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té agora, analisamos o movimento usando conceitos como os de posigio,

velocidade, aceleragio e forga. No entanto, alguns tipos de movimento sao

dificeis de descrever usando as leis de Newton diretamente. (Um esquiador

descendo rapidamente uma pista curva ¢ um destes tipos de movimento,

por exemplo.) Neste capitulo e no Capitulo 7, olhamos métodos alternati-

vos para andlise de movimento, que envolvem dois conceitos centrais em
ciéncia: energia e trabalho. Diferentemente da forga, que é uma grandeza fisica
vetorial, energia e trabalho sio grandezas fisicas escalares associadas a particulas
e a sisternas de particulas. Como vocé vera, estes novoes conceitos fornecem méto-
dos poderosos para resolver uma grande classe de problemas.

Neste capftulo exploramos o conceito de trabalho e comao o trabalho esta
relacionado com a energia cinética — a energia associada ao movimento
dos corpos. Também discutimos os conceitos relacionados de poténcia e
de trabalho no centro de massa.

(il TRABALK

Vocé deve estar acostumado a pensar no trabalho como qualquer coisa que requeira
esforgo fisico ou mental, como estudar para uma prova, carregar uma mochila ou
pedalar uma bicicleta. Mas, em fisica, o trabalho ¢ a transferéncia de energia por
uma forga. Se voce estica uma mola puxando-a com sua méo (Figura 6-1), energia
é transferida de vocé para a mola e esta energia € igua l ao trabalho realizado pela
forga de sua mao sobre a mola. A energia transfenda para a mola pode se tornar
evidente se vocé larga a mola e a observa contrair rapidamente e vibrar.

- Trabalho é uma grandeza escalar que pode ser positiva, negativa ou zero. O
trabalho realizado pelo corpo A sobre o corpo B é positivo se alguma energia é
transferida de A para B, e € negativa se alguma energia ¢ transferida de B para
A. Se nio existe energia transferida, o trabalho realizado € zero. No caso em que
voce estica uma mola, o trabalho realizado por vocé sobre a mola é positivo, por-
que energia € transferida de vocé para a mola. Imagine, agora, que vocé empurra
sua mao de forma a contrair lentamente a mola, até ela ficar frouxa. Durante a
contragdo a mola perde energia — energia € transferida da mola para vocé —e o
trabalho que vocé realiza sobre a mola € negativo.

 E usual se dizer que trabalho é forca vezes distancia. Infelizmente, a afirma-
tiva “trabalho é forga vezes distancia” € enganadoramente simples. Trabalho é
realizado sobre um corpo por uma forga quando o ponto de aplicagio da forga
se desloca. Para uma forga constante, o trabalho é igual a componente da forga
no sentido do deslocamento vezes a magnitude do deslocamento. Por exemplo,

imagine vocé empurrando uma caixa sobre o piso com uma forga horizontal cons-
tante F no sentido do deslocamento Avi (Figura 6-24). Como a forca atua sobre

A NEVE DERRETE SOB 0S5 ESQUIS DEVIDO
AD ATRITO CINETICO ENTRE OS ESQUIS E
A NEVE. O ESQUIADOR ESTA DESCENDO
A MONTANHA SOBRE UMA FINA CAMADA
DE AGUA LIQUIDA.

Coma a forma do morro, ou o
? comprimanto do caminho, afetam a
il rapidez final do esquiador na chegada?
iVeja o Exemplo 612.)
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FIGURA 8.1 Energia ¢ transferida
da pessoa para a mola, enquanto esta ¢
esticada. A energia transferida é igual ao
trabalho realizado pela pessoa sobre a mola.

