Das energias a seguir, quais podem ser classificadas como energias potenciais?
a) gravitacional b) cinética ©) quimica d) nuclear

Houve uma inovacio técnica que foi de grande importincia para a Revolucao Industrial. Qual foi ela?

Que tipo de energia hd numa bateria de automovel?
Que transformacio de energia ocorre no funcionamento de um dinamo?

o Durante a fotossintese. que transformacio de energia ocorre?

A energia elétrica que sai de uma hidrelétrica ¢ o final de uma série de transformagoes de energia. Procure
estabelecer essa seqiiéncia.

Nas paginas anteriores apresentamos exemplos de formas de energia e suas transformacdes.
O préximo passo é mostrar como se calculam essas energias. Neste livro veremos como calcular
as energias cinética, potencial gravitacional e potencial eldstica. No volume 2 estudaremos o calor e no
volume 3 a energia elétrica.

O conceito de energia teve uma gestacdo lenta. Ele comegou a ser esbocado no final do século
XVII, mas s6 apresentou um contorno mais definido em meados do século XIX, quando foi reco-
nhecido o Principio da Conservagdo da Energia.

Na formacio do conceito de energia, as primeiras maquinas a vapor desempenharam um im-
portante papel. Como ja mencionamos, a primeira aplicacio dessas médquinas foi a retirada da
agua que se acumulava no fundo das minas. Portanto, a tarefa dessas maquinas era “suspender” a
agua. Mas, para fazer isso, era necessério aplicar uma for¢a, a qual produzia um deslocamento. Veio
entdo a idéia de medir a tarefa realizada a partir do produto da forca pelo deslocamento:

tarefa = (forca) - (deslocamento)

Logo se percebeu que essa era uma boa maneira de medir a tarefa, pois a experiéncia mostra-
va que a tarefa realizada era proporcional a quantidade de carvdo usada: quanto maior a tarefa,
maior a quantidade de carvao necessaria. Desse modo o valor da tarefa podia servir como medida
da energia gasta para suspender a d4gua ou como medida da energia transferida para a dgua.

Os fisicos passaram a utilizar a palavra trabalho no lugar da palavra tarefa. Assim, quando uma
forca produz o deslocamento de um corpo, ela realiza trabalho; o valor desse trabalho € igual a
energia gasta para realizé-lo, energia essa que foi transferida ao corpo.

Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre .

i 3 . : . v,=0) | F =
uma superficie horizontal sem atrito. A partir do instante ? Lt v
t = 0 aplicamos ao c.orpo uma forca F, constante e horizon- | F
tal, como mostra a figura. O bloco devera mover-se para a i l : !
direita e ap6s um deslocamento d sua velocidade serd T. lp- i :.

Apenas para fixar idéias, suponhamos que a massa do cor-
posejam = 4,0 kg e que:

F=24N e d=30m

A
Y

A forca resultante sobre o bloco é a forca F. As forcas P e F, pelo fato de serem perpendiculares
ao deslocamento, ndo contribuem para o movimento, isto €, ndo tém componente ao longo do mo-
vimento e portanto ndo contribuem para a aceleracao.
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A forga F realizou um trabalho, que representaremos por G.. De acordo com nossas considera-
¢Oes anteriores, esse trabalho serd dado por:

Ge=F-d=(24N)-30m)=72N"m
No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de trabalho cha- | Algumas pessoas pro- '
ma-se joule (cujo simbolo € ]), em homenagem ao fisico inglés James | ;‘”gr;‘:i? 0;0?‘,91}[’3"‘ o
CEUl modo: jgiie. INO en-
Prescott Joule (1818-1889) (de quem voltaremos a falar no volume 2), | tanto, como esse nome é de |
pois sua obra foi muito importante para o estabelecimento do Principio | origem francesa, os préprios
da COI‘[SEI‘V'&Q@O da Energia. | ingleses o pronunciam do |

seguinte modo: jul.
1J=1N'm

Portanto, temos:
G, =72N-'m =72joules =72]

Esse trabalho representa a energia transferida ao bloco. Ao fim do deslocamento d, o bloco tem
uma energia cinética E_, cujo valor é exatamente 72 J:

B.=72]
Suponhamos agora que, no final do deslocamento d, Ee Z 52 ‘j B
v=26,0m/s
a forca F seja retn‘ada e no seu lugar seja colocada uma ey v=0

forca F’, de sentido oposto ao do movimento (tig.18), e =[S ;
cujo médulo é F = 12 N. Suponhamos que essa forca ~ <— ’
atue at¢ o bloco atingir o repouso, depois de um deslo- ,
camento d’. Nesse caso a forca E’ fez com que o bloco
perdesse energia cinética, e expressamos isso dizendo que

a forca I’ realizou um trabalho negativo: Figura 18

Ge=—F-d

Se voce fizer os cdlculos (aplicando a Segunda Lei de Newton e a equaggo de Torricelli), verifi-
card que:
d =60m
Assim:
Gp=—F-d'=—(12N)(60m) = -72]

Portanto, durante o deslocamento d’, a forga F’ fez com que o bloco perdesse os 72 ] de energia
cinética que possuia, levando-o ao repouso.

Resumindo:

* Um corpo com velocidade v possui energia cinética. Essa energia cinética é igual ao trabalho total
que esse corpo € capaz de realizar até atingir o repouso.

* Quando uma forca realiza trabalho positivo sobre um corpo, esse trabalho é transformado em
energia cinética.

* Quando uma forga realiza trabalho negativo sobre um corpo, o efeito é uma diminuicio da ener-
gia cinética do corpo.

» Consideremos uma forca constante F atuando num corpo durante um deslocamento retilineo 4.

