Energia mecanica
e poténcia

Rigardo ChavesfAbril Imagens

Numa montanha-russa, wm carrinho sai do repouso
de wm ponto de altura H. Qual deve ser o valor de H
para que o carrinho consiga fazer o loop?

No inicio do capitulo anterior apresentamos informalmente a nocdo de energia potencial.
Vamos agora considerar esse conceito de modo mais preciso.

O primeiro ponto importante a assinalar é que s6 se define energia potencial em correspondén-
cia com alguma forca conservativa, isto €, para cada forca conservativa existe em correspondéncia
uma energia potencial. A razdo disso serd apresentada mais adiante.

J& vimos que as forgas conservativas sao aquelas cujo trabalho entre dois pontos nao depende
da trajetoria. Por enquanto s6 apresentamos duas: a forca peso e a forga elastica. No volume 3 fa-
laremos de outra forca conservativa: a forca elétrica.

A forca de atrito, como vimos no capitulo anterior, nao é conservativa, pois o trabalho realiza-
do por ela entre dois pontos depende da trajetéria seguida.

Comegaremos a apresentagao do conceito de energia potencial com aquela que corresponde
ao peso: a energia potencial gravitacional.
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Consideremos inicialmente um corpo de massa m a uma altura / acima Vo =0

do solo. Suponhamos que esse corpo seja abandonado com velocidade v, = 0 m @ -—--%" |
nesse ponto. Como ja comentamos no capitulo anterior, nesse ponto o cor- L P ]
po ndo tem energia cinética, mas se deixarmos que ele caia, a medida que ‘
vai descendo, sua energia cinética vai aumentando. Quanta energia cinética
ele ganhard até chegar ao solo? Desprezando a resisténcia do ar, de acordo
com o Teorema da Energia Cinética, esse ganho de energia serd dadopelo ~~ y
trabalho da forca peso:

ganho de energia cinética = G, = Ph = mgh

Podemos dizer, entdo, que um corpo de massa m, situado a uma altura  acima do solo, possui
uma energia potencial E, dada por:
E,=mgh (D

Pelo fato de o peso ser uma forca conservativa, qualquer que seja a trajetoria seguida para ir até o
solo (fig. 2), o trabalho realizado pelo peso serd o mesmo; assim, a férmula @ vale para qualquer
trajetoria.

Neste momento comecamos a perceber por que s6 se define energia potencial para forcas con-
servativas. Se o peso ndo fosse uma forga conservativa, para cada trajetoria terfamos um trabalho
diferente e, conseqiientemente, um valor diferente para a energia potencial, que desse modo seria
um conceito sem utilidade.

Sendo a equagdo @ do primeiro grau, o grafico de E em func@o de k € retilineo, como ilustra
a figura 3.

Como iremos ver mais adiante, o que realmente interessa na anélise de um movimento ndo é o
valor da energia potencial em cada ponto, mas sim a diferenca de energia potencial entre dois
pontos. Por esse motivo, ao calcularmos a energia potencial gravitacional, ndo € necessario que a
altura seja medida em relacédo ao solo; ela pode ser medida em relacdo a qualquer plano de refe-
réncia paralelo ao solo. O importante é escolher um plano de referéncia qualquer e manté-lo até
terminar a analise do movimento.

Consideremos, por exemplo, a situa¢do da figura 4, na LA
qual um corpo de massa m = 6 kg escorrega em um toboga. &
Suponhamos que g = 10 m/s’ e tomemos inicialmente osolo 5™
(S) como plano de referéncia para medir as alturas. Comesse  R-Y-----—-->:_ .
referencial, a altura do ponto A é h, = 8 m e a altura do pon- h
toBéh, =3m. &
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As energias potenciais desse corpo nos pontos A e B serdo (em relagdo ao solo):

E® = mgh, = (6kg) (10m/s") (8 m) = 480
E® = mgh, = (6 kg) (10m /s%) (3 m) = 180]
Consideremos agora outro plano de referéncia: o plano R, situado 3 metros acima do solo. Em

relacdo a esse plano, as alturas dos pontos A e B sdo h, = 5m e hy = 0. Assim, em relagdo a R, as
energias potenciais do corpo nos pontos A e B sdo:

E® = mgh, = (6kg) (10m/s”) (5m) =300]
ET = mgh, = (6 kg) (10m/s*) (0) = 0]

E 6bvio que o valor da energia potencial depende do referencial, mas a diferenca de energia
potencial entre dois pontos néo depende do referencial, como podemos observar:

G _ 5O e —
E® —EY =480]—180] =300] ~——
EX —ED =300] - 0] =300]

£ f4cil perceber que essa diferenca de energias potenciais éigual ao trabalho do peso entre A e B:

GAAB 5 EPA T Cpg
B (1
inicial final

== S (g —i _1. o ~N—

s . ) - IV I _ g NI

Consideremos uma situacio em que um corpo de massa m va de uma posicao A para uma posi-
¢do B, de modo que a tnica forga que realiza trabalho seja o peso do corpo, isto é, 0 corpo pode estar
sob a acdo de outras forgas de tal forma que elas ndo realizem trabalho. Pode ser, por exemplo, 0 caso
de um corpo escorregando num toboga sem atrito (a normal n3o realiza trabalho), ou o caso de um
péndulo simples (a tragdo nao realiza trabalho). Pelo Teorema da Energia Cinética, o trabalho do peso
entre A e B ser&:

PO . g

Gy = ECB - ECA \ b
F ] @ —\ s

final inicial . .

onde E_e E., sdo as energias cinéticas em B e A.
Mas, pela equacao @, o trabalho do peso entre A e B é:

G

A—>B=E9A PB
e @

inicial ~final
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Das equagbes @ e @ tiramos:
G

ECB o ECA i EPA EPB
A

final inicial inicial final

A—B

ou:

ECA + EpA :lECB + EPB = constante = E

W

inicial final

Portanto, se, durante o movimento, a tinica forca que realiza trabalho é o peso, a soma da ener-
gia cinética com a energia potencial se mantém constante, ¢ conservada, e essa soma é chamada
de energia mecanica (E, ). A equacido @ é um caso particular de um principio que serd dado mais
adiante: o Principio da Conservacdo da Energia Mecénica. Segundo esse principio, se as tinicas
forgas que realizam trabalho sdo forcas cujo trabalho ndo depende da trajetéria, a energia mecanica
se conserva. Dai a raz8o de essas forcas serem chamadas conservativas.

Um bloco de massa m = 6,0 kg é abandonado em um tobogd sem \ -
atrito, numa regido em que g = 10 m/s”. O bloco passa peloponto A~ _____ ./ }‘\A
com velocidade v, = 4,0 m/s. Calcule a velocidade doblocoao pas- iy . 72
sar pelo ponto B, sabendo que h = 0,60 m.

Discussio

No exercicio 30 da pagina 354 essa situacdo ja foi considerada, e 1a vocé deve ter resolvido o pro-
blema usando o Teorema da Energia Cinética. Agora vamos resolvé-lo usando a conservagdo da ener-
gia mecanica. Poderemos fazer isso porque, nao havendo atrito, a tinica forca que realiza trabalho é o
peso.