CONCEITUAL 6-1

Para a contragdo da mola aqui
descrita, o trabalho realizado

pela mola sobre a pessoa € posi-
tivo ou negativo?
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a caixa no mesmo sentido do deslocamento, o trabalho W realizado pela forga
sobre a caixa é

W = F|Ax]|

Imagine, agora, que vocé estd puxando a caixa através de um cordao preso
a ela, com a forga formando um angulo com o deslocamento, como mostrado
na Figura 6-2b. Neste caso, o trabalho realizado sobre a caixa pela forga é dado
pela componente da forga no sentido do deslocamento vezes a magnitude do
deslocamento:

W = F Ax = Fcos#|Ax]| 6-1

TRABALHO DE FORCA CONSTANTE

onde F ¢ a magnitude da forca constante, [Ad é a magnitude do deslocamen-
to do ponto de aplicagio da forga e # € o angulo entre os sentidos dos velores
forga e deslocamento. O deslocamento do ponto de aplicagao da forga é idén-
tico ao deslocamento de qualquer outro ponto da caixa, ja que a caixa é rigida
e 5¢ move sem girar. Se vocé levanta ou abaixa uma caixa aplicando sobre ela
uma forga F, vocé esta realizando trabalho sobre a caixa. Considere positiva a
orientagdo y e seja Ay j o deslocamento da caixa. O trabalho realizado por vocé so-
bre a caixa é positivo se Ay e Fiy tém o mesmo sinal, e negativo se tém sinais opostos,
Mas, se vocé estd simplesmente segurando a caixa em uma posicio fixa, entdo, de
acordo com a definicdo de trabalho, vocé ndo estd realizando trabalho sobre a caixa,
porque Ay é zero (Figura 6-3). Neste caso, o trabalho que vocé realiza sobre a caixa
€ zero, mesmo que vocé esteja aplicando uma forga.

A unidade Sl de trabalho é o joule (J), que é igual ao produto de um newton por
um metro:

1]=1N'm f-2

No sistema americano usual, a unidade de trabalho é o pé-libra: 1 ft - Ib = 1,356
J. Outra unidade conveniente de trabalho em fisica atomica e nuclear é o elétron-
volt (eV):

leV = 1,602 X 1077] 6-3
Multiplos comumente usados do eV sao o keV (107 eV) e 0o MeV (10" eV). O trabalho
necessdrio para arrancar um elétron de um dtomo é da ordem de alguns eV, enquanto

o trabalho necessario para arrancar um préton ou um néutron de um nucleo atémico
¢ da ordem de varios MeV.

[ e

PROBLEMA PRATICO 6-1 1

| Uma forga de 12 N ¢ exercida sobre uma caixa a um dngulo # = 20°, como na Figura 6-2b.
Qual é o trabalho realizado pela forga sobre a caixa, quando esta se move de uma distancia
Lde 3.0 m sobre a mesa?

- I

Se ha varias forgas realizando trabalho sobre um sistema, o trabalho total € encon-
trado calculando-se o trabalho realizado por cada uma das for¢as e somando-os.
W =, 8%, + E Ax, + F_Ax. + --- b4

fesial

Usamos o modelo de particula para um sistema se o sistema se move com todas
suas partes sofrendo o mesmo deslocamento, Quando virias forgas realizam traba-
lho sobre esta particula, os deslocamentos dos pontos de aplicagao dessas forgas sao
idénticos. Seja Ax o deslocamento do ponto de aplicagdo de qualquer uma dessas
forcas. Entao,

Wi = FAx+ E Av+ - =([F +F_+ - )Ax=F___Ax 6-5

Para uma particula com movimento restrito ao eixo x, a forga resultante tem apenas
uma componente x. Isto é, F, = F__ i. Assim, para uma particula, a componente x
da forga resultante vezes o deslocamento de qualquer parte do corpo é igual ao tra-
balho total realizado sobre o corpo.

