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A lei de conservagdo de
energia, descoberta em
meados do século passa-
do, é um conceito unifi-
cador de toda a ciéncia. Liga entre si todos os
fendmenos naturais, mostrando que existe uni-
dade na diversidade da natureza. Muitos artis-
tas sentiram e transmitiram esta unidade, como
Vincent van Gogh em seu quadro reproduzido na
capa, Paisagem com Campos Arados, pintado em
1889. O Sol, elemento dominante no quadro, é
também a fonte de energia que permite a nossa
vida.
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Fnergia e frabaho

Todos os seres vivos necessitam da ener-
gia dos alimentos para viver. Os animais her-
bivoros obtém energia das plantas. Os car-
nivoros também, embora indiretamente, pois
comem oanimais herbivoros ou animais que
comem animais herbivoros. Em Gltima instén-
cia, todos os seres vivos — inclusive o homem
— retiram energia das plantas.

As plantas verdes obtém energia da luz
solar. Um pouco dessa energia é utilizada em
suas fungbes vitais, enquanto que o resto —
a maior parte — é empregado na sintese de
glicose e outros hidratos de carbono a partir
de dagua (H,0) e diéxido de carbono (“gds
carbénico” — CO,).

O processo de sintetizagdo de hidratos
de carbono pelas plantas é chamado fotos-
sintese — fotos é a palavra grega para luz.
Esse processo ainda é objeto de investigagdo

cientifica; sabe-se, no entanto, que ocorre em
uma longa sucessé@o de pequenas transforma-
¢oes, somente se processando em plantas que
contém clorofila — a substéncia que lhes da
‘a cor verde. .

A produgéo de um hidrato de carbono
— como por exemplo a glicose (CgH,,04) —,
pela fotossintese, pode ser representada es-
quematicamente da seguinte maneira:

6COs + 6H,0 +(Me1918 y—— c 1 0. + 60,

luminosa/ clorofila

A energia usada nessa sintese néo é per-
dida, ficando armazenada como energia qui-
mica nas moléculas de glicose; quando um
animal se alimenta da planta, essa energia
passa a ficar armozenada em suas células.

Tal energia é utilizada na manutengéo da
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temperatura de seu corpo, no funcionamento
de seus 6rgdos e na realizagdo de atividades
musculares. Assim, de certa maneira o corpo
de um animal, como o corpo humano, é uma
maquina cujo combustivel, ao invés de ma-
deira, carvao ou petréleo, é o alimento.

Até o século XVIII, o homem realizava o
maioria de seus trabalhos — manufaturas,
agricultura, pastoreio, construgdes, metalur-
gia, tecelagens etc. — auxiliodo apenas por
animais e por ferramentas rusticas, como ara-
dos, teares manuais etc. A primeira maquina
que substituiv em grande escala o trabalho
humano e animal foi a maquina a vapor.

Na Inglaterra do fim do século XVIi,
muitas minas de carvéo estavam inundadas e
abandonadas, pois as dificuldades para bom-
bear a dgua muitas vezes ndo eram compen-
sadas pela extragéio do minério. Quando se
conseguia efetuar o bombeamento da agua,
utilizavam-se bombas movimentadas por
moinhos ou por rodas d‘dgua, aproveitando
a energia dos ventos ou de quedas d'dgua
proximas das minas.

Em 1698, o engenheiro inglés Thomas
Savery patenteou... “uma nova invengdo
para elevar dgua e movimentar moinhos que
vtiliza a forca propulsora do fogo” — em ter-
mos modernos: a energia térmica liberada na
combustdo — “e serd de grande vantagem na

drenagem de minas e em moinhos onde nao
10-2 :

Transformagio de energia — o lancamento de um fogue-
te. A energla quimica do combustivel é transformada em
energla de movimento, térmica, sonora e luminosa.
Transferdnecia de energia — foles de um forno aclonados
por uma roda d'dgua. A energla do movimento da égua
é transferida & roda. A energla do movimenio da roda
é transferida ao ar contido noe foles.

se tenha o beneficio de quedas d'adgua ou
ventos constantes”. Entretanto, a maquina a
vapor de Savery teve pequena aceitag¢do, pois
uvtilizava vapor a grande pressdo, havendo
um grande risco de explosdes.

Essa desvantagem foi superada em
1705 por Thomas Newcomen (1663-1729),
também inglés, com a invengdo de uma ma-
quina em que o vapor era mantido & pres-
sGo atmosférica. Apesar de néo ser econd-
mica segundo os padrdes atuais, consumindo
muito combustivel, foi amplamente usada
por mais de 70 anos. :

Um grande desenvolvimento da maqui-
na a vapor ocorreu em 1764. Nesse ano, o
escocés James Watt (1736-1819), filho do
proprietario de uma oficina que fabricava
equipcmentos navais, consertou um modelo
da mdaquina de Newcomen usado em de-
monstragdées para os alunos na Universida-
de de Glasgow. Ao estudar a mdaquina para
realizar os reparos, Watt observou que ela
desperdicava muito combustivel, pois o cilin-
dro era desnecessariomente resfriado toda
vez que o vapor era condensado. Watt acres-
centou & maquina um condensador separado,
conseguindo com isso, j& nos primeiros mode-
los construidos, uma economia de 50% de
combustivel.

O sucesso de Watt estimulou o emprego
de maquinas a vapor em locomotivas, barcos,



O principio de funcionamento de uma turbina a vapor é
mais simples que o das primeiras maquinas térmicas: um
jato de vapor atinge as ldminas de um rolor, fazendo-o
girar. Abaixo, uma de suas primeiras representagbes (lda-
de Média); ao lado, a turbina de uma usina termelétrica
moderna aberta para reparos.

fabricas etc. e foi um fator importante no
grande desenvolvimento industrial ocorrido
no fim do século XVIil e no século XIX na
Europa e nos Estados Unidos. A maquina o
vapor de Watt foi assim um dos fatores res-
ponsdveis pela transformagéo social e econd-
mica que langou a civilizag@o ocidental na era
confempordnea.

