A conservagio da energia

Ha muito tempo, os cientistas perceberam que a quantidade de energia
de um sistema isolado é uma grandeza invaridvel. A energia nao pode ser
criada e tampouco destruida; pode apenas se converter de uma determinada
forma para outra.

Numa queima de fogos de artificio, podemos observar a conversio da
energia quimica dos componentes do artefato em energia cinética e energia
luminosa dos estilhacos. (Fig. 6.19)

No inicio deste capitulo, vimos que os alimentos que ingerimos nos
fornecem energia. Essa energia é proveniente do Sol. As plantas a absorvem
€ a Usam nos processos metabdlicos de crescimento. Quando um animal
come uma planta, parte da energia que ela contém fica armazenada no cor-
po do animal, e ele a utilizaré para se movimentar e para desempenhar suas
funcbes; outra parte é transformada em calor (que também é uma forma de
energia).

Um arqueiro, por exemplo, ao retesar seu arco, despende uma certa
quantidade de energia, da qual parte fica armazenada sob a forma de energia
potencial eldstica do arco. (Fig. 6.20) Quando a corda é liberada, essa energia
potencial sera convertida em energia cinética da flecha.

O circuito elétrico a sequir ilustra um sistema bastante simples, no qual
uma pilha € ligada por fios a uma pequena ldmpada de lanterna. (Fig. 6.21)
Aenergia esta inicialmente sob aforma de energia quimica dos componentes
da pilha. Na pilha, a energia quimica é convertida em energia elétrica, que
sera transmitida a lampada pelos fios condutores. Mas parte dessa energia
elétrica serd convertida em calor, que aquecera os fios de ligacdo. Na lampada,
a energia elétrica restante, por sua vez, também sera convertida em calor e em
energia luminosa. A energia total do sistema permanece constante, apenas
convertendo-se de um tipo em outro.

Se considerarmos que a pilha possuia inicialmente 100 unidades de
energia, o fluxograma de energia nesse sistema poderia ser representado
assim:

Calor que aguece
a pilha (10)

Energia elétrica
para o circuito (20)

Calor que aguece
o circuito (20)

Energia quimica
na pilha (100)

Calor que aguece
a lampada (60)

Energia elétrica
para a lampada (70)

Energia luminosa
na lampada (10)

Observe que a quantidade inicial de energia (100 unidades) se converte
em 10 unidades de calor, que aquece a prépria pilha, e em 90 unidades
de energia elétrica, que é enviada para o circuito (10 + 90 = 100). Dessas
90 unidades de energia elétrica, 20 unidades se convertem em calor, que
aquece os fios do circuito, e as 70 unidades restantes sao fornecidas & l[dmpada
(20 + 70 = 90). Na lampada, essas 70 unidades se convertem em 10 unida-
des de energia luminosa e em 60 unidades de calor, que aquece a ldmpada
(10 + 60 = 70).
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Figura .18 No espetaculo de fogos de
artificio, a energia sofre transformacées.
Salvador, BA, 2008,

Figura 5.20 O arco retesado armazena
energia, que serd transferida a flecha.

Figura 6.Z1 Nesse circuito elétrico, a
energia quimica da pilha é convertida
em energia luminosa (na lampada) e em
energia térmica (na pilha, na lampada e
nos fios de ligacdo).



Essa conservacio de energia ocorre em todo e qualquer sistema fisico
= constitui o denominado principio da conservacao de energia. Um dos
cientistas que ajudaram a estabelecé-lo foi James Prescott Joule.

Esse principio, junto ao principio da conservagao da quantidade de mo-
vimento linear e do principio da conservacéo do momento angular, devido
3 sua universalidade, constitui as bases da Fisica.

Em um sistema mecénico qualguer, a energia costuma encontrar-se
sob a forma de energia mecanica (£,), que corresponde & soma da energia
cinética (F) com a energia potencial (E;) (gravitacional e/ou elastica). Entao,
em um sistema mecénico:

E,=E.+E

Vamos, agora, analisar as conversdes de energia que ocorrem em um
sistema puramente mecanico.