______

_______

Axi i

(b)

FIGURA 6-2

FIGURA G6-3
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REUIIIZN Carregando com um Guindaste
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Um caminhao de 3600 kg deve ser carregado para dentro de um navio por um guindaste que
exerce uma forga para cima de 31 kN sobre o caminhiio. Esta forca, que ¢ intensa o suficiente
para suplantar a for¢a gravitacional e manter o caminhdo em movimento para cima, € aplicada
ao longo de uma distincia de 2,0 m. Encontre (a) o trabalho realizado sobre o caminhido pelo
guindaste, (¥) o trabalho realizado sobre o caminhdo pela gravidade e (¢) o trabalho resultante
realizado sobre o caminhéo.

SITUACAO Nas Partes (i) e (b), a forca aplicada ao caminhio é constante e o deslocamento
¢ em linha reta e, portanto, podemos usar a Equagio 6-1, escolhendo a onentagdo +y como a
do deslocamento,

SOLUGAOD
{a) 1. Esboce o caminhio em suas posigdes inicial e final, e escolha a orientagdo +y como a do
deslocamento (Figura 6-4):

2. Calcule o trabalho realizado pela forga aplica-
da:

wnp'l 5. 'Fle'I ¥ ﬂy’

= (31 kN)(2,0m) =
(b) Calcule o trabalho realizado pela fora da gravi- W, = mg Ay

dade:
(Nota: O vetor g aponta para baixo, enquanto a (3000 kg)(~2.81 N/kgh2,0 m)

62 k]

orientagdo +y € para cima. Logo, g, = gcos 180° = =| =39 K]
-
(¢) O trabalho resultante realizado sobre o caminhdao W __ = wlpl T WFF =62kl + (=59 k])

¢ a soma dos trabalhos realizados por cada for-

ca:
CHECAGEM Ma Parte (a}, a for¢a ¢ aplicada no mesmo sentido do deslocamento, o que nos
faz esperar um trabalho positivo realizado sobre o caminhio. Ma Parte (b), a for¢a é aplicada
no sentido oposto ao do deslocamento e, portanto, esperamos um trabalho negativo sobre o
caminhao. Nossos resultados confirmam estas expectativas.

=[3k)

INDO ALEM Na Parte (¢), também podemos encontrar o trabalho total calculando primeiro a
forga resultante sobre o caminhio e, depois, usando a Equagéo 6-5.

O TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA CINETICA

Energia é um dos conceitos unificadores mais importantes da ciéncia. Todos os
cessos fisicos envolvem energia. A energia de um sistema & uma medida de sua ha-

- bilidade em realizar trabalho,

| Diferentes termos sdo usados para descrever a energia associada a diferentes con-
digoes ou estados, Energia cinética € a energia associada ao movimento. Energia po-
tencial é a energia associada a configuragao de um sistema, como a distancia de se-
paragio entre dois corpos que se atraem mutuamente. Energia térmica é associada ao
movimento aleatorio dos dtomos, moléculas e ions de um sistema, e esta intimamente
relacionada com a temperatura do sistema. Neste capitulo, mantemos o foco sobre a
energia cinética. Energia potencial e energia térmica sdo discutidas no Capitulo 7.

Quando forgas realizam trabalho sobre uma particula, o resultado é uma variagio

da energia associada ao movimento da particula — a energia cinética. Para determi-
nar a relagao entre energia cinética e trabalho, vamos ver o que acontece se uma forga
resultante constante F, atua sobre uma particula de massa m que se move ao longo
do eixo x. Aplicando a segunda lei de Newton, vemos que

Fn!":-t

Se a forca resultante ¢ constante, a aceleragio € constante, e podemos relacionar o
deslocamento com a rapidez inicial v, e a rapidez final v, usando a equagédo da cine-
matica para aceleragao constante (Equagio 2-16)

, Ao, | ]
pe =t + 20 Ax

= ma
i

Explicitando a,, temos

1
a, = 53—(v} — vj)