Hoje as méquinas a vapor ndo sGo mais
usadas nas industrias, tendo sido substitui-
dos por maquinas elétricas; entretanto, em
muitos paises, a turbina a vapor, inventada
em 1884 por Charles Parsons, é agora a prin-
cipal responsével pela produgéo de energia
elétrica em usinas termelétricas.

O carvéo mineral, o petréleo, o gas na-
tural sdo os combustiveis empregados em ma-
quinas térmicas; como as plantas, esses com-
bustiveis também obtiveram energia da luz
solar — s6 que hd milhares de anos —, pois
nada mais s@o que restos fésseis de antigas
florestas.

Para os povos antigos, o Sol era uma
divindade que lhes dava luz e calor durante o
dia e os abandonava somente & noite, quan-
do empreendia a viagem de retorno ao leste
através de passagens subterrGneas. Os co-
nhecimentos sobre o Sol desde aqueles tem-
pos aumentaram muito; talvez o mais impor-
tante deles seja o de como esse astro con-
segue emitir tanta energia.

Certamente, o Sol néo é simplesmente
uma fogueira de carvéo; se assim fosse, e
se todo seu volume se constituisse, hoje, em
carvéo ndo queimado, ele se extinguiria em
apenas 1 500 anos. A energia do Sol provém,
na verdade, de reacgbes nucleares: uma su-
cesséo de reagdes nucleares faz com que qua-
tro nocleos de hidrogénio sejam fundidos em
um nucleo de hélio. A massa do nucleo de hé-
lio é ligeiromente menor que a massa dos
quatro nicleos de hidrogénio; a diferenga cor-
responde — segundo a relagéo E = mc” dedu-
zida por Einstein — & energia liberada no
reagdo:

4H — 1He t energia

No Sol, em cada segundo 564 toneladas
de hidrogénio sao convertidas em 560 tone-
ladas de hélio; as 4 toneladas restantes cor-
respondem a uma quantidade de energia um
mithdo de vezes maior que a energia arma-
zenada pela Terra em carvéo, petréleo e gas
natural em 3,5 bilhdes de anos. Apesar de
somente um bilionésimo da energia liberada
pelo Sol otingir nosso planeta, ela é — di-
reta ou indiretamente — responsdvel por to-
dos os processos que ocorrem na superficie
da Terra: a sobrevivéncia de todos os seres
vivos, o caminhar de uma formiga, a impres-
sdo de um livro, o langamento de um foguete

& Lua efc.
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1. TRABALHO:
medida de
energia transferida

Corpos em movimento possuem energia.
Os ventos — massas de ar em movimento —
agitam folhas de arvores, giram moinhos, im-
pulsionam embarcagdes a vela. As dguas das
chuvas arrastam sedimentos do solo para
os rios, transformando regides montanhosas
em planicies, em um processo de eroséio que
requer milhares de anos. Nas usinas hidre-
létricas, a energio de movimento das dguas
dos rios é aproveitada para movimentar tur-
binas e gerar energia elétrica.

Nestes, como em todos os processos na-
turais, ocorrem transferéncias de energia de
um corpo para outro.

Uma pessoa que levanta uma mala, em-
purra uma mesa, aperta um parafuso ou
chuta uma bola, exerce forcas sobre esses
corpos, transferindo-lhes energia.

Ao empurrar uma mesa de um local

para outro, afastado 1m, uma pessoa despen-
10-4
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figura 1

T>0

de uma certa quantidade de energia: se ela
empurrar a mesa 4m, 6m etc., a energia des-
pendida serd 4, 6 etc. vezes maior,

Q1 - A energia transferida & meso é pro-
porcional & disténcia em que a mesa
foi arrastada?

Por outro lado, a energio despendida
para empurrar duas mesas iguais é o dobro
da despendida para empurrar apenas uma:
é necessdrio aplicar o dobro da forga.

Portanto, a energia transferida ao se
deslocar um corpo deve ser proporcional a
distncia percorrida e também & forga apli-
cada.

Assim, a energia transferida pela agéio
de forgas é diretamente proporcional ao pro-
duto F X d da forga F pela distancia d na
qual a for¢a atua. O produto F X d pode en-
tdo ser adotado como medida da energia
transferida.

Em Fisica, o produto T = F X d chama-
-se trabalho, e é o medida da energia trans-
ferida pela a¢éo de uma forca constante so-
bre um corpo que se desloca na dire¢do da
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T < 0
figura 2

forga. Costuma-se dizer que o trabalho é rea-
lizado pela forga. Quando a forga néo é cons-
tante ou quando ndo tem a diregdo do deslo-
camento do corpo, a expressdo do trabalho é
mais complicada. Note que a palavra traba-
lho é usada em Fisica com significado diferen-
-te daquele empregado na linguagem comum.

Uma das unidades de trabalho é o
joule. Corresponde ao trabalho de uma forga
de valor 1 newton que desloca um corpo de
uma disténcia de 1 metro, na sua diregdo e
sentido.

1 newton X 1 metro = 1 joule
INX Im = 1J

Q2 — Qual é, em joule, o trabalho realiza-
do por uma forga de 10N que deslo-
ca um corpo de uma distancia de
2,5m?

Q3 — Um carro-guincho puxa um automé-
vel em uma estrada reta e horizontal,
aplicando-lhe uma forga de 900N ao

RESPOSTAS

longo de um trecho de 1 000m. Qual
é o trabalho realizado por essa forga
nesse deslocamento?

Q4 — Uma forga atua em um disco inicial-
mente em repouso sobre uma mesa
sem atrito. O disco percorre 3,0m en-
quanfo a for¢a atua. Sabendo que o
trabalho realizado pela for¢a foi de
30,0J, qual o valor da forga?

O ftrabalho realizado por uma forga
pode ser positivo ou negativo. E positivo
quando a forga tem o mesmo sentido da ve-
locidade; neste caso, a forga estd “ajudando”
o movimento. O trabalho é negativo quando
a forca se opde ao movimento, quando tem
sentido oposto & velocidade.