L. Se a forga tiver o mesmo sentido do deslocamento, realiza um e
trabalho dado por: |

E
—

G.=+F-d

F
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IL. Se a forca tiver sentido oposto ao do deslocamento, realiza um B T 5
trabalho negativo dado por: o —
G,=—F-d Figura 20
ITI. Se a forga for perpendicular ao deslocamento, seu trabalho é A
nulo, pois ela ndo contribui para a aceleracéo e assim néao contri- F
bui para a variacdo de velocidade: .
_ G =5 d
G.=0 i

* No SI a unidade de trabalho e energia € o joule, cujo simbolo é J.

Exai-np-lp. 1

Um bloco apoiado em uma superficie horizontal é puxado para a direita pela aplicacdo de uma
forga F deintensidade F = 30 N. Além dessa forca, o bloco est sob a acdo de outras trés forcas: o peso
P, a forca normal 'ffN e a forca de atrito f-:A, cuja intensidade é F, = 10 N. Calcule o trabalho de cada
uma dessas forcas num deslocamento d de médulod = 5m.

_— oy
F
Py ] movimento H
PR Aottt i e (ST
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Resolucio ],

Como a forca F tem o mesmo sentido do deslocamento, seu traba-
lho ¢ positivo:
Gy =+F-d=30N)(5m)=150 N - m = 150 joules = 150 ]

A forca de atrito ?A tem sentido oposto ao do deslocamento e, assim,
seu trabalho é negativo: + . >

Gp.= —F, »d=—(10N} (5:m) = —=50]]

O peso e a forca normal sdo perpendiculares ao deslocamentoe, Fy

assim, ndo realizam trabalho:

21
[= 7]

ol

[=1+]
\

Discussio
Se quisermos obter o trabalho total (G,,,), podemos proceder de
dois modos. Um deles é simplesmente adicionar os trabalhos de todas
as forcas:
Grotal = G T G, T G + & = (150]) + (=30]) + (0) + (0) =100] £
Outro modo é primeiramente determinar a forga resultante Fp. O - 0
peso e a forca normal se cancelam e, assim, o médulo da forca resultan- E L
te F, é dado por: “F a] 3
_ F,=F—F,=(B0N)— (10N)=20N 5
A forca F, tem 0 mesmo sentido do deslocamento e, assim, seu tra-
balho é positivo:
Gy =Fg+d=+(20N)-(5m)=100]
Como podemos observar, o trabalho total ¢ igual ao trabalho da forca
resultante.

ol

il

ol
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Aplicacao o

o Um bloco de massa 4 kg ¢ arrastado para a direita como mostra a fi- F,
gura, sob a acdo de apenas quatro rorc_a% P a forca de atrito i~ movimento
peso P e a forca normal !*N. Sdo dados: F| = 18 NeF,=0N. (,onm-
derando que o bloco eferuou um deslocamento d, de modulo d = 10
metros, calcule:

a} o trabalho de cada uma das quatro forcas;
b) o trabalho total; =]
¢) o trabalho da forca resultante,

i
i

(=21

0 Numa regido em que g = 10 m/s”, um garoto lanca verticalmente para
cima, com velocidade inicial v, = 10 m/s, uma bola de massa 0,20 kg.
Desprezando a resisiéncia do ar, caleule:

4) ¢ altura maxima atingida (h);

b) o trabalho do peso desde o ponto de lancamento até o ponto mais h
alto atingido;

¢) o trabalho do peso desde o ponto mais alto até voltar ds maos do
garoto.

ol

[
-

Consideremos um corpo que se move em trajetoria retilinea, efetuando um deslocamento d
(fig. 22a). Seja F uma das forcas que atuam no corpo e suponhamos que essa forca seja constante
(em médulo, direcdo e sentido). Observe agora que essa forca forma um angulo 8 qualquer com o
deslocamento. Como calcular o seu trabalho?

I_:. l_:' __________ ? |—:'
e ey i

~ | b a | g
i i

ol

Vamos decompor a forca F em duas componentes: a componente tangencial F, e a componente

normal F, (fig. 22b):
F,.=F-cos® e F =F-sen®

Dessas duas componentes, apenas a componente tangencial F, contribui para a aceleracio e,
portanto, para a variacao de velocidade, isto €, apenas a componente tangencial contribui para a
variagao da energia cinética. A componente normal P pelo fato de ser perpendicular ao desloca-
mento, ndo contribui para a aceleracdo e, portanto, ndo produz variacéo de velocidade nem varia-
céo de energia cinética.

Em resumo, o trabalho da forca F € igual ao trabalho realizado pela sua componente tangencial F:

8= 6Fl 6)
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Mas, como a componente ’cangencial tem o mesmo sentido do deslocamento, temos:
G, =F,d=(F-cos0)-d (I
L E
De '® e /II), tiramos:
8. =0 (F-cos0)-d ou &G,=F-d-cosb @I}

Consideremos agora a situacdo da figura 23a, na qual novamente iremos supor que F é
constante.

o
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Facamos novamente a decomposicdo de F em uma componente tangencial F, e uma compo-
nente normal F:

FF=F-cosa e F =F-sena
Mas os angulos o e 8 sdo suplementares (sua soma é igual a 180°). Portanto, temos:
cos o = —cos 6.
Assim:

F,=F-cosa=F-(—cos8) =—F-cosb @

Das duas componentes de F, a tinica que realiza trabalho é a componente tangencial ft, a qual
tem sentido oposto ao do deslocamento (fig. 23¢). Portanto:

6F=6F*:_Ft‘d @

De (IV e\fVﬂ\i, tiramos:
S

Gr=Cp=—(F)d=—(-F-cos) =F-d-cos®
L A
G, =F-d-cos® (V]
- i e L. P
Podemos observar que as férmulas (Il e @ sdo iguais, isto €, elas servem para calcular o traba-
lho tanto no caso em que 6 é agudo (fig. 22a) como no caso em que 0 € obtuso (fig. 23a).