Wi
v
TE I
. |
v '
Fop o= 0
yi=0
1] 1
w

FIGURA &-a
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Substituindo a, em F,,,, = ma, e multiplicando os dois lados por Ax, fica
F__Ax =ipp? = lmo?
O termo F, , Ax da esquerda ¢ o trabalho total realizado sobre a particula. Entio,
Wiotai i} 6-6

A quantidade { m® & uma grandeza escalar que representa a energia associada ao
movimento da particula e é chamada de energia cinética K da particula:

R e S
= 3mu;

M= %m’ﬂi 6-7
DEFINICAD — ENERGIA CINETICA

Note que a energia cinética depende apenas da rapidez da particula e de sua massa,
e ndo da dire¢do do movimento. Além disso, a energia cinética nunca pode ser ne-
galtiva e € zero apenas quando a particula estd em repouso,

A quantidade do lado direito da Equagdo 6-6 € a variagio da energia cinética da
particula. Assim, a Equagdo 6-6 nos fornece a relagio entre o trabalho total realizado
sobre a particula e a energia cinética da particula. O trabalho total realizado sobre
uma particula é igual a variagdo da energia cinética da particula:

W

potal

= AK -8

TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA CINETICA

Este resultado é conhecido como o teorema do trabalho-energia cinética. Este te-
orema nos informa que, quando W, é positivo, a energia cinética aumenta, o que
significa que a particula estd se movendo mais rapidamente no final do deslocamen-
to do que no inicio. Quando W, € negativo, a energia cinética diminui. Quando
W € 2€T0, a energia cinética ndo varia, o que significa que a rapidez da particula
ndo varia.

Como o trabalho total sobre uma particula € igual a variagio de sua energia ci-
nética, podemos ver que as unidades de energia sio as mesmas que as do trabalho.
Trés unidades de energia comumente usadas sao o joule (J), o pé-libra (ft-1b) e o elé-
tron-volt (eV).

A dedugio do teorema do trabalho—energia cinética aqui apresentada vale apenas
se a forga resultante permanece constante. No entanto, como vocé verd mais adiante
neste capitulo, este teorema é vdlido mesmo quando a forga resultante varia e o mo-
vimento ndo se restringe a uma linha reta,

ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS

Resolvendo Problemas que Envolvem Trabalho e
Energia Cinética

SITUACAO Sua escolha das orientacdes + ye +x pode ajuda-lo a resolver mais
facilmente um problema que envolve trabalho e energia cinética.

SOLUCAO

1. Desenhe a particula primeiro em sua posicao inicial e, depois, em sua po-
sicao final. Por conveniéncia, o corpo pode ser representado por um ponto
ou uma caixa. Rotule as posicdes inicial e final do corpo.

2, Trace um (ou mais) eixo(s) coordenado{s) no desenho.

3. Desenhe setas representando as velocidades inicial e final, e as identifique
apropriadamente.

4. Nodesenho da particula em sua posicio inicial, desenhe um vetor para cada
forga atuando sobre ela, identificando-os apropriadamente.

5. Calcule o trabalho total realizado sobre a particula pelas forgas e iguale-o a
variagao total da energia cinética da particula.

ﬂ Repare que a energia cinética
depende da rapidez da particula,
nio da velocidade. Se a velocidade
muda de orientagao, mas nio

de magnitude, a energia cinética
permanece a mesma.
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CHECAGEM Confira os sinais negativos de seus cdlculos. Por exemplo, valo-
res de trabalho realizado podem ser positivos ou negativos, dependendo da
orientacao do deslocamento em relacio a orientagdo da forca.

RUINIEYSEN Forca sobre um Elétron
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Em uma tela de televisio®, os elétrons sdo acelerados por um canhdo eletronico. A forga que
acelera o elétron € uma forga elétrica produzida pelo campo elétrico dentro do canhdo, Um
elétron é acelerado a partir do repouso por um canhio eletronico alé atingir a energia cinética
de 2,5 keV, em uma distincia de 2,5 cm. Encontre a forga sobre o elétron, supondo-a constante
¢ com a mesma orlentacio do movimento do elétron.

