grafico e definida 
por K, '" 4,01. (a) Qual eo m6dulode F? (b) Qual eo valor de k? 

·--33 0 bloco na Fig. 7-lla eSla sobrc uma superffcie hori­
zontal sem atrito. e a eonstante elastica e 50 Nfm. lnicialmente a 
mala esta relaxada e 0 bloco est~ parado no ponto x '" O. Uma 
for~a com m6dulo constante de 3,0 N e aplicada ao bloco. pu­
xando-o no sentido positivo do eixo x e alongando a mola ate 0 

bloco parar. Quando este ponto e atingido. quais sAo (a) a posi­
~ao do bloco, (b) 0 trabalho rcalizado sobre 0 bloco pela for~a 
aplicada e (c) 0 trabalho rcalizado sobre 0 bloco pcla for~a elas­
tica? Duranle 0 dcslocamento do bloco. quais sao (d) a pasi~ao 
do bloco na qual a cnergia cinetica e maxima e (e) 0 valor desla 
encrgia cinctica maxima? 

"sao 1-8 Trabalho Realizado 
Gen' rica 
-34 Urn bloco de 5.0 kg se move 
em uma linha rela sobre uma su­
perffcie horizontal scm atrito sob 
a influ~nci a de uma for~a que va­
ria com a posi~ao. como moslra 
a Fig. 7-39. A escala vertical do 
gnifico e definida por F, '" 10.0 1. 
Qual e 0 trabalho realizado pela 
for~a cnquanto 0 bloco se desloca 
da origem ate x "" 8.0cm? 

por uma Forsa Variavel 

2:: 
F , 

• ( 0 
~ 

-f~O :! 1 6 8 
1'05L(";'IO (m) 

FIG. 7-39 Problema 34. 

-35 A for~a a que uma partfcula esta submetida aponta ao 
longo de urn eixo x e e dada pOT F '" f"o(xlxo - I). Determine 0 
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trabalho realizado pela for~ ao mover a partfcula de x == 0 a x == 
2xo (a) a partir do grMico de F(x) e (b) intcgrando F(x). 

-36 Urn tljolo de 10 kg sc move 
ao tongo de urn eixo x. A Fig. 7-
37 mostra a acelera~ao do bloco 
em fun<;ao da posi<;ao. A escala 
vertical do grafieD e definida por 
a, = 20,0 mfsz. Qual e 0 trabalho 
total realizado sobre 0 lijolo pela 
for<;a responsaveJ pela aceleravao 
quando 0 blocD se desloca de x == 
Oax=8,Om? 

". 

~ , 
°0 

FIG. 7-40 

2 

~-

_ J 

-+ 
4 6 8 

x (Ill) 

Problema 36. 

"37 Uma unica fon;:a alUa sobre urn obje\o de 3,0 kg que se 
comport a como uma partfcula. de tal forma que a po~i\ilo do ab­
jeto em fUll(.iio do tempo e dada pOT x == 3,Ur - 4,0r2 + 1 ,Ot1, com x 
em metros e tern scgundos. Determine 0 trabalho realizado pela 
fOf<;a sabre 0 objeto de t = 0 a I = 4,0 s. 

"38 Uma lata de sardinha e deslocada ao longo de urn eixo x, 
de x == 0,25 m at~ x == 1,25 m, por uma fon;a cujo m6dulo e dado 
por F== e 4.<', com x em metros e Fern newtons. Qual 60 lrabalho 
realizado pela for~a sobre a lata? 

"39 A Fig. 7-41 mostra a 
acelera~ao de uma partleula de 
~,oo kg sob a a~ilo de uma for~a 
F, que desloca a partleula ao 
longo de urn eixo x. a partir do 
repouso, de x == ° ax == 9.0 m.A 
eseala vertical do grafico 6 de­

-'. 
FIG. 7·41 Problema 39. 

finida por a, == 6.0 m/s2. Qual e 0 trabalha realizado pela for~a 
sobre a partCeula ale a pankula atingir 0 ponto (a) x == 4,0 m, 
(b) x == 7,0 m e (c) x == 9,0 m? Quais sao 0 m6dulo e 0 sentido da 
velocidade da partCeula quando ela atinge 0 ponto (d) x == 4,0 m. 
(b)x == 7,Om e (c)x =9,0 m? 

"40 Urn bloco de 1,5 kg esta em repouso sobre uma superficie 
horizontal sem atrilo quando uma for~a ao longo de urn eixo x e 
aplicada ao bloco. A for~a e dada por F(x) = (2,5 - x1)i N, onde 
x est{i em metros e a posi~iio inicial do bloco ex'" O. (a) Qual e a 
energia cinctiea do bloco ao passar pelo ponto x == 2,0 m'! (b) Qual 
6 aenergia cin~tiea maxima do bloco entre x == Oe x == 2,0 m? 

· -41 Uma for~a F = (ex - 3.fJO.x2)1 age sobre uma partieul.? en· 
quanto a partieula se desloca ao longo de urn eixo x, com F em 
newtons, x em metros e c uma constante. Em x == 0, a energia ci­
netica da partieula e 20,0 J; em x == 3,00 m, e 11,0 J. Determine 0 
valor de c. 

-"42 A Fig. 7-42 mostra uma 
corda presa a urn carrinho que 
pade deslizar sobre urn uilho ho· 
rizontal scm atrito ao longo de urn 
eixo x. A extrernidade esquerda 
da corda e puxada atraves de uma 
polla de massa e atrito desprez(· 

y 

I 

T~ 1 '~ 

FIG. 7-42 Problema 42. 

veis a uma altura II = 1.20 rn em rela~ao ao ponto uncle esta presa 
no carrinho, fazendo 0 carrinho deslizar de Xl == 3,00 rn ate X l == 

1,00 m. Durante 0 deslocamento, a tcnsilo da corda se man tern 
eonstante e igual a 25,0 N. Qual e a varia~ao da energia cinetica 
do carrinho durante 0 dcslucamento? 

5e~ao 7·9 Potenda 
-43 Urn bloco de 100 kg e puxado com vcloeidade constanle 
de 5,0 m/s atraves de urn piso horizontal par uma for~a de 122 N 

que faz urn angulo de 3T acima da horizontal. Qual e a taxa com 
a qual a for~a realiza trabalho sobre 0 bloco? 

·44 Urn elevador carregado tern uma massa de 3,0 x 10' kg e 
sobe 210 m em 23 s, com velocidade conslanle. Qual e a taxa me­
dia com a qual a for~a do cabo do clevador realiza trabalho sobre 
o elevador? 

-45 Uma for~a de 5,0 N age sobre urn corpo de 15 kg inicial­
mente em repouso. Calcule 0 tTabalho realizado pela for~a (a) no 
primeiro, (b) no segundo e (c) no terceiro segundo, assim como 
(d) a potencia instantanea da for~a no fim do terceiro segundo. 

-46 Urn esquiador e puxado por uma corda para 0 alto de uma 
encosta que faz urn angulo de 12° com a horizontal. A corda se 
move paralelamente a encosta com uma velocidade constante de 
1,0 m/s. A for~a da corda reaJiza 900 J de tTabalho sobre 0 esquia· 
dor quando cste percorre uma distancia de 8,0 m encosta acima. 
(a) Se a velocidade constante da corda tivesse sido 2.0 m/s, que 
trabalho a for~a da corda leria realizado sobre 0 esquiador para 0 

mesmo deslocamento? A que taxa a for~a da corda realiza traba· 
Iho sobre 0 esquiador quando a corda se desloca com uma veloci· 
dade de (b) \,0 mls e (c) 2,0 mls? 

"47 Urn elevador de carga totalmente carregado tern uma 
massa total de 1200 kg. que deve i~ar 54 m em 3.0 min, iniciando e 
terminando a subida em rcpouso. 0 conlrapeso do elevador tern 
uma massa de apenas 950 kg e, portanto. 0 motor do elevador 
deve ajudar. Que potencia media e exigida da for~a que 0 motor 
exerce sobre 0 elevador alraves do cabo? 

"48 (a) Em urn certo instante, urn objeto que se comporta 
como urna parlicula sofre a a~iio de uma for~a F = (4,0 N)1 -
(2,0 N)l + (9,ON)k quando sua lIelocidadc e V = - (2,0 m/s)l + 
(4,0 m/s)k. Qual e a taxa instantanea com a qual a for~a rea!iza 
trabalho sabre a objeto? (b) Em outro instante, a velocidade 
tern apenas a componente y. Se a for~a nao muda e a potencia 
instantanea 6 -12 W, qual c a velocidade do ohjelo nesse ins· 
tante? 

"49 Uma maquina transporta urn pacote de 4.0 kg de uma 
posi~ao inicial d, = (0..:50 m)l + (0~75 m)) + (0:20 m)k em! == ° 
ate uma posi~iio final d f = (7,50 m)i + (12.0 m)j + (720 m)k em 
,_ == 12 s. A f<;:r~a eonstan~e aplicada eela maquina ao pacote e 
F = (2.00 N)i + (4.00 N)j + (6.00 N)k. Para esse deslocamento, 
determine (a) 0 trabalho realizado pela for~a da maquina sobre 0 
pacote e (b) a potencia media dcssa for~a. 

·-50 Uma concha de 0,30 kg escorrega sobre uma superfi­
cie horizontal scm atrito presa a uma das extremidades de uma 
mola horizontal (k == 500 N/m) cuja outra extremidade 6 mantida 
fixa. A concha possui uma energia cinetica de 10 J ao passar pela 
posi~ao de equilibrio (0 ponto em que a for~a elastica da mala 
e zero). (a) Com que taxa a mol a esta realizando trabalho sobre 
a concha quando esta passa pela posi~ao de equihbrio? (b) Com 
que taxa a mola esta realizando trabalho sobre a concha quando 
a mola esta comprimida de 0.10 mea concha esta se afastando da 
posi~ao de equilfbrio? 

"51 Uma for~a F = (3,00 N)i + (7.00 N)l + (7.00 N)k age 
sobre urn objeto de 2,00 kg que se move de uma posi~ao inicial 
~ = (3,00 m)! :- (2,00 m)] -: (5.00 m)k para uma posi~ao final 
d f = -(5.00 m)i + (4,00 m)j + (7,00 m)k em 4.00 s. Determine 
(a) 0 Irabalho realizado pela for~a sobre 0 objeto no intervalo de 
4,00 s. (b) a potencia media desenv.9lvi~a pe!a for~a nesse inter­
lIalo e (c) 0 angulo entre os vetores d, e d f' 



"·52 Urn funllY car acelera a parlir do repouso, percorrendo 
uma cerIa dislancia no tempo T, com 0 motor funcio nando com 
pot€ncia conSlante P. Se os mccfmicos conseguem aumentar a 
pot€ncia do motor de urn pequeno valor dP. qual e a varia~ao do 
tempo necessario para percorrer a mesma distancia? 

Problemas Adicionais 
53 Uma explosiio no nrvel do solo produz uma cralcra com urn 
diametro proporcional1l raiz cubica da energia da explosiio; uma 
explosao de 1 megaton de TNT deixa uma cratera de 1 km de di­
ametro. Sob 0 lago Huron, em Michigan. existe uma cratera com 
50 km de diiimetro. at ribuida ao impacto de urn astcr6ide no pas­
sado remoto. Qual e a energia cinetica associada a esse impacto, 
em unidades (a) de megatons de TNT ( I megaton equivale a 4.2 
x 1015 J) e (b) bombas de Hiroshima (uma bomba de Hiroshima 
equivale a 13 quilotons de TNT)? (Impactos de meteoritos e co­
rnetas podem ter altcrado signifi cativamente 0 clima da Terra no 
passado e contribuido para a extin~ao de dinossauros e de outras 
formas de vida.) ~ 

54 Urn bloco de 250 g e deixado 
cair em uma mola vert ical. inicial­
mente relaxada, com uma constante 
elastica k = 2.5 N/cm (Fig. 7-43). 0 
bloco fica acoplado 11 mola, compri­
mindo-a em 12 cm ate paraT momen­
taneamente. Nesta compressao. que 
trabalho e realizado sobre 0 bloco 
la) pela for~a gravitacional e (b) 
pela fon;a elas tica? (c) Qual e a ... elo­ FIG. 7-43 Problema 54. 

cidtlde do bloco imediatame nle anles de se chocar corn a mola? 
(d) Se a velocidade no momenlO do impacto c duplicada, qual e a 
compressi'io maxima da mola? 

55 Qual e 0 trabalho reali7.ado por uma fon;a F ;; (2x N)1 + 
(3 N)1, com x em metros. ao dcslocar uma particula de uma 
posi,i'io ~ ;; (2 m)i + (3 m); para uma posi~iio if - - (4 m)i -
(3 m)j? 

56 Para puxar urn engradado de 50 kg sobre urn piso horizon­
tal sem atr ito, urn operario aplica uma for~a de 210 N fazendo 
urn angulo 200 para tima com 11 horizontal. Em um dcsloca­
mento dc 3,0 m, qual e 0 trabalho realizado sobre 0 engradado 
(a) pela for~a do operario. (b) pela for~a gravitational c (c) rela 
for,a normal do piso? (d) Qual e 0 trabalho total realizado so­
bre 0 engradado? 

57 Na Fig. 7-44. uma corda passa por duas polias ideais. Vma 
lata com uma massa m = 20 kg esta pendurada em um a das po­
lias, c voc€ pode aplicar um a for~a j: 11 extremidadc livre dn 
corda. (aJ Qual deve ser 0 m6-
dulo de F para que voc~ levan Ie 
a lata com velocidade constante? 
(b) Qual deve ser 0 deslocamento 
da corda para levnntar a lata 2,0 
em? Durante esse deslocamento. 
qual C 0 trabalho realizado sobre 
a lata (c) pcln sua for~a (atra­
res da corda) c (d) reIn for~a gra­
\ itacional? (Sugeslilo: Quando 
uma corda envolve uma polia da 
forma moslrada na figura, puxa a 
polia com uma for~a 100ai que e '" 
duas vczes maior que a tcnsiio da 
corda. ) FIG.7-44 ProblemaS7. 

Problemas __ 

58 Uma for~a j: ;; (4.0 N)I + cJ age sobre uma partleula en­
qUllnto II particula sofre urn dcslocarnento d ;; (3,0 m)i - (2.0 m»). 
COutras ror~as tambCm agcm sobre a partfcula.) Qual ~ 0 valor 
de c se 0 trabalho realizado sobre a partieula pcla for~a F e (a) 0, 
(b)17Je(c)-18 J? 

59 Uma fo r~a constantc de m6dulo 10 N faz urn fingulode 150~ 
(no scntido anti-horario) com 0 senlido positivo do eixox ao agir 
sobre urn objeto de 2,0 kg que se move em urn planoxy. Qual e 0 

trabalho realizado pcla ror~a sobre 0 objeto quando ele se move 
da origem ate 0 ponto de velor cujo vetor posi~ao e (2,0 m)l -
(4.0m)j? 

60 Urn objeto de 2,0 kg inicialmente em repouso aeelera uni­
formemente na horizonlal ate uma velocidade de 10 mls em 3,0 s. 
(a) Nesse intervafo de 3,0 s. qual e 0 trabalho realizado sobre 0 

objeto peJa for~a que 0 acekra? Qual e a polencia instantanea 
desenvolvida pela for~a (b) no final do interva lo e (c) no fim da 
primeira metade do intervll lo? 

61 Se urn e levador de uma esta,ao de esquia'iao transporta 100 
passageiros com urn peso medio de 660 Nate uma altura de 150 
m em 60,0 s. com velocidade constante. que potencia media e exi­
gida da for~a que realiza esse trabalho? 

62 Caixas sao transporilldas de urn local para oulro de urn aT­
mazcm por meio de uma esteira que se move com uma ve10cidade 
constame de 050 mls. Em urn ceTto local , a esteira se move 2,0 m 
ao longode uma rampa que faz urn iingulo de 10° para cima com a 
horizontal. por 2.0 m na horizontal e. fi nalmenle, 2,0 m ao longo de 
uma rampa que faz urn angulode 10° para baixo com a horizontal. 
Supon ha que uma caixa de 2.0 kg e transportada pela esteira scm 
escorregar. Com que laxa a forlVa da esteira sobre a caixa realiza 
trabalho quando a caixa se move (a) para cima na rampa de 10°, 
(b) horizontalmcntc e (c) para baixo na rampa de 10°? 

63 Urn cavalo puxa urna carrtX;8. com uma for~a de 40 lb a urn 
fingulo de 30~ para cima com a horizonlal e se move com uma velo­
cidade de 6,0 milh. (a) Que trabalho a forp realiza em 10 min? (b) 
Qual e a potencia media descnvolvida pela fo~a em horsepower? 

64 Urn tren6 a vela eslli em rcpouso sobre a supcrficie de urn 
lago congelado quando urn vento repentino exerce sobre ele uma 
for~a constante de 200 N. na dire~ao leste. Devido ao angulo da 
vela,O vento faz com que 0 tren6 se desloque em linha reta por 
uma distSncia de 8,0 m em uma direlVi'io 20· ao norte do lesle. 
Qual e a energia cinelica do tren6 ao final desses8.0 m? 

65 Um caixote de 230 kg esta pen­
durado naextremidade de uma corda 
de comprimento L = 12.0 m. Voce 
puxa 0 caixote horizOnllllmente com r 
uma for,a variavel F, deslocando-o L 

para 0 lado de uma dist~ncia d = 4,00 
'!I (Fig. 7-45). (a) Qual e 0 m6dulo de 
F quando 0 caixole eSla na posi~ao 
fina l? Neste deslocamento. quais sao 
(b) 0 Irabalho total realizudo sobre 0 
caixole, (c) 0 lrabalho realizado pela 
for~a gravitacional sabre 0 caixote e 
(d) 0 trabalho realizado pela corda 

1 
FIG. 7-45 Problema 65. 

sobre 0 caixote? (e) Sabendo que 0 caixote esta em repouso an­
tes e depois do deslocamento. use as respostas dos itens (b), (c) 
e (d) para dctcrminar 0 trabalho que sua for~a j: realiza sobre 0 
cllixote. (f) Por que 0 trabalho da sua for~a nlio c igual ao produto 
do dcslocamento horizonlal pela resposta do item (a)? 



~ Capitulo 7 I Energia Cinetica e Trabalho 

66 A uniea forya que age sabre 
urn corpo de 2,0 kg quando ele se 
desloca ao longo de urn eixo x va­
ria da forma indicada na Fig. 7-46. 
A escala vertical do grMico e deft­
nida por F, '" 4,0 N. A velocidade 
do carpo em x :: 0 e 4,0 mis. (a) 
Qual e a energia cinetica do carpo 

F~ ('\' J 

F'~ 1 Z ~ 4 ;; o ' x (m ) 

-F, 

FIG. 7-46 Problema 66. 

em x '" 3,0 m? (b) Para que valor de x 0 carpo possui uma encrgia 
cinetica de 8,0)? (c) Qual e a energia einetica maxima do carpo 
entre x = 0 e x == 5,0 m? 

67 A Fig. 7-47 moslra urn pacole de cachorros-quentcs es­
corregando para a direita em urn piso scm atrito por uma dis­
lancia d == 20,0 em, enquanto tr€s fon;as agem sobre 0 pacole. 
Duas sao horizontais e tern m6dulos FI == 5,00 N e F2 == 1.00 N; 
a ICTeeira faz urn angulo 8 == 60.0° para baixo e tern urn m6dulo 
F3 == 4,00 N. (a) Qual e 0 trabalho total realizado sobre 0 pacote 
pelas tres fon;as mais a for<;a gravitacional e a for<;a normal? 
(b) Se 0 pacote tern uma massa de 2,0 kg e uma energia cinetica 
inicial igual a zero, qual e sua velocidade no final do desloca­
mento? 

~d---1 

FIG. 7-47 Problema 67. 

68 Uma crian<;a assustada desce par um escorrega de atrito 
desprez{vel em urn parque de divers6es com 0 apoio da mae. Se 
a for<;a da mae sobre a crian<;a c de 100 N pam cima ao longo do 
escorrega. a energia cinetica da crian<;a aumenta de 30 J quando 
ela desce uma distilncia de 1,8 m ao longo do escorrega. (a) Qual 
eo trabalho realizado sobre a crian<;a pela for"a gravitacional du­
mnte a descida de I.R m? (b) Se a crian<;a nao livesse 0 apoio da 
mae, qual seria a aumento em sua energia cinetica quando ela ti­
vesse eseorregado a mesma distiincia de 1,8 m? 