Resolucdo ‘
Este é um caso em que € mais vantajoso considerar o referencial AN, W

da figura ao lado. Em relacéo a ele, as alturas dos pontos A e B sao

h, =0,60meh, = 0. Assim, aplicando a conserva¢io da energiame-  referencial

canica:

2 2
mv mv
E. +E, =E, +E = 2‘“ ZB
= v, +2gh, =vi+2gh, = (4,0)* +2(10) (0,60) = v3 + 2 (10) (0) =

= Vvi=28 = v,=428=y1(7) = v,=27m/s

Emgh, =

+mgh, =

Um bloco de massa m = 4,0 kg é abandonado em um to- -z ---+-- \ Va=0
boga sem atrito, na posicdo A da figuras, sendoh, =45me L&
g =10 m/s’. Adotando o solo como referencial da energia po- )
tencial, faca um gréfico representando a energia potencial, a N
energia cinética e a energia mecénica em fungdo da altura.
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Resoluc¢ido
Nio havendo atrito, a energia mecanica se conserva, isto €, tem o mesmo valor em qualquer pon-
to. Podemos, entdo, calcular a energia mecénica no ponto A.

v
VA

EM
= (4,0 kg) (10 m/s®) (45m) = 1800]

Portanto, o grafico da energia mecanica é o da figura b.

= energia mecénica = E. + B, = +mgh, = mgh, =

Eu(J) ﬁ\ Ep (J)
1800 1 1800

P
>

0 45 h(m)

b

0 h (m

A energia potencial no solo é nula e no ponto A é1800]. Como a equagdo da energia potencial é
do primeiro grau, o gréfico é retilineo (fig. c).
Em qualquer ponto da trajetéria a energia mecénica tem 0 mesmo valor. Assim:
EC+EP:EM=>EC+mgh= 1800 =
= E. = 1800 — mgh = 1800 — (4,0) (10) (h) =
= E. = 1800 — 40h
Esta tiltima equagio é do primeiro grau com coeficiente angular negativo. O gréafico esta na figu-

rad.
i
Ec(J) EUY E,
1800 1800 | L
Ed Es
0 45 h(m) e 45 h(m)

Figura e

Na figura e colocamos os trés graficos. Neles visualizamos a troca de energias. Enquanto a cinética
diminui, a potencial aumenta, de modo que a soma (E,;) se mantém constante.

Numa montanha-russa os carrinhos partem do
ponto A com velocidade nula. Determine o valor mi-
nimo de H de modo que os carrinhos consigam fa-  H
zer o loop.

Resolucdo

No capitulo 13 vimos que, para fazer 0 loop, a velocidade minima no ponto B deve ser v = \/R—g ’
Desprezando o atrito, vamos impor a conservagao da energia mecanica, adotando o plano 5§ como
referencial de altura.

2 2

mv mv
Bp, £, —He B, = 2“‘ +mgh, = 2“ + mgh, =

2
R
= mgH = E(J—:g—)—+mg(2R) = H=25R
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Um bloco de massa m = 6,0 kg é abandonado no A\
ponto A de um tobogd, passando pelo ponto B com ve- AN
locidade 8,0 m /s. Durante o movimento as tinicas forcas ;
que atuam no bloco s@o o peso, a normal e uma forca de 12 R

atrito. Sendo &= 10 m/SZ, calcule o trabalho da forga de T e
atrito no trajeto AB. . .

Discussao

Neste caso, havendo atrito, a energia mecénica ndo se conserva. Como iremos ver, havera uma
perda de energia mecénica, e essa perda, em moédulo, é igual ao trabalho da forga de atrito. Vocé ja
deve ter calculado esse trabalho no exercicio 33 do capitulo anterior, usando o Teorema da Energia
Cinética; agora vamos fazé-lo usando a energia mecanica.

Resolucio
Tomando o solo como referencial das energias potenciais, temos:
B =0 E = E —
E.* =mgh, = (6,0) (10) (12) = E, =720] [ Ba, =Ec, * B, =720]
2 2
e mVB = (610) (8,0) = |

Be=rg =z g RiRm ey
E,  =mgh; =(6,0) (10)(4) = E, =240]

A perda da energia mecénica é: 720 ] — 432] = 288 ]. Aperda é +288 ], mas a variacdo da energia
mecanica é negativa:
AEMB = EMB o EMA =(432]) — (720]) = —2887]

O trabalho da forca de atrito é igual a variacdo da energia mecénica:

G. = —288]

Fat‘nlo

Energia potencial negativa

Ja que o referencial & arbitrario, vocé poderia perguntar: “Posso colocar o R—
plano de referéncia acima dos pontos onde ocorre o movimento?”. A respos-
ta é: sim, podemos fazer isso, embora por enquanto ndo seja vantajoso. No HI h
entanto, para tomar contato com essa escolha, que serd Gtil no capitulo 1 do
volume 2 desta colecdo, vamos considerar um exemplo. No caso da figura g,

referéncia R. Qual € a energia potencial do corpo em relacdo a esse referencial?

temos um corpo de massa m situado a uma distdncia h, abaixo do plano de l
Para responder a essa questdo, basta seguir a receita geral:

A energia potencial em um ponto é igual ao trabalho realizado pela
forga conservativa considerada para ir desse ponto ao referencial.

Porém, nesse caso, para ir até o referencial, o corpo deve subir e, assim, o deslocamento terd sen-
tido oposto ao da forca, o que acarreta trabalho negativo. Portanto, a energia potencial no caso da figu-
ra aé:

Ep = —mgh
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Na figura b temos um resumo da situa¢do. Quando o corpo estd acima do

ffffff Ep = +mgh
referencial, a energia potencial & positiva e, quando esta abaixo do referencial,
a energia potencial € negativa. h
Se adotarmos um eixo com origem no referencial, como na figura ¢, a ener- referencial
gia potencial serd dada por:
b
E = mgx
o ” " e e e N e Ep = —mgh’
e o grifico de E, em funcdo de x & o da figura d.
solo

3
2 EJ
Kaf=mres Ep = mgx,
referencial
g erencia

Kok -<n=s Ep = mgx,

Ep, = mgx

Aplicacao e

Um homem segura uma pedra de massa 5,0 kg, numa regido em
que g = 10 m/s". Calcule a energia potencial gravitacional da

pedra:
a) em relacio ao solo; y e e ] S—_—
b) em relacio a um plano que passa pelo tampo da mesa. AW 1om

é Um carrinho de montanha-russa passa pelo ponto A com velocida-
de 8,0 m/s. Desprezando o atrito e supondo g = 10 m/s’, calcule a =
velocidade do carrinho ao passar pelo ponto B.

12m

é Um péndulo simples de comprimento L = 2,0 m e massa m = 4,0 kg

é abandonado em repouso na posicio 4, numa regiao em que

g =10 m/s’.

a) Calcule a velocidade da bolinha na posicio mais baixa (posi-
¢do B).

b) Qual é a intensidade da tracdo no fio, na posi¢io mais baixa?

©) Na figura, a posicdo C corresponde 4 posi¢do mais alta atingida
“do outro lado”. Qual € o valor do 4ngulo 07
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@ Um péndulo simples € abandonado em repouso na posicido
A. Quando o fio estd na vertical, encontra um prego, que
muda o raio da trajetéria da particula. Sendo B a posicdo
mais alta atingida do outro lado, qual é o valor de h?

0 Uma garota de massa 30 kg sai do repouso no pon-
to A e desliza pelo “escorregador”, passando pelo
ponto B com velocidade 6,0 m/s. Qual o trabalho da
forca de atrito no trecho AB? (Adote g = 10 m/s>)

6 No sistema esquematizado ao lado, a polia e o fio
sdo ideais, M = 15 kg e m = 12 kg. Sabendo que
g = 10 m/s’, calcule a velocidade do bloco de mas-
sa M ao atingir o solo.
Sugesidio: use a conservagio da energia mecinica.

o Um bloco & abandonado no ponto 4 com velocidade nula. A
Sendo g = 10 m/s* e R = 1,2 m, calcule o valor minimo de _/ j
H, de modo que o bloco consiga fazer o loop sem perder o
contato com a pista (despreze o atrito).