Na figura a seguir, mostramos uma pessoa escorregando porum toboga,
cujo perfil segue os pontos A, B, C, D e E. Consideremos que 0 nivel zero de
energia potencial gravitacional seja o ponto E, isto €, no ponto £ considera-
remos que a energia potencial gravitacional é nula. (Fig. 6.22)
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Nivelde N.R.
referéncia =]
(E.=0)

Figura 5.22 Ao descer por um toboga, a energia estara continuamente passando
por transformagoes.

Vamos admitir, também, que existe atrito entre a pessoa e o toboga.
Nesse caso, parte da energia mecanica inicial do sistema sera dissipada sob
aforma de calor.

Atabela abaixo mostra possiveis valores que as energias cinetica e poten-
cial gravitacional poderiam assumir durante a descida da pessoa pelotoboga.
Mostra também a energia dissipada sob a forma de calor no trajeto.

Observe, entretanto, que a energia total do sistema — que € a soma das
energias potencial, cinética e dissipada — devera permanecer constante.

Ponto E.(J) E.(J) Esec (J) Eppra (J)
; = 6.000 : _0 & 0 ¥ g.OGO
B 4,500 1.200 300 i 6.000 1
C 3.000 2.400 [ 600 6.000
i D_ : _”l .500 _ 3.600-_ 900 6.000 o

E 0 4.800 1.200 6.000

James Prescott Jo

le

WES CHARMET/THE BRIDGEMAN

Retrato de Joule, século XIX.

Nasceu em 24 de dezembro de
1818, em Salford, perto de Man-
chester, na Inglaterra. Era filho de
um importante cervejeiro e sempre
manifestou interesse pelas maquinas
e pela Fisica.

Joule foi aluno de John Dalton,
cientista inglés que desenvolveu
um extenso trabalho sobre a teoria
atémica, que lhe ensinou Ciéncias e
Matematica.

Joule estudou a natureza do calor
& descobriu relagdes entre o calor e
o trabalho mecénico. No seu experi-
mento mais conhecido, realizado em
1845, a queda de um corpo fazia girar
uma haste com pés dentro de um re-
cipiente com &gua. Joule mediu com
grande precisao a temperatura da
&gua e observou que ela se aquecia.

A descoberta da conservagao da
energia foi uma das chaves para a
nova ciéncia da Termodinamica e
originou o gue, mais tarde, passou a
ser conhecido como primeira lei da
Termodin&mica. Seu trabalho com
energia levou-o também a cons-
truir um moter elétrico, que poderia
substituir o motor a vapor, usado
até entao.

Joule morreu em 11 de outubro
de 1889, em Sale, perto de Londres,
Inglaterra.

Em homenagem a um dos que mais
ajudaram a estabelecer o principio da
conservagao da energia, o Sistema In-
ternacional de Unidades adotou para
a unidade de medida de energia, o
newton + metro, o nome joule (J).
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Mas e se o toboga fosse perfeitamente liso? O que mudaria?

Se considerarmos que o tobogé é extremamente liso, ou seja, se puder-
mos desprezar os atritos, entdo nao havera dissipacdo de energia sob a forma
de calor. Nesse caso, a energia mecénica do sistema — que corresponde agora
a energia total — permanecera constante.,

A tabela ao lado mostra os valores das energias potencial, cinética e
mecanica daquela pessoa durante a descida.

Observe que, durante a descida pelo tobogé, a energia cinética da pessoa
aumenta, mas a potencial gravitacional diminui. Em outras palavras, a velo-
cidade aumenta a medida que sua altura em relacdo ao nivel zero de energia
potencial (ponte E) diminui.

No esquema abaixo mostramos, na forma de um gréfico de barras, as
energias potencial, cinética e mecénica em cada um dos cinco pontos ana-
lisados. (Fig. 6.23)

EP_ E.'n’ EM

| .
A { L _l,P’ . : . i_}" L -
Ponto A Ponto B PontoC

Figura 5.23 A medida que a pessoa desce pelo toboga, sua energia cinética aumenta,
porém sua energia potencial diminui.

Pela comparacéo dos dados das duas tabelas, observamos que a con-
sequéncia direta da existéncia de atrito é que a energia cinética final da
pessoa € menor do que ela teria se ndo houvesse atrito. Note também que
a energia potencial gravitacional da pessoa nao é afetada pela presenca de
atrito. Tal energia depende apenas da posicdo da pessoa em relacio ao nivel
de referéncia adotado.