No caso em que 0 é agudo, temos cos 8> 0 e o trabalho é positivo. No caso em que 6 € obtuso,
temos cos 8 << 0 e, assim, o trabalho é negativo.

Podemos observar que a férmula @ serve também para 0s casos particulares vistos anterior-
mente (fig. 24).

8 *E

F
0
. — e

_— | | - . .
|

ol
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Como vimos nos capitulos anteriores, freqiientemente encontramos situa-
¢Oes em que um corpo estd sob a agdo de vdrias forcas, como ilustra a figura
25a. O trabalho total realizado durante um deslocamento é simplesmente a
soma dos trabalhos realizados por cada forca:

Gut = By, + B, + B, + By + ..

Sendo F a resultante das forcas que atuam no corpo (fig. 25b), € possivel
demonstrar que o trabalho total é igual ao trabalho de F:

Gy = Gy = Gy, + Gy, + By + ... p—

Temos, como ja vimos no exemplo 1, dois modos de calcular o trabalho ;
total. Em cada caso escolheremos 0 modo mais facil. —

Aplicacéao e

@ Em cada caso representado abaixo calcule o trabalho realizado pela forca F durante o deslocamento 4.

= F 120°
F P e S
| il :H{FZEUN ki a(F:sz
: E d=3m d=4m
@ Numa regido em que g = 10 m/s’, um bloco de massa 20 kg & abandonado @ \ N\
; no alto de um plano inclinado de comprimento 20 m, como mostra a figura. P A il
Durante a descida atuam no bloco trés forcas: o peso, a forca normal e uma A
forca de atrito de intensidade 40 N. Durante o deslocamento AB, calcule: .
a) o trabalho de cada forga;
b) o trabalho total, B \30° =

Ha muitas situagdes em que a forca ndo se mantém constante durante o deslocamento, ou en-
tao a trajetoria ndo € retilinea (ou ambos). Nessas situagdes, o cdlculo do trabalho em geral exige a
aplicagdo do Célculo Integral, que estd além do nivel do nosso curso. No entanto, vale a pena dar
uma idéia do procedimento nesses casos e apresentar alguns resultados obtidos por meio do Cal-
culo Integral.

Tanto no caso em que a forga é varidvel como no caso em que a trajetéria é curva, o procedi-
mento € o seguinte:

Dividimos a trajetéria em um nimero “muito grande” de “peque- F

4
nos” pedagos (fig. 26), de modo que cada pedaco possa ser considera- /% '

do aproximadamente retilineo e que possamos admitir que em cada \Bfa
pedaco a forga se mantenha constante. A seguir, aplicamos em cada pe- %
dacgo a férmula: . )

G=F-d-cosB
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obtendo o trabalho em cada pedaco. O trabalho total ao longo da trajetéria ¢ obtido adicionando-
se esses “pequenos” trabalhos:

G=08,+05,+ ..

Suponhamos que consigamos esbogar o grafico da componente tangencial de uma forca Fem
funcao do espaco ao longo de uma trajetéria qualquer (fig. 27).
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Usando o Célculo Integral, é possivel demonstrar que o trabalho de T entre 03 pontos de espa-
cos s, e s, é dado pela drea sombreada no gréfico:

Gy = érea (numericamente)
Essa propriedade é 6bvia no caso em que Ift é constante (fig. 28).

— F E

ol

-
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G.=F,-d = area da figura sombreada

Nos graficos de F, em funcio de s usamos a convengéo (fig. 29):
grafico acima do eixo s significa que F. tem 0 mesmo sentido do mo-
vimento e, portanto, o trabalho € positivo; grafico abaixo do eixo s
significa que -fl tem sentido oposto ao do movimento e, assim, o tra- ' = =
balho é negativo. 6 <0

Consideremos uma regido proxima da superficie da Ter- A
ra, de modo que a aceleragdo da gravidade possa ser consi- S N
derada constante. Suponhamos que uma particula va de |
um ponto A a um ponto B, como ilustra a figura 30. Usan-

do-se o Célculo Integral é possivel demonstrar que o trabalho \ h

(=]

realizado pelo peso (P) da particula é dado por:

Gy =P-h
onde h é o desnivel entre os pontos A e B, independentemente
da trajetoria sequida. Na figura 30, exemplificamos trés cami-
nhos ligando A a B. O trabalho do peso é o mesmo em qual-
quer desses caminhos.

L

o



Capitulo 14 — Ensrgia

Indo de A para B, a particula moveu-se a favor do peso e, assim, o trabalho é positivo. Se a
particula fosse de B para A, subindo, portanto, estaria se movendo contra o peso e nesse caso o
trabalho do peso seria negativo:

G —P-h

BA

Quando o trabalho de uma forga depende apenas do ponto inicial e do ponto final e ndo da
trajetéria seguida, a forca é chamada de conservativa (a razdo desse nome serd dada mais tarde).
Assim, 0 peso é uma forca conservativa.

Consideremos uma particula em movimento circular. Se quiser-
mos calcular o trabalho da forca centripeta, devemos dividir a cir-
cunferéncia em pequenos pedagos e calcular o trabalho em cada pe-
dago. Acontece que, em cada pequeno pedacgo, a forca centripeta é
perpendicular ao deslocamento e portanto o trabalho em cada pe-
daco é nulo. Portanto, o trabalho de uma forga centripeta é sempre
nulo:

G, =0

Fe

A flgura 32 ilustra um corpo que desliza sobre uma superficie fixa. Nos trechos retos a forca
normal F € perpendicular ao deslocamento e seu trabalho é nulo. E no trecho curvo? Para calcu-
laro traba]ho nesse trecho, devemos dividi-lo em pequenos pedacos e calcular o trabalho em cada
pedaco. Acontece que, em cada um desses pequenos pedacos, a forca normal é perpendicular ao
deslocamento e, assim, em cada pedaco o trabalho é nulo. Portanto, o trabalho da forca normal é
nulo:

G, =0

Fy

(=%}

E importante observar que esse resultado s6 é valido se a superficie
de contato é fixa. Se a superficie de contato for mével, o trabalho da
forca normal podera ser diferente de zero. Por exemplo, na figura 33 re-
presentamos uma pessoa dentro de um elevador que esta subindo.
Nesse caso, a forca normal que atua na pessoa realiza trabalho que ndo =
é nulo:
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Um bloco de massam = 4,0 kg é abandonado num toboga na posicéo A da figura. Sendo g = 10m/ &%,
calcule os trabalhos do peso e da for¢a normal para o trajeto de A até B.