Um carrinho de montanha-russa passa pelo ponto 4 com velo- A

cidade 10 m/s. $io dados: g = 10 m/s; H=7,0m; h = 5,0 m. B
Calcule a velocidade do carrinho ao passar pelo ponto B,

supondo que entre 4 e B tenha havido uma perda de 10%

da energia mecénica, por causa do atrito. H
h
Duas bolinhas movem-se sem attito sobre uma superficie § '*'L'"
com a mesma velocidade v = 10 m/s. Elas sobem uma rampa > W o
; oy ; W 2
e atingem a superficie horizontal R. Sio dados: g = 10 m/s’;
h=22m;x =5m. Qual éo valor de »? lg
% h
T
e 3-Yy
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» No instante t, = 0 duas bolinhas passam pelos pontos A e B. (= 0) _ st
" Uma delas passa por um trecho em elevagio e a outra por e ih

o t1

uma depressdo, com a mesma forma € a mesma “profundi- e S
dade” h. A bola verde passa por x no instante 7, e a bola
amarela passa por y no instante 7, Quem & maior: / ou £,f a % : l@

2 2 p— i | ! ty

} Ly

(UC-MG) Um corpo de massa m = 3,0 kg & abandonado de um ponto 4, N __.A
situado a 5,0 m de altura. Afirma-se que: ? !
a) a energia cinética do corpo em A € 150 J.
b) a4 energia mecinica do corpo no ponto 4 & 90 J.
©) a energia mecdnica do corpo no ponto BeéGO].
d) a energia potencial do corpo em B € igual a 150 J.

¢) o trabalho realizado pelo peso do corpo de A até B €907

!

B 9= 10 mis
hy=50m| &— -

hg=2,0m

IO, S . [ A——
(Fuvest-SP) Uma bola de 0,2 kg é chutada para o ar. Sua energia mecinica, em relagdo ao solo, vale 50 J.
Quando estd a 5 m do solo, o valor de sua velocidade é: (g =10 m/s”)

a) 5 m/s b) 10 m/s o) /50 m/s d) 20 m/s e) 100 m/s

(Unirio-R]) A figura representa um carrinho de massa m se deslocando
sobre o trilho de uma montanha-russa num local onde a aceleracdo da
gravidade tem modulo g = 10 m/ s®. Considerando que a energia meci-
nica do carrinho se conserva durante o movimento e, em 7, 0 modulo
de sua velocidade € 8,0 m/s, teremos no ponto Q uma velocidade de
modulo igual a:

) 5,0 m/s c) 4,0 m/s e) Zero

b) 4,8 m/s d) 2,0 m/s

(Fuvest-SP) Um projétil de massa m € lancado em A com velocidade 7, e descreve a trajetoria indicada na figura.

Desprezando-se a resisténcia do ar, a energia cinética do projétil, no ponto P, serd:

1 1 ) 1 1 , 1 1 g 1
a) 5 mgh D) Z ™V ) 5 MoV, mgh ) 5 m Vot 5 mgh e 5 M VT 5 mgh
(FEI-SP) Qual a velocidade escalar inicial minima z;, a ser dada ao corpo de massa m
ligado ao fio inextensivel de comprimento 7, fixo em O, para que realize uma volta com-
pleta? L
Dados: L = 8 cm; g = 10 m/s”.

Vo

(Vunesp-SP) Um corpo de massa 1,0 kg é lancado obliquamente, a partir do solo, sem girar. O médulo da
componente vertical da velocidade, no instante do lancamento, & 2,0 m/s e 0 modulo da componente hori-
zontal é 3,0 m/s. Supondo que © corpo esteja sujeito exclusivamente i acao da gravidade, determine sua
energia cinética:

2) no instante do lancamento; b) no ponto mais alto da trajetoria.
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(Fuvest-SP) O grifico representa a velocidade escalar, em fungdo do tempo,

de um carrinho de montanha-russa de 200 kg. No instante t = 15 s o carri- Y (m/ 5)“

nho chega ao nivel do solo. Despreze o atrito. Calcule: ) ORI & £ - :
a) o trabalho realizado pela forca da gravidade entre os instantest = 5s e .
t=15s; L [
b) a altura de que partiu o carrinho. Considere g = 10 m/s”. sl :
1 I 1

R

0 5 10 15 t(s)

Um péndulo simples de massa m = 0,30 kg e comprimento L = 0,80 m
é abandonado na posicdo A4, passando pela posicio B com velocidade
v, = 3,0 m/s. Sabendo que cos 6 = 0,80, calcule:

a) a velocidade na posicio C

b) a tracdo no fio na posicio C.

(Fatec-SP) Um péndulo é constituido por uma particula de massa m s
suspensa a um fio leve, flexivel e inextensivel, de comprimento /. A gravi-
dade local é g. O péndulo & abandonado em repouso na posicdo SA, for-

4
mando com a vertical angulo 8, = 60°. Desprezar efeitos do ar. Quando o N i b i
péndulo passa pela posicdo SB (vertical), a forca tensora no fio é: o gl .
am:-g )3 -m-g e) n.d.a. G "J‘\\ /,—“‘“’A
b)4-m-g d)2-m-g S, __‘_';!;_‘-"
B

Uma crianca de massa 40 kg brinca em um escorregador, como mostra a
figura. Ela sai do repouso no ponto A e atinge o ponto B com velocidade
6,0 m/s. Sendo h = 3,0 m e g = 10 m/s’, caleule o trabalho realizado pelas
forcas de atrito.

Uma bolinha de massa m = 0,40 kg & lancada verticalmente para cima com A

velocidade de médulo v, = 20 m/s, de um ponto A, como mostra a figura,

numa regido em que g = 10 m/s’. VUI l

a) Calcule a altura maxima H atingida pela bolinha, em relacio a0 solo.

b) Esboce os grificos da energia potencial e da energia mecénica da boli- AP 30
nha em funcio da altura h, tomando o solo como referencial da energia
potencial.

Uma bolinha é abandonada em repouso no ponto A de uma super- A
ficie cilindrica de raio R = 0,60 m e desliza sem atrito, perdendo o 4 ‘\ 5
contato com a superficie no ponto B. Sendo g = 10 m/s”, calcule k.

- —
[tal}
e
(==}
§
=
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A forca eléstica também é uma forca conservativa e, as-
sim, a ela também corresponde uma energia potencial. Como
vimos, para calcular essa energia potencial devemos esco-
lher um referencial. No caso da forca eldstica € vantajoso es-
colher como referéncia a situacdo em que a mola ndo estd de-
formada (x = 0).

Na figura 6a temos um corpo ligado a uma mola de cons-
tante elastica k, na situacio de equilibrio, isto é, a deforma-
cdo x é nula. Na figura 6b a mola esta contraida e x; < 0. Na
figura 6¢ a mola estd esticada e x, > 0. Porém, tanto na posi-
cdo A como na posigio B, a forga elastica aponta para a po-
sicdo de equilibrio. Portanto, tanto o trabalho para ir de A até
0 como o trabalho parair de B até 0 serdo positivos, isto é,em ' . | N
qualquer posigdo a energia potencial serd positiva. Calcule- xg O Xn X
mos, por exemplo, a energia potencial na posicao A. Pela Lei .
de Hooke, temos |E,| = k [x| e, assim, o trabalho da forca elasti-

caparairde Aaté 0 (G, ) édadopelaarea da regido sombrea- i3 I“
da na figura 7. Sendo E, a energia potencial em A, temos: )
Pa £}
2 kx _________________
B o (x,) (kxy) _ ks, * !
PA—GA'_’D_ D :Epa_ 2 E
A energia potencial no ponto B (E, ) sera igual ao traba- =Y

Xa [%|

lho da forca elastica para ir de B até 0 (G p)-
Embora tenhamos X, < 0, podemos considerar o grafico
de |F,| em fungdo de |x| que esta na figura 8, pois j& sabemos
que Gy, > 0. Assim, E_ sera dada pela drea da regidao som- 7l
breada na figura 8:
E -z :1)(3'.1(.')(3\:10(% g e

Ps B—0 2 2 Ps 9

Portanto, tomando como referéncia a posicao de equili-
brio 0, em qualquer posigdo a energia potencial eldstica serd
dada por:

A equagdo @ é do segundo grau em x. Portanto, 0 grafico de E_em funcdo de x é uma parabo-
la (fig. 9).