Por exemplo, na figura 1 um homem em-
purra um carro actlerando-o a partir do re-
pouso. Realiza um trabalho positivo sobre o
carro. Na figura 2 outro homem esté freando
outro carro, desacelerando-o, e a forca tem
sentido oposto ao da velocidade: neste caso,

o frabalho executado pelo homem é negativo.
10-3



A1~ Sim.
R2 — T = 25J.
R3 — T == 8 x 105J.

R4 — F = 10,0N.

2. Energia cinetica

A energia de movimento é chamada
energia cinética; em grego, kinesis significa
movimento.

A energia cinética de um corpo depende
de sua velocidade; quanto maior for sua ve-
locidade, maior serd sua energia cinética.

Q5 — Numa cobranga de falta, em um jogo
de futebol, a bola atingiv a trave
com velocidade de 8m/s. Numa outra
cobranga, a bola atingiv a trave com
velocidade de 3m/s. Em qual das ve-
zes a bola atingiv a trave com maior
energia cinética? ‘

Q6 — Se a velocidade de um corpo aumen-
ta, sua energia cinética aumenta ou
diminui?

A energia cinética de um corpo néo de-
pende apenas de sua velocidade. Pode ocor-
rer que dois corpos tenham a mesma veloci-
dade, mas ndo a mesma energia cinética: um
carro de uma tonelada, a 50km/h, possui
maior energia cinética que uma motocicleta
de 100kg o essa mesma velocidade. Pode-se
chegar a essa concluséo imaginando que am-
bos se choquem contra um mure: o automé-
vel produzird um estrago muito maior.

A energia cinética, portanto, também
depende da massa dos corpos. Dois corpos
de massas diferentes ¢ mesma velocidade
possuem energias cinéticas diferentes.

Q7 — Dois corpos possuem mesma velocida-
de, porém massas diferentes; qual de-
les possui maior energia cinética?

10-6

Um corpo inicialmente em repouso so-
bre uma mesa horizontal em que pode se mo-
ver sem atrito adquire energia cinética ao so-
frer agdo de uma forca F, que o desloca de
uma disténcia d, pois é acelerado e sua velo-
cidade aumenta.

Nesse caso, o corpo sé adquire energia
cinética sem que hajo aparecimento de outro
tipo de energia. Como o trabalho F X d mede
a energia transferida ao corpo, a energia ci-
nética adquirida é igual a esse trabalho:

FXd=E,

Entretanto, pode-se deduzir a partir das
leis de Newton que:

1 )
FXd= - mv-
onde v* é o quadrado da velocidade final ad-
quirida pelo corpo de massa m ao ser aplica-
da a forga F.

1
bt 2
A expressao - mv,

1.%) s6 depende da massa m do corpo e de
sua velocidade v, isto é, das caracteristicas do
corpo e do seu movimento;

2.°) é igual ao trabalho F X d que mede a
energia transferida.

Logo, adotaremos a expressdo -—-2- mv’

como medida da energia cinética do corpo de
massa m que esteja com velocidade v:

s ] 2

E. 2 my
Essa expressdo da energia cinética estd de
acordo com nossas hipéteses: quanto maior a
velocidade de um corpo, maior a sua energia

cinética;.se dois corpos tém a mesma veloci-



dade, o de maior massa tem energia cinética
maior.

Se a massa de um corpo é dada em qui-
logramas e sua velocidade em metros por
segundo, sua energia cinética serd medida
em joule, pois a unidade de energia deve ser
a mesma unidade de trabalho.

Assim, a energia cinética de um corpo
de massa 3kg que se move & velocidade de
Am/s serd:

1 ‘
Ecm? 3 X 4° = 24J, pois

_%- . 3(kg) . 4*(m/s)* = 24kg(m/s)* —

= 24kg . m/s* . m = 24N . m = 24J

Q8 — Qual é a energia cinética de um cor-
po de massa 4kg que se move com
velocidade 5m/s? '

Q9 — O velocimetro de um oautomodvel,
cujo massa é 1000kg, marca
108km/h. Qual é sua energia ciné-
tica?

Q10 — Um caminhdo de massa 10 toneladas
corre a 50km/h. Um outro, de massa
2,5 toneladas, corre a 100km/h.
Qual dos dois tem maior energia
cinética?

Q11 — Um caminhdo carregado e um pe-
queno automoével movem-se com a
mesma energia cinética. Se ambos
sdo freados pela mesma forga, qual
dos dois percorrerd maior disténcia
até parar?

'RESPOSTAS
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R5 -— Na primeira vez.

R6 ~— Aumenia.

R7 — O que tiver maior massa.
R8 — E, = 50J.

RO — E, = 4,5 x 105

R10 — Ambos tém a mesma E .

R11 — Ambos percorrerdo a mesma distancia.

3. Relacao entre trabalho
e energia cinética

Consideremos agora que uma forga
constante F comega a atuar em um corpo que
estd com uma velocidade inicial v,. Nesse

caso, no insfante em que o forca F comega a
1
. o g y 2
atuar a energia cinética do corpo é: ”'2 mv;

Se, apés o corpo se deslocar de uma
distancia d sob a acéio da forga F, e a veloci-
dade final do corpo for v;, a sua energia cine-

1 ) . N
tica seré dada por E-mv;-“ . Entéo, a variagao

da energia cinética durante esse deslocamen-

to serd dada pela diferenga entre a energia

cinética final e a energia cinética inicial, ou
1

1
" 2 . 2
seja, AE(, == -—-—-—-2 mv; = -—-~2 mvy .

A energia transferida pela agdo da forga
F deve ser igual a essa variagdo de energio
cinética. De fato, pode-se demonstrar que:

1 1
FXd=— mv: — — mv’ = AE,
7 M T

10-8

Isto é, o trabalho de uma forga F que
atua em um corpo durante um intervalo de
tempo é igual & variagdo de energia cinética
do corpo nesse intervalo.