Em uma montanha-russa, a energia potencial aumenta & medida que o
carrinho sobe e, consequentemente, a velocidade diminui. Durante a descida,
engquanto a energia potencial diminui, a energia cinética e a velocidade do
carrinho aumentam. Se desprezarmos o atrito, a energia mecéanica do carrinho
permanecera constante. (Fig. 6.24)
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RICARDD SILVAFOLHAPRESS

Figura6.26 Looping em montanha-russa de um pargue de diversdes em Penha-SC, 2005,
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_Ponto  E ()  E() | E,W0)
A 6000 0 | 6000
B 4500 = 1500 = 6.000
c 3.000  3.000  6.000
D 1500 | 4500 | 6.000
E 0 6.000 | 6.000
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Uma crianca sentada em um
balanco, mesmo sem tocar o solo,
€ capaz de, por si s, impulsionar-se
e atingir grandes amplitudes. Vocé
sabe explicar como isso é possivel
e de onde advém a energia que o
balanco e & crianga adquirem? }




0 que diz a midia}
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A ciéncia vai ao parque

Com uma mistura de entusiasmo e apreensao, os
passageiros do pequeno vagdo veem o alto dos trilhos
se aproximar lentamente. Atingido o cume, comeca
uma arrepiante sucessio de abismos abruptos, cur-
vas inesperadas e subidas de tirar o f6lego. Tudo isso
acontece em cerca de dois minutos numa montanha-
-russa — embora para os passageiros pareca uma
eternidade. O objetivo dos projetistas, naturalmente,
e criar o trajeto mais emocionante, de modo a propor-
cionar o maior niimero possivel de sobressaltos por
metro de viagem, sem o0 menorrisco — pois nisso esta
toda a graca do brinquedo. A velocidade dos carros
parece muito maior que a real, pela proximidade dos
trilhos, e os apavorantes loops ndo passam de bem
planejadas estruturas, tudo gracas ao concurso das
leis da Fisica.

Comeca o passeio, e o pequeno vagdo ¢ lenta-
mente puxado até o ponto mais alto da montanha-
-russa. Quanto mais alto for esse ponto, maior serd
a energia do carro — no caso, trata-se da energia
potencial, que ao se transformar em energia cinética
durante a descida aumentard progressivamente a
velocidade do vagao. Qualquer objeto levantado do
solo contém energia potencial, criada pela forca da
gravidade. Mas a corda de um reldgio, por exemplo,
ou um pedaco de eldstico esticado também possuem
energia potencial armazenada. Em Fisica cléssica,
energia potencial e energia cinética sdo as duas faces
da energia mecénica.

A palavra energia foi usada pela primeira vez num
texto cientifico em 1807 pela Royal Society inglesa, por
sugestdo do médico e fisico Thomas Young (1773-1829).
Outra de suas ideias brilhantes, mas que permaneceu
despercebida nos arquivos da ciéncia, foi a definicédo
de energia como a capacidade de realizar trabalho, ou
seja, deslocar determinada massa por uma distincia,
Essa defini¢do é o ponto-chave para a compreenséo do
conceito — e também para se entender os segredos da
montanha-russa. Depois de ultrapassar o topo do ponto
de partida, o vagéo escorrega em desabalada viagem
ladeira abaixo, sem a ajuda de motores ou méquinas,
como um carrinho de rolima ou um skate.

Durante o trajeto, a energia mecénica do vagéo é
também utilizada de forma inteligente — ela serve para
mover uma serie de geradores que fornecem eletricidade
aslampadas que iluminam a montanha-russa. A energia
excedente € canalizada para os acumuladores (baterias),
onde é convertida em energia quimica. Esta podera ser
novamente transformada em eletricidade, sempre que
necessario. Alguém poderia pensar que assim se obtém
energia de graga. Mas, como dizia Lord Keynes em rela-
cao aos fatos da economia, nada é gratuito no Universo
— aenergianecessdria para o guincho puxar o vagio até
oinfcio do percurso é muito superior  energia geradana
descida. A diferenca transformou-se em calor.

[.]