A
=
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Sendo a forca elastica uma forca conservativa, vale para ela 0 mesmo comentério que fizemos
para o peso. Se ela for a tinica forca que realiza trabalho ndo nulo num corpo, a energia mecédnica
serd constante, isto €, a soma da energia cinética com a potencial serd constante:

2
mv’. | kx

Ept Ep =5 + —5— = E,, = constante

Na figura a temos um bloco de massa m = 4,0 kg preso a
uma mola de constante eldstica k = 1 600 N /m, cujo compri-
mento natural é L, e, assim, nessa posi¢do a mola ndo estd de-
formada (x = 0). O bloco é entdo empurrado, de modo que a
mola sofre uma compressao de 0,5 m (fig. b). Abandonando-
se o bloco nessa posicgdo, esboce os graficos das energias em
funcdo da abscissa x, desprezando o atrito.

Resolugdo
Durante o movimento, as tnicas forgas que atuam no blo-

x<0 x>0
o s@0 o peso, a forca normal e a forga elastica (figs. c e d). A

unica forga que realiza trabalho nao nulo é a forca elastica, que A 0 B x(m)
é conservativa. Portanto, ocorre a conservacao da energia me- T i

cAnica. Vamos calcular a energia mecanica considerando a si- w V=0 L
tuacdo da figura b, que é a mesma da figura e: R RN ]

o (1600) (0,5)° T |

B, =E, +B, =B =24 - 06000 N

0 ; : :

E,,=200] : .

Pela conservacdo da energia mecanica, é facil perceber SRR T ‘ = Ry
que o bloco ficard oscilando entre a posicéo A, de abscissa
x, = —0,5m, e a posigdo B, de abscissa x; = +0,5 m. No traje-
to de A até 0, a energia potencial vai diminuindo e a energia
cinética vai aumentando; como conseqiiéncia, a velocidade
aumenta. No ponto 0, a energia potencial é nula e a energia
cinética é maxima, isto é, a velocidade também é maxima. Do
ponto 0 ao ponto B, a velocidade vai diminuindo, a energia
cinética vai diminuindo e a energia potencial vai aumentando,
até que no ponto B a velocidade é nula e a energia potencial é ® : j

novamente 200 J. L AV v
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Como a energia mecanica € constante, o seu grafico em fungéo da abscissa x é o da figura o.
A energia potencial é dada por:
g - k< _ (1600)x*
P 2 2
O graéfico é um arco de parédbola e estd na figura p.
Como a energia mecanica € constante, o grafico da energia cinética deve ser semelhante ao gréfi-
co da energia potencial, porém invertido (fig. g). Se quisermos a equacio da energia cinética, teremos:

E. +E, = E, = E + 800 x* = 200 = E_ = 200 — 800 x*

= 800 x”

A
Ew

200

Ec(J)
200

~05 0 05 x(m) 0,5 0 0.5 x (m) 05 0 05 i

Apresentamos, até agora, o Principio da Conservacio da Energia Mecanica em dois casos par-
ticulares de forcas conservativas: o peso e a forca eldstica.

Porém, o principio pode ser generalizado para o caso em que ha simultaneamente vérias for-
cas conservativas atuando num corpo. A energia mecinica, nesse caso, é a soma da energia
cinética com todas as potenciais que houver. Assim, o Principio da Conservagdo da Energia Me-
canica pode ser enunciado, na sua forma geral, como:

Se, dentre todas as for¢as que atuam num sistema, as Unicas que realizam trabalho
nao nulo s&o forgas conservativas, a energia mecanica do sistema é constante.

Um bloco de massa m = 8,0 kg é preso 4 extremidade de uma mola de
constante eldstica k = 320 N/m e abandonado em repouso na situagio da fi-
gura ao lado, com a mola em seu comprimento natural, isto é, sem deforma- gl L=1.0m
céo. Calcule a maxima deformacdo sofrida pela mola. (Adote g = 10 m/s>)

é v=20
(bl F=a
Resolucio — 2 T
Desprezando a resisténcia do ar, as tinicas forgas que 4% JS ) ;
atuam no bloco séo o peso e a forga eldstica, que sdo forcas = f;?
conservativas. Portanto, vale a conservacdo da energia mecé- %z {:
nica. Vamos representar a energia potencial correspondente %»' :fj:
ao peso por E} e a energia potencial eldstica por Eﬁ. Para a i iﬁfv ________ <
energia potencial gravitacional, vamos adotar o referencial S > B 4
assinalado na figura b, em que a posicdo B é a posiciode o ¥ . el
maxima deformagdo da mola. Portanto: referencial B

p E LB P E
ECA i EP,\ + EPA ECB o EPH + EPB @
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Na posicao A o bloco estd em repouso e na posi¢do B, que é a posicido de deformagdo méxima, a

velocidade é novamente nula; portanto: ECA = ECB = Q.

Na posicao A, a mola ndo estd deformada; portanto Ef)A = 0. Na posigdo B, a altura em relagéo ao

A e - E
referencial é nula e, assim: E e 0. Portanto:

p E = P i
Be ot Boe bl =B, HH, Al

boboy 4

0 mgx O 0 0

x* 2mg
MEX = —5— = X=—7— =

2
Aplicacao O

@ Um bloco de massa m = 4,0 kg € mantido em repouso, comprimin-
do uma mola de constante eldstica k = 3 600 N/m. Despreze os
atritos ¢ suponha que, na situacdo da figura, a compressio da mola

2 (8,0) (10)
320

seja x = U 10 m.

a) Calcule a energia potencial elastica na situacdo da figura.

b) Se o bloco for liberado, calcule sua velocidade ao perder o con-
tato com a mola

@ Na figura @ o sistema foi abandonado em repouso, € a mola nao
estd deformada. A constante eldstica da mola é k = 100 N/m;
g =10 m/s” e a massa do bloco é m = 2.0 kg. Calcule a deforma-
A0 maxima atingida pela mola.

@ Na figura ¢ temos uma mola ndo deformada de constante eldstica
k = 1200 N/m. Na figura »um bloco de massa m = 0,60 kg é man-
tido em repouso. comprimindo a mola. Adote g = 10 m/s’. Se o
bloco for liberado, qual serd a altura maxima atingida por ele, em
relacdo ao solo?

Nu esporie conhecdo como bungee-jumping, prende-se
wina (ra elastica em um dos pés de uma pessoa e ela salta
de uma grande altura. Suponhamos que, numa dessas ex-
periéncias. ¢ pessoa tenha massa de 80 kg e altura de 2 m.
Suponhamos ambém que g = 10 m/s’ e 0 comprimento
da tira elastica nao deformada seja 20 m. Sabendo que a
distdncia entre © ponto em que a tira estd presa e a dgua €
42 m. calcule o valor minimo da constante elastica da tira
(supondo que ela obedeca 4 Lei de Hooke) de modo que
4 pessoa Nao atinga 4 dgua.

-
ol
2

= x=0,5bm

-

3

Ffﬁ!«W#W#"\‘—'
il
m‘\&%
f

50 cm

Getty Images

42 m




P

A figura representa um bloco de massa m = 4,0 kg preso a
uma mola de constante elastica k = 100 N/m. O sistema estd
oscilando entre as posi¢des x = —0,4mex = +0,4 m; a po-
sicio x = 0 corresponde a deformacio nula. Néo ha atrito.
a) Calcule as energias cinética e potencial na posi¢ao A.
b) Calcule as energias cinética e potencial na posicio B.
¢) Calcule as energias cinética e potencial na posicio C.
d) Esboce os grificos das energias cinética, potencial e me-
cAnica em funcio da abscissa x.