Pode-se demonstrar que esse resultado
continua vélido mesmo quando a forga resul-
tante nao é constante,

Q12 — Em um certo trajeto, um moével sofre
um aumento de velocidade de 3m/s
para 8m/s; sabendo que o trabalho
correspondente a essa mudanga de
velocidade foi de 55J), determine a
massa do movel.

Q13 — Que trabalho deve realizar uma for-
¢a para parar um caminhdo de mas-
sa 6 000kg que estd a uma veloci-
dade de 72km/h? Qual o valor da
forca para que essa freada se dé em
40m?

Q14 — Submete-se um corpo de massa
20kg, inicialmente em repouso, &
acdo de uma forga constante. No
fim de 2s a velocidade do corpo em
questdao é 3,6m/s. Pede-se:

a) a intensidade da for¢a aplicada;
b) a energia cinética do corpo no
fim de 5 segundos.



4. EXPERIENCIA: Energia
cinética e velocidade
na calha

Nesta experiéncia vocé verificard se
realmente a energia cinética de um corpo é
diretamente proporcional ao quadrado da
sua velocidade. Para isso, vocé usaré a calha,
uma esfera, o crondmetro de areio e um tubo
de metal.

Coloque a parte mais curta da calha
na posicdo mais inclinada que os pequenos
orificios permitem.

Coloque o tubo sobre a calha, de modo
que seu exiremo coincida com o zero da
régua gravada no fundo da calha.

Solte a esfera do extremo superior da
parte inclinada da calha e observe o que
ocorre com o tubo quando ela o encontra.

10-9
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figura 3
Q15 — Qual é o deslocamento sofrido pelo
tubo?
Q16 — Houve transferéncia de energia para
o tubo?

Q17 — De onde veio essa energia?

O tubo néo apresentou movimento uni-
forme durante o colisdo; isso indica que for-
¢as ndo equilibradas agiram sobre ele du-
rante o choque.

Q18 — Que forca freou o tubo?

O freamento do tubo é devido & forga

de atrito f,. O trabalho executado pela forgar

de atrito é dado por T = f, X d, onde d é o
deslocamento sofrido pelo tubo. Podemos en-
tao dizer que o trabalho executado nesse des-
locamento é proporcional a d. Por outro lado,
o trabalho realizado é praticamente igual &
energia cinética da esfera instantes antes da
colisGo. Assim, a energia cinética da esfera
na parte horizontal da calha antes da coliséo
é diretamente proporcional a d. Isto significa
que, medindo d, estaremos medindo, a me-
nos de uma constante, a energia cinética da
esfera em seu movimento na parte horizon-
tal. Vocé atingird entéo a finalidade da expe-
riéncia se verificar que a disténcia d é propor-
cional ao quadrado da velocidade da boli-
nha (v*) na parte horizontal da calha, A ex-
periéncia consistird entéo do seguinte (vejo os
pontos A, B e € na figura 3): soltar a bolinha
em A, medir a sua velocidade v, na parte ho-
rizontal e medir o deslocamento d, do tubo

provocado pela colisGo da bolinha. Soltar a
10-10

V(em/s) d(mm) 1 V*(cm/s)?
A tA o dA = q V:f sz
V, =
BT, T T = Ve o
v e 5
°c oty d, — vV —
vV, =
tabela 1

bolinha em B, medir v; e dy, soltar a bolinha
em C, medir v, e d; e finalmente verificar se
v? é proporcional a d,

Retire o tubo e assinale com um lapis
trés pontos na parte inclinada da suva calha,
conforme a figura 3. Nivele a calha.

Q19 — Marque na tabela 1 (1.9 coluna) o
comprimento € da parte horizontal
da sva calha,

Abandonando a esfera em A, mega o
tempo que ela gasta para percorrer 5 vezes
a parte horizontal da calha. Determine o
tempo médio t, para percorrer uma vez essa
parte. Faca o mesmo abandonando a esfera
em B e depois em C. Escreva os valores de
i, b et no tabela 1.

Determine os valores das velocidades
da bolinha na parte horizontal da calha,
quando ela é abandonada respectivamente
em A, B e C. Anote esses valores na primeira
coluna da tabela 1.

Coloque agora o tubo sobre a calha, de
modo que seu extremo coincida com o zero
da escala.

Ao determinar a posi¢do do tubo, antes
da colisGo e oo medir seu deslocamento, fa-
¢a-o olhando bem de cima, para ler correta-
mente a escala,

Abandone a esfera, sucessivamente, nos
pontos A, B e C, e meca, em cada caso, o
deslocamento sofrido pelo tubo. Repita a ex-
periéncia 5 vezes e anote os resultados na
tabela 2.

Calcule as médias dos deslocamentos
do tubo para os lancamentos a partir de A.
Calcule também o média dos deslocamentos



I - d (mm) i
A(mm) B(mm) C{mm) i |
1.9 vex ! 1140
: 2.° vex ‘30
3.° vez de:
V20
4.° vez : q
‘ o :
5.9 vez ;
Média @ d, = d, — d, =

tabela 2

relativos a langamentos a partir de B e de C.
Coloque esses resultados na segunda e ter-
ceira colunas da tabela 1.

Q20 — Quando solta de A, B e C, quais sao
respectivamente as velocidades da
esfera momentos antes de colidir
com o tubo? (Veja na tabela 1.)

Construa, na figura 4, o grafico d X v,
colocando as velocidades da esfera no eixo
das abscissas e os deslocamentos do tubo no
das ordenadas.

Q21 — O grafico é um segmento de reta?
Q22 — v é proporcional a d?

Q23 — Calcule os quadrados das velocida-
des encontradas na tabela 1 e pre-
encha a ultima coluna dessa tabela.

Q24 — Construa o gréfico d X v* na figura
5.

Q25 — Esse grafico é retilineo e passa pela
origem?

Q26 — d é proporcional a v*?

Q27 — O que vocé pode concluir sobre a
relacéio entre a energia cinética da
esfera e a velocidade?