69 Para empurrar urn engradado de 25,0 kg para cima em urn 
plano inclinado de 25° em rela<;ao a horizontal. urn openirio 
exerce uma for<;a de 209 N paralela ao plano. Quando 0 engra­
dado percorre 1,50 m,qual 0 trabalho realizado sobre ele (a) pela 
for<;a aplicada pelo trabalhador, (b) pela for<;a gravitacional e (c) 
pela for<;a normal? (d) Qual e 0 trabalho lotal realizado sobre 0 
engradado? 

70 Se urn carro com uma massa de 1200 kg viaja a 120 kmJh em 
uma rodovia. qual c a energia cinetica do carro medida por al­
guem que esta parado no acostamento? 

71 Uma mala com um ponteiro esta pendurada perto de uma 
rcgua graduada em milfmetros. Tres pacotes diferentes sao pen­
durados na mola, urn de eada vez, como mostra a Fig. 7-48. (a) 
Que marca 0 ponteiro indica na regua quando nao ha nenhum 
pacote pendurado na mola? (b) Qual e 0 peso P do terceiro pa­
cote? 

72 Uma partfcula que se move em linha reta sofre urn deslo­
camento retilfneo d = (8 m)] + cl sob a a<;iio de uma for<;a 
F = (2 N)l - (4 N)j. (Outms for<;as tambCm agem sobre a par­
tfcula.) Qual e 0 valor de c se 0 trabalho realizado por F sobre a 
partfcula e (a) zero, (b) positivo e (c) negativo? 

+-+-1 .0 

liON 

FIG. 7-48 Problema 71. 

73 Urn elevador tern uma massa de 4500 kg e pode transporlar 
uma carga maxima de IROO kg. Se 0 elevador esta subindo com a 
carga maxima a 3,RO m/s. que potencia a for<;a que move 0 eleva­
dor deve desenvolver para manter essa velocidade? 

74 Urn bloco de gelo de 45 kg desliza para baixo em urn plano 
inc1inado sem atrito de 1.5 m de comprimento e 0.91 m de allUm. 
Urn operario empurra 0 bloco para eima com uma for<;a paralela 
ao plano, fazendo 0 bloco deseer com veloeidade constante. (a) 
Determine 0 m6dulo da for<;a exercida pelo operario. Qual e 0 

trabalho realizado sobre 0 bloco (b) pela for<;a do operario, (c) 
pela for"a gravitacional. (d) pelll for<;a normal do plano inclinado 
e (e) pela for"a re~uJtante? 

75 Uma for"a F no sentido positivo de urn euo x age sobre urn 
objeto que se move ao longo desse eixo. Se 0 m6dulo da for"a e 
F == I_Oe-.<I.!·u N. com x em metros, determine 0 trabalho realizado 
por F quando 0 objeto sc desloca de x == 0 a x '" 2,0 m (a) plo­
tando F(x) e estimando a area sob a curva e (b) integrando F(x) . 

76 Na Fig. 7-49a, uma for<;a de 2,0 N e aplicada em urn bloco 
de 4.0 k.g fazendo um angulo 0 para baixo com a horizontal en­
quanta 0 bloco desliza 1.0 m para a direita em urn piso horizontal 
sem atrito. Escreva uma expressao para a velocidade v, do bloco 
ap6s ser percorrida essa distiincia para uma velocidade inicial de 
(a) 0 e (b) 1,0 mls para a direita. (c) A situa"ao da Fig. 7-49b e se­
melhante a anterior, pois 0 bloco est:i inicialmente se deslocando 
para a direita com uma velocidade de 1,0 mls, mas agora a for<;a 
de 2,0 N esui dirigida para baixo e para a esquerda. Escreva uma 
expressao para a velocidade v, do bloco ap6s ser percorrida uma 
distfincia de 1,0 m. (d) Plote as tres expressoes de v, em fun<;ao do 
fingulo Ode 0 == 0 a 0 == 9O D

• Interprete os graficos. 

- -
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F 
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FIG. 7-49 Problema 76. 

77 Uma merendeira de 2.0 kg escorrega em uma superffcie sem 
atrito no sentido positivo de urn eixox.A partir do instante t = 0, 
urn vento constante aplica uma fOT"a a merendeira no scntido nc­
gativo do eixo x. A Fig. 7-50 mostra a posi"ao x da merendeira em 



fun~ao do lempo t. A partir do grafico, eSlimc a cnergia cinetica 
da merendeira (a) em t = 1.0 s e (b) em I '" 5,0 s. (e) Qual e 0 lra­
balho rcalizado pelo ven{O sobre a mercndeira entre t = 1,0 s e I 
=5,Os? 

, 

2 S 4 ~ 6 7 8 
I (5) 

FIG. 7-50 Problema 77. 

78 Imegra(iJo II!llIIcrica. Uma caixa e deslocada ao longo de 
urn eixo x de x :: 0,15 m a x = 1,20 m por uma for~a eujo modulo 
e dado por F =~_!.o'. com x em metros e F em newtons. Qual e 0 
trabalho realizado pcla for\3 sobre a eaixa? 

79 Quando urna part1cula se move ao 10ngo de urn eixo .t. uma 
for~a atua sobre ela no se ntido positivo do eixo. A Fig. 7-51 mos­
Ira 0 m6dulo Fda for\a em fun~ao da posi~ao x da part1cula. A 
curva e dada por F:: aIr. com a = 9.0 N·m2• Determine 0 traba-

Problemas ~ 

Iho realizado pela fon;a sobre a parl1cula quando a partfeula se 
desloca de x '" 1.0 m para x "" 3,0 m (a) estimando 0 trabalho a 
partir do grafico e (b) integrando a fun~ao da fOT!j:a. 
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FIG. 7·51 Problema 79. 

80 Uma caixa de CD eseorrega em urn pisq,no sentido positivo 
de urn eixo x enquanto uma for!j:a apJicada F. age sobre a caixa. 
A for!j:a esta oricntada ao 10ngo do eixo x. e sua componente x 
e dada por Fu = 9x - 3r. com x em metros e F u em newtons. A 
caixa partc do repouso na posi~ao x = 0 e se move ale fiEar nova­
mente em rcpouso. (a) Plote 0 trabalho realizado por F. sobre a 
caixa em fun,ao de x. (b) Em que posi~ao 0 trabalho e maximo 
e (e) qual e 0 valor deste trabalho maximo? (d) Em que posi~Ao 
o tTabalho se lorna nulo? (e) Em que posir;ao a eaixa fica nova­
mente em repouso? 



Energia Potencial 
e Conservac;ao 
da Energia 

Quando uma avalanche de pedras desce a encosta 

de uma montanha e chega a urn vale, 0 atrito entre 

as pedras e 0 solo acaba por imobilizar as pedras. 

A distancia que as pedras percorrem em um vale e, 
norma/mente, cerea de 2/3 da altura de oode cairam. 

Nas grandes avalanches, porem, quando uma 

grande quantidade de pedras desce uma montanha 

essa distancia pode ser ate 30 vezes maiar, 0 

suficiente para co/her de surpresa os moradores de 
uma cidade proxima. 

180 

Por que uma grande 
avalanche pode 
atingir uma distancia 
quase 30 vezes maior 
que uma avalanche 
pequena? 

A resposta esta neste capitu lo. 



8·1 0 QUE E FiSICA? 

Uma das tarefas da ffsica c identificar as diferenles tipos de energia que cxistcm no 
mundo, especialmente as que tern utiHdade pnitica. Uma forma comum de energia e 
a energia potencial U. Tecnicamcnte, energin potencial e qualquer energia que pode 
ser associada a configura~ao (arranjo) de urn sistema de objetos que exerccm fon;as 
uns sobre as oUlroS. 

ESla e uma dcfinir;ao muho formal para alga que na verdade e cxtremamente 
familiar. Urn exe mplo pocic seT mais esclarecedor que a definir;ao. Urn pralicantc 
de bUflgee-jump salla de uma plataforma (Fig. 8-1). 0 sistema de objclos e farmada 
pela Terra e 0 alleta. A forr;a entre as objetos e a forr;3 gravitacional.A configurar;ao 
do sistema varia (a distancia entre 0 alicIa e a Terra diminui, e isso. C claro. e que 
lorna 0 sallo emocionante). Podemos descrever 0 movimento do atlcla C 0 aumento 
de sua energia cinetica definindo uma energia potencial gra\'itacional U. Trata-se de 
uma energia associada ao estado de separa~ao entre dais objelos que se atmem mu­
tuamente atraves da fon;a gravitacional. no caso 0 alleta e a Terra. 

Quando 0 atleta come~a a esticar a corda elastica no final do sal 10. a sistema de 
objetos e formado pela corda e a alleta. A for~a entre as objetos e uma for~a elastica 
(como a de uma mola). A configura~ao do sistema varia (a corda estica). Podemos 
relacionar a diminui~ao da enc rgia cinetica do sahador ao aumento do comprimento 
da corda definindo uma energill po1cndul elastica U. Trala-se da cncrgia associada 
ao estado de compressao o u distensao de urn objelo elastica. a corda. no caso. 

A ffsica ensina a calcular a energia potencial de urn sistema. 0 que ajuda a esco­
lher a me lhor forma de usa-Ia au armazemi-Ia. Antes que urn praticanle de bllllgee­
Jump inicie urn salta, par exempl0, alguem (provavelmente urn cngenheiro rneca­
nieo) deve ter verificado se a corda que sera usada e segura, de terminando a energia 
gravitacional e a energia elastica que podem ser esperadas. Nesse caso, 0 saito pode 
ser etriocionante, mas nao sera fatal. 

8·2 1 Trabalho e Energia Potencial 

No Capitulo 7 discutimos a rcla~ao entre 0 trabalho e a varia!Juo da energia cinetica. 
Agora, vamos discutir a rela!Jao entre trabalho e uma varia!Jao da encrgia potencial. 

Suponha que urn tornate seja arremessado para cirna (Fig. 8-2). Ja sabemos que, 
enquanto 0 tom ate esta subindo, 0 trabalho WK realizado pela for~a gravitacional so­
bre 0 tomate e negativo. porque a for~a extrai encrgia da energia cinetica do IOrnate. 
Podernos agora conc1uir a hist6ria dizendo que esta energia e transferida pela for~a 
gravitacional da energia cinetica do tomate para a ene rgia potencial gravitacional 
do sistema lomate-Terra. 

o tomate perde velocidade, para e come~a a cair de volta por causa da for~a 
gravitacional. Durante a queda. a transfert!ncia se inverte: 0 Irabalho \V, realizado 
sobre 0 tomate pela for~a gravitacional agora e positivo e a for~a gravitacional passa 
a transferir energia da energia potencial do sistema tamate-Terra pura a energia ci­
netiea do tomale. 

Tanto na subida como na descida a varia~ao ilU da energia potencial gravita­
cional e definida como a negativo do trabalho realizado sabre 0 tomate pela for~a 
gravitacional. Usando 0 sfmbolo geral W para 0 trabalho. podemos expressar esta 
defini~ao at raves da scguinte equa~ao: 

8·2 I Trabalho e Energia Potencial .. 

FIG. 8·1 A energia einetiea de 
um pralieantc de bllngee·jllmp 
aumenta durante a queda livre: 
em seguida. a corda eome~a a 
cSlicar, dcsaeelerando 0 atlela. 
(KOFUJ/WARA!alt/ana images! 
Getty 'mages News and Sport 
Services) 

Trabalho 
IlcgauI'o 
n:~aIi1ad<.> 

po'l .. for~a , 
gralllaCiona1 

• 
Trabalho 
posili,'o 
reali7.ado 
pela fo~ .. 
gralilacional 

ilU = - W (8-1) FIG, 8·2 Urn lomate e arrcmessado 

Esta equa~ao lambem se aplica a um sistema massa-mola como 0 da Fig. 8-3. Se 
empurramos bruscamente 0 bloco. movimentando-o para a direita. a for~ da mola 
at ua para a esquerda e. portanto. realiza trabalho negativo sobre 0 bloco, transfe­
rindo energia da energia dnetica do bloco para a energia potencial elastica do sis­
tema bloco-mola. 0 bloco perde velocidade ate parar; em scguida. come!Ja a se mo­
vcr para a esquerda, ja que a for~a da mala ainda esta dirigida para a esquerda. A 

para cima. Enquanto sobe, a for~a 

gravilacional realiza urn trabalho 
negalivo sobre 0 tomate. diminuindo 
sua cnergia einetiea. Quando desce. 
a forlta gravitllcional realiza urn 
Irabalho positivo. aumentando sua 
energia cinetica. 
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FIG. 8-3 Urn bloco, presQ a uma 
mola e inicia lmcnte em rcpouso em 
x == 0, e colocado em movimento 
para a di reita. (/l) Quando 0 bloco 
se move para a di reita (nosentido 
indicado pe la seta) a for"a ellislica 
da mola realiza trabalho negativo 
sabre 0 bloca. (b) Mais tarde. quando 
o bloco sc move para a esquerda. ern 
diw.j30 ao ponto x '" O, a fort;a da 
mola realiza trabalho positivo sobre 
ele. 

partir desse momento, a transferencia de e nergia se inverte: a energia passa a se r 
transferida da energia potencial do sistema bloeo-mola para a energia cinetica do 
bloco. 

For~a5 Conservativas e Oiss;pat;vas 

Vamos fazer uma lisla dos elementos principais das duas situa~oes que acabamos de 
discutir: 

1. 0 siSfema e formado pOT dais a u rna is objelos. 

2. Uma [on;a atua entre urn objeto do sistema que se comporta como partfcula (0 
tom ale au a bloco) e 0 resto do sistema. 

3. Quando a configura(Jao do sistema varia. a for~a realiza tmba/llo (W I> digamos) 
sobre 0 objeto, transferindo energia cin~lica K do objeto para alguma outra 
forma de energia do sistema. 

4. Quando a mudan(Ja da configura~iio se inverte, a for~a inverte 0 sentido da trans­
ferencia de energia, realizando urn trabalho W2 no processo. 

Nas situa~oes em que a re la~iio W I = - Wz ~ sempre observada, a outra forma 
de energia e uma energia polencial, e dizemos que a for'Ja ~ uma forc;a conservotivo. 
Como 0 lei tor ja deve teT desconfiado, a for'Ja gravitacional e a for'Ja elastica sao 
conse rvalivas (de outra forma, nao poderiamos ler falado em energia potencial gra· 
vitadonal e da energia potencial e lastica. como fizemos anteriormente). 

Uma for'Ja que mio e conservativa e chamada de rorc;a dissipativa. A for'Ja de 
al rho ci nclico e a for'Ja de arrasto sao for'Jas d issipalivas. Imagine, por exemplo, 
urn bloco deslizando em urn piso que nao seja sem alrilo. Durante 0 deslizamentO 
a for'Ja de alrito cinetico exercida pelo piso realiza um traba lho negativo sobre 0 

bloco. reduzindo sua velocidade e transferindo a energia cinetica do bloco para uma 
outra fonna de energia.chamada ellergia lermica (que esta associada ao movimento 
aleat6rio de ,\tomos e moleculas). Os experimcntos mostram que essa Iransferencia 
de energia nao pode ser reve rtida (a energia termica nao pode ser transferida de 
volta para a energia cinetica do bloco pela for~a de atrilo cinetico). Assim. embora 
tcnhamos urn sistema (composto pelo bloco e pelo piso), uma for~a que atua en tre 
partes do sistema e uma transferencia de energia causada pela for~a , a for'Ja nao e 
conservativa.Assim. a energia term ica nl'lo e uma energia potencial. 

Quando /lin objelO que se compona como ullla parricu/a esru slljeito apenas (I 

[O((;(lS conservmivas, calOS problemas qlle ell vo/vem 0 movimemo do ubjelo se lOr­
nam ml/iro mais simples. Na pr6xima se~l'lo, em que apresentarnos urn metoda para 
identificar fon;:as conservativas, se ra apresentado urn exe mplo desse tipo de simpli­
fica~ao. 

8-3 I independencia da Trajetoria para 0 

Trabalho de For~as Conservativas 

o teste principal para dctenninar se uma fon;a e conservativa ou dissipativa e 0 se­
guinte: deixa-se a for~a atuar sobre uma partfcula que se move ao longo de urn per­
ClfrsO [eellado. come'Jando em uma certa pos i~ao e retornando a essa posi(Jao (ou 
seja. fazendo uma viagem de ida e vofw). A for~a e conservativa se e apenas se a 
energia total transferida durante a viagem de ida e volt a. ao longo deste ou de qual­
quer outro percurso fcchado. for nula. Em oU lras palavras: 

..- 0 trabalbo total realizado por uma for93 conSCTvlltiva sabre uma partfcula que sc move 
ao 10ngo de qualqucr pcrcurso fechado e nulo. 

Sabernos. atraves de experimentos, que a for~a gravitacional passa neste teSfe 
do percl/rso [eellado. Urn excmplo e 0 tomate da Fig. 8-2. 0 lomale deixa 0 ponto de 
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lam;:amento com velocidade Vo e energia cinetica t mv;. A for~a gravitacional que 
age sobre 0 tornate reduz sua velocidade a zero e depots 0 faz cair de volta. Quando 
o tomate retoma ao ponto de partida ele possui novamcnte uma velocidade Vo e 
uma energia cinetica +mv~ . Assim, a for~a gravitacional cxtrai tanta energia do to­
mate durante a subida quanta romece energia ao tomate durante a descida. 0 tra­
balho total realizado sobre 0 tomate pela for~a gravitacional durante a viagem de 
ida e volta e, portanto, nulo. 

Uma conseqUencia importante do teste do percurso fechado e a seguinte: 

... 0 trabalho reaJizado por uma forr,;a conservativa sabre uma partleula que se move en­
tre dois pontos nolo depende da trajetoria seguida pela partleu!a. 

Suponha, por exemplo, que a partieula se move do ponto a para 0 ponto b da Fig. 
8-4a seguin do a trajet6ria 1 au a trajet6ria 2. Se todas as for~as que agem sobre a 
partieula sao conservativas.o trabalho realizado sobre a partieula e 0 mesmo para as 
duas Irajet6rias. Em simbolos, podemos escrever este resultado como 

(8-2) 

onde 0 indicc ab indica os pontos inicial e final, respectivamente, e os indices 1 e 2 
indicam a trajet6ria. 

Este resultado e importante porque permite simplificar problemas difkeis 
quando apenas uma for~a conservativa esta envoi vida. Suponha que voce precise 
calcular 0 trabalho realizado par uma for~a conservativa ao longo de uma certa lra­
jet6ria enlre dois pontos e que a caJculo seja dificil ou mesmo impossivel sem infor­
maIJoes adicionais. Voce pode determinar 0 trabalho substituindo a trajet6ria entre 
estes dois pontos por outra para a qual 0 calculo seja mais facil. 0 Exemplo 8-1 mos­
tra uma aplica~ao dessas ideias, mas antes vamos demonstrar a Eq. 8-2. 

Demonstrafao da Equafao 8-2 

A Fig. 8-4b mostra urn percurso fechado arbitrario de uma partkula sujeita a aIJao 
de uma Lmica forlJa. A partkula se desloca de urn ponto inicial a para urn ponto b 
seguin do a trajet6ria 1 e volta ao ponto a seguindo a trajet6ria 2. A forlJa realiza 
t rabalho sobre a part kula enquanto ela se desloca em cada uma das Irajet6rias. 
Scm nos preocuparmos em saber se a trabalho realizado e positivo ou negativo, 
vamos representar 0 trabalho realizado de a ate b ao longo da trajet6ria 1 como 
Wab, ! e 0 trabalho realizado de b ate a ao longo da trajet6ria 2 como Wba.2, Se a 
for~a e conservativa. 0 trabalho total realizado durante a viagem de ida e voha 
deve ser zero: 

e, portanto, 

(8-3) 

Em palavras, 0 trabalho realizado ao longo da trajet6ria de ida deve ser 0 negativo 
do trabalho realizado ao longo da trajet6ria de volta. 

Consideremos agora 0 trabalho W "b.2 realizado pe la for~a sobre a partkula 
quando ela se move de a para b ao longo da trajet6ria 2 (Fig. 8-4a). Se a for<;:a e con­
servativa, este trabalho e a negativo de W />".2: 

(8-4) 

Substituindo - W ba,2 por WQ~2 na Eq. 8-3. obtemos 

como querfamos demonstrar. 

(Jb (Jb 
a 2 a 2 

I') (b) 

FIG. 8-4 (1/) Uma panieula pode se 
mover do ponto a ao ponto b,sob 
a ar,;ao de uma forr,;a conservativa. 
seguindo a trajet6ria 1 ou a trajet6ria 
2. (b) A parlieula descreve urn 
percurso fechado, seguindo a 
trajet6ria 1 para ir do ponto a ao 
ponto b e a trajet6ria 2 para vo!tar ao 
ponto a. 
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~STE 1 A figura mastra Ir€s trajet6rias ligando os ponlos a e b. Vma linica for~a F 
realiza 0 trabalha indicado sabre uma partlcuJa que se move aD 10ngo de cada tr_aje t6ria 
no sentido indicado. Com base nessas informa(JOcs, podemos afirmar que a for~a F e con­
servativa? 