SITUACAD O elétron pode ser visto como uma particula. Suas energias cinéticas inicial e final
sdo dadas, e a forga elétrica € a Gnica atuante sobre ele. Aplique o teorema do trabalho—energia
cinética e encontre a forga.

SOLUCAD
. Faga um desenho do elétron em suas posicoes inicial e final. Inclua o deslocamento, a rapi-

dez inicial, a rapidez final e a forga (Figura 6-5):
2. lguale o trabalho realizado & variacdo da energia cinética: g = AK

FAv = K, — K,

=
Il
=]

FIGURA &6-5

3. Encontre a forga, usando o fator de conversio 1,6 X 10™] =10eV: F

" Ax 0,025 m

=|16X 10°HN

_K-K _2500ev-0 16x10°")

1.0 aV

CHECAGEM A massa do elétron ¢ de apenas 9,1 x 107" kg. Assim, niio surpreende que uma
forga tao pequena imprima a ele uma rapidez tao grande e, portanto, uma variagio aprecidvel
de energia cinética,

INDO ALEM (2)1] = 1IN -m,logo1]/m = 1 N.{b) 1 eV é aenergia cinética adquirida por

uma particula de carga —¢ (um elétron, por exemplo) quando acelerada do terminal negativo
para o terminal positivo de uma bateria de 1 V através do vicuo.

Uma Corrida de Trenos

Durante as férias de inverno, vocé participa de uma corrida de trends em um lago congelado,
Nesta corrida, cada trend € puxado por uma pessoa, e nio por cies. Na partida, vocé puxa o
trend (massa total de 80 kg) com uma forca de 180 N a 40" acima da horizontal. Encontre (a) o
trabalho que vocé realiza e (b) a rapidez final do trend apos se deslocar Ay = 5,0 m, supondo
que ele parte do repouso e que ndo existe atrito.

SITUAGAO O trabalho que vocé realiza é F, Ax, onde escolhemos a orien-
tacio do deslocamento coincidindo com a do eixo 1. Este tambdém é o lra-
balho total realizado sobre o trend, porque outras forgas, mg e F,, nio tém
componentes 1. A rapidez final do trend pode ser encontrada aplicando o
teorema do trabalho—energia cinética ao trend. Calcule o trabalho realizado
por cada forga sobre o trend (Figura 6-6) e iguale o trabalho total 4 variagio
de energia cinética do trend.

SOLUCAD

{a) 1. Esboce o trend em sua posicio inicial @ em sua posicio final, apds se
mover 05 5,0 m. Desenhe o eixo ¥ com a orientacdo do movimento
(Figura &-7).

FIGURA G6-8

= Liena tola de lElE\’i!iﬁ;‘ e kg de budso de rades catddicos
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2. O trabalho realizado Wiea
por voce sobre o trend
é F, Ax. Este é 0 traba-
lho total realizado so- =
bre o trend. As oultras
duas forcas atuam,
ambas, perpendicu-
larmente A direcio x
(veja a Figura 6-7), de
forma que elas reali-
zam trabalho nulo:

1 = Woa = F Ax = Fcosf Ax
= (180 N){cos40%)(5,0 m) = 689 |
6,9 % 10°]