Esta experiéncia mostrou que a energia
cinética de um corpo em movimento é direta-
mente proporcional ao quadrado de sua velo-
cidade, o que concorda com a equagdo:

- 2
ECM—E—-MV

- 2500-—

I [0S DRESE M
bv2 (cm/s)2i-
HERRERNS IR |
BN

Ros -

figura s
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tigura 6

figura 7

R12 — m = 2kg.

R13 — T = 1,2 x 108J ¢ F == 3 x 104N.
R14 — a) F = 36N; b) E, = 810J.

R15 — Aproximadamente 4,2cm,

R16 -— Sim.

R17 — Da esfera em movimento,

R18 ~ A forga do atrito.

R19 — Aproximadamente 70 cm.

R20 — Os valores dependem de detalhes de
construgdo de cada calha. Os valores
abaixo foram obtidos em uma calha-pro-
totipo; provavelmente eles néo coinci-
dirdo com os valores que vocé obteve.

V = 52cm/s. V. = 34cm/s.
A )i

Vo = 26cm/s.
R21 — Néo.
R22 — Néo.

R23 - Veja observagéo na R20.

cm 2
2 e 2 3 (e
V2= (62)2 = 27 X 108 ()

cm 2
V2 o= (34)2 — 1.1 108 (e
2 = (34) X 108 (——)

cm 2
V2 = (26)2 = 0,7 X 103 (——)
C

R24 — Uma reta que passa pela origem.
R25 — Sim.
R26 — 8Sim.

R27 — A energia cinética ¢ proporcional ao
quadrado da velocidade.
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5. Trabalho de forca nao
paralela ao deslocamento

S R
O trabalho executado por uma forga
constante que desloca um corpo na sua dire-
¢Go e sentido é calculado multiplicando-se o
moédulo da forga pelo deslocamento:

T=FXd.

Consideremos agora o caso em que uma
for¢a constante otua em uma diregéo que
nao é a do deslocamento do corpo.

No capitulo 8 vimos que um disco é
mantido em movimento circular sem atrito
sobre uma superficie horizontal gracas a uma
forga dirigida para o centro (centripeta).
Essa forga é perpendicular & trajetéria e, ape-
sar de ndo ser contrabalangada por outra,
nao modifica o médule da velocidade do dis-
co. lIsso significa que o energia cinética do
disco néo varia, isto é, que uma forga perpen-
dicular & trajetéria nao lhe transfere energia.
Portanto, o trabalho realizado por uma forga
perpendicular & trajetéria de um corpo é
nulo.

Q28 — Um corpo de peso 10N é deslocado
horizontalmente de 2m sobre uma
mesa plana por meio de uma forga
horizontal de 4N. Qual o trabalho
realizado pela forca de 4N? E o tra-
balho realizado pela forga-peso?
(Note que ela é perpendicular ao
deslocamento.)

Q29 — E constante a energia cinética de um
satélite em 6rbita perfeitamente cir-
cular, tendo a Terra no centro de sua
trajetéria?

Q30 — Em meia volta, quanto vale o traba-
lho da forga que a Terra exerce so-

bre esse satélite?
_,).

Outro exemplo-em que uma forga F atua
em uma dire¢do diferente do movimento do
corpo é ilustrado pela figura 6. Essa forca
tem dois efeitos: acelera o corpo horizontal-
mente e tende a levanta-lo verticalmente. Na
figura 7 estdo indicadas as partes dessa forca
responsdveis por esses efeitos; essas partes

sdo chamadas respectivamente de componen-

> >

te horizontal F, e componente vertical F,.
) > > >

Vetorialmente, F, + F, = F.



figura 8

figura 9

>
Se F, for menor que o peso do corpo,

ele ndo serd erguido e sé terd movimento na

I3

).
somente F, transferird

>

energia ao corpo, pois F, & perpendicular &
>

trajetéria. Como o trabalho dao forca F é a

soma dos trabalhos de suas componentes

> > >

F. e F, e o trabalho de F, é nulo, o trabalho

horizontal. Assim,

>

realizado por F fica resumido ao trabalho
->

de F,. Em conclusdo:

T, = Ty, = F. X d,
pois F, tem a mesma dire¢do do movimento.

>

O valor de F, pode ser determinado da

>
seguinte maneira: Represente F pelo seg-
mento AB, considerando sua diregdo, sentido
e modulo. A partir do extremo desse segmen-
to, trace a perpendicular & dire¢éo do movi-
mento até encontrar o reta que indica essa
dire¢do (figura 8). O segmento AC (orientado
>

de A para C) representa F,.

A medida de AC na escala utilizada

! .,).

para representar F dé o médulo de F,.
Por exemplo, suponha que uma forga

>

F de médule F = 10N forma um éngulo de
60° com a mesa, e desloca um corpo de
1,2m. Como determinar o trabalho realizado
pela forca?

1) Determinagéo do médulo da componente
(figura 9). Escala: 1,0em corresponde a 5,0N.

>
2) Célculo do trabalho de F
To, =Ty =F Xd=50X1,2=6,0J

>

Q31 — Se a diregao da forga F do exemplo
anterior formasse um éngulo de 30°
com a horizontal, qual seria o traba-

tho correspondente?
>

O valor da componente F, poderia ser
calculado por meio de férmulas trigonomé-
tricas, conforme segue: pela figura 9, temos:
F, = F X cos «.

No primeiro exemplo dado, @ = 60°,
Uma tabela de relacdes trigonométricas nos
dé cos 60° = 0,50. Assim,

F.= 10 X cos 60° = 10 X 0,50 = 5,0N, que
concorda com o valor encontrado grafica-
mente,
>
Q32 — Calcule o valor de F, no exemplo
da Q31, sabendo que cos 30° =
= 0,87.