A Fig. 8-Sa mostra um peda~o de 2,0 kg de queijo gordu­
roso que desliza por urn trilho sem aldlo do ponto a ao 
ponto b. 0 queijo pe rcorre uma distancia total de 2.0 m ao 
lango do tTilbo e uma distancia vertical de O,SO m. Qual e 0 
trabalha realizado sabre 0 queijo peJa forc;a gravitacional 
durante 0 deslocamento? 

(\) Nilo podemos usaf a Eq. 7- 12 (Ws = 
mgd cos ~) para calcular 0 tTabalho. pois 0 angulo l/J entre 
a forc;a gravitaciona l 1, e 0 deslocamenlo d va ria de paOlO 

para ponlo de forma desconhecida. (Mesmo que con he· 
cessemos a" forma da trajet6ria e pudessemos calcular <p 
para todos os ponlos, 0 calculo poderia ser muito diffciJ.) 
(2) Como F, e uma for~a conservativa, podemos calcular 0 
trabalho escolhendo outra trajet6ria enlre a e b, uma que 
tome os calculos mais simples. 

CAlculos: Vamos escolhe r 0 percurso tracejado da Fig. 8-
5b; ele e forrnado par dois segrnentos de rela. Ao longo 
do segrnento horizontal 0 angulo ¢ e constante e igual a 
90°. Nao conhecemos 0 deslocamento horizontal de a para 
b, mas a Eq. 7-12 nos diz que 0 trabalho Wh realizado ao 
longo deste segmento e 

Wh = mgdcos90° = O. 

No segrnento vertical, 0 deslocamento (/ e 0,80 m e, com 
F, e d apontando verticalmente paTa baixo, (). angulo ¢ ~ 
constante e igual a 0°. Assim, a Eq. 7-1 2 nos fomece, para 

c-----_-<OJ 

~ 

-- - ----, 
" I 

b 

(oj (b) 

FIG. 8·5 (a) Urn pedac;ode queijo desliza ao longode uma 
superficie curvlI sem atrito do ponto a para 0 ponto b. (b) 0 
trabalho rea!izado peJa forr;a gravilacional sobre 0 queijo e 
mais faei! de calcular para a trajet6ria tracejada do que para a 
trajel6ria real. mas 0 resultado e 0 mesmo nos dois casos. 

o Irabalha W, rea!izado ao longo do lrecho vertical do per­
cu rsa tracejado, 

Wv = mgli cos 0° 

~ (2,0 kg)(9.8 m/,')(0.80 m)(I) ~ 15,7 J. 

o trabalho total realizado sobre 0 queijo par F, quando 0 
queijo se des loca do ponto a para 0 ponto b ao longo do 
percurso tracejado e, portanto, 

• 
W = Wh + W,. = 0 + 15.7 J .... 16). (Rcsposta) 

Este e tarnbcm 0 trabalho realizado quando 0 queijo es­
correga ao longo do trilho de a ate b. 

8·4 1 Determina~ao de Valores de Energia Potencial 

Os valores dos dais tipos de energia potcncial discutidos nestc capitulo, a energia 
pOlencial gravitacional e a energia potencial elastica, podem ser calculados com 0 
auxflio de equa~oes. Para chegar a essas equa~Oes, porem, precisamos encontrar uma 
rela~ao geral entre uma for~a conservaliva e a energia potencial a ela associada. 

Considere urn objeto que se cornporta como ~ma partfcula e que Caz parte de 
urn sistema no qual atua urna Cor~a conservativa F. Quando cssa for~a reali za urn 
Irabalho W sobre 0 objeto. a varia~ao tJ.U da energia potencial associada ao sistema 
eo negativo do trabalho realizado. Este fato e expresso pela Eq. 8-1 (tJ.U = - W). No 
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caso rna is geral em que a forr;a varia com a posir;ao, podemos escrever a trabal ho 1V 
como na Eq. 7,32: 

W=fA/ F(x) dx. 
" 

(8-5) 

Esta equa~ilo fomece 0 trabalho realizado pela forr;a quando 0 objeto se desloca do 
ponto x, para 0 ponto xf' mudando a configura~ao do sistema. (Como a fonya e con­
servativa.o traba lho C 0 mesmo para qualquer percurso entre esses dais pontos.) 

SubstilUindo a Eq. 8-5 na Eg. 8-l.descobrimos que a varia~o de ene rgia poten­
cial associada a mudanIYa de configurar;ao e 

J" lJ.U:- '. F(x)dx. (8-6) 

Energ;a Potencial Gravitacional 

Consideremos inicialmente uma partfcula de massa m que se move verlicalmente 
ao longo de urn eixo y (com 0 sentido positivo para ci!!Ja). Quando a partfcula se 
move do ponlo y, para 0 ponto Yl a for~a gravitacional F, realiza Irabalho sobre ela. 
Para determinar a varia<;ao correspondente da energia potencial gra vitaciooal do 
sistema partfcula-Terra usamos a Eq. 8-6 com duas modificalYOes: (I) in legramos ao 
longo do eixo y em vez do eixox.ja que a fq,n;a gravitacional age na direr;ao vertical. 
(2) Substitufmos a forlYa F por - mg, pais F, possui m6dulo mg e est a orientada no 
se ntido negativo do y.Temos: 

J" J" , lJ.U=- (-1118) dy=lIIg dy=mg[yt ; , 

" " 

,lV ::: mg(YI - y,) = mg .:ly. (8-7) 

Sao apenas as varia{oes tJ.U da encrgia potencial gravitaeional (au de qualquer 
outro tipo de energia) que possuem significado fisico. Entretanto, para simplifiear urn 
calculo au uma discussao as vezes gostariamos de dizer que um ccrto valor de cnergia 
potencial gravitacional Vesta associado a urn certo sistema partfcula-Terra quando a 
partfcula esta a uma cena altura y. Para isso. escrevemos a Eq. 8-7 na forma 

v - Vi = mg(y - y,.). (8-8) 

e tom amos VI como sendo a energia potencial gravitacional do sistema quando 
ele se eneollira em uma configura\'HO de referenda na qual a particula esta em um 
ponto de refere nda y,. Normalmente tomamos Vi = 0 e y, ::: O. Fazendo isso. a Eq. 
8-8 se torna 

U(y) ~ mgy (energia potencial gra" itacional). (8-9) 

Esta equa'jiio nos diz 0 seguinte: 

... A energia potencial gravitacional associ ada 11 urn ~istema partfcula-Tcrra depende ape­
nas da po~i,llo vertical y (ou altura) da partfcula em rela~o a posi,ao de referenda y "" 0, 
e nao da posi,lI.o horizontal. 

Energla Potencial Elastica 

Considcramos a seguir 0 sistema massa-mola da Fig. 8-3, com 0 bloco se movendo 
na extremidade de uma mola de constante elastica k. Enquanto 0 bloeo se desloca 
do ponto Xi para 0 ponto XI' a forIYa elaslica FA ::: - kx realiza trabalho sobre 0 bloco. 
Para detcrminar a variaIYao correspondente da energia potencial el<islica do sistema 
bloco-mota substitufmos F(x} por - kx nn Eq. 8-6. obtendo 
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J" J" , ' dU ; - (-kx)dx==k xdx :i klxV. 
A, AI 

ou (8- 10) 

Para associar urn valor de energia potencial U ao bloeo na posi~i'iox escolhemos 
a configura'Jiio de referenda como sendo aquela oa qua l a mola se enconl ra no es· 
lado relaxado e 0 bloco csta em X j = O. Nesse caso, a energia potencial elastica Uj e 
zero e a Eg. 8-10 se lorna 

ague nosda 

(encrgia potencial e"slica). (8-11) 

~STE2 Uma partfcu la se move ao [ongo de urn eixo x de x = 0 para XI cnquanta uma 
fo r~a conservativa, orientada aD longo do cuo x, [llun sabre a partfcula. A figura mostra 
I r~s situa,i'>es nas quais a for,a varia com x. A fOffia possui a mesma intensidade maxima 
Fl nas IreS si tuar;6es. Ordene as situa«»es de acordo com a varia,ao da enelgia potencial 
associ ada ao movimenlo da parlleula, come~ndo pela mais posiliva. 

(1) 

TATICAS PARA A SOLUC;Ao DE PROBLEMAS 

Titica 1: Uso do Termo HEnergia Potencial " Ernbora 
a energia potencial eSleja associada 80 sistema como urn lodo, 
na pnhica cia e muitas vezes associ ada a apenas uma part e do 
sistema. Afirma~oes como "uma ma~lI em uma aTvore possui 
uma energia potencial de 30 1" sao bastantc comuns. Essas afir­
ma!W6es geralmenle sao aceit:l.veis. mas voce deve leT sempre em 

Uma pregui!Wa de 2,0 kg esta pendurada a 5,0 m acima do 
solo (Fig. 8-6). (a) Qual e a energia potencial gravitacional 
U do sistema pregui'ra-Terra se tomamos 0 ponto de refe­
rencia y = 0 como estando (1) no do solo, (2) no piso de 
uma varanda que esta a 3,0 m acima do solo. (3) no galho 
onde esta a pregui~a e (4) 1,0 m acima do galho? Considere 
a energia potencial como sendo nu la em y = O. 

[ Uma vez escolhido 0 ponto de referencia 
para y = 0, podemos calcular a energia potencial gravita­
cional U do sistema em rela(iio a e~'se pOlito de re/ercflcia 
usando a Eq. 8-9. 

" 
" 

(2) (3) - Ii 

mente que a energia potencial est:l. na verdade associ ada a urn 
sistema: no caso, 0 sistema ma!Wa-Terra. Lembre-se tambem de 
que alribuir urn valor particular de energia potencial, como 30 
J. a urn objeto au mesmo a urn sistema faz sentido apenas se a 
valor da energia potencial de referencia for conhecido. como 
mostra 0 Exemplo 8-2. 

CAlcu/os: Nocaso da o~ao (I),a preguicraesta em y = 5,0 m e 

U ~ m8Y ~ (2,0 kg)(9,8 mis' )(5,0 m) 
~ 981. 

Para as outras escolhas. os va lores de U sao 

(2) U"" mgy = mg(2,0 m) = 39 J, 
(3) U ~ mgy ~ mg(O) ~ OJ, 

(4) U ~ '"gy ~ mg( - LOm) 

= - 19.6 J = - 20 1. 

(Resposta) 

( Resposta) 

(b) A preguio;a desce da arvore. Para cada escolha do ponto 
de referenda, qual e a variao;ao i1U da energia potencial do 
sistema preguio;a-Terra? 
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A varja~iio da energia potencial nao de­
pende da escolha do ponto de referencia, mas apenas de 
8y, a variar;ao de altura. 

Ca/cu/o: Nas quatm situar;oes temos 0 mesmo valor 8y = 

- 5,0 m. Assim, para as situar;oes (1) a (4), a Eq. 8-7 nos diz 
que 

au ~ mg dy ~ (2,0 kg)(9,8 mls')( ~5,O m) 

~ ~98 1. (Resposta) 

FIG. 8-6 QuatTO escolhas para 0 ponto de referenda y = O. 
Em cada eixo y estao assinalados alguns valores da altura 
em metros.. A escolha afeta 0 valor da energia potencial U do 
sistema preguir;a-Terra,mas nao a variar;iio I1U da energia 
potencial do sistema se a prcguir;a sc mover descendo da 
arvore, por exemplo. 

8-5 I COn5erVa~ao da Energia Mecanica 

A energia mecanica EOlOcde urn sistema e a soma da energia potencial U do sistema 
com a energia cinetica K dos objetos que compoem 0 sistema: 

Emec= K+U (energia mec:l.nica). (8-12) 

Nesta ser;ao, vamos discutir 0 que acontece com essa energia mecanica quando as 
transferencias de energia dentm do sistema sao produzidas apenas por forr;as con­
servativas, ou seja, quando os objetos do sistema nao estao sujeitos a forr;as de atrito 
e de arrasto. Alem disso, vamos supor que 0 sistema esta isolado do ambienle, islo 
e, que nenhuma forr;a extema pmduzida por urn objeto fora do sistema causa varia­
r;oes de energia dentro do sistema. 

Quando uma forr;a conservativa realiza um trabalho W sobre um objeto dentro 
do sistema, essa forr;a e responsavel par uma transferencia de energia entre a ener­
gia'cinetica K do objeto e a energia potencial U do sistema. De acordo com a Eq. 
7-10, a variar;ao tV( da energia cinetica e 

8K= W (8-13) 

e,de acordo com a Eq. 8-1, a variar;ao 8U da energia potencial e 
8U= -w. (8-14) 

Combinando as Eqs. 8-13 e 8-14, temos: 

8K = -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 

(8-16) 

onde os indices se referem a dois instantes diferentes e, portanto, a duas configura­
r;6es distintas dos objetos do sistema. Reagrupando os termos da Eq. 8-16, obtemos 
a seguinte equar;ao: 

No passado costumava·se arremessar 
as pessoas para 0 allo, usando 
urn cobertor, para que pudessem 
enxergar mais lange. Hoje em dia 
iSla e feilo apenas par diversao. 
Durante a subida da pessoa que 
aparece na fotografia a energia e 
transferida da energia dnetica para 
energia potencial gravitadonal.A 
altura maxima e atingida quando a 
transferenda se completa. Durante 
a queda a transferencia ocorre no 
scntido invcrso. (©APlWide World 
Photos) 
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(conscrva"lI.o da cncrgia mccanica). 

Em palavras. esta equa~ao diz 0 seguinte: 

(
soma de K e U para ) (soma de K e U para qUalqUer) 

qualquer estado do sistema = Qutro estado do sistema ' 

(8-17) 

quando 0 sistema e isolado e apenas forrras conservativas aluam sabre as objetos do 
sistema. Em outras palavras: 

re- Em um sistema isolado, onde apenas for~as conscrvativas causam variar;oes de energia, 
a energia cinetira e a energia potencial podem variar. mas sua soma. a energia medi.nica 
Emec do sistema, nao rode variac 

Este resultado e conhecido como principio de conserval):iio da cncrgia mecanica. 
(Agora voce pode entender a origem do nome forr;a conservativa.) Com 0 auxHio da 
Eq. 8-15, podemos escrever este princfpio de outra forma: 

(8- ]8) 

o princfpio de conserva~iio da energia mecanica permite resolver problemas 
que seriam bastante diffceis de resolver usando apenas as leis de Newton: 

.. Quando a energia meclinica de urn sistema c conservada, podemos relaeionar a soma 
da ellergia cinetiea com a energia potencial em urn instante a soma em outro instante sem 
levar em COl1ta 0 movimel1lo iruermediario e sem calwlar 0 trabalho realizado pelas Jori(Qs 
ef!volvidas. 

A Fig. 8-7 rnostra urn exemplo no qual 0 principio de conserva"ao da energia 
mecanica pode ser aplicado. Enquanto urn pendulo oscila, a energia do sistema 
pendulo-Terra e transferida da energia cinetica K para a energia potencial gravi­
tacional Ve vice-versa , com a soma K + V permanecendo constante. Se con he­
cemos a energia potencial gravitacional quando 0 peso do pendulo esta no ponto 
mais alto (Fig. 8-7c) , a Eq, 8-17 nos fornece a energia cine tica do peso no ponto 
mais baixo (Fig.8-7e), 

Vamos, par exemplo, escolher 0 ponto mais baixo como a ponto de referencia, 
com a energia pote ncial gravitacional V2 = O. Suponha que a energia potencial no 
ponto mais alto seja VI = 20 J em rela"ao ao ponto de referencia. Como 0 peso se 
imobiliza momentaneamente ao atingir 0 ponto mais alto, a energia cinetica nesse 
ponto e KI = 0, Substituindo estes valores na Eq, 8-17, obremos a energia cinetica 
K2 no ponto mais baixo: 

Kz +O=O+20J ou 

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

~STE 3 A figura mostra qualro silUa~oes: uma na qual 
urn bloco inicialmente em repouso e deixado cair e In!S outras 
nas quais 0 bloco desce deslizando ern rampas sem atrito. (a) 
Ordene as silUa~Oes de acordo corn a energia cinetiea do bloco 
no ponto B,em ordem decreseente. (b) Ordene as situa~oes de 
acordo com a velocidade do bloeo no ponto B, em ardell de-

A .~ 
, 
, 
, 
, 
, , , , 

n-I--- -- 1J B 8 
ereseente. 

(1 ) (2) (3) (4) 
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FIG. 8-7 Urn pendulo.com a 
massa concentrada em urn peso 
na extremidade inferior. oscila de 
urn lado para 0 OUlro. t mostrado 
urn cicio completo do movimento. 
Durante 0 cicio os valores da 
energia potencial e cinetica do 
sistema pendulo-Terra variam 
quando 0 peso sobe e desce, mas a 
cncrgia mecanica Ern« do sistema 
pcrmanccc constante. Pode-se 
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dizer que a cncrgia Ern« se alterna 
continuamcnte entre as {ormas de 
energia cinetica e energia potencial. 
Nos estagios (a) e (e) loda a energia 
esta na forma de energia cinetica. 

\ 

:L .. . -I'nlh; 

~ 
~ 

" 

o peso tern vdocidade maxima e se 
encontra no ponto mais baixo de sua 
traje t6ria. Nos estagios (c) e (g) loda 
a energia eSla na forma de energia 
potencial.o peso tern velocidade 
nul a e se encontra no ponto mais alto 
da trajet6ria. Nos estagios (b). (d), 
(f) e (II) metade da energia e energia 
cinctica e a outra metade e energia 
potcncial. Se a oscilarrao do pendulo 
envolvcsse uma forrra de alrilo no 
pontoonde 0 pendulo esta preso ao 
te lo ou uma forr;a de arrasto devido 
ao ar. EI'MC nao seria conservada e 0 

pendulo acabaria parando. 

II - .,... II 
v K 

(j) 

~ 
( , K 

I') 

Exemplo m Aument. sua capacidade 

;'\Ia Fig. 8-8 uma cri3 n~a de maSS3 m parte do repouso no 
alto de urn toOO<1gU3. 3 uma altura II = 8.5 m aeima da base 
do brinquedo. Supondo que a presen~a da agua toma 0 
atrito desprezfvel.encontre a ve locidade da crian~a ao che· 
gar a base do toboagua. 

(1) Nao podemos calcular a vclocidade da 
erian~a usando a acelerar;ao durante 0 pe rcurso, como fi­
zemos em capftulos anteriores, porque nao conhecemos a 
i nclina~ao (angulo) do toboagua. Entretan to. como 3 ve lo­
cidade esta relacionada a energia ci n~ t ica talvez possamos 
usar 0 princfpio da conserva~ao da energia mecanic3 para 
ca1cu lar a velocidade da crianr;a. Nesse caso nao precisa­
damos conhece r a inc1inar;ao do brinquedo. (2) A energia 
mecfinicu e conservada em urn sistema ~'e 0 sistema e iso­
lado c se as transferencias de energia dentra do sistema sao 
causadas apenas par for~as conservativas. Vamos verificar. 

U K 
(d) 

Forras: Duas for~as atuam sobre a cr ian~a. A for<;a 
graviUlciolllli. que e uma for~a conservativa, realiza tTa­
balho sobre e la. A for<;a "ormal exercida pelo toboagua 
sobre a crian~a nao realiza tTabalho, pois sua dire~ao em 
qualquer ponto da descida e sempre perpendicular a dire· 
r;ao em que a crianr;a se move. 

SisTema: Como a unica for~a que realiza trabalho so­
bre a crian~a e a forr;a gravi tacional. escolhemos 0 sistema 
crian~a·Terra como 0 nossa sistema, que podemos consi­
de rar isolado. 

Assim. temos apenas uma for~a conservativa reali­
zando trabalho em um sistema isolado e. ponanto. pode­
mos usar 0 pTincfpio de conserva~ao da energia mednica. 

Ca/cu/os: Seja En=. ... a energia mecAnica quando a erian~a 
esta no alto do toboagua e Emec.b a energia mecftnica 
quando a crian~a esta na base. Nesse caso, de acordo com 0 
principio da conserva"ao da energia mecll.nica, 
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(8-19) 

Explidtando as dais lipos de energia mecanica, escreve­
mos 

(8-20) 

ou 
1 2 I 2 Tmvb +mgYb =Tmv. +mgy •. 

Dividindo a equa9ao par m e reagrupando as termos. tc­
mos: 

v~ =v; +2g(y. -Yb). 