SILVA JUNIOR, A. C. T. e ZERO, K. Superinteressante,
ano 3,n.1, jan. 1989,

Questdo

Em um brinquedo do tipo montanha-russa ocorrem
transformacdes de energia. Desenhe em seu caderno
um trecho da montanha-russa e o carrinho, desde a
posicdo mais alta até a posicdo mais baixa, e discuta

as transformacdes pelas quais a energia passa. Con-
sidere que no brinquedo real existem dissipagdes de
energia mecanica. Faca outras consideracoes que achar
necessarias.

s i

Proposta experimental

e
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Este experimento mostrard a conservacao da energia
mecanica em um sistema simples.

Para realizé-lo, vocé precisara de uma bola de basquete e
uma corda de nailon com uns 2 m de comprimento.
i Comece por prender firmemente uma das extremidades
da corda a bola. Certifique-se de que a bola ndo pode se sol-
tarfacilmente da corda. Prenda a outra extremidade a um galho
de drvore ou a um ponto qualquer, criando um péndulo.
I Desloqgue a bola da posicdo natural de equilibrio e, man-
tendo a corda esticada, posicione-a junto a seu queixo. Solte
a bola sem empurrar e permaneca imovel.

A bola irad se deslocar em seu movimento pendular e,
| na volta, retornard a posicao inicial, a milimetros de seu
queixo.

De acordo com o principio da conservacdo da energia, no
retorno a bola ndo poderd ter uma energia potencial maior
do que a que tinha quando partiu. Portanto, vocé nao precisa
se preocupar, pois ela ndo atingird uma altura maior do que
a que tinha quando foi abandonada.

ADILSON SECCO

CAPITULD 6 Energia e trabalho

e e e e e T T
I

R

= 223



O principio da conserva¢do da energia mostra-se bastante Gtil em pro-
blemas nos quais precisamos calcular velocidades. Como aplicacées simples,
considere os exemplos seguintes.

Uma moeda é abandonada, a partir do repouso, de um ponto situa- v

do 0,45 m acima do solo. Desprezando a resisténcia do ar e adotando SRR @A

= 10 m/s?, determine a velocidade com que ela atinge o solo.
g q g

Afiguraaolado mostra-nos a moeda na posicao inicial (ponto A) e em
sua chegada ao solo (ponto B).

Adotaremos, ainda, o nivel zero de energia potencial no solo (o nivel de
referéncia, N.R., da figura). Dessa maneira, a energia potencial da moeda
no solo serd nula. Como estamos desprezando a forca de resisténcia do
ar, na moeda nao atuam forcas dissipativas. Assim, a energia mecanica da
moeda conserva-se durante toda a queda, isto é: Eyy = Ey

h=045m

Como a energia mecanica de um sistema é a soma de suas energias :

s

cinética e potencial, temos:
Ecy T Enpy = Ecigy T+ Eng
m-v;
Ot disignly= s 240 = 2:g-hy=v} = v,=2-g-h,
Observe que a velocidade com que a moeda chega ao solo independe de sua massa e de-
pende basicamente da altura da qual ela foi abandonada. Com os valores numéricos fornecidos,

temos:
Vp=+2'10°045 = w,=49 = v,=3m/s

O préximo exemplo explora a conversdo de energia potencial elastica
em energia cinética.

O corpo com massa 2 kg, mostrado no esquema abaixo, estd apoiado em um plano horizon-
tal liso e comprime a mola em 10 ¢cm. A mola tem constante eldstica de 1.800 N/m e, liberada, se
distende e empurra o corpo. Determine a velocidade adquirida pelo corpo no instante em que a
mola retorna a sua configuracdo ndo deformada.

1.800 N/m

Situacgao i
inicial 2kg |
.o §
29 |

No sistema apresentado, a energia mecanica encontra-se inicialmente sob a forma de energia
potencial eldstica da mola.

Desprezando-se os atritos, quando a mola retornar a sua configuracdo ndo deformada, a
energia potencial elastica armazenada pela mola teréd se convertido totalmente em energia ci-
nética do corpo.

Entéo:
%o 1.800- (0,17 _ 2-v2

EP{J’?TDIGJ = EC(chrpo) = 2 =T 3 = 2 2 = Vz =9 = v=3 m/S

224 = UNIDADE II
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Em problemas nos quais as forcas envolvidas tém intensidades variaveis,
a conservacao da energia mostra-se muito Util.