As moléculas de um solido vibram sob a agdo de forgas elé-
tricas que sdo conservativas (como iremos ver no estudo da
Eletricidade). Na figura ao lado temos o grifico da energia
potencial em funcio da abscissa x para uma molécula que
vibra ao longo de um eixo Ox. Sabe-se que a energia meca-
nica da molécula € 4 - 1077 J.

a) Calcule as energias cinéticas da molécula nos pontos de

abscissas x, = =3 - 10 "' m; x, = —2 - 10" m;
X5 = —1 - 10—11 m; X, = 0; XS =41 - 10711 i &
X5 = +3-107" m.

b) Esboce o grifico da energia cinética da molécula em fun-
cdo da abscissa x.

) Esboce o grifico da energia mecdnica em funcido da
abscissa x.

Um anel de massa 2,0 kg pode deslizar sem afrito ao longo de um
aro de arame que passa por dentro dele. O anel estd também preso a
uma mola de constante eldstica k = 50 N/m, cuja outra extremidade
estd presa a um ponto fixo D. O comprimento ndo deformado da
molaéL=11m;g=10 m/s5 R = 1,2 m; y = 0,5 m. Abandonando-
se o anel no ponto A4, qual serd sua velocidade ao passar pelo ponto 5?

Capitulo 15 — Energia mecanica e paténcia

Eo(10-18J)
4
T e
i I i
; \ 3 [ !
b\ [ IF
! \ / i -
321 [\ 1 /2 3 x(0"J
< 2\‘ ; I( \. :.-/ ( )

(UJF-SC) Um bloco de 10 kg de massa desloca-se, sem atrito, sobre uma
superficie horizontal lisa, com uma velocidade constante de 7 m/s, em

direcio a uma mola de constante eldstica igual a 1 000 N/m, presa a
uma parede. Determine a contragio da mola, em ¢m, no instante em

que o bloco atingir o repouso.

(UF-MG) A mola (k = 100 N/m) esta compri- |
mida de 0,10 m. Se ela for liberada, o carrinho
de massa 0,10 kg atingird a altura i, em
metros, de:
a) 0,10
b) 0,25

c) 0,50
d) 1,0

e) 5,0

sem atrito

g =10 mss .
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(Fatec-SP) Um corpo de massa 2,0 kg escorrega, a partir do
repouso, do ponto 4, por uma pista vertical sem atrito. Na
base da pista © corpo comprime a mola de constante eldstica
800 N/m.

Sendoh =18 meg=10 m/s’, a deformacdo maxima sofri-
da pela mola € de:

a) 30 cm b) 20 em c) 15 cm d) 10 cm e) 3,0 cm

(PUC-SP) Um corpo de massa 20 g esta sobre uma mola com- v=0
primida de 40 cm. Solta-se a mola e desgja-se que 0 corpo
atinja a altura de 10 m (g = 10 m/s”). A constante da mola em
N/m é:

a) 50

h) 25

©) 60

d) 100

e) 150

(ITA-SP) Um bungee-jumper de 2 m de altura e 100 kg de
massa pula de uma ponte usando uma bungee-cord, de 18 m
de comprimento quando nio alongada, constante elastica de
200 N/m e massa desprezivel, amarrada aos seus pés. Na sua
descida, a partir da superficie da ponte, a corda atinge a ex-
tensdo maxima sem que ele toque nas rochas embaixo. Das
opcoes abaixo a menor distincia entre a superficie da ponte
e as rochas &: B = s
a) 26 m b) 31 m ¢) 36 m d) 41 m e) 40 m

Um garoto de massa 50 kg brinca de pula-pula na situacido da figura 4. A
velocidade do garoto € nula e a compressio da mola é 10 cm. Sabendo que
g = 10 m/s’ e que a constante eldstica da mola ék = 6,0 - 10° N/m, calcule
a altura mixima A atingida pelo brinquedo (fig. &).

(Mackenzie-SP) Um corpo de massa m se movimenta num campo de forcas conservativo. Sua energia meca-
nica & igual a 600 J e o grifico da sua encrgia potencial &:

A Nessas condicoes, podemos afirmar que:
Er (J) a) no ponto de abscissa x = 28 m a energia mecinica € nula.
b) no ponto de abscissa x = 0 a energia cinética € maxima.

o) ©) no ponto de abscissa x = 28 m a energia cinética € nula.
5D E d) no ponto de abscissa x = 16 m a energia cinética é nula.
2001

|

; b

0 4 8 12 16 20 24 28 x(m)

Para a situacio da questdo anterior, esboce o grifico da energia cinética em fungio da abscissa x.
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As vezes é interessante saber a rapidez com que uma forca realiza trabalho ou um sistema forne-
ce (ou recebe) energia. A grandeza que nos dé essa rapidez é denominada poténcia. Vamos comegar
considerando a poténcia de uma forga, isto é, a rapidez com que uma forga realiza trabalho.

A poténcia média de uma forga, num certo intervalo de tempo (At), é a razdo entre o trabalho
dessa forca (G) e o intervalo de tempo:

G
B =

Suponhamos, por exemplo, que uma forca tenha realizado trabalho de 30 joules em 6 segun-
dos. A poténcia média dessa forca, nesse intervalo de tempo, serd:

T _ 30joules _ _. _
Pm = E = m =5 ]Oules/segundo =5 ]/S
Portanto, em média, essa forca realizou um trabalho de 5 joules a cada segundo.
No Sistema Internacional, a unidade de poténcia recebeu o nome de watt, cujo simbolo ¢ W,

em homenagem a James Watt.
1W=1]/s

Assim, no exemplo acima temos: P, =5]/s = 5 watts = 5 W.
De modo andlogo ao que foi feito no caso da velocidade (e da aceleragéo), se tomarmos um
intervalo de tempo muito pequeno, obteremos a poténcia instantanea:

G
B, = lith
l A0 At
Na realidade, ndo calcularemos esse limite, mas vale aqui um comentério semelhante ao feito
no caso da velocidade. Em geral a poténcia média ndo coincide com a poténcia instantanea; mas,
se a poténcia instantinea for constante, teremos:

_p =G
Pi_Pm—At

Para o caso em que a poténcia é constante, o grafico da poténcia em funcéo do tempo esta na

figura 10. A drea sombreada da figura nos dd o trabalho realizado no intervalo de tempo At:

_ G _p.
P= 2 = G=P- (A

=

At t

Usando o Calculo Integral, pode-se generalizar essa propriedade para o caso em que a poten-
cia é varidvel; nesse caso também a area colorida nos dé o trabalho (fig. 11).
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Um motor arrasta uma caixa de massa M = 400 kg sobre uma super-
ficie horizontal sem atrito, exercendo uma fora F, cuja poténcia em fun-
cdo do tempo esté4 representada no grafico ao lado. Qual ¢ a velocidade
da caixa no instante t = 4,0 s?

v, =10

=

M > motoj

Resolucdo

O trabalho de F é dado pela drea da regido sombreada na figura: P (W)

6=4—(‘§0—m — & = 800 joules = 800] ,
Pelo Teorema da Energia Cinética temos: ':
wgt  Mew® 2 :
g=M v MV, _ gpo=200V _, |
2 2 2 !
; 4 1)

= v=2m/s

O Sistema Britanico de Engenharia adota
como unidade de poténcia o horse-power (literal-
mente, “poténcia de um cavalo”), cujo simbolo é
HP. Essa unidade é usada por algumas industrias,
como, por exemplo, a indtstria automobilistica,
para fornecer as poténcias de suas “méquinas”.
Vocé ja deve ter observado, na publicidade de vei-
culos, que as poténcias sdo dadas em HP. o LA L -