Fazendo Va = 0 e Ya - Yb = h, temos: 

'0 =~2gh=~(2)(9,8 m/s')(8,5 m) 

= 13 m/s. (Resposta) 

Esta e a mesma velocidade que a crian9a teria se caisse 
venicalmcnte de uma altura de 8,5 m. Em urn brinquedo 
de verdade haveria algum atrilO e a crian9a chegaria a base 
com uma velocidade um pouco menor. 

TA.TICAS PARA A SOLu~Ao DE PROBLEMAS 

Tatica 2 : Conservaf8o da Energ;a Mec€mica As respos­
tas as perguntas que se seguem 0 ajudari!.o a resolver problemas 
que cnvolvem 0 principio de conserva~i!.o da energia medinica. 

Em que sisfema a energia mecilnica e conservada? Voce deve 
ser capaz de separar do amhiente 0 sistema de interesse. Verifique 
se t possivel imaginar uma superficie fechada tal que tudo que 
esta do lado de denlro C 0 sistema de interesse e tudo que csta do 
lado de fora e 0 ambiente externo. 

Existem fon;as de mrito ou arrasto ellvo/vidas? Quando 
existe atrito ou arrasto no sistema a energia mecflnica nao e con· 
servada. 

FIG. 8·8 Uma crian~a desce uma altura h escorregando em urn 
toboagua. 

Comentarios: Embora este problema seja diffdl de ser resol­
vida aplicando diretamente as leis de Newton, a uso da con­
serva((ao da cnergia mecanica torna a solw;ao bern simples. 
Entretanto, sc alguem perguntar qual e 0 tempo que a crian~ 
leva para chegar a base do toboagua. os metodos baseados 
cm energia sao inuteis; precisariamos conhecer a (anna do to­
boagua, e mesmo assim ainda terfamos um problema diffcil. 

o sistema e i.wlado? 0 principio de ronserva~ao da energia 
mecftnica se aplica apenas a sistemas isolados. Isso signifiea que 
ncnhuma forr;a externu (for~a exercida por urn objeto que nao 
perlencc ao sistema) deve realizar trabalho sobre urn objeto do 
sistema. 

Quais sao os estadO)' inicia{ e final do sistema? 0 sistema 
passa de uma certa configura~ao inicial para uma certa confi­
gura~iio final. Aplicamos 0 principio de conserva~ao da energia 
medinica dizendo que Em« tern 0 mesmo valor nas duas configu­
ra~6es. E preciso definir com precisao quais sao essas duas conti­
gura~6es. 

8-6 I interpreta~ao de uma Curva de Energia Potencial 

Mais uma vez vamos considerar uma partfcula pertencente a urn sistema no qual 
atua uma for9a conservativa. Desta vez supomos que a movimento da partfcula se 
da ao longo de urn cixo x, enquanlo uma for~a conservativa realiza trabalho sobre 
ela. Podemos obler muitas informa90es a respeito do movimenlO da partkula a par· 
tir do grMico da energia potencial do sistema, U(x). Antes de diseutirmos esse tipo 
de grafico, porem, precisamos de mais uma rela~iio. 

Calcu/o da Forfa 

A Eq. 8-6 pode ser usada para calcular a varia((iio llU da energia potencial entre 
dois pontos em uma situa((HO unidimensional a partir da far9a F(x). Agora estamOi 
interessados em fazer a eontrario. ou seja, ca1cular a for9a a partir da fun((ao energia 
potencial U(x). 

No easo do movimenta em uma dimensao, 0 trabalha W realizado por urna 
for~a que age sabre uma partfeula quando a particula pereorre uma distancia III 6 
F(x)!lx. Nesse easo, a Eq.8-1 pode ser escrita na forma 
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au(x) ~ - W ~ - F(x) ax. (8-21 ) 

Explicit ando F(x) e fazendo 0 acn!scimo Llx tender a zero, tem os: 

F(x)=- dU(x) 
dx 

(moYimcnlo em uma dlmcns!lo), (8-22) 

que e a equa~ao procurada. 
Podemos verifi car se este result ado esta correto fazendo U(x) = tkx2, que e a 

fun~ao energia potencial elastica associ ada a urn a for~a elastica. Nesse caso, a uso da 
Eq. 8-22 leva, como seria de se esperar, a equa9Ao F(x) = -kx, que e a lei de Hooke. 
Da mesrna forma, podemos (azer U(x) = mgx. que e a energia pOlencial gravitacio· 
nal de urn sistema partfcula-Terra, com uma partfcula de rnassa m a urna altura x 
acima da superficie da Terra. Nesse caso, a Eq. 8-22 nos da F = - mg, que e a for~a 
gravitacional a que a partfcula esta subrnetida. 

A Curva de Energ;a Potencial 

A Fig. 8·90 e urn gratico de urna fum;ao energia potencial U(x) para urn sistema no 
qual urna particula se move em urna dimens~o enquanto urna (or9a conservativa 
F(x) realiza trabalho sobre ela. Podemos fac ilmente calcular F(x) dcterminando 
(graficamente) a inclina9ao da curva de U(x) em varios pontos. (De acordo com a 
Eq. 8·22, F(x) e a negativo da inclina~ao da curva U(x).) A Fig. g·9b e urn grafico de 
F(x ) obtido dessa forma. 

Pontos de Retorno 

A energia mecanica £ de urn sistema com 0 da Fig. 8·9 tern urn valor constante dado 
por· 

U(x) + K (x) = Erne,. 

l' (J). f~ (J) 

U(x) 

Ponto de retorno E",~ ... 5,0 J 

5 r----1C--r------c-------~------
K ... 5.0 ~ em Z,l;-_ .w.,-___ 

, K .. I,OJcm x>xt, 

2 

,,' 
F (N) For~a maior no scntido-t-x 

• 

ror~a menor no scntido-x 
,b) ,<, 

(8-23) 

u (J). ~ (J) 

6,--, 
5 

.~---4----------,~------­, 
2 

FIG. 8·9 (0) GrMico de U(x) ,a fun~ao energia polencial de urn sistema com uma partfcula que se move ao longo de urn cixo x. Como 
mio existe alrila. a energia meciinica e conservada. (b) Gnifico da fOT"a F(x) que age sabre a parlfcula,obtido a partir do grMico da 
energia potencial determinando a inclinaltao do gnifico ern varios pontos. (c) 0 mesma grMico de (a). com IreS possfveis valores de 
E~. 
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ande a energia potencial U(x) e a energia cinetiea K(x) sao [un~6es da posir;ao x da 
partfcula. Podemos reescrever a Eq. 8-23 na forma 

K(x) ~ Erne, - U(x). (8-24) 

Suponha que Eme<; (que, como sabemos, tern urn valor constante) seja, por exemplo, 
igual a 5,01. Este valor pode ser representado na Fig. 8-9a por uma Teta horizontal 
que intercepta 0 eixo das energias no ponto correspondente a 5,0 1. (A reta apareee 
na figura.) 

Podemos usar a Eq. 8-24 para determinar a energia cinetiea K eorrespondente a 
qualquer localiza9ao x da partfcula a partir do grafico de Vex). Para isso. determina­
mas, na eurva de Vex), 0 valor de U para essa localizar;aox e, em seguida, subtraimos 
V de Erne,. Assim, por exemplo, se a partfcula se encontra em qualquer ponto a di­
reita de x s, K = 1,01.0 valor de K e maximo (5,0 J) quando a partfcula esta em X 2 e 
minima (0 J) quando a particula esta em Xl ' 

Como K nao pode ser negativa (pais v2 e neeessariamente urn numero positivo). 
a particula nao pode passar para a regiao a esquerda de Xt. na qual Ernec - Ve urn 
numero negativo. Quando a particula se move a partir de X2 em dire9ao a x [, K di­
minui (a velocidade da partfcula diminui) ate que K = 0 em x = Xl (a velocidade da 
partfcula se anula). 

Observe que quando a partfcula chega a Xl a for9a que age sabre a particula. 
dada pela Eq. 8-22. e positiva (pais a derivada dU/dx e negativa). Isso significa que 
a partfcula nao fica parada em Xl> mas come9a a se mover para a dire ita. invertendo 
seu movimento. Assim, Xl e urn ponto de retorno, urn lugar onde K = 0 Ua que U = 
E) e a particula inverte 0 sentido de movimento. Nao existe ponto de retorno (em 
que K = 0) no lado direito do grafico. Quando a partfcula se desloca para a direita 
ela continua a se mover indefinidamente nesse sentido. 

Pontos de Equilibrio 

A Fig. 8-9c mostra tres valores diferentes de Ernec superpostos ao gnifico da fun~ao 
energia potencial Vex) da Fig. 8-9a. Vejamos como esses valores alteram a situa­
~ao. Se Emec = 4,0 J (reta violeta) , 0 ponto de retorno muda de Xl para urn ponto 
entre Xl e X2' Alem disso, em qualquer ponto a direita de x~ , a encrgia mecanica do 
sistema e igual a energia potencial: assim, a partieula nao possui energia Cineliea , e 
(de acordo com a Eq. 8-22) nenhum<l for9a atua sabre a mesma, de modo que per­
manece em repouso. Diz·se que uma partfeula nest a situa~ao est a em equilibrio 
indiferente. (Uma bola de gude sabre uma mesa horizontal e urn exemplo desse 
tipo de equilibrio.) 

Se Erne, = 3,0 J (reta rosa). existem dois pontos de retorno. urn entre Xl e X~ 
eo outro entre X4 e X5' Alcm disso, x ) e urn terceiro ponto no qual K = O. Se a 
partfcula estiver eX<ltamente neste ponto, a forr;a sobre ela tam bern sera nula e 
a particula permaneced em repouso. Entrctanto, se a particula for Iigeiramenle 
deslocada em quaJquer sentido, uma [or~a a empurrara no mesmo sentido e a 
particula continuara a se mover, afastando-se cada vez mais do ponto inicial. 
Diz-se que uma partfcula nesta situa9ao esta em equilibrio insllh·c l. (Uma bola 
de gude equilibrada no alto de uma bola de boliche e um exemplo deste tipo de 
equihbrio.) 

Considere agora a comportamento da partfcula se Ernec = LO J (reta verde). 
Se a partfcula for colocada em X4' ficara indefinidamente nesta posir;ao. Ela nao 
pode se mover nem para a direita nem para a esquerda. pais para isso seria ne­
cessaria uma energia cinetica negativa. Se a empurrarmos ligeiramenle para a es­
querda au para a direita surge uma forp reslaur<ldora que a faz retornar ao ponto 
X4' Diz-se que uma particula nesta situa~ao esla em equilibrio estave l. (Uma bola 
de gude no fundo de uma tigela hemisfcrica c urn exemplo deste tipo de equilf· 
brio.) Se colocarmos a partfcula no para de potencial em forma de ta9a com cen­
tro em Xl , ela estara entre dois pontos de retorno. Podera se mover, mas apenas 
entrex! eX3' 



A figura mostra a funlf30 cnergia poten­
cial U(x) de um sistema no qua] uma particula se move 
em uma dimenSlio. (a) Ordene as regi6cs AB, BC e 
CD de acordo com 0 m6dulo da for~a que age sobre a 
part(cula. em ordem decrcsccnte. (b) Qual e 0 scntido 
da for~a quando a particula esta na regiaoAB? 

Uma partfcula de 2,00 kg se move ao longo de urn eixo 
x. em urn movimento unidimensional, sob a a\ao de uma 
for~a conservativa. A Fig. 8-100 mostra a encrgia potencial 
U(x) associada a for~a. [sso significa que se a partfcula for 
colocada em qualq uer posi~uo entre x = 0 e x = 7,00 tera 0 

va lor indica<iP de U. Em x = 6,5 m. a velocidade da partf­
cu la e Vo = (- 4.00 m/s)i. 

(a) Determine a velocidade da partfcu la em Xl = 4,5 m a 
pa rti r da Fig. 8-1 Oa. 

i (I ) A energia ci nelica da partfcula e dada 
pcla Eq. 7-1 (K = +mv l

) . (2) Como apenas uma for\a con­
scrvaliva age sobre a partfcula , a energia mecanica Em~c 

(::: K + U) e COnscrvada quando a partfcula se move. (3) 
Assim, em urn gnifico de U(x) como 0 da Fig. 8- 1CkI a ener­
gia cinetica e igual A diferem;a entre Emcee U. 

Calculos: Em x = 6.5. a energia cinctica da partfcula e 
dada por 

Ko = +mv~ = +<2,00 kg)(4,OOm/sf 

= 16.QJ. 

Como a energia potencial neste ponto e U = 0, a energia 
mecanica e 

Em«. = Ko + Uo = 16.0J + 0 = 16,01. 

Este valor de Erne<: esta plotado como uma reta horizontal 
na Fig. 8-lOa. Como se pode vcr na figura. em x = 4.5 m a 
energia potencial e Vj = 7,0 J. A energia cinetica K j e a di­
fe ren<j:a entre Em« e V I: 

K I = Em« - VI = 16,O J - 7,O J = 9.0J. 

Como K, = tmv;, temos: 

v\ = 3,0 m/s. (Resposta) 

8-6 I Interpretac;ao de uma CUNa de Eoefgia Potencial .. 

tra a Fig. 8-lOb. Como 0 gralleo de Ve uma linha reta na 
Fig. golOb, podemos tralJar dois Iriaogulos retangulos se­
melhantes e usar a proporcionalidade dos caletas 

16-7,0 20 - 7,0 
= 

d 4,0-1,0' 

para obler d = 2,08 m. Assim. 0 ponto de re torno esta loca­
lizado em 

x = 4,Orn - d = 1,9m. (Resposta) 

(c) Determi ne a torlJa que agc sobre a partfcula quando ela 
se encomra na regiao 1.9 m <x < 4,0 m . 

; . A for\a e dada pe la Eq . 8-22 [F(x) = 
- dV(x)fdxJ. De acordo com esta equalJuo. a forlJa e 0 ne· 
gativo da inclina\ao da curva de Vex). 

Ca/culos: Examinando 0 gn1fico da Fig. 8· lOb. vemos que 
na regiao 1,0 ill < X < 4,0 rna for\a e 

F= 20)-7,0) =4,3N. 
1,Om - 4,O m 

(Resposta) 

Assim, a for~a tern m6dulo 4,3 N e esta orientada no sen­
tido positivo do eixo x. Este resultado e coerente com 0 

fa lo de que a pa rllcula. que inicialmeote eSla se movendo 
para a esq uerda. e freada pcla fort;a e depois passa a se mo­
ver para a direita. 

20 

16 

U( J) 
20 

Ponto de retorno 

(b) Qual e a localiza\ao do ponto de retorno da partfcula? ::;, 

o pon to de retorno e 0 ponto em que a 
fo r\a anula mome ntaneamen te e depois inverte 0 movi ­
mento da partfcu la. Neste ponto. v = ° e, portanto. K = O. 

Calculos: Como K e a diferen~a entre Erncc e V, eSlamos 
interessados em determinar 0 ponto da Fig. 8-100 em que 0 

grMico de U encontra a reta horizontal de Em~c. como mos-

7 

o 4 :; 6 7 
x(m) 

(0) ,b) 

FIG. 8·'0 (0) GrMico da energia potencial U em fum;aoda 
posi~aox. (b) Parle do grMico usada para determinar 0 ponto de 
relorno da partlcu[a. 
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=+ 
Wpositivo 

... ___ r s;'\.ema 
, V , , , , , , , , , , , , , , 

(,) 

(b) 

FIG. 8-'1 «(I) 0 trabalha positivQ 
W realizado sabre urn sistema 
corresponde a uma transferencia 
de energia para 0 sistema. (h) 0 
{Tabalha negativo corresponde a 
uma transferencia de energia para 
fora do sistema. 

,-----
FIG. 8-12 Urn tTabalho po~itivo 
W ~ realizado sabre urn sistema 
composto por uma bola de boliche 
e a Terra, causando uma varia~ao 
llEm« da energia mecanica do 
sistema, uma varia~ao I:o.K da energia 
cinetica da bola e uma varia"ao llU 
da cnergia potencial gravitacional do 
sistema. 

8-7 I Trabalho Realizado por uma For~a Externa sobre 
um Sistema 

No Capitulo 7 definimos 0 trabalha COffiO a energia transferida para urn objeto ou 
de urn objeto atraves de uma for~a que age sobre 0 sistema, Podemos agora esten­
der essa defini~ao para uma for~a externa que age sobre urn sistema de objC10S . 

.- Trabalho e a energia transferida para urn sistema ou de urn sistema atraves de uma 
for<;a externa que age sobre 0 sistema, 

A Fig. 8-11a mostra urn trabalho positivo (uma transferencia de energia para 
urn sistema) e a Fig. 8-11b mostra urn trabalho negalivo (uma (ransferencia de ener­
gia de urn sistema). Quando rnais de uma for<;:a age sobre urn sistema, 0 trabalhu to­
tal dessas for'las e a energia transferida para 0 sistema ou retirada do sistema. 

Essas transferencias sao semelhantes as transferencias de dinheiro em uma catlla 
bancaria atraves de dep6sitos e saques. Se urn sistema con tern uma unica partfcula ou 
urn unico objeto que se comporta como uma panlcula, como no Capitulo 7, 0 trabalho 
realizado por uma for<;:a sobre 0 sistema pode mudar apenas a energia cinetica do sis­
tema. Esta transferencia e governada pelo teorema do trabalho e energia cinetica ex­
presso pe1a Eq. 7-10 (6K = W),ou seja, uma unica partfcula possui apenas uma conta 
de energia. chamada energia cinetica. For<;:as externas podem apenas transferir ener­
gia para esta conta ou retirar energia desta conta. Se um sistema e mais complicada. 
porem. uma for,.a externa pode alterar outras formas de energia (como a energia po­
tencial), ou seja. urn sistema mais complexa pode ler varias cantas de energia. 

Vamos fannular dcfini<;:6cs de energia para esscs sistemas mais complexos exa­
minando duas situa<;:6es basicas, uma que nao envolve 0 atrito e autra que envolve 0 
atrito. 

Na Ausencia de Atrito 

Em uma competi'lao de arremessa de bolas de boliche, primeiro voce se agacha e co­
loea as maos em concha debaixo da bola. Em seguida. voce se levanta rapidamente e 
ao mcsmo tempo levanta as maos, lan<;:ando a bola quando as maos atingem a nivel do 
rosto. Durante 0 movimento para cima a for<;:a que voce aplica a bola obviamente rea­
liza trabalha. Ela e uma for<;:a externa que transfere energia, mas para qual sistema? 

Para responder a essa pergunta vamos verificar qnais sao as energias que mu­
dam. Hl1 uma varia<;:ao t::.K da energia cinetica da bolCl e. como a bola e CI Terra fica­
ram mais afastadas uma da outra. hJ lam bern uma varia<;:ao t::.u da energia poten­
cial gravitacional do sistema bola-Terra. Para levar em conta essas duas varia~6es e 
prcciso eonsiderar 0 sistema bola-Terra. Assim. a for'la que voce aplica e uma for~a 
externa que realiza trabalho sabre esse sistema, c 0 trabalho e dado par 

W = ilK + i1U, 

ou (trabalho realizadu subre urn sistema sem atritu). 

(8-25) 

(8-26) 

unde tJ.Emec e a varia'lao da energia mecanica do sistema. Essas duas equa<;:6es, que 
estao representCldas na Fig. 8-12, sao equivalentes 110 caso de um trabalho realizado 
por uma for<;:a externa sobre 0 sistema na ausencia de atrito. 

Na Presenfa de Atrito 

~amos agora eonsiderar 0 exemplo da Fig. 8-13(/. Uma for~a horizontal constante 
F puxa urn bloco ao longo de urn eixo x, desloeando-o de uma distancia d e aumen­
tando a velocidade do bloco de Vo para V. Durante 0 movimenlo 0 piso exerce uma 
for<;:a de atrito cine(ico eonstante i. sobre 0 bloeo. Inieialmente. vamos escolher 0 
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bloco como nosso sistema e aplicar a ele a segunda lei de Newton. Podemos escrever 
essa lei para as componentes ao longo do eixo x (Frtv = ma..J na forma 

F-ik=ma. (8-27) 

Como as forr;as sao constantes. a acelera-;:30 a tambem e cons tan Ie. Assim, podemos 
usar a Eq. 2-16 para escrever 

v2 = v~ + 2alr 

Explicitando a nesta equar;ao, substituindo 0 resultado na Eq. 8-27 e reagrupando as 
termos,obtemos 

Fd;o; t mv ~ - tmv; + ikd 

ou,como t mv 2 - t mv~ = ilK para 0 bloco. 

Fd = ilK + Ad. 