Resolucdo

Como vimos, o trabalho da forca normal ?N é nulo. Para calcular o trabalho do peso precisamos
do desnivel / entre o ponto inicial e 0 ponto final. Da figura tiramos h = 3 m. O trabalho do peso é
dado, entdo, por:

Gp=+Ph=+mgh=(40kg) (10m/s") (3m)=120]

Numa regido em que g = 10m/ s’, um individuo pretende suspender um bloco &
de massa M = 20 kg a uma altura de 1,5 m. Supondo fio e polias ideais, qual € o M
trabalho executado pela forca F que o individuo exerce?

Resolucdo

O valor de |F| ndo foi dado. Porém, em situaciio como esta, em que objetos s&o =
elevados, se nada for dito em contrdrio, admite-se que a elevacdo foi feita com ve- i
locidade constante e, assim, iremos supor F = P (apenas para iniciar o movimento, ____| J_‘
durante um curto intervalo de tempo foi necessério que F > P). Portanto: 3 ¥

F=P=m-g=(0kg) (10m/s’) = 200N

Como a forga F tem o mesmo sentido do deslocamento, seu trabalho € posi-
tivo.

G, =F-d=(200N) (15 = &, =300]
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Na figura 34 temos um bloco preso a uma mola ideal. O eixo x
mede a deformacio da mola; assim, na figura 34a a deformacdo é
nula. Suponhamos que alguém puxe o bloco fazendo com que saia
da posicdo de eqmlibrlo A mola exercerd no bloco uma forca F,
(forga eldstica) cujo sentido aponta para a posicdo de equih’brlo
x = (. Se quisermos calcular o trabalho da for¢a elastica entre duas
posicdes quaisquer, devemos nos lembrar que a forca eldstica ndo
se mantém constante; ela varia com a deformacio (F = k x). As-
sim, o trabalho deve ser calculado graficamente. Quanto ao sinal,
devemos comparar o sentido da forca com o sentido do desloca-
mento (d). Se o deslocamento for de x, para x,, teremos F, oposta
a d e, assim, o trabalho sera negativo. Se o deslocamento for de x,
para x,, 0 deslocamento terd 0 mesmo sentido de E; e o trabalho
sera positivo.

Capitula 14 — Energiz

¥

Um fato importante sobre a forga eldstica é que ela é conservativa. Suponhamos a situacdo da
figura 36, em que uma extremidade da mola estd fixa num ponto O de uma mesa e o bloco é leva-
do de uma posi¢do em que a deformacéo € x, para uma posicdo em que a deformagao € x,, ao lon-
go da trajetéria t. E possivel demonstrar que o trabalho da forca eléstica o depende da trajetéria.
Para calcular esse trabalho podemos usar o gréfico da figura 35 como se o deslocamento tivesse

sido efetuado em linha reta.

No sistema esquematizado ao lado, a mola é ideal e tem
constante eldstica k = 500 N/m.

Uma pessoa puxa o bloco preso a mola, provocando sua
deformagdo. Calcule o trabalho da forga eldstica (F;) para os
deslocamentos de A para B e de B para A.




Resolucdo
Primeiramente fazemos o gréfico de F; em fungdo de x.
Como F = kx, temos:
x=02m=F, = (500) (0,2) = F, = 100N
x=04m=F_=(500) (0,4)=F,=200N

A 4rea da figura sombreada na pagina seguinte nos dé o médulo do tra-
balho de F:

(100 + 200) (0,2)
!Cl i 2

=30 = [g|=30]
No deslocamento de A para B, a forca teve sentido FE(N)‘L
oposto ao do deslocamento e portanto o trabalho foi nega-
tivo:
200
G =—30]

No deslocamento de B para A, a forca teve 0 mesmo 1007

sentido do deslocamento e assim o trabalho foi positivo:

Gy = +30]

e

Freqiientemente a Fisica se apropria de palavras da linguagem co-
mum para dar nomes a seus conceitos. Porém, devemos tomar cuidado
com isso, pois em geral os significados ndo sdo 0s mesmos na Fisicaena
linguagem cotidiana. E o caso, por exemplo, do conceito de trabalho, que
na linguagem comum freqiientemente aparece com um significado dife-
rente do significado fisico.

Consideremos, por exemplo, a situagao da figura 372, na qual um
atleta mantém os halteres fixos durante algum tempo. Sendo F a forca
total exercida pelo atleta sobre os halteres, um fisico dira que E ndo reali-
za trabalho, pois ndo hé deslocamento. No caso da figura 37b, a moga car-
rega um pacote, andando com velocidade constante. Desse modo, a for-
¢a F exercida pela moga sobre o pacote ¢ perpendicular ao deslocamento
d; novamente, um fisico dird que a forca [ nio realiza trabalho. No en-
tanto, se vocé disser ao atleta e 2 moga que eles néo estdo trabalhando,
poderéo ficar ofendidos. Depois de ficar segurando os halteres durante
algum tempo, o atleta comegard a ficar cansado, seus musculos comeca-
rdo a doer e, se ele insistir em ficar naquela posicdo, acabard deixando
cair os halteres. Da mesma maneira, depois de andar algum tempo, a
moca ficara com os bragos cansados, por segurar o pacote. O que aconte-
ce, nos dois casos, é que internamente o organismo do atleta e da moca
estd consumindo energia para manter os nervos enviando impulsos elé-
tricos que fazem os musculos se contrairem. Portanto, em vez de dizer
que o atleta e a moga néo estdo trabalhando, é mais adequado dizer: a for¢a
exercida pelo atleta sobre os halteres ndo realiza trabalho e a forca exercida pela
moga sobre o pacote ndo realiza trabalho.