O introdutor dessa unidade foi James Watt. risur= 72 Gravura do século XIX mostrando a
No inicio do capitulo 14, vimos que Watt foi o e e il SSféﬂqsbgi'z.%icgfi”a & vapor ne
construtor da primeira maquina a vapor realmen-
te eficiente. Vimos também que entre os primeiros
usudrios desse tipo de maquina estavam os pro-
prietarios de minas, que até entdo usavam cavalos
para movimentar as bombas que retiravam a
dgua. Para convencer seus clientes, Watt informa-
va-lhes quantos cavalos seriam substituidos por 7
uma tinica maquina; mas, para fazer isso, Watt 1
precisou medir a poténcia média de um cavalo. e
Ao que tudo indica, ele fez a experiéncia da figu-

ra 13, constatando que um “bom” cavalo conseguia suspender um corpo de peso de 150 libras a uma
razdo de aproximadamente 2,4 pés a cada segundo. Portanto, a poténcia média desse cavalo seria:

_ G _F-d_(1501b) (2,4f) _ ft
P, = & =& 4 =3601b

Depois, para néo ser acusado de exagerar a capacidade de suas maquinas, aumentou esse va-

3
¥

[t e St s

lor para 550 I‘%E Assim, o HP passou a ser dado oficialmente por:

L pp - 5301 i

heprcduqét;
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Lembrando que 1 ft = 0,3048 me 1 Ib = 4,448 N (ver exercicio 10 do capitulo 10), temos:

0 Ib-ft _ 550 (4,448 N) (0,3048 m)
s s

1HP =55 =746 W= 1HP=746 W

Mais tarde, usando-se unidades do sistema decimal, foi definido o cavalo-vapor, cujo simbolo é
cv, como a poténcia necessaria para suspender um corpo de peso 75 kgf a razdo de 1 metro a cada

segundo:

=735]/s = 1cv=735W

leve & _E-d_ (5kgf)(I1m) _ 735N -m
At At 1s ]

Vamos considerar um caso particular em que uma forca constante F
(fig. 14) atua num corpo durante um intervalo de tempo At, em que o des-
locamento € d. A poténcia média da forca nesse intervalo de tempo é:

=6 . Fedoeog® . (dY - SO
Pm_E_T_P (At) C059=>Pm—P v, -cosB

v

m

onde v, é o mddulo da velocidade média.
Usando o Calculo Diferencial é possivel mostrar que a férmula acima pode ser estendida para
valores instantaneos (fig. 15a):

P=F-w-~cos6
E
i e
P=F-v-cosa (] P=F-v

No caso particular em que a forca é paralela a velocidade, isto &, 8 = 0° e cos 6 = 1 (fig. 15b), temos:

P=F-v

Um automoével de massam = 1200 kg move-se com velocidade constan-
te v =20 m/s em uma estrada plana e reta. Nessas condictes, a forca de atri-
to de rolamento tem intensidade F, = 200 N e a forca de resisténcia do ar tem
intensidade F, = 300 N. Calcule a poténcia transmitida pelo motor as rodas.

Resolucio
Como a velocidade é constante, a forca resultante é nula e, assim, a forca F que impulsiona o au-
tomével tem intensidade igual & soma das intensidades das forcas de resisténcia:

F=F +F =200N + 300 N =500 N
Sendo F paralela ao deslocamento, temos:

P=F:v=(500N)(20m/s) =10 000 W = 10 quilowatts = 10 kW

Vamos calcular essa poténcia em HP e cv:

_ 10000W _
_ 10000W _
Em cv: P= m = 13,6CV

P=10000W =10kW =134 HP = 13,6 cv
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A poténcia de um automovel

Se vocé costuma ler anlncios de automoveis,

pode ter achado muito baixo o valor da poténcia &
obtido no exemplo anterior. Acontece que o valor propulsao do veiculo 14
apresentado pelo fabricante do veiculo refere-se a
poténcia total produzida na queima do combustivel.
De toda a energia produzida na combustdo, apenas aquecimento 33
14% (aproximadamente) vdo para a propulsdo do ve-

escapamento 33

iculo. O resto & gasto no escapamento (calor € ener- movimento dos mecanismos 10
gia cinética dos gases), aquecimento, movimentos S s 6
internos do motor, cimbio, atritos internos e aces-

sorios, como fardis, limpador de para-brisa, etc. Na ACESSOHOS 4

tabela temos os valores aproximados dos consumos ~ Fonte: R A Serway. Physics. Philadelphia: Saunders College
; ! Publishing, 1992.
(em porcentagem) para um automovel movido a ga- °

solina, cuja massa & 1500 kg.

O conceito de poténcia aplica-se em geral a qualquer processo em que haja fluxo de energia.
Assim, se um sistema fornece (ou recebe) uma quantidade de energia AE, num intervalo de tempo
At, a poténcia média fornecida (ou recebida) pelo sistema, nesse intervalo de tempo, é:

_ AE
P = At

Se quisermos a poténcia instantanea, calcularemos o limite da expressdo acima, para
At— 0.

Certo ferro de passar roupas traz em suas especificacdes a seguinte indicagéo: 2 000 W. Se uma
dona de casa usar esse ferro durante 3,0 horas, qual serd a energia elétrica consumida?

Resolucdo
Aindicacdo 2 000 W significa que a poténcia consumida é 2 000 W, isto €, a cada segundo sao con-
sumidos 2 000 joules de energia elétrica, que € transformada em calor. Temos, entdo:

At = 3,0 horas = (3,0) (3 600 s) = 10 800 segundos
Assim:

P=2E & AE=P- (A0 - (2000W) (108005) = 2,16 - 10" W -5

AE = 2,16 - 10’ joules = 20 milhdes de joules

Como podemos perceber pelo exemplo anterior, a energia de 1joule € muito pequena em com-
paracdo com as energias consumidas pelos aparelhos que nos rodeiam. Assim, na pratica usa-se
uma outra unidade de energia, o quilowatt-hora, cujo simbolo é kWh.
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Por definicdo, 1 kWh é a energia correspondente & poténcia de 1 kW durante 1 hora:

1 kWh = (1 kW) (1 h) = (10°W) (3600 s) = 3,6 - 10°W - s = 3,6 - 10°joules = 3,6 - 10°]
1kWh = 3,6 - 10°]

Assim, no exemplo anterior, a energia consumida pelo ferro de passar é:

AE = P - (At) = (2 000 W) (3 horas) = (2 kW) (3h) = 6 kWh
2kW

Na figura 16, temos a reproducdo de uma conta de energia elétrica, que chega mensalmente as
residéncias. Observe que o consumo de energia é dado em kWh.

Mota Fiscal Conta de Energia Elétrica _ Energias [em J]

#s_____p___wElETRO avlo T RS emiss&o anual solar 1,2-10%

[ i e

e consumo mundial anual 2,7« 10%

LCP.F/CNPI:

Insc, Estadual - .

Roteira de Leitura: 256 20674 um litro de gasoima 3;4 = 10?