(8-28) 

(8-29) 

Em uma situar;ao mais geral (na qual, por exemplo, 0 bloco esteja subindo uma 
rampa) pode haver uma variar;ao da energia potencial. Para levar em conta essa 
possfvel varia!J30 generalizamos a Eq. 8-39. escrevendo 

(8-30) 

Observamos experimentalmente que 0 bloeo e a parte do piso ao longo da qual 
o bloco se desloca ficam mais quentes quando 0 bloco esta se movendo. Como va­
mos ver no Capitulo 18, a temperatura de um objeto esta reladonada a sua energia 
h~rmica E, (energia associada ao movimento aleat6rio dos atomos e moleculas do 
objeto). Neste caso, a ooergia termica do bloco e do piso aumenta porque (I) existe 
atrito entre eles e (2) ha movimento. Lembre-se de que 0 atrito c causado pelas sol­
das a frio entre as duas superficies. Quando 0 bloco desliza sobre 0 pi so as soldas sao 
repetidamente rompidas e refeitas, 0 que aquece 0 bloco e 0 piso. Assim, 0 desliza­
mento aumenta a encrgia termica E, do bloco e do piso. 

Experimcntalmente, observa-se que 0 aumento llE, da encrgia tcrmica e igual ao 
produto do m6dulo da for<;a de atrito cinetico,flo por d,o m6dulo do deslocamento: 

(aumento da cllcrgia tcrmica causado pelo atrito). (8-31) 

Assim, podemos reescrever a Eq. 8-30 na forma 

Fd = llErnec + 6E,. (8-32) 

Fd e 0 trabalho W realizado pela for<;a externa F (a energia transferida pela 
for<;a), mas sobre que sistema 0 trabalho e realizado (onde sao feitas as transferen­
eias de energia)? Para responder a esta pergunta, verifieamos quais sao as energias 
que variam. A energia mediniea do bloco varia e as energias tqmieas do bloco e do 
piso tam bern variam. Assim. 0 trabalho realizado pela for<;a F e realizado sobre 0 
sistema bloco-piso. Esse trabalho e dado por 

(trabalho reali2ado em urn sistema com atrilo). (8-33) 

Esta equa<;iio, que esta representada na Fig. 8-13b, e a defini<;ao do trabalho reali­
zado por uma for<;a cxtcrna sobre um sistema no qual exis(e atriw. 

v.:STE S Em Ires tentativas, urn bloco c ernpurrado por uma fOTya horizontal em urn 
piso com alrilo, como na Fig. S-13a. Os m6dulos Fda fOfya aplicada e os efeitos da forya 
sobre a ve10cidade do bloco sao mos-
trados na labela. Nas Ires lenlativas 0 

Tenlaliva F Velocidade do Bloco 
bloco percorrc a rnesrna distancia d. 
Ordene as tres tcntalivas de acordo 

" 5,ON diminui 
com , variayilo da cnergia lermica 

b 7.0N permanece constantc 
do bloco e do piso. em ordern dccres-
cenle. 

, S.O N aumenta 

1.....1. ~F~l , 
~ t>_ 

d 

'"' 

(b) 

FIG. 8-13 (a) Urn bloco e puxado 
par uma forya j: enqual!to uma 
for9a de atrito cinctico it se 
opoe ao movimento. 0 bloco tern 
uma velocidade Vi> no inkio do 
deslocamento e uma vclocidade v 
no final do deslocarncnto. (b) Urn 
Irabalho positivQ We realizado pela 
forya F sobre 0 sistema bloco-piso, 
produ2indo uma variayao tJ.Em<c da 
energia mecanica do bloco e uma 
variayao dE, da energia tcrmica do 
bloco e do piso. 
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Os habitantes pre~hjst6ricos da ilha da Pascoa escu lpiram 
centenas de gigantescas estatuas de pedra em uma pc­
dreira e dcpois as espalharam por tada a ilha (Fig. 8-14). 
A forma como transportaram essas estatuas poT ate 10 km 
sem usar maquinas sofisticadas ate hojc c motivo para aca­
loradas discuss6es, Provavelmente colocaram as eSlatuas, 
uma a uma , em uma especie de tren6 de madeira e puxa­
Tam a tren6 pOT uma "pisla" farmada por toras de madeira 
quase do mesmo tamanho. que funcionavam como rolctcs. 
Em uma reconstituir;ao moderna dessa lecnica. 25 homens 
conseguiram transportar uma estatua de 9000 kg, semc­
Ihantc as da ilha da Paseaa , a uma distancia de 45 m, em 
terreno piano, em 2 min. ~ 

(a) Estime 0 (rabalha reaJizado pela far(fa total F exer­
cida pelos 25 homens durante a Iransporte da est,h ua e 
determine 0 sistema sobre 0 qual a for~a realizou 0 tra­
balha. 

[ (1) Pademos calcular 0 traba lha realizado 
usando a Eq. 7-7 (W = Fd cQS <jJ). (2) Para delerminar qual 
e a sistema sobre a qual a for~a realizau 0 trabalha, vamos 
verificar quais foram as encrgias que mudaram. 

Ca/cu/os: Na Eq. 7-7, d e a distfincia percorrida. 45 rn , F 
e a rn6dulo da for~a exercida pelos 25 homens sobre a 
estatua c <jJ :: 00. Vamos supor que cada homem pUXOll 
a estatua com uma for(fa cujo m6dulo era igual ao dobro 
do seu peso. que consideraremos como tendo 0 mesmo 
valor m8 para todos os homens. Assim. 0 m6dulo da 
for(fa resultante era F = (25)(2I11g) :: 50mg. Estimando 
a massa de urn homem em 80 kg, podemos escrever a Eq. 
7-7 como 

W :: Fd cos tb :: 50mgd cos 1> 
- (50)(80 kg)(9,8 m/,')(45 m) '''' 0" 
::1 ,8X106 J - 2MJ. (Resposla) 

Como a estatua se moveu, houve certamente uma 
mudan(fa !lK da energia cinetica durante 0 movimento. 
Podemos supor que houve urn atri to ci netico consideravel 
entre 0 tren6, os trancos c 0 solo, 0 que resultou em uma 
varia(fao !lE! da encrgia tcrmica desses objet os. Assim. 0 
sistema sobre 0 qual 0 trabalho foi realizado era [ormado 
pela estatua. 0 trcn6, os troncos C 0 solo. 

(b) Qual roi 0 aumenlO !lEI da energia termica do sistema 
duranle 0 deslocamento de 45 m? 

Exemplo m 
Urn oper<hio ernpurra urn engradado de repolhos (massa 
total m = 14 kg) sabre urn yiso de concreto com uma 
for(fa horizontal constanlC F de m6dulo 40 N. Em urn 

FIG. 8-14 Estatuas de pcdra da ilha da Pbcoa. (©LMR Grolwl 
Alamy Images) 

Podemos relacionar !lE! ao trabalho W rea­
atraves da Eq. 8-33 para urn sistema no qual 

existe atrito: 

W :: t1Em<:>:; + !lEI' 

Calculos: 0 valor de W roi determinado no item (a). A va­
ria(f30 lIErnec da energia medinica da estatua foi nula , pais 
a estatua estava em repouso no in/do e no fim do desloca­
mento e nao mudou de altura,Assim, temos: 

6.£1= w :: 1.8 X 106 J *' 2MJ. (Resposta) 

(c) ESlime a trabalho que tcria sido realizado relos 25 ho­
mens se elcs tivessern transponado a estatua por 10 km so­
bre urn terreno plano na ilha da Pascoa. ESlime lamMm a 
varia~ao total liE, que teria oeorrido no sistema est<hua­
tren6· t roneos-solo. 

Cijfculo: Calculamos W como em (a), mas com d :: I x 10" m, 
Alem disSQ, podemos igualar lIEI a W. 0 resultado e a se­
guinte: 

W = !lEI:: 3,9 X 1011 J ... 400 MJ. (Rcsposta) 

Isso most ra que a quantidade de energia transferida pe­
los homcns durante a movirnento da estatua teria sido 
enorme. Mesrno assim. os 25 homens poderiam ler trans­
porlado a estatua por 10 km sem recorrer a nenhuma fonte 
misleriosa de energia. 

desloeamento retilin eo de rn6dulo d = 0.50 m, a veloci­
dade do engradado diminui de Vo = 0,60 m/s para v :: 
0,20 m/s. 
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(a) Qual fai a trabalho reaHzada pela forr;a Fe sabre que 
sistema esse trabafho foi realizado? 

° sistema sobre 0 qual 0 trabalho e realizado e 0 sistema 
engradado-piso. porque as variar;oes de energia ocorrem 
nesse sistema. 

i -Como a for~a aplicada Fe constante, pode~ 
mas calcular a trabalho realizado pela for~a usando a Eq. 
7-7(W = Fdcosq,). 

(b) Qual e 0 aumento!J.E,da energia termica do engradado 
e do piso? 

Calculo: Substituindo os valores canhecidas e levanda em 
conta 0 rata de que a forr;8 Fe a deslocamento a apontam 
na mesma dire~aa. temos: 

Podemos relacionar !J.£, ao trabalho W rea­
lizado pela for~a j; tt defini~ao de energia da Eq. 8-33 para 
urn sistema no qual existe atTito: 

\V = Fd cos tP :: (40 N)(0,50 m) cos 0° 
W = ~Em~ + d E,. (8-34) 

= 20 J. (Resposta) 

Raciocinio: Para determinar 0 sistema sabre 0 qual 0 tra­
ba lho e realizado devemos examinar quais sao as energias 
que variam. Como a velocidade do engradado varia, certa­
mente existe uma varia~ao tJ,.K da energia cinetica do en­
gradado. Existe atrito entre ° piso e a engradado e. por­
tanto, uma varia~ao da energia termica? Observe que F e 
a ve locidade do engradado apontam no mesmo sentido. 
Assim, se nao existisse atri to F aceleraria 0 engradado, fa­
zenda a velocidade (lUlI/emIIY. Como a velocidade do en­
gradado esta dimifluilU{o, deve existir auito e uma varia· 
~ao tJ,.£, da e nergia tcnnica do engradado e do piso. Assim, 

Calculos: 0 valor de W foi caJculado no item (a). Como a 
energia potencial nao variou, a variar;ao !J.Em« da energia 
mecii nica do engradado e igual a variar;Aa da energia cine­
tica. e podemos escrever: 

il.Ernec + ilK = t mv1 - + mv~. 

Substitu indo esta expressao na Eq. 8-34 e explicitando !J.E" 
obtemos 

ilE, = W - (t mv2 - t mv;) = W - t m(v2 - v;) 

= 20 J - t(i4 kg)[(0.20 m/s)' - (0.60 m1s)'J 

=22.2 J ~ 22 J. 

8-8 I Conserva~ao da Energia 

Ja diSCUlimos varias situa'joes nas quais a energia era transfe rida para ou de obje tos 
e sistemas. da mesma forma como 0 dinheiro ~ transfcrido entre contas bancarias.. 
Em cada uma dessas silua'joes supusemos que a energia envoi vida podia ser conta· 
bilizada,ou seja,quc a energia nao podia aparecer a u desaparecer magicamente. Em 
linguagem mais formal, supusemos (corretament e) que a energia obedece a um a lei 
con hecida como lei de consen'a~iio da encrgia , que se refere a cncrgia total E de urn 
sistema. Esse total e a soma da ene rgia meciinica com a energia termica e com qual­
quer o utro tipo de energi(l imemo do sistema, alem da cnergia termica. (A inda nao 
discutimos OUlros tipos de energia interna.) De acordo com a lei. 

~ A energirt total £ de um sistema pode mudar apenas atraves da transferencia de ener­
gia para osislema ou do sistema. 

o unico tipo de transferencia de energia q ue consideramos ate agora foi 0 trabalho 
\V rea lizado sobre urn sistema. Assim. para n6s, nesse ponto, essa lei estabelcce que 

(8-35) 

andc !J.Enlec e uma variar;ao da energia mccanica do sistema. 6£, e uma varia~ao da 
energia termica do sistema e !J.E in1 e uma varia<;iio de qualqucr outro tipo de energia 
interna do sistema. Em !J.Ernec estao indufdas as varia~oes tJ,.K da energia cinetica 
e as varia<;f>es!J.U da encrgin potencia l (e l<1slica. gravitacional ou q ualquer outra 
forma que exista). 

ESl<l lei de conservar;ao da energia "lio e algo que deduzimos a partir de prin­
dpios btisicos da fisica , mas se baseia em resultados experimentais. Os cientistas e 
engcnheiros nunca enconlraram uma exccr;ao. 

(Resposta) 
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FIG. 8·15 Para descer,oalpinista 
prccisa transferir energia da energia 
potencial gravitacionai de um sistema 
formado por cle, seu equipamcnto c 
a Terra. Ele enrolou a corda em anCis 
de melal, para que haja alrito entre 
a corda e os aneis.lsso permilc que 
a maior pane da energia potencial 
gravitacional scja transferida para a 
energia termica da corda e dos ancis. 
e nlio para a energia cinetica do 
aipinista. (Tyler SwblefordlThe III/age 
Balik/Getty lmages) 

Sistema Isolado 

Urn sistema isolado nao pode trocar energia com a ambiente. Nesse caso, a lei de 
conserva\ao da energia pode ser expressa da seguinte fo rma: 

.- A energia total, E, de um sistema isolado nfio pode variar. 

Muitas transferencias dc energia podem acontecer denrro de um sistema isolado, 
como, por exc mplo, en trc e nergia cint!tica e alguma fo rma de energia potencial o u 
entre cnergia cinetica e energia termica. Entretanto, a energia total do sistcma nao 
pode variar. 

Para dar urn exemplo, considere a alpinista da Fig. 8· 15, seu equipamenro e a 
Terra como urn sistema isolado. Enquanto ela desce a encosta de uma montanha. 
fazendo variar a configura(Jao do sistem a, ela precisa controlar a tran sferencia de 
cne rgia polcncial do sistema. (Essa energia nao pode simplesmente desapareccr.) 
Parte dessa energia e convert ida em energia cinetica. Entretanto, a alpinista na.o 
quer Iransferir muita energia para essa forma. pois nesse caso passaria a sc mover 
muito depressa. Por essa razao, ela passa a corda por argolas de metal de modo a 
produzir alrito entre a corda e as argolas durante a descida. A passagem da corda 
pelas argolas transfcre energia potencial gTavi tacional do sistema para energia leT· 
mica das argolas c da corda de uma fo rma controlavcl. A energia total do sistema 
montanhista·equipamento·Terra (a soma das energias potencial gravitacional, cinc· 
tica e tcrmica) nao varia durante a descida. 

No caso de um sistem a isolado, a lei de conservar;ao da energia pode ser escri ta 
de duas formas. Primeiro. fazendo \V = 0 na Eq. 8~35.obtemos 

(sistema i~olado). (8-36) 

Podemos tambem fazer 6Eru« = £ mec) - EI1\CC.l ' onde os [ndices 1 e 2 se referem a 
dois instantes diferentes, antes e depois da ocorrencia de urn certo processo, diga· 
mos.. Nesse caso, a Eq. 8·36 se lorna 

Em<!c.2 = Em«.1 - tJ. £l - !lEinl · (8-37) 

De acordo com a Eq . 8·37, 

.- Em urn sistema isolado, podemos relacionar a energia total em urn dado instante a ener· 
gia total em outro instante sem considemr us energias em installles iliterme(Jiarios. 

Este fato pode ser uma fe rramenta bastanle poderosa para a solw;ao de problemas 
que envolvem sistemas isolados quando precisamos relacionar as energias de urn 
sistema antes e depois da ocorrencia de urn certo processo. 

Na Ser;ao 8·5 discutimos uma siluar;ao especial de sistcmas isolados, aquela na 
qual for\as dissipativas (como a for(Ja de atrito cinc lico) nao aluavam no sistema. 
Nesse caso especia l, tJ.£1 e tJ.E inl sao nulas e a Eq. 8·37 se reduz a Eq. 8·18. Em oulras 
palavras. a energia medi nica de urn siste ma isolado e conse rvada quando nao ex is· 
tern forr;as dissipativas atuando no sistema. 

Forfas Externas e Transferencias Internas de Energia 

Uma for(Ja ex lerna pode mudar a energia cinetica ou a energia potencial de urn ob· 
je to scm real izar traba lho sobre 0 objcto, ou seja. scm Iransferir energia para oob· 
jcto. Em vez disso. a for(Ja se limita a transferir energia de uma forma para outra no 
interior do objelo. 

A Fig. 8· 16 mostra urn exemplo. Uma patinadora. in icialmente em repouso, em· 
purra urn corrimao c passa a deslizar sobre 0 gelo (Fig. 8·100 e b), A eneI]ia einetiea 
da patinadora aumenta porque 0 corrimao exerce uma forr;a externa F sobre ela. 



Entretanto. a for~a na~ transfere encrgia do corrimao para e la e. portanto. nao rea­
liza Irabalho sobre ela: 0 aumento da cnergia cinelica se deve a Iransfereneias inter­
nas a partir da energia bioqufmica dos musculos da m~a. 

A Fig. 8-17 mostra outro cxernpJo. Urn motor de combustiio interna aumenta 
a veJocidade de urn carro que possui tra~ao nas q ualro rodas (as qualro rodas sao 
acionadas pelo motor). Durante a acc J cra~ao 0 motor faz os pneus empurrare m 0 

pavimento para tras. Esse empurrao da origem a urn.!! forlta de atrito 1 que empurra 
os pneus para a frente. A for~a cxtcrna resultante F exercida pe lo pavimento, que 
e a soma dessas for~as de aldla. aceJcra 0 carro, aumentando sua energia eine tica. 
Entretanto. j: nao Iransfere energia do pavimenlo para 0 carro e, porlan to. mio re­
aliza traba lho: 0 aumento da cnergia einetica do carro se deve a Iransfereneia de 
energia interna armazenada no combustive!. 

Em situa~oes semelhantes a essas duas as vezes podemos relaeionar a for~a 
externa j: que age sobre urn objeto a varia~ao da energia mecanica do objeto se 
conseguirmos simplificar a situa~ao. Considere 0 exe mplo da patinadora no gelo. 
Enquanto ela cmpurra a corrimao e pcrcorre a d istancia d da Fig. 8-16c, podemos 
simplificar a si t ua~iio supondo que a acelerw;i'io e constante, com a velocidade va­
riando de Vo "" 0 para v. ( Isso equivale a supor que 0 m6dulo e a orienta!jao de j: sao 
constantes.) Ap6s 0 empurrao podemos simplificar a situa!jao considerando a pati­
nadora como uma panfcula c dcsprezando 0 fato de que 0 esfon;o muscular aumen­
tau a energia termica do corpo da pati nadora. a lem de alterar o utros para metros fi­
siol6gicos. Sendo assim. podemos aplicar a Eq. 7-5 (tmvl - tmv~ = F~) e escrever 

K - Kn "" (Fcos rb)d, 

ou 6K = Fd cos ¢. (8-38) 

Sc a situa~ao lambem envolve uma rnudan!ja oa altura do objeto. podemos levar 
em conta a varia~ao llU da energia potencial gravitacional escrevendo 

6U + ~K = F(/cos f/J. (S-39) 

A for~a do lado d ireito dessa eq ua~ao n~o realiza trabalho sabre 0 objeto. lUas e res­
pons3vcJ pelas varia!joes de energia q ue apa recem do lado esq uerdo da equa~ao. 

Potencia 

Agora que sabemos que uma for!ja pode transferir energia de uma forma para ou­
tra sem realizar trabalho, podernos amp liar a defin i~ao de potencia apresentada no 
capitulo anterior. Na Se~ao 7-9 a potencia foi definida como a taxa com a qual uma 
for~a rcaliza trabalho. Em urn sentido mais geral. a potencia Pea taxa com a qual 
uma for!ja transfere ene rgia de uma forma para OUlra. Se uma certa quantidade de 
energia 6£ e Iransferida durante urn interva lo de tempo!1l. a pa tencia media desen­
volvida pela for~a e dada por 

6£ P = -
- 6t 

Analogamente. a potcncia instantanca desenvolvida pel a for~a e dada por 

Exemplo m 

p=dE 
dt 

(S-40) 

(S-41) 
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FIG. 8·16 (a) Quando uma 
patinadora empurra um cor!.imao. 0 

corrimll.o exerce uma for"a F sobre 
cla. (b) Dcpois que a patinadora 
larga 0 corrimll.o ela possui uma 
vclocidadc ii. (e) A fo~a externa F 
age sobre a patinadora, formando 
urn iingulo 0com 0 eixo horizontal 
x. QUlmdo a patinadora sofre urn 
deslocamento d .sua vclocidade 
muda de va ("" 0) para ii por eausa da 
componente horizonlal de F. 