Corlis

Laureni Fochetto
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Aplicacao o

@ Um bloco esta inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal. A partir de certo instante passa a
atuar sobre ele uma forca F de direcio constante (horizontal), cuja intensidade em funcdo do espaco s é dada
ao lado. Calcule:

a) o trabalho de F desde s = 0 até s = 4 m;
b)otrabalhode Fdes =4mas=7 m;
©) otrabalho de Fdes =0as=7m.

20 .
, ‘ ~ 101 :
———Fb ! 5 6 7 _
1

22

6 2 S (m)’
@ Um bloco de massa 2,0 kg € abandonado no alto de um toboga de altura h = 6,0 m. O bloco entio escorrega
de modo que durante o movimento sé hd duas forgas atuando sobre ele: o peso e a forca normal (nde ha atri-
to). Sendo g = 10 m/s’, calcule, para o trajeto de 4 até B
a) o trabalho do peso; c) o trabalho total.
b) o trabalho da forca normal;

1 |

@ Um péndulo simples estd oscilando num plano vertical. As forg:as ]
que atuam na bolinha, de massa 0,2 kg, sdo o peso Pea tracao i
do fio. Sendo g = 10 m/s’, calcule, para o trajeto que vai da posicdo
A até a posi¢io B:

a) o trabalho de ﬁ;
b) o trabalho de 7
<) o trabalho total.

@ Um garoto sobe uma elevacdo de altura h = 15 m, transportando
nas costas uma mochila de massa 8,0 kg, numa regido em que
g = 10 m/s’. Supondo que a subida tenha sido efetuada com velo-
cidade constante, qual foi o trabalho realizado pelo garoto sobre a
mochila?




@ Na situacio da figura @ o sistema estd em equilibrio. Um operador puxa o bloco, deformando a mola. Saben-
do que a constante elastica da mola & 600 N/m, calcule o trabalho da forca cldstica nos seguintes desloca-
mentos:

a) de A para B; b) de B para A.

@ Luis e Carlos receberam a tarcfa de levantar um bloco de massa M = 40 kg a uma altura h = 1 m, numa
regido em que g = 10 m/s". Luis escolheu o sistema da figura a e Carlos escolheu o sistema da figura b Su-
ponha que os levantamentos tenham sido feitos com velocidades constantes, sendo K a for¢a exercida por
Luis e F, a for¢a exerc_ifia por Carlos. Calcule:

a) as intensidades de F, e F
b) os deslocamentos x e ) efetﬂadoi por Luis e Carlos;

¢) os trabalhos realizados por F| e F..

F Luis E Luis
:W’ ——
A
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Sobre uma mesa com atrito, um bloco & arrastado de dois modos. Numa primeira experiéncia, o bloco € le-

vado de X para Zao longo da trajetdria verde, fazendo o trajeto XYZ. Numa segunda experiéncia, o bloco é

levado diretamente de X para Z, 4o longo da trajetoria vermelha. Na figura b temos uma visdo “de cima”.

a) O trabalho da forca de atrito (FA) foi 0 mesmo nas duas experiéncias? Se ndo, em qual delas foi maior?

b) Na teoria definimos forca conservativa como sendo aquela cujo
trabalho entre dois pontos ndo depende da trajetoria seguida.
A forca de atrito é conservativa?

(PUC-SP) O corpo representado no esquema tem peso P = 20 N. Sob acdo da forca
horizontal F, de intensidade 10 N, o corpo é deslocado horizontalmente 5 metros : =
para a direita. Nesse deslocamento, os trabalhos realizados pelas forcas FePtem :
valores respectivamente iguais a:

a)50Jed. ) 0 e 100 J. e)50Je30]. P
b)S50Je —100]. d)50] e 100 J.

|

Um bloco de massa 4,0 kg & puxado por uma forga F de Hovirehia Fu
intensidade 20 N sobre uma superficie horizontal com e

atrito cujo coeficiente & 0,20. Sabe-se que g = 10 m/s”,
Ale.m _L.l{: F,. aa OU_F].’Z!b tclr_gas que atuam nc') b}pco sd0 0 s rﬂ’ﬁgﬂ?ﬂ
peso P, a forca normal F e a forga de atrito 7. { @gﬁm- o B
Calcule:

a) o modulo de Fh; l
b) o médulo de F;

¢) o trabalho de cada forca num deslocamento d = 5 my;

e
e
=\ F

h-r”

ol

d) o trabalho total num deslocamento de 5 m.

(Fatec-SP) Um homem ergue uma caixa de massa 8 kg, a uma altura
de 1 m, para colocd-la sobre uma mesa distante 1,5 m do local, con-
forme mostra a figura. Adotando g = 10 m/s, & correto afirmar que
o trabalho realizado pela forca peso, até a superficie superior da

v
'
|
i
'

AL R e e |

5 1,0m
mesa, e
a) —80] ) 120 ] e) —120 ]
b)807J d) 2007 i
1,5m

Nos dois casos da figura abaixo a forga F tem intensidade 40 N e o deslocamento tem médulo d = 2 m.
Calcule o trabalho de F em cada caso.