Na figura ao lado, representamos um trecho de um trilho
de montanha-russa com looping de raio R. Determine a altura
minima h da qual um carrinho deve ser abandonado para
percorrer todo o trilho. Considere que a aceleracdo gravita-
cional é igual a g e despreze todos os atritos.

ADILSON SECCO

O ponto critico da trajetdria localiza-se no alto do looping.
Nesse ponto, o carrinho deve ter uma velocidade tal que lhe
permita completar com seguranca a trajetéria circular no
plano vertical. O problema assemelhza-se ao do “globo da s
morte” dos C|rcos.‘ o *l . \\

No ponto mais alto da trajetoria circular, as forcas que Fy <
atuam po carrinho sdo: o seu peso P e a reagdo normal do
apoio F,, ambas verticais e Q[Tentadas para baixo. Nesse
ponto, a forca resultante (P + F,) desempenha o papel de resultante centripeta.

B

2
Conforme estudamos no capitulo 3, a aceleragéo centripeta é dada pela expresséo a,, = %
2
e, portanto, pelo principio fundamental da Dinamica:P + Fy=m* ";? Note que, 8 medida que
a velocidade no ponto mais alto assume valores cada vez menores, 0 mesmo acontece com a

intensidade da forca de reagdo normal do apoio.

Quando a velocidade no ponto mais alto assume o valor minimo para que se complete a

trajetdria circular, a for¢a de reacdo do apoio se anula. Entdo, quando:v=v,, = F,=0.
2
in Vmin 2

Obtemos,nessecaso;P=mo% = m-g=m-T = V,,=R-'g

Podemos, agora, aplicar o principio da conservagao da energia entre o ponto de partida do
carrinho e o ponto mais alto do looping. Adotaremos o nivel zero de energia potencial no solo.

A energia potencial gravitacional do carrinho no ponto de partida se converte em energia ciné-

tica e energia potencial gravitacional quando este atinge o ponto mais alto do looping. Entao:

2
v 25
M+m-g.[2.ﬁ’) BN m.g-h:m_z_g

m-g.h: 2

+2‘m-R-g = hzzi-ﬂ

O principio da conservacdo da energia pode ser aplicado com o princi-
pio da conservacao da quantidade de movimento, estudado no capitulo 5
deste livro.

Exemplos de aplicagéo conjunta desses dois importantes principios de
conservagao sao explorados a sequir.

Um péndulo balistico é um dispositivo que pode ser utilizado para a determinagdo da velo-
cidade com que um projétil é disparado por uma arma de fogo. Consiste basicamente em uma
massa suspensa por fios, contra a qual é feito o disparo. Com o impacto, a massa, juntamente
com o projétil, adquire velocidade e oscila. O esquema abaixo ilustra, de maneira simplificada, a
sequéncia de eventos.

(A) (8) (C)

ADILSON SECCO
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Considerando a massa do projétil m = 10 g, a massa pendular M = 990 g, a aceleracdo gravi-
tacional g = 10 m/s” e que a altura atingida pelo conjunto é h = 45 cm, determine a velocidade
V do projétil imediatamente antes do impacto.

Devemos iniciar a resolucdo aplicando o principio da conservacdo da energia mecanica ao
conjunto, constituido pela massa pendular e pelo projétil, para as situacbes representadas nas
figuras (B) e (C). Dessa maneira, poderemos determinar a velocidade de partida v do conjunto
apos o impacto, na figura (B). Desprezando a resisténcia do ar e adotando o nivel zero de energia
potencial na posicdo de partida do conjunto, temos:

Ewey = Eme = Ecp T Eop = Ecg T Epg =
2
{M+_.£n_) v:(M+m)-g.h = V:_\}I’Z.g.h

Com os valores numéricos fornecidos, obtemos:v=.2+-10:045 = v=9 = v=3m/s
H4, agora, elementos para aplicar o principio da conservacao da quantidade de movimento entre
as situacdes representadas em (A) e em (B). Temos, entéo, na forma escalar:

M+m)

Q(;‘):Q[g} = m-V=(M+mJ-V = V= m

Usando os valores numéricos ja conhecidos, obtemos:
(990 + 10)
10

Observe que, conforme estudado no capitulo anterior, o choque entre o projétil e o péndulo é
do tipo perfeitamente ineldstico.