(b) Aplique o teorema do trabalho-energia cinética ao trend para encontrar a Wi = i"ﬂ-"f B ;”"ﬂz
rapidez final: W
v =0} +
m
20689 1)
=0 4 = 17,2 m¥/s?
80 kg 2,
vo= V172 m¥s’ = 4151 m/s = | 42 m/s
CHECAGEM Na Parte (b), usamos 1 ]J/kg = 1 m*/s", Isso ¢ correto, porque
1}/kg = 1 N-m/kg = (1 kg-m/s*)-m/kg = 1 m%/s?
INDO ALEM A raiz quadrada de 17,2 é 4,147, ou, arredondando, 4.1. No entanto, a resposta
correta da Parte (b) ¢ 4,2 m/s. Isto estad correto porque € calculado extraindo-se a raiz quadrada
de 17,235 %99 470 178 (o valor armazenado na calculadora apds executar o calculo de o).
PROBLEMA PRATICO 6-2 Qual ¢ a magnitude da forca que vocé exerce se o trend de 80 kg H
parte com uma rapidez de 2,0 m /s e sua rapidez final 4.5 m/s, apés puxado por uma distin- S - s ———
cia de 5,0 m, mantendo-se o dngulo de 4077 Veja
o Tutorial Matematico para mais
- informagoes sobre
Integrais
FI

Muitas for¢as variam com a posi¢io. Por exemplo, uma mola esticada exerce uma

+ 3 4 ’ 4 3 L ]
forga proporcional ao comprimento da distensdo. Tambem, a forga gravitacional que | I
a Terra exerce sobre uma nave espacial varia inversamente com o quadrado da dis- | W=F ar !
tancia entre os centros dos dois corpos. Como podemos calcular o trabalho realizado I :
por forgas como essas? ! |

A Figura 6-8 mostra o grafico de uma forga constante F, como funciao da posigio F—Ar— .
I1 X

x. Note que o trabalho realizado pela forca sobre a particula que se desloca de Ax é
representado pela area sob a curva for¢a versus posi¢io — indicada pelo sombreado
na Figura 6-8. Podemos aproximar uma forga variavel por uma série de forgas essen-
cialmente constantes (Figura 6-9). Para cada pequeno intervalo de deslocamento 4x,
a forga é aproximadamente constante. Portanto, o trabalho realizado é aproximada-
mente igual a drea do retangulo de altura F, e largura Ax,. O trabalho W realizado pela
for¢a varidvel &, entdo, igual & soma das dreas de um grande niimero crescente desses
retingulos, no limite em que a largura de cada retingulo se aproxima de zero:

W = lim 3 [ Ax, = dreasob a curvaF, versus x 6-9
J

dx =

Este limite & a integral de F dx no intervalo de x, a x.. Entao, o trabalho realizado por
uma forga variavel F, atuando sobre uma particula que se move de x, para x, é

o
W= [ Fdx = dérea sob a curva F, versus x 6-10

3

TRABALHO DE FORCA VARIAVEL — MOVIMENTO UNIDIMENSIONAL

FIGURA €-8 O trabalho realizado

por uma forga constante é representado
graficamente pela drea sob a curva F, versus
x.
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2 a forga plotada na Figura 6-9 é a forga resultante sobre a particula, entio cada ter-
o F; Ax, na soma da Equagao 6-9 representa o trabalho total realizado sobre a par-
cula por uma forga constante enquanto a particula sofre um incremento de Ax, no
eslocamento. Entdo, F, Ax; é igual a variagdo da energia cinética AK, da particula
urante o deslocamento incremental Ax, (veja a Equagao 6-8). Além disso, a variagao
tal AK da energia cinética da particula durante o deslocamento total é igual 3 soma
as variagdes incrementais de energia cinética. Segue que o trabalho total W, reali-
1do sobre a particula em todo o deslocamento € igual a variagio da energia cinética
m todo o deslocamento. Logo, W, = AK (Equagdo 6-8) vale para forgas varidveis
into quanto para forgas constantes,

— FIGURA 6-9 Uma forga varidvel pode ser
aproximada por uma série de forgas constantes
em pequenos intervalos. O trabalho realizado
pela forca constante de cada intervalo é a drea do
retingulo sob a curva que a representa. A soma
dessas areas retangulares € a soma dos trabalhos
realizados pelo conjunto de forgas constantes
que aproximam a for¢a varidvel. No limite de Ax,
infinitesimalmente pequenos, a soma das dreas

b
b

i . '

T | e

ol = 2T dos retdngulos & igual & drea sob toda a curva que
AXj representa a forga,
NS Trabalho Realizado por uma Forca Variavel

A forca F = F.i varia com x, conforme mostrado na Figura 6-10. Encontre o trabalho realizado
pela forga sobre uma particula, enquanto esta se move de x = 0,0 m até x = 6,0 m.