F _ 150°

60°
A T
| d

=¥}




. O esquiador da figura ao lado desce uma pista, com velocidade cons-

' Um péndulo simples, cuja bolinha no extremo tem peso

“» (UF-PE) Em uma oficina, um operirio utiliza o sistema

i o e X
tante, sob a acio de forcas: o seu peso (P), a for¢a normal (F)), a :;ji =
forca de atrito com a pista (F,) e uma forca de resisténcia do ar (F). f/

Sao dados: P = 800 N; sen 6 = 0,60; cos 6 = 0,80; L = 1/8, onde

é o coeficiente de atrito entre o esqui e a pista. Calcule:

a) os modulos de E, F, e Ey; '

b) os trabalhos de P, Fy, F, € F‘R entre os pontos X e ¥ _ \

¢) o trabalho total entre Xe Y. s 0 )
24 m '

A
¥

P = 3,0 N, oscila num plano vertical como indica a figura. Para
o trajeto XY, calcule o trabalho do peso e da tracdo no fio.

% Uma bolinha de peso 4,0 N é lancada com velocidade inicial hZ
y, do ponto X da figura, subindo a rampa. Para o trecho YZ, ~ -..----
calcule o trabalho do peso e da forca normal. P\~
2m \ ‘\\
S 4 \: . Y B x
. v

» Uma mola de constante eldstica k = 100 N/m tem compri-
mento natural L = 50 cm. Uma pessoa comeca entdo a pu-

xar o bloco (ver figura) de modo que a mola vai esticando.

a) Esboce um grifico da forca elastica em funcido da defor-
macdo da mola.

b) Calcule o trabalho da forca eldstica quando a mola vai do
comprimento L, = 60 cm para o comprimento L, = 70 cm.

esquematizado ao lado para levantar um bloco de massa
M = 40 kg, a uma altura h = 2,0 m. Supondo que o levanta-
mento tenha sido efetuado com velocidade constante, calcu-
le o trabalho executado pelo operdrio.

(U. F. 840 Carlos-SP) Um bloco de 10 kg movimenta-se em
linha reta sobre uma mesa lisa em posi¢cio horizontal, sob a
acio de uma forca varidvel que atua na mesma dire¢io do
movimento, conforme o grifico ao lado. O trabalho realiza-
do pela for¢a quando o bloco se desloca da origem até o
ponto x = 6m &

1] ) 4] e)2]

b)6J d) zero

prETATTE

':-l,'-{‘: S0 -ij[
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Quando um corpo de massa m tem velocidade escalar v, dizemos que ele possui energia
cinética (E.). Também admitimos que essa energia cinética corresponde ao trabalho realizado sobre o
corpo. Mas como poderiamos representar essa energia cinética em termos de m e v?

Consideremos uma particula de massa 1, que passa por um ponto A com velocidade 7, e por
um ponto B com velocidade 7, a0 longo de uma trajetéria qualquer, sob a agdo de um niimero qual-
quer de forgas, constantes ou variaveis. Usando o Célculo Integral é possivel demonstrar que o tra-
balho fotal realizado por essas forgas, entre os pontos A e B (G, ), é dado por:

L

Final Inicial

AB |2 = 2 @ _}'
A

Com base nesse resultado, é razodvel admitir que a ener-
gia cinética (E.) de um corpo de massa m e velocidade v seja

dada por: .N

d . mvg . mvy, , ;
Desse modo, na equagéo @, € a energia cinética no ponto B (E. ) e 5 €aenergia

cinética no ponto A (E. ). Podemos, entdo, dar outra forma a equagio @:

Cup = Ec, — E, = AE. = variagdo da energia cinética 1)
As equagdes O O sdo 0s modos matematicos de enunciar o Teorema da Energia Cinética
(TEC):

— = — = ——

O trabalho total das forgas atuantes numa particula é igual
a variacao da energia cinética dessa particula.

Se esse trabalho total for positivo, havera um aumento de energia cinética; se ele for negativo,
havera uma diminuigdo de energia cinética.

Nao temos condicdo de demonstrar esse teorema no caso geral, mas podemos fazé-lo num
caso particular: o da forga resultante constante em trajetéria retilinea. E o que faremos no préximo
exemplo.

Um bloco de massa m tem movimento retilineo so- v, v
bre uma superficie horizontal plana, de modo que a for- N
ca resultante I tem o mesmo sentido do movimento,
como ilustra a figura. Sendo 7, a velocidade do bloco
no ponto A e Ty a velocidade no ponto B, demonstreo
Teorema da Energia Cinética (TEC) para esse caso.

B

>

T
!

(=1]




Unidads 3 - Dindmica

Resolucdo
Como a forca resultante F é constante, o movimento € uniformemente variado de aceleracdo es-

calar ¢ dada por a = % Usando a equacédo de Torricelli, temos:

2
mvy mv,
2

Vé:vi+2ad:>v23=vi+2£d = F-d=
: m

Mas o produto F - d é o trabalho da forca resultante T entre os pontos A e B. Portanto:

2 2
RV IRV s I
G =5 — —5 ~ variacdo da energia cinctica

Um bloco de massa m = 4,0 kg é abandonado no alto de um toboga, passando pelo ponto A com
velocidade v, = 3,0 m/s e pelo ponto B com velocidade v; = 8,0 m/s. Durante o mowmen’to, o bloco
esteve sob a acdo de apenas trés forcas: o peso, a normal e a forca de atrito. Sendo g = 10 m /s, calcu-
le o trabalho da forca de atrito no trecho AB.

Discussio

Durante 0 movimento, a forca normal ndo se mantém constante, pois a trajetéria € curva. Assim,
mesmo que conhecéssemos o coeficiente de atrito ., ndo terfamos um valor constante para a forca de
atrito e, assim, ndo poderfamos calcular o seu trabalho pela formula € = F - d - cos 8. Vamos, entao,
utilizar o Teorema da Energia Cinéfica.