Em concluséo: quando uma forga cons-
>
tante F desloca um corpo, por uma extensdo

d, numa dire¢do que forma um éngulo «

>
com a direcdo de F, o trabalho realizado é
calculado por : T = F X d X cos a ou por
T=F X d, onde F' é a componente de F pa-

ralela ao deslocamento.
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figura 10

figura 11

6. Calculo do trabalho
quando a forca nao é

constante

Consideremos inicialmente o trabalho
de uma forga constante. Seja, por exemplo,

calcular o trabalho de uma forga F constante
de médulo 2,0N que desloca um corpo, na
sua dire¢tio e sentido, em uma extensdo de
3,0m. Pelo que vimos, temos:

T=FXd=20N X 3m = 6J.
Como a for¢a é constante, o grafico de

F em fungdo de d é dado pela figura 10. A

drea da figura em cinza nesse grafico vale:

A = 3m X 2,0N = 6J.
10-14

figura 12

figura 13

A unidade dessa drea néo é de super-
>
ficie e sim de trabalho. Assim, no caoso de F

ser constante, a rea da figura limitada pelo
gréfico F versus d e pelos eixos coordenados

>
representa o trabalho da forga F.

Se, durante o deslocamento, o médulo
da for¢a variar, por exemplo, conforme o
grafico da figura 11, o céleulo do trabalho
pela relaggo T = F X d néo é possivel, pois
a forga varia e néo saberiamos que valor de
F iriamos utilizar para calcular o trabalho.
Nesse caso, podemos supor que o desloca-
mento d total sejo constituido de um grande
nomero de deslocomentos sucessivos d,, d,,
d; etc. tdo pequenos que a variagdo da forga
durante cada um deles seja desprezivel, como
ilustra a figura 12,

O trabalho total seréd entdo a soma dos
trabalhos parciais realizados em cada trecho
e, portanto, pode ser obtido pela drea total
da figura limitada pelo grafico F X d, como
mostra a figura 13.

Utilizando essa concluséo, podemos cal-
cular o trabalho de for¢as ndo constantes.
Seja, por exemplo, calcular o trabalho de
uma for¢a que varia com a disténcia, confor-
me o grafico indicado na figura 14. A drea
abaixo do gréfico vale 12J; assim, o traba-



figura 14

figura 15

Iho realizado por essa forga vale também 12
joules,

Q33 — A forga que age sobre um corpo em
fung¢do do deslocamento é dada no
gréfico da figura 15. Qual o trabalho
dessa forga no deslocamento de 0 a
2m? Ede 0 o 4m?

A forga exercida por uma mola que so-
fre uma deformagéo x é dada por F = Kx,
ou seja, é proporcional & deformagdo. Como
exprimir o trabalho dessa mola quando, de-
pois de distendida de um valor x, volta & for-
ma inicial? O gréfico da for¢a em func¢do da
deformagéo é dado na figura 16. A drea
abaixo desse gréfico é:

1 1 1 ‘
A v—m--é—bqse X altura =X Kx = —é—sz-
Portanto, o trabalho realizado pela mola,

para voltar & forma primitiva, é:

T = 1 Kx?,

2

onde K é chamado de constante eldstica da
mola.

Q34 — Qual o trabalho realizado por uma
mola cuja constante é K = 200N/m,
ao retornar & forma original depois
de distendida de x = 0,2m?

X (em)

figura 16

R33 -

R4 -
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R28 — T = 4 X 2 = 8J. O trabalho realizado

R29 -~ Sim.

R30 — Zero.

R31 - TF 2 10,4J.

R32 — FH = 8,7N.

R33 —De 0Da2m T = 4J

R34 — 4J.

pela forga-peso é nulo.

De 0 a 4m T = 12J.

El

E2

E3

E4
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E xercicios de aplicacao

Um automével puxa uma carreta em
uma estrada reta e horizontal, apli-
cando-lhe uma for¢a de 800N ao lon-
go de um trecho de 100m. Qual é o
trabalho realizado por essa forga?

A carreta o que se refere o E1 tem
de massa 800kg; no fim do trecho de

100m, sua velocidade é 10m/s. Qual

é a sua energia cinética nesse instan-
te (quando acabou de percorrer os
100m)?

Neste caso, o aumento de energia ci-
nética da carreta foi igual ao traba-
lho realizado pelo automével?

Uma for¢a horizontal de 10,0N age
sobre um disco de massa 2,0kg que

estava inicialmente em repouso sobre
uma mesa horizontal lisa. Q disco
percorre entdo a distdncia de 3,0m
sob a agéo da forga.

Uma das unidades de energia é a
caloria. Originalmente usada — quando
ainda ndo se sabia que o calor é uma
forma de energia — como unidade de
medida de quantidade de calor, equivale

a 4,18 joules,

habitualmente é medida em quilocalorias
(1 keal = 107 cal = 4,18 x10%).

A energia quimica dos alimentos

E5

E6

E7

ALIMENTO ENERGIA
Bife ............... 3 880 kcal/kg
Leite ............... 730 keal/kg
Arroz ... ... 1270 keal/kg
Batata .............. 890 kcal/kg
Trigo ... oo i 770 kecal/kg
tabela 3
a) Quanto trabalho foi realizado
pela forga?
b) Quanta energia foi transferida
ao disco?

¢) Qual é a velocidade final adqui-
rida pelo disco?

Compare, em cada caso, a energia
cinética de dois objetos A e B em mo-
vimento, cuja Unica diferenga é a se-
guinte:

a) A tem o dobro da velocidade de B.

b) A esta se dirigindo para o norte e
B para o sul,

¢) A trajetéria de A é retilinea e a
de B, curvilinea.

d) A massa de A é o dobro da de B.

Um corpo de massa 200g é lancado
verticalmente para cima com uma ve-
locidade inicial de 20m/s. Em que

instantes a energia cinética do corpo
vale 10J?

Quantas quilocalorias séo ingeridas
por uma pessoa cuja refeicdo consta



Algumas atividades fisicas necessi-
tam de mais energia que outras. A tabe-
la 4 fornece alguns valores médios, no
caso de uma pessoa jovem.e sauddvel.