;::;a 'kﬂs‘a‘z Descricio Valor (RS} 7
ar g Sy ]

R hs 00001 | CUSSS o X | Oayera000 Soves consumo diario de um adulto 1,310

Casse RESIDENCIAL 1CMS 2418

Rtmmento  BIFASICO  © ongip Ler 13.479/02 3,50 ot

Datos de L 2SO e i fiss&o de um nlcleo de uréanio 3-10

Atal 0212

Priiniza Pravista ] ?giil; = e =

Dot e g e ot 12/12 energia cinética de uma molecula 1072

ot s aamtitsa . o de ar & temperatura ambiente

Bance | Total 103,29

Consimo wea sl (2501 LIS L 25 Thcvararns 2418

NOVA03 2§1 —

gglj;ﬁ? ;Eg ; ECE - Altnragio e valor corlorme Reschugdo ANEEL %5 de 25.09.03. abaE = thenC,[aS [Bm W] . o

5000 3% 26

10N/03 761 emisséo total do Sol 4-10

MALDI 297 |

Man/os ] 17

Fev/os 23 incidéncia do sol na Terra 1,74 - 10

DEZ/02 2%

Conjunte Elatrico - 12

iaBAGaRS fotossintese total na Terra 4-10

TTPERMITIDG  VERIEICACO
EC Z70 32

0 i ]
180 oiene e ! Hidrelétrica de ltaipu 1,26 - 107

0 PACAMEMTO DESTA CONT2 WED QUITE DEBITOS ANTERIDRES.
SOBRE A CONTA PAGA APGS O VENCIMENTO INCIDIRA MULTA ©E 2%

E JURDS HORATORIOS DE O,033% A0 DIA QUE SERAQ lncwlm . 8
e " ECE o EchnGo i CAPRGIDRDE BUERGENEIAL oo Boeing 747 1,4-10
[ emmgrome pane cuvsas TEAZAO NGINAL < 12742207 (VR ine116/200% Vedus 138/S0m]
FIQUE LONGE D5 FI35 £ EQUIPAMERTOS. . &
s - locomotiva 3-10
automovel 10°
geladeira 600
TV em cores 150
Fonte: H. Benson. University Physics. New York: John Wiley &
Sons, 1991.

Numa regiéo em que g = 10 m/s’, uma usina hidrelétrica aproveita uma queda-d‘dgua de altura
H = 30 metros e vazdo ¢ = 4,0 - 10° metros ctibicos por segundo. Supondo que a densidade da 4gua
sejad = 1,0 - 10° kg/m’ e que 80% da energia cinética da 4gua se transforme em energia elétrica, cal-
cule a poténcia dessa usina.
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Resolucdo

Vamos supor que, no alto, a velocidade da dgua seja praticamente nula. Considerando certa por-
¢do de dgua de massa m, no alto ela tem energia potencial mgh e energia cinética nula. Se desprezar-
mos o atrito, quando essa porcdo de dgua chegar embaixo terd energia cinética E = mgh. Lembrando

que a densidade é dada por d = % (onde V é o volume), temos: m = d - V. Assim:

E = mgh = dVgh

Portanto, a poténcia transferida para a usina sera:
d
pe o SV _ 0 (V)

Porém, o quociente Alt
P=dgh¢

V=0

| usina |

é o volume por unidade de tempo, isto €, a vazdo ¢. Assim:

Dessa poténcia apenas 80% serdo transformados em poténcia elétrica. Portanto, a poténcia elétri-

ca P serd:

P, = (80%) de (dgh ¢) = (0,8) dgh ¢ = (0,8) (1,0 - 10°) (10) (30) (4,0 - 10")

P, =96 10°W

Imaginemos um ventilador elétrico. Ele recebe energia elétri-
ca (E,), que flui através do fio ligado a tomada na parede. A fun-
¢do do ventilador é transformar essa energia elétrica em energia
cinética das pas (E ). O ideal seria que toda a energia elétrica re-
cebida fosse transformada em energia cinética. No entanto, é
facil perceber que isso ndo ocorre; podemos observar que o cor-
po do ventilador se aquece, e isso significa que uma parte da
energia recebida foi transformada em calor. A energia recebida
pelo ventilador é chamada de energia total (E,) e a energia efeti-
vamente transformada em energia cinética das pas é a energia
atil (E ). Podemos também considerar as poténcias. A poténcia
elétrica recebida é a poténcia total (P,) e a poténcia realmente
utilizada é a poténcia 1til (P,).

As méquinas em geral sdo transformadores de energia.
Uma locomotiva a vapor, por exemplo, transforma o calor obti-
do na queima da lenha (ou carvao) em energia cinética da loco-

motiva; o ventilador transforma energia elétrica em energia cinética; uma usina hidrelétrica
transforma energia cinética da d4gua em energia elétrica. De modo geral, o que acontece com o
ventilador acontece com todas as maquinas: a transformacao pretendida nunca é total, hd sem-

pre uma perda.

Consideremos, entdo, uma mdaquina qualquer que recebe
uma poténcia total P, (fig. 18). Dessa poténcia, uma parte € real-
mente utilizada para realizar a tarefa para a qual a maquina foi
destinada: é a poténcia ttil (P ). A outra parte é perdida: é a cha-
mada poténcia dissipada (P,). Obviamente, devemos ter:
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Capituln 15 - Energia mecénica e patSncia

O rendimento (1) dessa méquina é definido por:

T B

t
Voltando ao caso do ventilador, suponhamos que ele receba uma poténcia elétrica de 80 W; esta
€ a poténcia total recebida: P, = 80 W. Suponhamos também que apenas 60 W sejam utilizados na
producdo do movimento das pés; esta é a poténcia util: P, = 60 W. O rendimento do ventilador é,
entao:

Apoténcia dissipada é: P, =P, —P_ =80 W — 60 W = 20 W.
Essa poténcia “perdida” foi usada para a produgio de calor e para realizar o trabalho de movi-
mentacdo das partes internas do motor.

Aplicacao Q

@ Uma forga realiza um trabalho de 2 400 ] em 2,0 minutos. Calcule a poténcia média dessa forca.

Calcule o trabalho realizado por uma determinada forca em 20 segundos, sabendo que sua poténcia € cons-
tante e igual a 3,0 watts.

@ Expressando o watt em unidades de base do SI, lemos:
1W=1m"kK -¢

Quais sdo os valores de x, ye z?

@ Na figura abaixo representamos um motor que puxa uma caixa

de massa 400 kg, a partir do repouso, sobre uma superficie lisa, A
exercendo uma forga r cuja poténcia em funcio do tempo ¢ P (W)

dada pelo grifico ao lado. Calcule:

a) o trabalho de F entre os instantes t = O e t = 8,0 s; 3001

b) a velocidade da caixa no instante { = 8,0 s.
1501
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@ Um motor eleva um corpo de massa M = 0,60 kg, com velocidade constan- ’@ﬁ

te v = 2,0 m/s, num local em que g = 10 m/s”. Calcule a poténcia da forca e )
T exercida pelo motor. (Despreze a resisténcia do ar.)

@ Um elevador de massa 1 000 kg tem um contrapeso € de massa 900 kg.
Na siluacdo da figura, o clevador estd subindo com velocidade constante
v = 2,0 m/s, transportando trés pessoas de massas 40 kg, 50 kg e 70 kg.
Desprezando a resisténeia do ar, calcule:
a) a intensidade da forca T exercida pelo motor sobre o elevador;
b) a poténcia da forca T
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» Tima torneira elétrica de poténcia 2 500 W funciona durante 2,0 horas. Calcule a energia consumida pela tor-
neira nesse intervalo de tempo, em joules € em kKWh.

Uma usina hidrelétrica utiliza uma queda-d'dgua de altura 60 metros e vazio 8,0 - 10° m’/s, numa regiio em que
¢ = 10 m/s". Admita que a velocidade da dgua no alto seja nula ¢ que a densidade da dgua seja 1,0 - 10" kg/m’.
Calcule a poténcia dessa usina admitindo que 75% da energia potencial da dgua no alto se transformem
em energia clétrica.

Em uma estrada plana ¢ horizontal, um automével move-se com velocidade v = 20 m/s. Nessas condictes a
forca de atrito de rolamento ¢ a forca de resisténcia do ar tém intensidades F, = 200 N e F, = 300 N.

a) Caleule a poténcia transmitida pelo motor ds rodas.

b) Supondo que, da energia produzida na combustdo, apenas 14% sejam transmitidos 4s rodas, calcule a
poténcia total produzida na queima do combustivel.