Resolucio
As energias cinéticas do bloco nos pontos A e B séo:

2 - 2
E 8l msz = (4;0)53;9) =18 = EC__\ — 18]

Cy

E

_mvy _ (4,0)(8,0°
2

c, 5 =128 = E. =128]

O trabalho de F,, é nulo e o trabalho do peso é:
G,=+P-h=+mgh = (4,0) (10) (50) = 200 = &, = 200]
De acordo com o Teorema da Energia Cinética:
2 2
Xl NG

G =8y, T8p +Cp = —5 ——2A

G, +200+0=128-18= &, =—90]




Um bloco de massa m = 6,0 kg tem movimento retilineo sobre uma superficie horizontal, sendo

F aresultante de todas as forcas que atuam no bloco. A forca T tem direcdo constante, mas intensida-

de variavel, e, de acordo com o gréfico, o bloco passa pelo ponto s = 0 com velocidade v, = 5 m/s.

Fny T
v, v
— ~ 60
!7 = e =t i
! F : : .
3 i 30 1
0 2 4 6 8 s (m)

a) Qual é a velocidade do bloco ao passar pelo ponto s = 8 m? A
F(N)
Resolucio

O trabalho de T ¢ dado pela 4rea da regido sombreada na
figura. Podemos calcular essa drea dividindo a regido em
um retdngulo e um tridngulo.

4 (30)
G, =(8)(30) + ——= =300 G, =300
;= (8)(60) + = = G, =300] —
Aplicando o Teorema da Energia Cinética:
2 2 2 2
G, = mz“’ et T o (6f02)" - (6'0)2(5) = v=5/5m/s

b) Qual é o valor médio da forca F entres = 0e s = 8 m?

Resolucio

No capitulo 11, ja vimos alguns exemplos de cdlculo de forcas médias. Agora temos um outro modo

8 5 {m)‘;

para o caso em que conhecemos a forca em fungdo da posicio. Podemos dizer, neste caso, que a
forca média F é uma forca constante que realiza 0 mesmo trabalho de F no mesmo deslocamento:

F.-d=0,=F_-(80)=300=>F =375N

posicdo s = 8 m.

Um bloco de massa 8,0 kg tem movimento retilineo sobre uma superficie horizontal, como ilustra a figura. A
forca resultante tem direcio horizontal constante, mas sua intensidade varia de acordo com o gréfico. Saben-
do que o bloco passa pelo ponto s = 0 com velocidade v, = 2,0 m/s, calcule sua velocidade ao passar pela

F(N) A
A v
R b Bl prm s
F : :
—_— I e
| | ! ' 40 ¢
a— ; . 5
0 2 4 5] 8 s (m)

o I

S (mT
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@ Um bloco de massa m = 0,0 kg € abandonado em um toboga i
sem atrito, numa regido em que g = 10 m/s”, O bloco passa :"\’ e
pelo ponte 4 com velocidade v, = 4,0 m/s. Sabendo que [\ A
h = 0,60 m, calcule a velocidade do bloco no ponto B. L N4 >\g %

Volte 4 situacdo da questdo anterior. A resposta depende do valor da massa?

A figura ¢ abaixo representa um bloco de massa 4,0 kg apoiado sobre uma superficie sem atrito € comprimindo
uma mola de constante clastica k = 3 600 N/m. Na situagfio da figura @, a compressio da mola é x;, = 40 cm.
Soltando-se o bloco, qual serd sua velocidade » ao perder o contato com a mola?
™) : v="7
| x FZ2 | x=0 e
NS v =0 AR

i

r.
m

4‘{3:“‘ Um bloco de massa 0,0 kg € abandonado no ponto A de A
um tobogd, passando pelo ponto B com velocidade -
8,0 m/s. Durante o movimento as Gnicas forcas que P\ /\\
atuam no bloco sao o peso, 4 normal e a forca de atrito. 12 m ) &/_B_
Sendo g = 10 m/s”, calcule o trabalho da forga de atrito - I4 m
no trajeto de 4 4 B.

» (UnB-DF) O grifico ao lado representa a variacio da velocidade es- A
calar causada em um corpo de massa 2,0 kg, por uma forca F, em Vi)
funcio do tempo. O valor do trabalho realizado pela forca F sobre o

corpo entre 0s instantes 0 e 12 segundos foi de: 40
a) 1,6 -10°] 30+
b) —3,0 - 10°] 201
A —15-10°] 10

d)2,0-10°] piadd LILTN 8L X
2 4 6 81012 t(s)

b (ITA-SP) Uma particula, sujeita 2 uma forca constante de modulo 2,0 N, move-se sobre uma reta. A variacdo
da energia cinética da particula entre dois pontos Ae B é 3,0 J. A distdncia entre A e B vale:

a) 1.0m b)1,5m c)20m d)25m e) 3,0 m
(Vunesp-SP) Um bloco de massa m = 4,0 kg, inicialmente em repou- A
50, estd sob a a¢do de uma for¢a F(x), que & a Gnica forca atuante e F(N
varia conforme o diagrama anexo. O corpo € deslocado de 4 para B Q
ao longo do eixo x. A velocidade do corpo em B €é: Ll et e
a) 3,0 m/'s p /
b_) 9,0 m/s 20+------- | :
o) 242 m/s | ;

. . LA iB
d)y V13 m/s | ;

) J_ 5 10 x(m)

e) 2,0 m/s




Capitizlo 14 — Energia

(U. F. Uberlindia-MG) Do topo de uma rampa de 8,0 m de altura e inclinacio de 30° em relagdo a horizon-
tal, abandona-se um corpo de massa 0,30 kg. Se a forca de atrito entre o bloco e a rampa é de 2,0 N e se
g = 10 m/s’, a velocidade do bloco, ao atingir a base da rampa, sera:

a) 242 m/s b) 4+/2 m/s o) 4+/10 m/s d) 8,0 m/s e) 842 m/s

(Fuvest-SP) O bloco de 2 kg € solto do alto de um plano inclinado, atingin- .
do o plano horizontal com velocidade 5 m/s. Sabendo que g = 10 m/s’ cead
podemos afirmar que a forca de atrito entre o bloco e o plano, suposta
constante, tem intensidade:

) 1N ) 3N ©) 5N >m

b)2N d)4 N

Uma bala de massa 30 gramas & disparada com velocidade v, = 200 m/s, Yo
contra uma parede. A bala penetra 4 cm na parede até parar. Calcule =

4 intensidade da forca média exercida pela parede sobre a bala.