V= -3 = V=300m/s

Nesse tipo de chogue, ocorre a méxima dissipacao de energia mecanica, ou seja, € o chogue no
qual uma maior quantidade de energia mecénica é transformada em energia térmica e, eventualmente,
em energia sonora e em trabalho de deformacdo permanente.

Calculemos a energia dissipada nesse choque entre o projétil e o péndulo balistico. Para isso,
precisamos conhecer a energia mecanica do sistema antes e depois do choque,

Antes do choque, temos: Eygnes = m_2v2
Entdo:
0,010 - 300°
EM{ames] = 2 - = E.M(amesj- = 450
- . SRS i ._..[m_!_M)'Uz
E, ap6s o choque, para o conjunto (projétil + pandulo): Eyuezey = ———5——
Assim:
1,000 - 3°
EMfd‘?POIS} =5 I S = E.'vf[depo.l’s) =4,50]

Portanto, a energia dissipada no choque foi:

Edj'ss.‘pada =450 — 4'150 = Ed."ssr'padﬂ = 4451'5'J

Vejamos agora o que acontece com a energia mecanica de um sistema
em diferentes tipos de choque. Considere o exemplo a sequir.

Sejam dois blocos, A e B, com massas, respectivamente, iguais a 4 kg e 1 kg. O bloco A movi-
menta-se em um plano horizontal liso, com velocidade de médulo 10 m/s, e colide frontalmente
com o bloco B que estava em repouso. Determine a quantidade de energia dissipada em uma
colisdo entre A e B considerando:

a) um chogue perfeitamente elastico (e = 1);

b) um chogue parcialmente elastico (e = 0,5);

c) um choque perfeitamente inelastico (e = 0).

b L ) 1 XN S e —



A figura ao lado ilustra a situacao dos corpos A e B antes e depois do

Para determinar a quantidade de energia dissipada com o choque, - |

| 1 =0
choque. o il Y= 10 m/s i
e ‘ B

precisamas antes descobrir as velocidades finais, vy e vy, de Ae de B.
Devemos, portanto, obter um sistema de duas equacdes com duas
incognitas.
Uma primeira equacio pode ser obtida aplicando-se a conservacao [ A
da guantidade de movimento do sistema: :

Antes do chogue

B

— —= / g
Qanres == Odepo.fs = My Vy + Mp= Vg = My*Vy it Mg* Vg

Depois do chogue
Entao:

4-10+1:0=4-vi+1:vi = vgt4-v;=40 (I)
A segunda equacao pode ser obtida a partir da definicdo do coeficiente de restituicao e:

_ velocidade relativa de afastamento
velocidade relativa de aproximagao

v:_v, ! r
e= 510‘“ = vi—v,=10+e (I)

a) Para o choque perfeitamente eldstico, com e = 1, teremos o sistema:
vy t+4-v, =40
{V’B —v,=10
A solucdo desse sistema fornece: v, = 6 m/se vy = 16 m/s.

A energia dissipada durante o choque ¢ dada pela diferenca entre a energia cinética do
sistema antes do choque e a energia cinética depois do choque: Egpaie = Eantes — Egepois
Entdo:

4.10%  1:0° 4-6°, 1-16°
Edr'ssr'pcda :[ 2 * ) ]_[ 2 + 2 =

= Edissfpada = (200 o O} = (72 + 128) = ‘Edfssfpada e O
Podemos generalizar esse resultado e afirmar que em um choque eléstico nao ocorre dissi-
pacéo de energia.
b) Para o choque parcialmente elastico (e = 0,5), obtemos de (1) e (II):
v+ 4-v, =40
Vg—Va=235
A solucio desse sistema fornece: v, =7 m/sevi = 12 m/s.
Entdo, a energia dissipada sera:

. 2 - 2 = 2 . 2
Edfssr'pada = [4 2‘]0 + 1 20 }_ [4 27 g .l 212 =

= Edfssr'pa::l'a = (200 + O} = (98 + 72) == ED‘J‘SSJ‘DGG‘E] = 30.]

¢) Por fim, para o choque perfeitamente inelastico (e = 0), teremos:
vit+ 4-v, =40
ve— v =20
A solucdo desse sistema fornece: v, = v; = 8 m/s.
A energia dissipada durante essa colisdo sera:

L i0t. 1l 4-8 1.8
Edr‘ss.fpadu _[ 7} i+ 2 _( 2 + 2

= Ed}'ssfpada = (200 + D) - “28 St 32} = Er.‘r'fsipada =40

| =

Observe que a energia dissipada durante a colisao aumenta com a diminuicéo do coeficiente
de restituicao.