¢) Supondo que o combustivel scja a gasolina, consulte a tabela 1, na pigina 377, e calcule quantos quiléme-
tros esse automovel estd percorrendo para cada litro de gasolina.

Um motor elétrico consome uma poténeia de 600 W. Dessa poténcia, apenas 450 W sdo utilizados na tarefa
para a qual ele foi destinado. Qual é o rendimento desse motor?

A figura ao lado representa uma situagio em que um bloco ¢, de massa

40 kg, é elevado, com velocidade v = 3,0 m/s, por um motor elétrico que
consome uma poténcia elétrica de 2 000 W. Adote g = 10 m/s’ e despreze

a resisténcia do ar. Calcule:

a) a poténcia 1til do motor;

b) o rendimento do motor.

(Vunesp-SP) No Sistema Internacional de Unidades a medida da grandeza fisica trabalho pode ser expressa
em joules ou por:
D kg -m-s b kg-m-s” AOkg-m?-s

2

" 2 2 2
; dDkg-m -s e)kg-m " -5
(UF-PB) Um corpo desloca-se sobre uma reta sofrendo a a¢do de uma forga resultante F, cuja intensidade
varia com a posicio conforme o grifico abaixo. Sabendo-se que o corpo se encontra no ponto de coordena-
dax=030mnoinstantet=0ex=15memt = 2,0s, a poténcia média da forca F, nesse trecho de seu
deslocamento, vale:

) 0 b) 0,5 W ) 1,0 W dH15W e) 25 W
Y
F(N)
$==1) t=20s 6,01
Wil F. U T 3,0

0 1020 X (m)




Capitulo 15 — Energia mecanica e poténcia

Um bloco de massa 4,0 kg parte com velocidade inicial nula da base de um plano inclinado com atrito, pu-
xado por uma fo1ga F, cuja poténcia em funcio do tempo é dada pelo grifico. Além da forca F, atuam no
bloco a forca normal 7., 0 peso P e a forca de atrito P , cuja intensidade € F, = 8,0 N. Sabendo que g = 10 m/ S
sen 0 = 0,60 e cos 9 = 0,80, calcule:

a) os trabalhos das quatro forcas atuantes no bloco, no deslocamento AB;

h) a velocidade do bloco no ponto B.

t=2s Vg A
) /,/\\\/ /‘f p (W)
G \‘\
%Py E/ L AB
A 160 ===
. e :
t=20 F 5% -
Vozo/\ e % e i / |
'\‘// "\._ ‘-l_:). ! ! ———
\.\\ ’ \"e 0 1 2 t(s)
A el o

(UF-PR) Um automoével de massa 1 119 kg pode atingir a velocidade de 72 km/h em 3,000 segundos. Despre-
zando as resisténcias, calcule a poténcia média transmitida as rodas do veiculo nesse intervalo de tempo, em
HP (adote 1 HP = 746,0 W).

(Vunesp-SP) Um motor de poténcia il igual a 125 W, funcionando como elevador, eleva a 10 m de altura,
com velocidade constante, um corpo de peso igual a 50 N, no tempo de:
a) 0,4 s b)25s ) 12,5s d)5,0s e) 4,0 s

(Cesesp-PE) Qual a poténcia media Gtil necessaria para bombear 1 000 litros de dgua a uma altura de 5,0 m,
em 1/2 hora? (Adote g = 10 m/s” e densidade da dgua 1 kg/litro.)

(Fuvest-SP) A figura ao lado representa esquematicamente um eleva-
dor E com massa 800 kg e um contrapeso B, também de 800 kg, acio-
nados por um motor M. A carga interna do elevador & de 300 kg. (Con-
sidere g = 10 m/s>)

Qual a poténcia fornecida pelo motor com o elevador subindo com
uma velocidade constante de 1m/s?

(FCMSC-SP) Um automdvel num trecho horizontal de estrada tem ve-
locidade constante v = 20 m/s, tendo a forca resistente total (F ) uma
intensidade F, = 800 N. Qual a poténcia transmitida pelo motor as
rodas do veiculo?

Para a situacio da questio anterior, suponha que 14% da energia produzida na queima do combustivel seja
transmitida as rodas do veiculo. Admitindo que o combustivel seja a gasolina, consulte a tabela 1, na pigina
377, e calcule quantos quildémetros esse automével percorre com um litro de gasolina.

(Unisa-SP) Um automdvel de massa 1000 kg desce a ladeira repre-

sentada ao lado, com o motor desligado, com velocidade constante

de 54 km/h. Sio dados: g = 10 m/s” e sen © = 0,040. Suponha que o
automével suba a ladeira com a mesma velocidade anterior. Qual a po- o
téncia transmitida pelo motor is rodas?
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Uma usina hidrelétrica aproveita uma queda-d’agua de 10 metros de altura de dgua e vazio 2,0 - 10° m’/s.
o . - - 3 3 - 2 - = o

Sabendo que a densidade da dgua é 1,0 - 107 kg/m’", g = 10 m/s” e considerando conversio integral da ener-
gia mecinica da dgua em cnergia elétrica, calcule a poténcia dessa usina.

(Esal-MG) Um guindaste consome poténeia de 13 kKW para realizar um trabalho de 120 kJ em 10 s, erguendo
cargas de 10 toneladas, com velocidade constante. Considerando g = 10 m/s’, pode-se afirmar que:

a) o rendimento do guindaste € 0.2,

b) a velocidade de deslocamento das cargas é de 0.8 m/s.

¢) a poténcia Gtl do guindaste € de 15 kW,

d) a poténcia dissipada na realizacio desse trabalho € de 10 kW.

¢) o tempo necessirio para erguer uma carga de 10 toneladas a uma altura de 30 m é de 230 s.

(UF-PA) Um motor de poténcia 5 HP & usado para retirar dgua de um poco cuja pt'ol'llndidacle € 18 metros.
Adote g = 10 m/s’, 1 HP = 750 W ¢ a densidade da dgua igual a 10" kg/m’. Se, em 7 horas de operacio,
foram retirados 420 000 litros de dgua, o rendimento do motor fol:

a) 20% c) 80% e) 60%

b) 50% ) 40%

= Uma bola € lancada verticalmente para cima com velocidade inicial ¢,. Considerando a resisténcia do ar, a bola
volta ao ponto inicial com velocidade igual, maior ou menor que v?

I> A energia mecinica pode ser negativa?

< Dois blocos sao mantidos comprimindo uma mola por meio de um fio que os une; desse modo o sistema possui
uma energia potencial eldstica. Se colocarmos o conjunto dentro de um recipiente contendo um édcido que
dissolve esse conjunto, o que aconlece com a energia potencial?

<1 Quando um corpo desliza numa superficie com atrito, que & uma for¢a nio conservativa, sua energia mecdnica
diminui. Sempre que uma for¢a nio conservativa atua num corpo, sud energia mecinica diminui?

Aprofundamento o

@ (Vunesp-SP) Na figura abaixo, uma esfera de massa m = 2 kg € abandonada no ponto 4, caindo livremente
e colidindo com o aparador, que esti ligado 2 uma mola de constante eldstica k = 2 - 10" N/m. As massas
da mola e do aparador sio despreziveis. Ndo hi perda de energia mecinica. Admita g = 10 m/s”. Na situacio
2, a compressio da mola é madxima.

50m

situagao 1 situacao 2

As deformacdes da mola, quando a esfera atinge sua velocidade méaxima e quando ela estd na situacio 2,
medidas em relacio 4 posicio inicial B, valem, respectivamente:

a) 2 mm ¢ 10 cm. ¢) 1 mm e 10 cm. ¢) 3 mm ¢ 10 cm.

b) 1 mm e 5 cm. d) 2 mm ¢ 20 cm.