E8

E9

E10

ETl

: - TAXA DE UTILIZA-
ATIVIDADE CAO DE ENERGIA
Dormir ........ 1,0 a 1,3 kcal/min
Deitar "........ 1,3 a 1,6 kcal/min
Ficar sentado ... 1,6 a 1,9 kcal/min
Ficar de pé .... 1,9 a 2,1 kcal/min
Andar ......... 3,8 kcal/min
Correr ......... 8,0 a 12,0 kecal/min
Nadar ......... 9,0 kcal/min

tabela 4

de 200g de carne, 400g de arroz,
150g de batatas fritas e um copo

(100g) de leite? Veja a tabela 3.

— Quantas calorias por dia, no minimo,
seriam necessdrias para. uma pessod
passar 8 horas dormindo e as restan-
tes deitada, descansando? Essa quan-
tidade seria a minima necessdaria por
dio para sua sobrevivéncia? Veja a

a tabela 4.

— Uma pessoa dorme 8 horas por dia,
trabalha 8 horas num escritério — a
maior parte do tempo sentada. Quan-
tas calorias no minimo, em média,

ela necessita por dia?

— Avalie quantas calorias vocé consome
por dia, com base nos dados da ta-

bela 4. :

— Quantas calorias sdo utilizadas, em
média, por um jogador de basquete
numa partida? O basquete é jogado
em dois tempos de 20 minutos, sendo

descontadas as interrupgdes.

RESPOSTAS
DE EXERCIiCIOS
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R1
R2
R3

R4

RS

Rée
.R7
R8
R9

R10
R11

— 8 x 104J.
e 4 X 104,

~- N0, uma parte do trabalho realizado
pelo carro corresponde & energia tér-
mica dissipada devida 4 agéo da forga
de atrito.

- a) 30J.
b} 30J.
¢) V3im/s.
- @) EA ] 4EB.
b) E = E_.
A B
c}) E = E_.
A B
dy E = 2E .
A B
-~ 18 @& 38.
- 1 490 kcal.

— Aproximadamente 1 700 kcal. Sim.

— Aproximadamente 1800 kcal, se ficar
deitada o resto do dia.

-— De 2000 a 4000 kcal.

— Aproximadamente 400 kcal.

E12 —

E13 —

E14 —

10-18

Dois corpos A e B de massas 0,5kg
e 1,0kg, respectivamente, foram em-
purrados sobre uma mesa horizontal
lisa ao ser descomprimida uma mola
colocada entre eles. B adquiriv a ve-
locidade de 0,5m/s. Qual a energia
cinética adquirida por A?

Uma bola de massa 1,0kg cai de uma
altura de 3m. Considere 10,0m/s® o
valor da aceleragéo da gravidade.

a) Qual o trabalho realizado pelo
peso da bola?

b) Qual a energia cinética da bola
ao atingir o solo?

Um disco de massa 1,0kg é acelera-
do a partir do repouso sobre uma
mesa horizontal lisa por meio de uma
for¢a de 4,0N aplicada em um angu-
lo de 45° com a horizontal. A distan-
cia percorrida pelo disco, enquanto
a forga atuou, foi de 2,0m.

~200

El15 —

E16 —

B o s o A

1170 d(m)

£t o o

a) De quanto foi o trabalho realiza-
do pela forga sobre o disco?

b) Qual foi a velocidade final adqui-
rida?

Um corpo é acelerado por uma forga

cujo grafico de sua variagdo em fun-

¢do da disténcia percorrida estd re-

presentado na figura 17. A massa do

corpo é de 200kg. Calcule:

a) o trabalho relativo ao percurso de
70m;

b) a aceleragéo ao fim de 100m;

¢) o trabalho total realizado entre 0
e 170m;

d) a velocidade final do corpo apés
o percurse de 170m; a velocidade

inicial do corpo era \/ 330'm/s.

Uma certa maquina A eleva vertical-
mente um corpo de massa 1,0kg o
20,0m de altura em 10s, em movi-
mento uniforme. Outra mdaquina B
acelera em uma superficie horizontal
lisa um corpo de massa 3,0kg do re-



Poténcia

O trabalho realizado para elevar,
com velocidade constante, um corpo de
peso 100N a uma altura de 10m é de
1 000J, tanto no caso do corpo ser ele-
vado por uma pessoa a uma velocidade R12
de Im/s como por um elevador a 10m/s.
A diferenca entre esses dois casos néo é
o trabalho realizado, mas o tempo de |
redalizacdo do trabalho, R

Assim, pode ser definida uma gran- 13
deza chamada poténcie dada pela relo-
¢do entre o trabalho realizado (ou seja, b)
a energia transferida) e o tempo gasto
para realizd-lo: )

AE
P = e,
At R14 - a)
" Sea energia transferida for medida
em joule e o intervalo de tempo em se- b)

gundo, a poténcia é medida em watt
(simbolo 'W). Portanto, no exemplo cita-
do acima, a poténcia desenvolvida pela
pessoa foi de 1000J + 10s = 100W, R - a)
enquanto que -a poténcia desenvolvida 15

pelo elevador foi de 1000 + 1s =

— 1 000W. b)
c)
pouso & velocidade de 10m/s em d)
2,0s.
a) De quanto foi o trabalho realiza-
do por cada méaquina?
b) Qual a poténcia desenvolvida por R 16 = a)
cada maquina? b)

E17 — Em quanto tempo um motor de po-
téncia 125W ergue o uma altura de
10m um corpo de peso 10N?

E18 — Um dispositivo de poténcia 2 000W
demora 30 segundos para erguer um
corpo a 20m de altura. Qual é o peso
desse corpo expresso em newtons? R’ 18

E19 — Um flash de mdquina fotogréfica
deve fornecer 1 000W de poténcia lu-
minosa durante 0,05s. £3 19 - a)

a) Qual a energia vutilizada pelo
flashe b)
b) Em quanto tempo o flash é recar-
regado com essa energia, se for
vfilizada uma poténcia de 20W?

10-19



R12 — 0,5J. R16 — a) T, = 200N e T = 150N.