FIG. 8·n Urn vefculo acelera 
para a direita usando tra"ao nas 
qualro rodas. 0 pavimento exerce 
qualro fon;as de atrito (duas das 
quais lIpnrcccm na figural sobre a 
superfkie inferior dos pneus. A soma 
desslls qUllt.!0 for~as e a for(fa externa 
resultante F que age sobre oearro. 

:"Ja Fig. 8-18 urn pacote com 2.0 kg de pamonha, depois de 
deslizar ao longo de um piso com veloeidade VI = 4.0 mis, 
choea-se com uma mala. com prim indo-a ate ficar momcn­
lanea mente em repouso. Ale 0 ponto em que 0 pacole en-

tra em contato com a mola inicialmente relaxada 0 piso niio 
possui atrito. mas enquanto 0 pacote esll'i comprimindo a 
mola 0 piso exe rce sobre 0 pacote uma for!ja de alnto cine­
tieo de m6dulo 15 N. Se k =:: 10 (XX) N/m, qual e a vana!jao d 
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Sc:m aUlto --- -I 

FIG. 8·18 Urn pacOle desliz3 sabre urn piso scm alrito com 
velocidadc VI em direc;.1io a urna mola de constante elastica k . 
Quando 0 paeote cntTa em conlalocom a mola urna forc;a de 
atri to do piso passa a atunr sabre clc. 

do comprimento da mola entre 0 instante em que comerra a 
ser comprimida e 0 instanlc em que 0 paeote para? 

Predsamos examinar lodas as fon;as para 
dcterminar se tcmos urn sistema isolado all urn sistema no 
qual uma for(j3 extcrna esta realizando trabalho. 

Forfas: A for(ja normal excrcida pelo pisa sabre 0 pa­
cote nao realiza trabalho. porque a dirc(jao da for(ja e sem­
pre perpendicular a dirc(jao de dcslocamcnto do paeote. 
Pela mesma faZaO. a for(ja gravitacional tambtm nao rea­
liza trabalho sobre 0 paeote. Entretanto. enquanto a mola 
esta sendo comprimida a forlJa aplieada pela mola realiza 
trabalho sobre 0 paeote. transfcrindo cncrgia para a ener­
gia pote ncial elastica da mola. A forlJa da mola tam bem 
empurra uma parede rfgida. Como existc atrito entre 0 

pacote e 0 piso, a deslizamento do paeote sobre 0 piso au­
menta a energia term lea do pacote c do piso. 

Sistenw: 0 sistema paeote-mola-piso-paredc, que in­
clui IOOas estas forlJas e transfcrencias de energia. e urn 

A Fig. 8-19a mastra uma eneosta e um vale ao longo dos 
quais aeontece uma avalanche de pedras. As pedras tcm 
uma massa total m, caem de uma altura y = H, percoTTem 
uma distaneia til em uma encosta de angulo e = 450 e per­
carrem uma dist1incia tl2 em urn vale plano. Determine a 
razao tI~H entre a distAncia percorrida no vale e a altura 
da queda se 0 caefieiente de atrito cinetieo e 0,60 (urn va­
lor razaavel). ~ 

(I) A energia mecfinica Emec do sistema pe­
d ras-Te rra e a soma da encrgia cinetica (K = tmv2) e da 
energia potencial gravitacianai (V = mgy). (2) A energia 
meeanica nao e eonservada durante a avalanche porque 
uma forlJa de atrito (dissipativa) age sobre as pedras, trans­
ferindo uma certa quantidade de energia /lEI para a energia 
termica das pedras c do solo. (3) A ene rgia transferida tJ.EI 

esta relacionada ao m6dulo da for~a de atrito cinetico e a 
disHincia percorrida pelas pedras alraves da Eq. 8-31 (/lE, = 
Ikd). (4) A energia rnedinica Em0<;.2 em qualquer ponto du­
rante a avalanche esta relacionada a energia meeaniea in i-

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

(8-42) 

Calculos: Na Eq. 8-42, vamos supor que 0 Indice I corres­
ponde ao est ado in icial do pacote e 0 fndiee 2 eorresponde 
ao estado no qual 0 paeote esta momentancamente em rc­
pouso e a mola foi comprimida de uma distancia d. Para 
as dois estados. a energia mecanica do sistema e a soma da 
energia ein~tica do pacote (K = tmv2) e a energia poten­
cial da mola (V = t kx2). No caso do estado 1, U = 0 (pais a 
mola nao esta comprimida) e a velocidade do paeote e VI ' 

Assim. tern as: 

£mec.l = KI + VI = tmv; + O. 

No easo do est ado 2, K = 0 (pais 0 paeote esta parada) e a 
variaIJ30 de eomprimento da mala e d.Assim, temos: 

Emec.2 = K2 + U2 = 0 + tktP. 

Finalmenle. usando a Eq. 8-31 podemos substituir a va­
riafJao /lEe da energia t~rmica do paeote e do piso por ItfI­
Nesse caso. a Eq. 8-42 se lorna 

t ktf- = tmv ~ - ftfl· 
Reagrupando os termos e substituindo as valores conheci­
dos. temos: 

500(kf2 + 15d - 16 = O. 

Resolvendo esta equaIJiio do segundo grau,obtemos: 

(/ = 0.055 m = 5.5 em. 

(.) 

'" 

FIG. 8-19 (II) 
Trajet6ria de uma 
avalanche de pedra 
na encosta de uma 
montanha e em um 
vale vizinho. For~as 
que agem sabre uma 
pedra (b) na encosta 
da montanha e (c) no 
vale. 

7~" 
m~ .'lC'n9 

mg ( ,,,,9 

(b) 

(Resposta) 

cial £mec.1 e a energia transferida /lEI atraves da Eq. 8-37, 
que pode ser escrita na forma Eme<.1 = Eroec.l - /lEt· 

Calculos: A energia mecanica final £moc.2 e igual a ener­
gia mceli.nica inicial £m~c. l menos a energia convertida em 
energia termiea./l£t: 



(8-43) 

Inicialmente as pedras possuem uma energia potencial 
U = mgH e uma encrgia cinetica K = 0; assim, a energia 
mecanica inidal c Em<)c,\ = nlgfl. Quando a avalanche ter­
mina (au seja, quando as pedras param). as pedras pos­
suem energia potencial U = 0 e encrgia cim!tica K = 0, 
de modo que Emcc,l = O. A energia convert ida em energia 
termica e 6.E t ,\ = ikldl enquanto as pedras estao descendo 
a encosta e t::.Eu = it2d2 depois que as pedras chegam ao 
vale. Substituindo cssas exprcssoes na Eq. 8-43, obtemos 

(8-44) 

De acordo com a Fig. 8-19a, d, = fl/(sen 9). Para obter 
expressoes para as fon;as de atTito cinetiea, usamos a Eq . 
6-2 (fk = J.l.kFN)' Como vimos no Capitulo 6, em urn plano 
inclinado a forr;,:a normal se opoe a componente mg cos fj 

da for<;a gravitacional (Fig. 8- l9b). Por outro lado. como vi­
mos no Capitulo 5, em uma superffcie horizontal a for<;a 
normal se op6e ao m6dulo completo mg da forr;a gravita­
cional (Fig. 8-19c). Substituindo essas express6es na Eq. 8-
44 e explicitando a razao d2/H, temos: 

Exemplo m 

Na Fig. 8-20a um bloco de 20 kg csta prestes a colidir com 
uma mola no estado relaxado. Quando 0 bloeo eomprime 
a mola uma forr;a de atrito einetko entre 0 bloeo e 0 piso 
age sobre 0 bloeo. A Fig. 8-20b mostra a energia einetiea do 
bloco, K(x), e a energia potencial da mola. U(x), em fun­
r;ao da posir;ao x do bloco, enquanto a mola e comprimida. 
Qual e 0 coeficiente de atrho cinetieo, }1k, entre 0 bloco e 0 

piso? 

:: : 
(0) 

30 ,-- r-

"I'''' , +-- +-
~ ...... ... .,,;v--K(x)+ - [ 

-I _ ... 

620 i- -----t- ""'-... --< - I ... 

'&' t ...... 
• • 
~ +-- ' -, 

+--+-
~ iO -+-.i---- ... 

CPi!' , - ... --1--
.-, .+.- . , -I- ___ . ... 

o L-----.,~~_;O,il;O----~-,~'~~7.()~,2~O'-
x(m ) 

(' ) 

FIG. 8-20 (a) Bloco prestes a colidir com uma mala. (b) Varia<;ao 
da encrgia cinetica K e da energia potencial U quando a mola e 
comprimida c 0 bloco e freado ale parar. 

e 
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H o = mg H - 11k( mg cos 0) -- - 11k mgd2 sen 0 

~_(~ _ _ 1 1 
H - 11k tanO' 

(8-45) 

Fazendo}1k = 0,60 e 0 = 45°, obtemos 

~ = 0,67. 
H 

(Resposta) 

Comentiirios: Este resultado e tfpico para uma pequena 
avalanche. No caso de uma grande avalanche, porem, a 
razao d2/H pode chegar a 20. Substituindo esta razao na 
Eq. 8-45 e explicitando 0 cocficiente de atrito cinetico, ob­
temos }1k = 0,05. as cientistas nao compreendem por que 
uma grande avalanche de pedras irregulares pode ter um 
valor de}1k comparavel ao do gelo. Vma das hip6teses mais 
promissoras e a de que as pedras sao continuamente levita­
das por uma !lna cam ada de pequenos detritos oscilaotes e 
quase nunea eotram em contato com a eneosta da monta­
nha au a solo do vale ate a avalanche parar. 

i (l)A energia medinica Emec (= K + U) nao 
e conservada durante a compressao porque a forr;a de alrito, 
uma for<;a dissipativa, age sobre 0 bloco, convertendo uma 
quantidade de energia ilEI em energia tennica do bloco e do 
piso. (2) A energia ilEI esta relacionada ao m6dulo da forr;a 
de at rita cinetico e a distancia percorrida pelo bloco atraves 
da Eq.8-31 (ilEI = 1.4). (3) A energia mecanica Em.,;2 em 
qualquer ponto durante a compressao esta relacionada a 
energia mecanica inidal Em"".1 e a E! atraves da Eq. 8-37, que 
pode ser escrita na forma Em.,;2 = Emec•1 - ilE!. 

Determinarao de ilEt : De acordo com a Fig. 8-20b , 
quando 0 bloco esta em x = 0, prestes a comprimir a mala, 
sua energia cinetica e K = 30 J e a energia potencial da 
mola e U = O.Assim.a soma de K e U e 

E mec.1 = 301. 

A mola atinge a maxima compressao quando 0 bloco para, 
ou seja,quando a energia cinetka se anula. De acordo com a 
figura. isso acontece para x = 0,215 m, posir;ao na qual K = 0 
e U = 14 1. Assim, no ponto de parada a soma de K e U e 

Emed = 141. 

Para determinar a quanti dade de energia convertida em 
energia termica eserevemos Emec.2 = Em"".1 - ilEI como 

ou 

14J = 30J - ilEI 

ilEI = 161. 

Determinarao de Jilt: De acordo com a Eq. 6-2, a for<;a 
de atrito cinet ico e dada por Ik = }1k F."" onde a for~a nor-
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mal e dada pela Eq.5-14 (FiV == mg). Em nosso caso.a fOf«a 
de atrito ik converte 16 J em energia lennica em uma dis­
Hincia d = 0,215 m, de acordo com a equa~ao bE, = f kd. 

Combinando varias expressoes, obtemos 

REVISAO E RESUMO 

For~as Conservativas Uma for(f3 C conservllth'o se 0 lra­
balho que realiza sabre uma partfcula sc ,mula ao longo de urn 
percurso fechado. Podemos dizer tarnbcm que uma fon.a e con­
servativa se 0 trabalho que realiza sabre uma pan1cuJa que se 
move entre dais ponlos nilo depende da trajet6ria seguida pela 
particula. A for~a gravitacional e a for~a elastica sao for~as con­
servativas: a for~a de atrito cinetico e uma for~a dissipativa (nao­
conservativa)_ 

Energia Potencial Energia potencial e a energia associada II 
configura~ao de um sistema suhmetido a a~ao de uma for~a con­
servativa. Quando a for~a conservativa realiza um trabalho W sa­
bre uma partfcula do sistema, a varia~ao flV da energia potencial 
do sistema e dada par 

J..V= - w. (8-1) 

Se a partfcula se desloca do pon~ox, para 0 ponto xf. a varia~ao de 
energia potencial do sistema e 

w =-1:" F(x) dx. (8-6) 

Energia Potencial Gravitacional A energia potencial asso­
ciada a um sistema constituido pela Terra e uma partkuia pr6xima 
e cham ada de energia potencial gra,-itacional. Se uma partfcuia se 
deslclCa de uma altura Yj para uma altura Yr. a varia~iio da cnergia 
potencial gra\itacional do sistema particula-Tcrra e dada por 

!:J.V = mg(y! - Yi) = mg J.. y. (8-7) 

Se 0 ponto de referencia de uma partfcula e tornado como sendo 
Yj = 0 e a energia potencial gravitacional corrcspondenle do sis­
tema e tomada como sendo V, = O. a cncrgia potencial gnIVita­
cional V de uma partfcula a uma altura y e dada par 

V(y) = mgy. (8-9) 

Energia Potencial Elastica Energia potencial elastica e a 
energia associ ada ao estado de compressao ou distensao de urn 
objeto elastico. No caso de uma mala que exerce uma for~a elas­
tica F = - kx quando sua extremidade livre sofre urn desloca­
menta x. a energia potencial elastica e dada por 

U(x) = th2. (8-11) 

Na configura~ao de referencia, quando a mola esta no estado re­
laxadox = Oe V = O. 

Energia Medinica A cnergia mccanica EmN; de urn sistema e 
a soma da energia cinct!ca K e da energia potencial U do sistema: 

(8-12) 

Sistema isolado e urn sistema no qual nenhumafor<;il ex/una p ro­
duz varia~oes de energia. Se apenas for~as conservativas realizam 
trabalho em urn sistema isolado, a energia meciinica E"",o do sis-

bE, = ikd = J1kF,vd = '.hmgd 
e substituimos as valorcs conheddos !lE, = 16 1. 111 = 20 kg, 
g = 9.8 mls e (/ = 0,215 para obler 

).J.k = 0,38. (Resposta) 

tema nao pode variar. Este princlpio de consen'a~iio da energia 
lIIedinica pode ser eserito na forma 

(8-17) 

onde os fndices se referem a diferentes instantes de urn processo 
de transferencia de energia. Este principio de conserva~ao pode 
tambem ser escrito como 

ilEmcc = J.. K + ilV = O. (8-18) 

Curvas de Energia Potencial Se conhecemos a fun~ao 
energia potencial Vex) de urn sistema no qual uma for~a unidi­
mensional F(x) age sobre uma particula, podemos detenninar a 
for~a usando a equa~ao 

F(x)=- dU(x) 
dx 

(8-22) 

Se U(x) e dada na forma de urn grafico, para qualquer valor de x 
a for~a F(x) e a negativo da inc1ina~ao da curva no ponlO consi­
derado e a energia cinetica da particula c dada por 

K(x) = Erne<: - V(x), (8-24) 

onde Emeo e a energia mecanica do sistema. Lm ponto de retorno 
e urn ponto x no qual 0 movimento de uma partfcula muda de 
sentido (nesse ponto, K = 0). A particula se encontra em equil l­
brio nos pontos onde a inclina~ao da curva de Vex) c nula [nesses 
pontos, F(x) = 0)]. 

Trabalho Realizado sobre um Sistema por uma For~a 
Externa 0 trabalho W (; a energia transferida para urn sistema 
ou de urn sistema por uma for~a externa que age sobre 0 sistema. 
Quando mais de uma for~a externa age sobre 0 sistema. 0 Iraba­
tho IOIaI de~sas for~as e igual a energia transferida. Quando nao 
existc atrito 0 Irabalho realizado sobre 0 sistema e a varia~ao 
/':1Em." da energia medlnica do sistema sao iguais: 

W = J.. Eroc,. = J..K + J..U (8-26,8-25) 

Quando uma for~a de atrito einetico age dentro do sistema, a 
energia termica E, do sistema varia. (Esta energia esta asso­
ciada ao movimento aleat6rio dos alOmos e moleculas do sis­
tema.) Nesse caso. 0 trabalho realizado sabre 0 sistema e dado 
pm 

(8-33) 

A varia~ao !JE, esta relacionada ao m6dulo [I; da for~a de atrilO e 
ao m6dulo d do dcslocamento causado pela for~a externa atraves 
da equa~ao 

(8-3 1) 

Conserva~ao da Energia A energia total E de urn sistema 
(a soma da energia meeilnica e das energias internas, inc1uindo a 
energia termica) s6 pode variar se uma certa quantidade de cneT-



gia e transferida para 0 sistema ou retirada do sistema. Este fato 
experimental e conhecido como lei de conserva\1"io da cncrgia. Se 
urn trabalho We realizado sobre 0 sistema. 

W = :lE = :l Ern« + :lEI + :1ElHt• 

Se 0 sistema e isollldo ( II' = 0). isso nos da 

(8-35) 

Pl!rguntas __ 

Potencia A pOfcncia desenvolvida por uma fOT\a e a taxa com 
a qual essa fOT\a transfere energia. Se uma ceria qUllntidade de 
cnergia IlE e transferida por uma for,<a em urn certo intervalo de 
tempo t'iJ, a pot~ncia media desen\·olvida pela for\a e dada por 

Pm~d=t1E. 
t;r 

(8-40) 

(8-36) A potencia inslllllianea desen\'ol\'ida por uma for\3 e dada por 

, (8-37) 

onde os indices 1 c 2 indicam dois insluntes diferenles. 

PERGUNTAS 

1 A Fig. 8-21 mostra urn cumi­
nho dircto e qualro caminhos in­
direlOS do ponto i ao ponto f Ao 
longo do eaminho direlO e de tres 
dos eaminhos indirelOS apenas 
uma for,<a eOnSer\'3Ii\'a F, age 50-
bre urn cerlo objcto. Ao longo do 
quarto caminho indirclO tanto F~ 

" 

FIG. 8-21 

-30 

10 

Pergunta I. 

como uma for,a dissipati\'a Fd agem sobre 0 objcto. A varia,<ao 
:lE""" da energia meclinica db objelo (em joules) ao se deslocar 
de i pural eslti indicadu ao lado de cada segmento dos camin hos 
indiretos. Quul e 0 valor de IlEm..; (a) de i parafao longo do ca­
minhodireloe (b) produzida por Fd ao longo do caminhoem que 
essa fO T\a alua? 

2 Na Fig. 8-22. urn pequeno bloco, inicialmenle em repouso. 
e liberado ern uma rampa st!rn 1I1rito a uma altura de 3,0 m. As 
alturas das eleva\Oes ao longo da rampa estiio indicadas na fi­
gura. Os cumes das eleva~Oes sao identicos.. de (orma circular. e 0 
bloco nao pe rde eonlalO com 0 piso em nenhuma das eleva\&s. 
(a) Qual e a primeira ele\,a\;lo que 0 bloco nilo consegue supe­
rar? (b) 0 que aconlece corn 0 bloco em seguida? (c) No cume 
de qual e l eva~iio (c) a acelera,<il.o eentrfpeta do bloco e maxima e 
(d) a for~a normal sobre 0 bloco c minima? 

~.!)m 

,4, 

3,Om 

L 
FIG. 8-22 Pergunta 2. 

3 Na Fig. 8-23 urn bloco que se move horizontalrnente pode 
!.eguir tres caminhos diferenles. que diferem apenas na allura. 
para ehegar it linhn de chegada traecjada. Ordene os eaminhos de 
acordo (a) com a \'elocidade do bloco na Hnha de chcgada e (b) 
o lempo de percurso do bloco ate a linha de chegada. em ordem 
decrcsccnte. 

p=dE 
dr 

(2) 

(3) 

FIG. 8·23 Pcrgunla 3. 

(8-41 ) 

I l.inha de 

cheg"d .. 

4 A Fig. 8-24 mostra a fun~ilo energia polencial de uma partf. 
cula. (a) Ordene as regiDes AB. BC, CD e DE de acordo com 0 
m6dulo da for\a que atua sobre a particula. em ordem decres­
cente. Qual e 0 maior valor pcrmilido para a energia medi.nica 
Em« para que a pankula (b) flque aprisionada no ~o de poten· 
cial da esquerda. (c) fique aprisionada no ~o de potencial da 
direita e (d) scja capaz de se mover entre os dois 1'0\05, mas scm 
ullrapassar 0 ponlO H? Para a situa,<ao do item (d). em qual das 
regiOes Be. DE e FG a parlfcula passui (e) a maior energia cine­
tiea e (f) a menor velocidade? 