Assim, quando o coeficiente atingir seu valor minimo (e = 0, na colisdo inelastica), a energia
dissipada atingira seu valor maximo.
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A célula de sobrevivéncia

Nos ultimos anos, diversos itens de seguranca vém sendo incorporados as linhas de
producdo de veiculos de série, caso dos cintos de seguranga de trés apoios, dos air bags,
dos freios ABS e das células de sobrevivéncia. Com esses itens, os veiculos tornaram-se
muito mais seguros. O risco de morrer numa batida frontal atualmente é de 30%. No inicio
da década de 1960 era de 70%.

O efeito da techblo_gi_a

O grafico mostra o quanto cada item de seguranga adotado nos
veiculos contribuiu para diminuir a taxa de mortes em acidentes.

50%

£

B
Porcentual de redugdo 4
de mortes em acidentes — 10% :
depois que o item foi Fr > 4 =V = 4

- = "4 & - iy V.

adotado nos veiculos : A5 x 13 > {{)-&-;-::i
AT el Sistemade  Carroceria Airbag Cintode
ligmde Seqiianca freios ABS  deformavel trés pontos

Fonte: Instituto Brasileiro de Seguranca no Trénsito.

Vocé provavelmente j& deve ter se impressionado ao assistir pela televisao aum acidente
de carro de corrida. Como é possivel que um carro, a incriveis 300 km/h, se choque, por
exemplo, contra um muro, desmanche-se em centenas de pedagos e que o piloto escape
incélume, algumas vezes com pequenos ferimentos?

O piloto polonés Robert Kubica passou por essa experiéncia ao sofrer um grave aci-
dente no circuito Gilles Villeneuve na disputa do Grande Prémio do Canadé de Férmula 1
em 2007. Kubica, ao tentar ultrapassar Jarno Trulli, tocou o italiano, escapou, foi a grama,
quase pegou a traseira do carro de Scott Speed, que estava estacionado no lado interno,
foi de encontro ao muro e capotou. Seu carro ainda foi lancado para o outro lado da pista,
chegou ac guard rail com a parte de baixo do carro e assim parou.

A célula de sobrevivéncia € um conceito de seguranca imposto pela FIA (Federacdo
Internacional de Automobilismo) aos carros da Férmula 1 e que constitui um reforco que o
cockpit recebe para proteger os pilotos em caso de colisbes. Ao contrario das outras partes
do carro, a célula de sobrevivéncia é projetada para resistir as deformacées decorrentes
de uma batida. A estrutura, que é formada por vérias camadas de fibra de carbono e uma
de aluminio, é projetada para suportar impactos de até 25 toneladas.

Um carro em alta velocidade possui uma grande quantidade de energia cinética. Ao so-
frer uma coliso, essa energia deverd ser, de alguma forma, dissipada até o carro parar.

Geralmente, a energia cinética é dissipada sob a forma de calor e de energia sonora.
Entretanto, ela pode ser convertida também em energia usada para deformar o carro. Por
isso, a carroceria da maior parte dos carros de passeio hoje é construida com materiais
deformaveis, que produzem o "efeito sanfona”. Quando ocorre um acidente, as chapas
encolhem, absorvendo grande parte da energia e, a0 aumentar o tempo da coliso, a
forca produzida pelo impacto é reduzida.

O acidente de Robert Kubica foi impressionante, mas ele apenas torceu o tornozelo
direito, o que demonstra mais uma vez toda a seguranca atual do cockpit dos carros da
Férmula 1.
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CHRISTINNE MUSCHI/REUTERS/LATINSTOGK

Acidente de Robert Kubica no
GP do Canada de Formula 1,
em Montreal, 2007.

Atualmente algumas pessoas reclamam da “fragilidade” dos carros modernos e recordam
que antigamente as chapas usadas na lataria dos veiculos eram mais espessas e resistentes.
Baseando-se nas informagdes do texto, como vocé rebateria a critica feita por essas pessoas?

CAPITULO 6 Energiaetrabalho = 229