R13 — a) T = 30J. b) E, = 30J. b) P, = 20W e P, = 75W.
R14 — a) 7 = 4,0 VZY = 56J. . e )

by /s — 34 mis. R17 ,8s.
R15 — a) 28 000J. b) 3m/s2. R18 — 3 00ON.

¢) 57000J. d) v = 30m/s. R19 — a) 50J. b) 2,5s.
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« Esquema de funcionamento de uma usina solar

A substancia de trabalho da usina solar poderia ser amonia. A caldeira esta proxima a superficie
do mar, onde a temperatura da agua é de 25°C. Como, mesmo para trocadores de calor muito
eficientes, sempre hd uma diferenca de temperatura entre a caldeira e a substancia de trabalho,
podemos supor que a aménia liquida a alta pressao, ao passar pela caldeira, atinge apenas a
temperatura de 20°C, que entretanto € suficiente para que se vaporize. Em seguida, o vapor de
amdnia sob pressdo movimenta uma turbina que gera eletricidade. Ao sair da turbina o vapor
perde pressao e temperatura e flui até o condensador, localizado aproximadamente a 1000
metros de profundidade, onde a temperatura é de 5°C. Depois de passar pelo condensador, a
amonia liquida é, em seguida, comprimida para voltar sob presséo a caldeira e recomecar o
ciclo. Para manter a temperatura da caldeira e do condensador é necesséario manter um fluxo

continuo de agua por eles.

Oceano:
uma usina solar

A humanidade necessita cada vez mais de
energia. No Brasil, por exemplo, os técnicos acre-
ditam que no futuro a necessidade de energia sera
tal que as usinas hidrelétricas, hoje a principal
fonte de energia do Pais, ndo poderdo satisfazer
a demanda. Em vista disso, serd necessdario re-
correr a outras fontes de energia.

Os reatores nucleares que estdo sendo cons-
truidos em Angra dos Reis serdo os primeiros de
uma possivel rede de reatores para suprir esse
deficit energético.

Entretanto, os reatores nucleares apresentam
varios problemas: o combustivel precisa ser im-
portado e é dificil e custoso evitar a polui¢do. Em
todo mundo procura-se por isso alternativas as
usinas nucleares. Os combustiveis fdsseis como o
petroleo e o carvdo ndo existem em quantidade
suficiente para satisfazer a demanda mundial até
o fim do século, o que exclui as usinas termelé-
tricas.

A possibilidade de se aproveitar diretamente
a energia proveniente do Sol é muito mais atraen-
te, principalmente porque quase ndo produz po-
luicdo. Até agora esta energia s6 foi transfor-
mada em energia elétrica em pequena escala,
como nos satélites artificiais.

Um dos modos de captar a radiacGo solar
em grande escala seria instalar grandes placas
metdlicas com revestimentos especiais em uma
area deserta, onde quase nunca houvesse nuvens.
As placas seriam aquecidas e a partir da diferen-
ca de temperatura com o solo far-se-ia funcionar
um gerador elétrico. Uma ‘usina solar deste tipo
custaria atualmente mais do que uma usina
nuclear.

Entretanto, em vez de coletores artificiais da
radiacdo solar como placas metdlicas, poder-se-ia
utilizar um coletor natural — o oceano.

Qualquer maquina térmica, para obter ener-
gia elétrica ou trabalho a partir de calor, precisa
de uma diferenca de temperatura entre caldeira
e condensador. Na zona tropical a temperatura
superficial do mar é aproximadamente 25°C e di-
minui nas camadas inferiores, chegando a 5°C a
mil metros de profundidade.

A energia elétrica seria produzida a custa de
calor retirado da superficie do oceano; parte deste
calor seria transferida as camadas mais profun-
das. Este gerador seria muito menos eficiente do
que as usinas térmicas comuns porque a diferen-
ca de temperatura é muito menor: em vez de
500°C é somente 10°C. Por causa disto, seria ne-
cessario bombear uma quantidade enorme de
agua quente pela caldeira e de dgua fria pelo
condensador, mas dgua ndo falta no mar.

Resta examinar que efeitos sobre o meio-
-ambiente resultariam da exploracdo macica de
energia solar do mar. A temperatura da superfi-
cie do mar cairia; se no ano 2000 toda a popula-
cdo terrestre utilizasse somente energia destas
usinas localizadas nos trépicos e se esta popula-
cdo tivesse 0 mesmo consumo per capita atual dos
Estados Unidos, a queda de temperatura na re-
gido tropical seria de cerca de 1°C. Ao mesmo

tempo as camadas mais profundas do oceano fi-

cariam mais quentes, resultando eventualmente
em um pequeno aquecimento geral de toda a Ter-
ra. Em outras palavras, a regido equatorial fica-
ria mais fria de cerca de um grau e as zonas
temperadas ficariam mais quentes de fracdo de
grau.

Ainda estamos longe de poder construir uma
usina de energia solar do mar que seja econdbmi-
ca e de confianca; hd muitos problemas técnicos
a serem resolvidos. Entretanto, a possibilidade
existe,
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A substância de trabalho da usina solar poderia ser amônia. A caldeira está próxima à superfície do mar, onde a temperatura da água é de 25°C. Como, mesmo para trocadores de calor muito eficientes, sempre há uma diferença de temperatura entre a caldeira e a substância de trabalho, podemos supor que a amônia líquida a alta pressão, ao passar pela caldeira, atinge apenas a temperatura de 20°C, que entretanto é suficiente para que se vaporize. Em seguida, o vapor de amônia sob pressão movimenta uma turbina que gera eletricidade. Ao sair da turbina o vapor perde pressão e temperatura e flui até o condensador, localizado aproximadamente a 1000 metros de profundidade, onde a temperatura é de 5°C. Depois de passar pelo condensador, a amônia líquida é, em seguida, comprimida para voltar sob pressão à caldeira e recomeçar o ciclo. Para manter a temperatura da caldeira e do condensador é necessário manter um fluxo contínuo de água por eles.
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