8 

• " 5 

" " , 
I 
0 

A • C/)t;F 

FIG. 8-24 Pergunta 4. 

5 A Fig. 8-25 mostra Ires situa\Oes que cnvolvem urn plano 
com atrilo c urn bloco que desliza ao longo do plano. 0 bloco 
come\a com a rnesma velocidade nas tres silutl'<Oes e deslil3 ale 
que a fo r\a de atrilO cinetico 0 fa\a parar. Ordene as situa~ocs 
de acordo com 0 Qumcnto na cnergia lermiea dcvido ao deslila­
mento.em ordern decrescenle. 

0 ---
,I) (2) (3) 

FIG. 8·25 Pergunta 5. 
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6 Na Fig. 8-2&1 voce puxa para dma uma corda presa a urn cilin­
dro que desliza em rela~ao a uma haste central. Como 0 cilindro 
e a haste se encaixam scm nenhuma folga, 0 alrilo e consideravel. 
A for"a que voce apllca realiza urn trabalho W = + 100 J sabre 0 
sistema cilindro-eixo-Terra (Fig. 8-26b), Urn "invcmario de ener­
gia"' do sistema e maslrado na Fig. 8-26c: a energia cinctiea K au­
menta de 50 J e a energia potencial gravitacional U~aumcnta de 
20 1. A unica Dutra vari,u;iio da energia denlro do sistema e a cia 
energia termica £,. Qual e a varia~iiot:.Er? 

_I Trabalho W , , , 
'Siw::ma , , , 

(b) 

FIG. 8·26 Pergunta 6. 

W=t100J 

Energias do sistema: 

ilK", +!'to J 

4U,-.. +20J 

At.; "' ? 

(c) 

I 

7 0 arranja da Fig. 8-27 e seme­
[hanle ao da pergunta 6. Agora. 
voce puxa para baixo uma corda 
que esta presa ao cilindro. que des­
liza com atrito em rela~ao ao e[xo 
central. AI~m disso, ao descer 0 
cilindro puxa urn bloco atraves de 
uma segunda corda e 0 faz desli­
zar em uma mesa de laborat6rio. 
Considere novamente 0 sistema 
cilindro-eixo-Terra, semelhante ao 
da Fig. 8-26b. 0 trabalho que voce 
realiza sobre 0 sistema e 200 1. 0 
sistema realiza urn trabalho de 60 J 

FIG. 8-27 Pergunta 7. 

PROBLEMAS 

• - ••• 0 numero de pontos indica 0 grau de diHculdade do problema 

sobre 0 bloco. Dentro do sistema, a energia cinetica aumenta de 130 
J e a energia potencial gravitacional diminui de 20 1. (a) Escreva urn 
"inventiirio de energia" para 0 sistema, seme1hante ao da Fig. 8-26c. 
(b) Qual e a varim;ao da energia tenuica dentro do sistema? 

8 Na Fig. 8-28 urn bloco dcsliza em uma pista que desce uma 
altura h. A pista nao possui atrito, exceto na parte mais baixa. 
Nessa parle 0 bloco desliza ate parar. dcvido ao alrito, depois de 
percorrer uma distancia D. (a) Se diminufmos h. 0 bloco percorre 
uma distancia maior. menor ou igual a Date parar? (b) Se. em 
vez disso. aumentamos a massa do bloco. a dist5ncia que 0 bloco 
percorre ate parar e maior,menor ou igual a D? -I!:!I 

I 
h 

1 
FIG. 8-28 Pergunta 8. 

9 Na Fig. 8-29 urn bloco desliza de A para Cern uma rampa sem 
atrito e enlao passa para uma regiao horizontal CD.onde esta su­
jeito a uma for~a de atrito. A energia cinetica do bloco aumenta, 
diminui ou permanece constante (a) na regiao AB, (b) na regiao 
BC e (c) na regiao CD? (d) A energia mecanica do bloco au­
menta,diminui ou permaneee constanle nessas regioes? 

AU !!I1i 
C D 

• 
II 

FIG. 8-29 Pergunta 9. 

"!$ Informa~oes adic ionais disponive is em 0 Circa Voadorda Fisica, de Jearl Walker, ~Janeiro: LTC. 2008. 

seiao 8-4 Determinai ao de Valores de Energia Potencial 
-1 Voce deixa cair urn livro de 2,00 
kg para uma amiga que esta na cal­
~ada, a uma distancia D = 10,0 m 
abaixo de voce. Se as maos estendidas 
da sua amiga estao a uma distancia 
d = 1,5 m acima do solo (Fig. 8-30), (a) 
qual e 0 lrabalho IVg realizado sobre 
o livro pela fon;a gravitacional ate ele 
cair nas maos da sua amiga? (b) Qual 
e a varia~ao I:J.U da energia potencial 
gravitacional do sistema livro-Terra 
durante a queda? Se a energia poten­
cial gravitacional U do sistema e con­
siderada nula no nfvel do solo, qual e 0 
valor de U (c) quando voce deixa cair 
o Livro e (d) quando cle chega as maos 

FIG. 8-30 Problemas 
Ie 10. 

da sua amiga? Suponha agora que 0 valor de U e 100 J ao nivel 

do solo e calcule novamente (e) W.!',(f) I:J.U, (g) U no ponto onde 
voce deixou cair 0 Jivro e (h) U no ponto em que chegou as maos 
da sua amiga. 

· 2 A Fig. 8-31 mOSlTa uma bola de 
massa m = 0,341 kg presa a exlremi-
dade de uma haste fina de comprimcnto 
L = 0.452 m e massa desprezivel. A ou­
tra extremidade da haste e articulada, 
de modo que a hola pode se mover em 
uma circunferencia vertical. A hasle e 
rnantida naposi~ao horizontal, como na 
figura. e depois empurrada para baixo 

L 

FIG. 8-31 Problemas 
2 e 12. 

com for"a suficiente para que a bola passe pelo ponto mais baixo 
da circunferencia e continue em movimento ate chegar ao ponto 
mais alto com velocidade nula. Qual C 0 trabalho realizado sabre 
a bola pela for~a gravitacional do ponto inicial ate (a) 0 ponto 
mais baixo, (b) 0 ponto mais alto, (c) 0 ponto a direita na mesma 



altura que 0 ponto inicial? Se a energia potcncial gravitacional 
do sistcma bola-Terra ~ tomnda como sendo zero no ponto ini­
cial,determine 0 seu valor quando a bola atinge (d) 0 ponto mais 
baixo, (e) 0 ponto mais alto e (f) 0 ponto a direitn na mesma al­
tura que 0 ponlo inicial. (g) Suponha que a haste Icnha sido em­
purrada com mais for~a, de modo a passar pelo ponto mais allO 
com uma vclocidade diferenle de zero_ A varia~ao lJ.U, do ponlO 
mais baixo ao ponto mais aha ~ maior. menor au a mesma que 
quando a bola chegava ao ponto mais alto com velocidade zero? 

-3 Na Fig. 8-32 urn floco de gelo 
de 2.00 g c liberado na borda de 
uma ta!;a hemisferica com 22.0cm 
de raio. Niio ha alrito no contato 
do Iloco com a la~a. (a) Qual e 0 

trabalho realizado sobre 0 Iloco 
pela for~a gravitacional durante 
a sua descida at~ 0 fundo da t a~a? 
(b) Qual e a varia!;ilo da cnergia 
polencial do sistema floco-Terra 
duranle a descida? (c) Se essa 
energia potencial e tomada como 

FIG. 8-32 
Problemas3ell. 

sendo nula no fundo da talia, qual e seu valor quando 0 Hoco e 
solto? (d) Se, em vez disso, II energia potencial c tomada como 
sendo nulll no ponto onde 0 Hoeo e solto, qual c 0 seu valor 
quando 0 Hoeo atinge 0 fundo da la!;a? (e) Se a massa do Iloco 
fosse duplicada.os valores das rcspostas dos itens de (a) a (d) au­
mentariam. diminuiriam ou perrnaneee riam os mesmos? 

-4 Na Fig. 8-33 urn carro de Olonlanha-russa de Olassa In = 825 
kg atinge 0 cume da primeira etcva~ao com umll vcJocidade "0 = 
17.0 m!s a uma altura II = 42,0 m. 0 alrito e dcsprczfvcl. Qual e 
o trabalho realizado sobre 0 carro pela for~a gravitacional entre 
este ponto e (a) 0 ponto A. (b) 0 ponto B e (c) a ponlo C? Se a 
energia potencial gravitaeional do sistema carro-Terra e tomada 
como sendo nula em C. qual e 0 scu valor quando 0 carro esta 
(d) em Be (e) em A? Se a massa III e dupJicada. a varia~ao da 
encrgia polcncial gravitacional do sistema entre os ponlos A e B 
aumenta,diminui ou permanece a mesrna? 

Primcira 
~1C"'.u;ao R 

FIG. 8-33 Problemas 4 e 13. 

c 

-5 Qual e a constante elastica de uma mola que armazena 25 J 
de energia polencial ao ser comprimida 7.s em? 

-6 Urna bola de neve de 1.5 kg e Janliada de urn penhasco de 
12,5 m de allUra. A velocidade inicial da bola de neve e 14.0 m/s, 
41,0° acima da horizontal. (0) Qual e 0 trabalho realizado sobre 
a bola de neve pela for~a gravilacionaJ durante 0 percurso ate 
urn terreno plano, abaixo do pcnhasco? (b) Qual e a varia~ao da 
energia potencial do sislema bola-de-neve-Terra durante 0 per­
eurso? (c) Sc a energia potencial gravilacional c lomada como 
sendo nula na altura do penhasco. qual e 0 seu valor quando a 
bola tie Ile\.: lhcga <1(' solo? 

"7 A Fig. 8·34 mostra uma haste fina. de comprimento L = 
2,00 m e massa dcsprezfvel, que pode girar em lorno de uma das 

Problemas .. 

cxtremidades para descrever uma cir­
cunferencia vertical. Uma bola de massa 
m "" 5,00 kg esta presa na outra eXlremi­
dade. A haste e puxado lale ralmente ate 
fazcr urn angulo ft '" 3O.0~ com a ver­
tical e libcrada com velocidade inicial 
vQ "" O. Quando a bola desce ate 0 ponto 
mais baixo da eircunfer~ncia, (a) qual e 

'. 
L 

". 
FIG. 8-34 

o trabalho rcalizado sobre cIa pcla for"a 
gravitacional c (b) qual ~ a varia"ao da 
encrgia potencial do sistema bola-Terra? 
(c) Se a encrgia potencial gravitacional e 
tomada como scndo zero no ponlo rnais 
baixo da circunferencia. qual e seu valor 
no momento em que a bola e liberada? Probiemas7,I6e 17. 
(d) Os valores das respostas dos itens de (a) a (c) aumentarn. 
diminuem ou perrnanccem os mesmos se 0 angulo t% e aumen­
tado'! 

--8 Na Fig. 8-35 urn pequeno 
bloco de massa III = 0.032 kg pode 
deslizar em uma pista sem atrito 
que forma urn loop de raio R = 12 
cm. 0 bloco e liberado a partir do 
rcpouso no ponto P, a uma altura 
h "" 5,OR acima do ponto mais 
baixo do loop. Qual c 0 trabalho 
realizado sohre 0 bloco pcla for~a 
gravitacional enquanto 0 bloco 
Sf dcsloea do ponlO [' para (a) 0 

ponto Q e (b) 0 ponto mais alto do 
luup? Sc a cnergia potencial gravi­

h 

R 

FtG. 8-35 
Problemas8e 19. 

QT 
1/ 

tacional do sistema bloco-Tcrra for tomada como nula na base do 
loop. quanto valera essa energia potencial quando 0 bloco estiver 
(e) no ponto P, (d) no ponto Q e (e) no 10PO do loop? (f) Se, em 
vez de ser sirnplesmente liberado. 0 bloco recebe uma velocidade 
in icial dirigida para bai}(o ao longo da pista, as respostas dos itens 
de (a) ate (e) aumcntam,diminuem ou pcrrnanecem as mcsrnas? 

se~ao 8-5 Conserva~io da Energia Meci nica 
-9 Na Fig. 8-36 urn caminhao perdeu os freios quando eSlava 
descendo uma ladeira a 130 km/h e 0 motorista dirigiu 0 vefeulo 
para uma rampa de emergcncia sem alrito com uma inc1ina~Ao 
0 "" I 5". A massa do caminhlioe 1,2 x Ifi kg. (a) Qual e 0 menor 
comprimento L que a rampa deve ter para que 0 carninhao pare 
(momentaneamente) antes de chegar ao final? (Suponha que a 
caminhrio podc ser tratado como uma partfcula e juslifique essa 
suposi~rio.) 0 comprimento minimo L aumenta. diminui au per· 
manece 0 mesmo (b) se a massa do caminhrio for menor e (c) se a 
velocidade for menor? 

FIG. 8-36 Problema 9. 

-10 (a) No Problema I. qual e a velocidade do livro ao chegar 
as miios da sua amiga? (b) Se 0 JivTO tivesse uma massa duas ve· 
zes maior. qual seria a "clocidade? (c) Se 0 livro fosse arremes· 
sado para bai}(o. a resposta do item (a) aumentaria. diminuiria ou 
permaneceria a mesma? 
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-11 (a) No Problema 3, qual c a vclocidadc do Boco de gelo aD 
chegar ao fundo da ta~a'! (b) Se 0 Boco de gelo tivcssc 0 dobro da 
massa. qual seria a velocidade? (c) Se 0 floco de gelo tivcssc uma 
velocidade iniciaJ para baixo, a resposta do item (a) aumentaria. 
diminuiria ou permaneceria a mesma? 

-12 (a) No Problema 2. qual deve seT a velocidade inicial da 
bola para que cia chegue ao ponto mais alto da circunferencia 
com velocidade escalar zero? Nesse caso, qual e a velocidade da 
bola (b) no ponto mais baixo e (c) no ponto a direita na mesma 
altura que 0 ponto inicial? (d) Se a massa da bola fosse duas ve­
zes maior, as rcspostas dus itens (a) a (c) aumentariam. diminui­
rlam ou permaneceriam as mesmas? 

-13 No Problema 4, qual e a velocidade do carro (a) no ponto 
A, (b) no ponlO B e (c) no ponlO C? (d) Que altura 0 carro al­
cam;a na ultima e1cva~ao, que e alta demais para ser transposta? 
(e) Se 0 carro tivcssc uma massa duas velCS maior, quais seriam 
as respostas dos itens (a) a (d)? 

-14 (a) No Problema 6, usando tecnicas de energia em vez das 
t(;cnicas do Capitulo 4, determine a velocidade da bola de neve 
ao chegar ao solo. Qual seria essa velocidade (b) se 0 ftngul0 de 
lan~amento fosse mudado para 41,00 abaixo da horizontal e (c) 
se a massa fosse aumentada para 2,50 kg? 

-15 Uma bola de gude de 5,0 g e lan~ada verticalmente para 
dma usando uma cspingarda de mola. A mola deve scr compri­
mida de exatamente 8.0 cm para que a bola a1cance urn alvo colo­
cado 20 m acima da posi(fiio da bola de gude na mola comprimida. 
(a) Qual e a varia~ao t.U~ da energia potencial gravitacional do 
sistema bola de gude-Terra durante a subida de 20 m? (b) Qual 
e a varia(fao t.U, da energia potencial elastica da mol a durante 0 
lan(famento da bola de gude? (c) Qual (; a constante elastica da 
mola? 

"16 (a) No Problema 7, qual e a velocidade da bola no ponlO 
mais baixo? (b) Essa velocidade aumenta_ diminui ou permanece 
a mesma se a massa aumcnta ? 

•• 17 A Fig. R-34 mostra urn pendulo de comprimento L = 1.25 
m. 0 peso do pendulo (no qual esta concentrada. para efeitos 
pnlticos. toda a sua massa) tern velocidade Vo quando a corda faz 
urn angulo ~) = 40.00 com a vertical. (a) Qual c a velocidadc do 
peso quando esta em sua posi(fiio mais baixa se va = 8,00 mls? 
Qual e 0 menor valor de Vo para que 0 pendulo oscile para baixo 
e depois para cima (b) ate a posi~ao horizontal e (c) ate a posi"ao 
vertical com a corda esticada? (d) As respostas dos itens (b) e (c) 
aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas se ~ aumentar 
de alguns graus? 

"18 Um bloco de 700 g e liberado a partir do repouso de uma 
altura 110 acima de uma mola vertical com constante elastica k = 
400 N/m e massa desprezlvel. 0 bloco se choca com a mola c para 
momentaneamcntc dcpois dc comprimir a mola 19,O cm. Qual e 
o trabalho realizado (a) pelo bloco sobre a mola e (b) pela mola 
sobre 0 bloco? (c) Qual e 0 valor de lIo? (d) Se 0 bloco fosse sol to 
de uma altura 2,00110 acima da mola, qual seria a maxima com­
pressao da mola? 

.. 19 No Problema 8, quais sao os m6dulos das componen­
tes (a) horizontal e (b) vertical da for(fa reslIllanle que atua so­
hre 0 bloco no ponto Q? (c) De que altura h 0 bloco deveria ser 
liberado, a partir do repouso. para ficar na iminencia de perder 
contalO com a superfkie no alto do loop? (/minencia de perder 
o comato significa que a for"a normal cxercida pelo loop sobre 0 

bloco (; nula nesse inSlante.) (d) Plote 0 m6dulo da for(fa normal 

que age sobre 0 bloco no alto do loop em fun(flio da altura initial 
h. para 0 intervalo de h = 0 a 11 = 6R. 

··20 Uma (mica for~a conservativa F = (6,Qr - 12)1 N, onde x 
csta em metros, age sobre uma particula que se move ao longo de 
urn eixo x. A energia potencial U associada a essa for~a recebe 0 

valor de 27 J em x = O. (a) Escreva uma expressao para U como 
uma fun~ao de x, com U em joules e x em metros. (b) Quale 0 
maximo valor positivo da energia potencial'! Para que valor (c) 
negalivo e (d) positivo dex a energia potencial e nula? 

"21 A corda da Fig. 8-37, 
de comprimento L = 120 crn, 
possui uma bola presa ern 
uma das extrernidades e esta 
fixa na outra extremidade. A 
distancia d da extremidade 
fixa a urn pino no POlliO P c 
75,0 cm. A bola. inicialmente 
em repouso. {; liberada com 
o fio na posi,,;10 horizontal. 
como mostra a figura. e per-

f--- L- - -j 

, , , , 
--------------'.--, 

, , , , , , , , 
corre a trajet6ria indicada FIG, 8-37 Problemas 21 e 68. 
pclo arco tracejado. Qual e a velocidade da 
bola ao atingir (a) 0 ponto mais baixo da tra­
jet6ria e (b) 0 ponto mais alto depois que a 
corda encosta no pino? 

"22 Urn bloco de massa m = 2,0 kg e dei-
h 

xado cair de uma altura II = 40 cm sobre uma L~ 
mola de constante elastica k = 1960 N/m (Fig. 
8-38). Determine a varia"ao maxima de com-
primento da mola ao ser comprimida. 

"23 Em I = 0 uma bola de 1,0 kg e atirada 
de uma torre com v = (18 mls)] + (24 mls)}. FIG, 8-38 
Quanto e flU do sistema bola-Terra entre I = 0 Problema 22. 
e 1= 6.0 s (ainda em queda livre)? 

.. 24 Urn esquiador de 60 kg parte do repouso a uma altura 
H = 20 m acima da extremidade de uma rampa para sallOs de 
esqui (Fig. 8-39), e deixa a rampa fazendo urn angulo e = 28° com 
a horizontal. Despreze os efeilOs da resistencia do ar e suponha 
que a rampa nao tern atrito. (a) Oual e a altura maxima h do sallo 
em rela"ao a extremidade da rampa? (b) Se 0 esquiador aumen­
tasse 0 pr6prio peso colocando uma mochila nas costas, h seria 
maior, menor ou igual? ~ 

" 

FIG. 8-39 Problema 24. 

"25 Tarzan, que pesa 688 N, salta de urn penhasco pendurado 
na extremidade de urn cip6 com 18 m de comprimenlO (Fig. 8-
40). Do alto do penhasco ate 0 ponto mais baixo de sua trajel6ria 
ele desce 3,2 m. 0 cip6 se rompeni se a for(fa exercida sobre ele 
exceder 950 N. (a) 0 cip6 se rompe? $e a resposta for negativa. 
qual {; a maior for(fa a que {; submctido 0 dp6? $c a resposla for 



afirmativa. qual e 0 !'Ingulo que 0 

cip6 estli fazendo com a vertical 
no momento em que se rompe? 