O sistema esquematizado na figura a foi abandonado em repouso, com o bloco comprimindo a mola, sendo
a deformacio x = 0,50 m. A massade Aé 10 kg; g = 10 m/s%; sen 8 = 0,60 e cos © = 0,80. Ao abandonarmos
o sistema, o bloco comeca a descer, havendo uma for¢a de atrito atuando nele, de intensidade F 4w = 20N. Na
posi¢do da figura b, a mola estd com seu comprimento natural. Calcule a velocidade do bloco na posicio B,
sabendo que a constante eldstica da mola é k = 1 200 N/m.

(Fuvest-SP) Um carrinho de massa 20 kg percorre uma mon- 10 m/s
tanha-russa passando pelo ponto A com velocidade 20 m/s
e pelo ponto B com velocidade 10 m/s. No trecho AB a for- Vak
¢a de atrito realiza um trabalho cujo médulo vale: A ,‘é’?&{ /

b) 20007 / '. f 15m
c) 10007 10 !'T‘I\ /
d) 15007
e) 5000] Simaaid!

Desafios @

Consideremos a situagdo em que uma pessoa estd parada segurando um pacote. Em relacio a essa situacio é
comum ouvirmos a seguinte frase: “Nesse caso ndo ocorre realizaciio de trabalho”. Essa frase estd correta?
Nas proximidades da superficie da Terra um corpo de peso P descreve uma trajetoria fechada, isto &, o ponto
final coincide com o ponto inicial. Qual é o trabalho do peso?

< E possivel a forca de atrito realizar trabalho positivo?

<1 Usando um sistema de polias conseguimos levantar um corpo exercendo uma forca menor que levantando-o
diretamente. E quanto ao trabalho: ele também & menor?

AN
el

ol
v
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Aprofundamento 0

@ (Puccamp-SP) Um bloco de massa 2,0 kg escorrega, com velocidade constante,
por um plano inclinado de 30° com a horizontal, descendo 10 m ao longo do i
plano. B
Considerando g = 10 m/s e sen 30° = (.50, pode-se afirmar que, nesse deslo-

307

camento, os trabalhos realizados pelas forgas peso e atrito sdo, respectivamen-
e, em joules:

a) 20 ¢ 10. ¢) 100 e —100. e) 200 ¢ —200.

b) 20 ¢ —20. d) 100 e —200.

@ (Fuvest-SP) O grifico velocidade contra tempo, mostrado ao lado, representa o
movimento retilineo de um carro de massa m = 600 kg numa estrada molhada.
No instante t = 0 s 0 motorista v& um engarrafamento 4 sua frente ¢ pisa no frejo. 101
O carro entdo, com as rodas travadas, desliza na pista até parar completamente.

v (mis) 4

Despreze a resisténcia do ar.
a) Qual € o coeficiente de atrito entre 0s pneus do carro e da pista?
b) Qual o trabalho, em modulo, realizado pela forca de atrito entre os instantes

t=6set=8sEdadog= 10 m/s’.

@ (Fuvest-SP) Um corpo de massa #2 estd em movimento circular sobre um plano
horizontal, preso por uma haste rigida de massa desprezivel e comprimento R A
outra extremidade da haste estd presa a um ponto fixo P, como mostra a figura
{em perspectiva). O coeficiente de atrilo entre 0 corpo e o plano € [, constante.
Num dado instante, o corpo tem velocidade de modulo Ve diregie paralela ao
plano e perpendicular 4 haste.

a) Qual deve ser o valor de Vpara que o corpo pare apds duas voltas completas?
) Qual o tempo gasto pelo corpo para percorrer a tiltima volta antes de parar?
¢) Qual o trabalho realizado pela for¢a de atrito durante a Gltima volta?

@ (FEB-SP) Um bloco de 500 kg & solto de uma altura de 2 m sobre uma estaca
de 10 em de altura, enterrando-a no solo. Assinale a alternativa que indica, em
newtons, 4 forca média exercida pelo bloco sobre a estaca, considerando que
a aceleracdo da gravidade & 10 m/s”.

g - . 2m estaca
a) 500 ¢) 10 000 ¢) 1 000 000 Sl
b) 1000 d) 100 000 ¢1 Bim

{(Uneb-BA) Um corpo cai liviemente a partir do repouso, durante um intervalo de tempo At, ¢ adquire ener-
p I I q

gia cinética E. Caindo durante um intervalo de tempo igual 4 metade de At, devera adquirir energia cinética:
E gy B . E 1y 2 y 4
a) g D) Z <) 3 d) 2E e) 4E

Sugestdes de leitura
Oppenheimer e a bomba atdmica em S0 minutos, de Paul Strathern [Rio de Janeiro,
ed. Zahar, 1939).
Energia nuclear: vale a pena?, de José Goldemberg [Sao Paulo, ed. Scipione, 19384).
Usos de energia, de H. S. F. Tundisi (Sao Paulo, ed. Atual, 1895).
A Revolucdo Industrial, de B. A. lannone [S&o Paulo, ed. Moderna, 1383935].
Fabricas e homens, de Edgar S. de Decca e Cristina Meneguello (S8o Paulo, ed. Atual,
1999).