"26 Urn pendulo c formado 
por uma pedra de 2.0 kgoscilando 
na extremidade de uma corda de 
4.0 m de comprimento e massa 
de~prezivel. A pedra tern urna 
vclocidade de S,O mls ao passar 
pelo ponto mais baixo de sua tra­
jet6ria. (:1) Qual e a velocidade da 
pedra quando a corda forma urn 
angulo de 60~ com a vertical? (b) 
Qual e a maior lingulo com a ver­
tical que a corda assume durante FIG. S40 Problema 25. 

o movimento da pcdra'! (c) Se a energia potencial do sistema 
pcndulo·Terra e tomada como sendo nula na posi(filo mais baixa 
da pedra,qual e a energia medinica tOlal do sistema? 

.. 27 A Fig. 8-41 mostra uma pedra de 
8.00 kg em repouso sobre uma mola. A 
mola e comprimida de 10.0 em pela pedra. 
(a) Qual e a constante elastica da mola? 
(b) A pedra e empurrada mais 30 cm para 
baixo e libcrada. Qual e a energia poten-
cial elastica da mala comprimida antes 
de ser libcrada? (c) Qual e.a varia~il.o da 
energia potencial gravitacional do sistema 

• 

FIG. S"" 
Problema 27. 

pedra·Terra quando a pedra se deslocll do ponto onde foi libe­
rada ate a altura maxima? (d) Qual e essa altura m6.xima, medida 
a parti r do ponto ondc a pedra foi liberada? 

··28 Uma caixa de pao de 2.0 kgsobrc urn plano inclinado sem 
atrito de angulo e = .w,O~ esta presa. por uma corda que passa 
por uma polia. a uma mala de constante elastica k = 120 N/m. 
como mostra a Fig. 8-"'2. A eaixa e libemda a panir do repouso 
quando a mol a se encontra relaxada. Suponhll que a massa e 0 
1Itrilo da polia sejam dcsprezfveis. (a) Qual f a \'elocidade da 
caua ap6s pereorrer 10 em? (b) Que distAncia 0 bloco percorre 
do ponto em que foi liberado ate a pOlliO em que para momenta­
neamen tc, e quais s1l0 (c) 0 rn6dulo e (d) 0 sentido (para cima ou 
para baixo ao longo do plano) da acclera~1Io do bloco no instante 
em que para momentaneamente? 

FIG. 842 Problema 28. 

--29 Urn bloco com massa III = 
2,00 kg e apoiado em uma mola 
em urn plano inc1inado sem atrito 
de lingulo e :: JO.if (Fig. S-43). 
(0 bloco mlo eSI[\ preso 11 mola.) 
A mola, de conslanle elaslica 
k = 19,6 N/cm. e comprimida de 
20 cm e depois liberada. (a) Qual 
e a cncrgia potencial elastica da 

, 
FIG. 843 Problema 29. 

Problemas ~ 

mala comprimida? (b) Qual e a varia\30 da energia potencial 
gravitacional do sistema bloco-Terra quando 0 bloco se move do 
ponto em que foi liberado ale 0 ponto mllis alto que alinge :: .: 
plano inclinado? (e) Qual e a distancia pcrcorrida pclo bloco ao 
longo do plano inclinado ate atingir esta altum nUlxima? 

--30 A Fig. 8-44a se refere il Fon;a (N) 
mol a de uma espingarda de rolha 
(Fig. 8-44b): ela mostra a for(fa da 
mola em fun~ao da distensao ou 
eomprcss:lo da mola. A mola e 
comprimida 5.5 em e usada para 
impulsionar uma rolha de 3,8 g. 
(a) Qual e II velocidade da rolha 
se ela sc separa da mola quando 
esta passa pcla posi<rao relaxada? 

0.4 

0,2 

--,--::7I'-;--,--x (em) -I , , 
-O.I! 

-0.' 

( ,) 

(b) Suponha que, em vez disso, a Mol~ 
rolha permane(fa ligada a mola e 

/

ROlha comprimida 
a distenda [,5 em antes de ocorrer 
a separa\ao. Qual e, nessc caso. a 
velocidade da rolha no momenlO 
da separa(fl\o? 

"31 Na Fig. g. ... 5 Ulll bloco de 
massa III = 12 kg e liberado a par­
tir do repouso em urn plano incli­
nado de lingulo e = 30°. Abaixo 
do bloco h:i urna mola que pode 
scr comprimida 2,0 em por uma 
for(fu de 270 N. 0 bloco para mo­
mcntuncamente ap6s eomprimir 
a mala 5,5 em. (a) Que distancia 
o bloco desce ao longo do plano 
da posi(;,ao de repouso inicial ate 
a pontO em que para momentane­
amenle? (b) Qual e a velocidade 
do bloco no momento em que en­
tra em contalO com a mola? 

"32 Na Fig. 8-46 urna corrente 
e manlida sabre urna mesa sem 
atrito com um quarto do compri. 
mento pendurado fora da mesa. Se 
a corrente tern urn comprimento 
L = 28 cm e massa m = 0,012 kg, 
qual e 0 trabalho necessario para 
puxar a parte pendurada de "olta 
para cima da mesa? 

.. 33 Na Fig. 8-47 uma mola 
com k .. 170 N/m eSI:i presa no 
allo de urn plano inc1inado sern 
atrito de (lngu lo e = 37,0°. A ex­
Iremidade inferior do plano in­
clinado est A a uma distfincia D :a: 

1.00 m da extremidade da mala, a 

•• lII4i~ol!!l!!!l!!!-- ' 
(b) 

FIG. 8-44 Problema 30. 

F~. 8-45 
Problemas 31 e 37. 

FIG. S-46 Problema 32, 

FIG. 8-47 Problema 33, 

qual se encontra relaxada. Uma lata de 2,00 kg c empurrada con· 
tra a mola ate a mola ser comprimida 0.200 m e depois liberada a 
parlir do repouso. (a) Qual e a \'elocidade da lata no inslante que 
a molll retorna ao comprirnento rela>:ado (que e 0 momento em 
que a lata perde eonlato com a molal? (b) Qual e a velocidade da 
latll ao atingir a eXlremidadc inferior do plano inclinado? 

"·34 Duas crian\as estao dispulando Ulll jogo no qual tenlam 
acerlar urna pequena caixa no chao com uma bola de gude lan­
(fada par urn canhi'io de mola montado em uma mesa. A eaixa est:i 
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a uma distancia horizontal 
D = 2,20 ill da borda da 
mesa; veja a Fig. 8-48. Bia 
coruprime a mola 1, I 0 em, 
mas 0 centro da bola de gude 
cai 27,0 em antes do centro da 
caixa. De que distancia Rosa 
deve comprimir a mola para 
aeertaT a caixa? Suponha 

FIG. 8-48 Problema 34. 

que 0 atrito da mola e da bola com 0 canhao e desprezfvcl. 

".35 Uma corda uniformc corn 25 em de comprimento e 15 
g de massa esla presa horizontalmente em urn teto. Mais tarde 
6 pendurada verticalmente, com apenas uma das extremidades 
presa no leto. Qual e a variao;ao da energia potencial da corda de­
vido a esta mudam;a de posio;ao? (Sugesliio: Considere urn trecho 
infinitesimal da corda e use uma integral.) 

••• 36 Urn menino esta ini­
cialmente sentado no alto de urn 
monte hemisferico de gelo de 
raio R = 13.8 m. Ele comer,;a a 
deslizar para baixo com uma ve­
locidade inicial desprezfvel (Fig. 
8-49). Suponha que 0 atrito e des­
prezfvel. Em que altura 0 menino 
perde contatocom 0 gelo? 

FIG. 8-49 

• 
Problema 36. 

---37 Na fig . 8-45 urn bloco ct"e massa III = 3,20 kg des[iza para 
baixo, a partir do repouso, percorre uma distaneia d em urn plano 
incJinado de angulo (J = 30,0° e se choca com uma mola de cons­
tante elastica 431 N/m. Quando 0 bloco pam rnomentaneamente, 
a mola fica comprimida 21.ocm. Quais silo (a) a distiinciad e (b) a 
distaneia entre 0 ponto do primeiro contato do bloco com a mola 
eo ponto onde a velocidade do bloco e maxima? 

5e~o 8-6 Interpreta~o de uma Curva de Energia Potencial 
"38 A energia potencial de uma molecula diatomica (urn sis­
tema de dois Momos. como H 2 ou O2) e dada por 

onde rea distilncia entre os Momos da molecu[a e A e B sao 
conslantes positivas. Esta energia potencial esta associada a forr,;a 
de ligar,;ao entre os dois alomos. (a) Detennine a diHiincia de 
eqllilibrio. ou seia. a distancia entre os atomos para a qual as for­
r,;as a que os Momos estao submetidos e nula. A forr,;a c repulsiva 
ou atrativa se a distancia e (b) menor e (c) maior que a distiincia 
de equilibria? 

"39 A Fig. 8-50 mostra urn gratlco da energia potencial Vern 
funr,;ao da posir,;aox de uma panfeu[a de 0,90 kg que pode se des­
[ocar apenas ao longo de urn eixo x. (Forr,;as dissipativas nao es­
tao envolvidas.) Os tres va10res mostrados no grafico sao VA = 
15.0 J. VB = 35,0 J e Vc = 45 ,0 1. A particula e liberada em x = 

45 m com uma velocidade inicial de 7,0 m/s, no scntido negativo 
de x. (a) Se a particu[a puder chegar ao ponto x = LO m, qual 
sera sua velocidade nesse ponto'! Se nao puder. qual sera 0 ponto 
de retorno? Quais sao (b) 0 m6dulo e (c) a orientar,;ao da for"a 
experimentada pela particula quando ela comer,;a a sc mover 
para a esqucrda do ponto x = 4.0 m? Suponha que a panfcula 
seia liberada no mesmo ponto e com a mesma velocidade, mas 0 

sentido da velocidade seia 0 sentido positivo de x. (d) Se a partf­
eu[a puder chegar ao ponto x = 7,0 m, qual sera sua velocidadc 
nesse ponto? Se nolo puder, qual sera 0 ponto de retorno? Quais 

, , , 

sao (e) 0 m6dulo e (f) a orienta­
r,;ao da for<;a experimentada pela 
partfcuJa quando e1a eome~a a se 
mover para a direita do ponto x = 
5,Om? 

:::'u ., ----1--- -

"40 A Figura 8-51 mostra urn 
grafieo da encrgia potencial Vern 
funr,;iio da posir,;ao x para uma par­
tfeula de 0,200 kg que pode se des­

FIG, 8-50 

, , 
4 6 

x{m) 

Problema 39. 

locar apenas ao [ongo de urn eixo x sob a influeneia de uma for"a 
eonservativa. Tr6s dos valores mostrados no gn'ifico sao VA = 9.00 
1. Vc = 20.00 J e VD = 24,00 1. A pardeuJa c liberada no ponto 
onde V forma uma "barreira de potencial" de "altura" VI! = 12,00 
J. com uma energia einetica de 4,00 J. Qual c a velocidade da par­
tfeu[a (a) em x = 3,5 m e (b) em x = 6.5 m? Qual e a posi"ao do 
ponto de retorno (c) do lado direito e (d) do lado esquerdo? 

u, 

x(m) 

FIG. 8-51 Prob[ema40. 

---41 Uma unica forr,;a conservativa F(x) age sobre uma par­
ticu[a de 1,0 kg que se move ao longo de urn eixo x. A energia 
potencial V(x) associ ada a F(x) e dada por 

Vex) = -4x exl. J. 

ondex est~ em metros. Emx = 5.0 m a partlcula possui uma ener­
gia einetica de 2.0 1. (a) Qual e a energia mecfinica do sistema? (b) 
Far,;a urn grafico de Vex) em funr,;ao de x para ° ~ x:s 10m e plale, 
no mesmo gratico, a reta que representa a energia mediniea do 
sistema. Use 0 gr<'irlco do item (b) para determinar (c) 0 menor 
valor de x que a particula pode atingir c Cd) 0 maior valor de x 
que a partfeu[a pode atingir. Use 0 gratico do item (b) para deter­
minar (e) a energia cinetica maxima da partlcula e (f) 0 valor de 
x para 0 qual a energia cinetica atinge este valor. (g) Escreva uma 
expressao para F(x), em newtons, em funr,;ao de x, em metros. (h) 
F(x) = ° para que valor (finito) de x? 

5e~ao 8-7 Trabalho Realizado por uma For~a Externa sobre 
um Sistema 
-42 Urn operario empurra urn eaixote de 27 kg, com velocidade 
constante, por 9,2 m ao longo de urn piso plano, com uma forr,;a 
orientada 32c abaixo da horizontal. Se a coeficiente de atrito ci­
nCtieo entre 0 b[oco e a piso e 0,20, quais sao (a) 0 trabalho rea­
[izado pelo operario e (b) a aumento da energia termica do sis­
tema b[oco-piso? 

-43 Urn collie arrasta a eaixa de dormir em urn riso, aplicando 
uma forr,;a horizontal de 8,0 X 0 m6dulo da forr,;a de atrito eine­
tieD que age sobre a caixa e 5,0 N. Quando a caixu c arrastada 
por uma distiincia de 0,7 m, quais sao (a) 0 trabalho realizado 



pel a fors:a do cao e (b) 0 aumcnto de energia termica da caixa e 
do piso? 

"44 Uma fors:a horizontal de m6dulo 35,0 N empurra urn 
bloco de massa 4,00 kg em um piso no qual 0 coeficiente de atrito 
cinerico e 0,600. (a) Qual t 0 trabalho realizado por essa forr;a so­
hre 0 sistema blueo-piso quando 0 bloco sofre urn deslueamento 
de 3,00 m? (b) Durante esse deslocamento. a energia termica do 
bloco aumenta de 40,0 1. Qual eo aumento da energia termica do 
piso? (c) Qual C 0 aumento da energiacinetica do blueo? 

"45 Uma corda e usada para puxar urn bloco de 3,57 kg com 
velueidade constante, por 4.06 m. em urn piso horizontal. A fors:a 
que a corda exerce sobre 0 bloco e 7,68 N, 15,0° acima da hori­
zontal. Quais sao (a) 0 trabalho realizado pela forr;a da corda. (b) 
o aumento na energia termica do sistema bloco-piso e (c) 0 coefi­
ciente de atrito cinetico entre 0 bloco e 0 piso? 

ses:ao 8-8 Conserva5ao da Energia 
-46 Urn esquiador de 60 kg deixa a extremidade de uma rampa 
de saito de esqui com uma velocidade de 24 mls 25° acima da hori­
wntal. Suponha que, devido ao arrasto do aT, 0 esquiador retorna 
ao solo com uma velocidade de 22 mls, aterrissando 14 m vertical­
mcnte abaixo da extremidade da rampa. Do inkio do saito ate 0 
retortlo ao solo. de quanto a energia mecanica do sistema esquia­
dor-Terra e reduzida devido ao arrasto do aT? ~ 

-47 Urn urso de 25 kg escorrega,a partir do repouso, 12 m para 
baixo em urn tronco de pjnheiro, movendo-se com uma veluei­
dade de 5.6 mls imediatamente antes de chegar ao chao. (a) Qual 
e a variar;ao da energia potencial gravitacional do sistema urso­
Terra durante 0 deslizamento? (b) Qual e a energia cinetica do 
urso imediatamente antes de chegar ao chao? (c) Qual e a forlta 
de atrito media que age sobre 0 urso enquanto esta escorrc­
gando? 

-48 Urn jogador de beisebol arremessa uma bola com uma ve­
locidade inicial de 81,8 mi/h. lmediatamente antes de urn outro jo­
gador segurar a bola na mesma altura sua velocidade e 110 pes/so 
De quanta e reduzida, em pes-libras, a energia meciinica do sis­
tema bola-Terra devido ao arrasto do ar? (A massa dc uma bola 
de beisebol e de 9.0 onllas.) 

-49 Um disco de plaslico de 75 g e arremessado de urn ponto 
1,] m acima do solo com uma velocidade escalar de 12 mls. 
Quando 0 disco alinge uma altura de 2,1 m sua velocidade e de 
10,5 mls. Qual e a redullao da ElII':c do sistema disco-Terra devido 
ao arrasto do ar? 

-50 Na Fig. 8-52, um bloco des-
liza para baixo em urn plano ineli­
nado. Enquanto se move do ponto 
A para 0 ponto B. que estiio sepa­
rados por uma distancia de 5,0 m. 
uma forr;a F, com m6dulo de 2,0 
N e dirigida para baixo ao longo 
do plano inc1inado, age sobre 0 

FIG. 8·52 
Problemas 50 e 69. 

bloco.O m6dulo da fors:a de atrita que age sobre 0 bloco e 10 N. 
Se a energia cinetiea do bloco aumenta de 35 J entre A e B. qual 
co trabalho realizado pela fors:a gravitacional sobre 0 bloco en­
quanta ele se move de A ate B? 

-51 Durante uma avalanche, uma pedra de 520 kg desliza a 
partir do repouso. dcscendo a eneosta de uma montanha que tem 
500 m de comprimenlo e 300 m de altura. 0 coeficiente de atrito 
cinetieo entrc a pedm e a encosta e 0.15. (a) Se a energia poten­
cial gravitacional U do sistema rocha-Terra 6 nula na base da 

Problemas _ 

montanha, qual e 0 valor de U imediatamente antes de eomer;ar 
a avalanche? (b) Quale a encrgia transfonnada em energia ter­
mica durante a avalanche? (c) Quale a energia cin6tica da pedra 
ao chegar it base da montanha? (d) Quale a velocidade da pedra 
nesse instante? 

"52 Vuee empurra urn bloco de 2.0 kg contra uma mola hori­
zontaL eomprimindo-a 15 em. Em seguida. solta 0 bloca e a mala 
o faz deslizar sobre uma mesa. 0 bloco para depois de pereorrer 
75 cm a partir do ponto em que foi solto. A constante elastica da 
mola e 200 N/m. Qual e 0 eoeficiente de atnto cinetico entre 0 

bloea e a mesa? 

"53 Na Fig. 8-53 um bloco desliza ao longo de uma pista, de 
urn nevel para outro mais elevado, passando por urn vale inter­
mediario.A pista nlio possui atrito ate 0 bloco atingir 0 nfvel mais 
alto, onde uma forr;a de atrito para 0 bloco em uma dist~ncia d.A 
velocidade inieial VII do bloco e de 6,0 m/s. a diferenll3- de altura h 
e 1,1 rn c J.h 6 0,60. Determine d. 

e- d _ 

FIG. 8-53 Problema 53. 

"54 Urn biseoito de mcntira, dcslizando em uma superffcie 
horizontal , esta preso a uma das extremidades de uma mola ho­
rizontal de eonstante elastica k = 400 N/m; a outra extremidade 
da mola esta fixa. 0 biseoito possui uma energia cinetica de 20,0 J 
ao passar pela posi~ao de equillbrio da mola. Enquanto 0 biseoito 
desliza, uma forlta de atrito de m6dulo 10.0 N age sobre ele. (a) 
Que distancia 0 biscoito desliza a partir da posir;lio de equilibrio 
antes de parar momentaneamente? (b) Qual e a energia cinetiea 
do biscoito quando ele passa de volta pela posis:aode equilibrio? 

"55 Na Fig. 8-54. urn bloco 
de 3.5 kg e acelerado a par· 
tir do repouso por uma mola 
eomprimida de constante 
elastica 640 N/m. 0 bloco 
deixa a mola no seu compri. 
mcnto relaxado e sc desloca 
em urn piso horizontal com 

f-- Sem auito 

FIG. 8-54 Problema 55. 

urn eoeficiente de atrito cinctieo J.Ik == 0,25.A fors:a de atrito para 
o bloco em uma distancia D = 7,8 m. Determine (a) 0 aumento 
de energia termica do sistema blueo-piso. (b) a energia cinetica 
maxima do bloco e (c) 0 eomprimento da mol a quando estava 
comprimida. 

..56 Urn pacote de 4,0 kg eomelta a subir urn plano inclinado 
de 30° com uma energia cinetica de 128 1. Que distancia ele per­
corre antes de parar.se 0 eoeficiente de atrito cinelico entre 0 pa­
cote e 0 plano e 0.30? 

"57 Quando urn besouro salta-martim esta dei tado de costas 
pode pular encurvando bruscamente 0 corpo, 0 que converte a 
energia armazenada em urn rnusculo em energia mecaniea, produ­
zindo urn estalo audivel. 0 videoteipe de urn desses pulos mostra 
que um besouro de massa m = 4.0 x 10 6 kg se desloca 0,77 mm 
na vcrtical durante urn saito c eonscgue atingir uma altura maxima 
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