SITUACAO O trabalho realizado é a drea sob a curva, de x = 0,0 m até x = 6,0 m. Como a curva
consiste em segmentos de reta, o melhor é dividir a drea em duas, a de um retangulo (drea A
e a de um tridngulo (drea A,), e depois usar formulas geoméiricas para calcular as areas e, por-
tanto, o trabalho. {(Uma maneira alternativa ¢ realizar a integragio, como no Exemplo 6-5.)

SOLUCAD
1. Encontramos o trabalho realizado caleulandoa W
drea sob a curva F, versus x:

2. Esta drea é a soma das duas dreas mostradas. A W=A = A + A,
drea de um tridngulo é a metade da altura vezes = (5,0 N)§{4,0 m) + 1(5,0 N)(2,0 m)

a base:
= 20] + 50] = 25][

A

listal

CHECAGEM 5e a forga fosse constante e igual a 5,0 N, durante todo o percurso de 6,0 m, o
- trabalho seria (5,0 N)(6,0 m) = 30 ]. O resultado do passo 2, 25 |, ¢ um pouco menor do que 30
], como & de se esperar.

PROBLEMA PRATICO 6-3 A forca mostrada é a tinica forca que atua sobre uma particula de
3,0 kg de massa. Se a particula parte do repouso em x = (,0 m, qual a sua rapidez ao atingir
x = 6,0m?

TRABALHO REALIZADO POR UMA MOLA QUE OBEDECE A
LEI DE HOOKE

A Figura 6-11 mostra um bloco sobre uma superficie horizontal sem atrito, preso a uma
mola. Se a mola é esticada ou comprimida, ela exerce uma forga sobre o bloco. Lem-
bre-se, da Equagdo 4-7, que a forga exercida pela mola sobre o bloco € dada por

F = —Kkx (let de Hooke) a-11

onde k ¢ uma constante positiva e x é a distensao da mola. 5e a mola é esticada, entao
x ¢ positivo e a componente F, da forga é negativa. Se a mola é comprimida, entio x
é negativo e a componente F, da forga € positiva.

mEmEEE eSS

L02030405060 x,m

FIGURA 6-10
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Como a forga varia com x, podemos usar a Equagdo 6-10 para calcular o
trabalho realizado pela forga da mola sobre o bloco, enquanto o bloco sofre
um deslocamento de x = x, até x = x,. (Além da forca da mola, duas outras
forcas atuam sobre o bloco; a forca da gravidade, mg, e a for¢a normal da
mesa, E,. No entanto, estas forcas nao trabalham por ndo possuirem com-
ponentes na diregio do deslocamento. A unica for¢a que trabalha sobre o
bloco é a forga da mola.) Substituindo F, da Equacio 6-11 na Equacio 6-10,
obtemos

i % F y2 oyl
Rearranjando:
wpﬁlmu = kaf = éh? 613

TRABALHO DE FORCA DE MOLA

A integral da Equagdo 6-12 também pode ser calculada usando geometria
para determinar a drea sob a curva (Figura 6-12q). Isto da

Woasmen = A; + 4, = |4, = [4,] = zkx} — b
que ¢ idéntico a Equagio 6-13.

ii'ilfn."rvr\i 1;"'*4’1-' |

L&

+X

0
F,i
J.}__ql‘\_‘t‘!‘l_'\\'l-l.\‘ 1'
i F o NN ;;‘}_‘hl
L r— +1
0

Fy =—kx é negativo porque x é positivo.

PROBLEMA PRATICO 6-4

obbém uma expressao idéntica a da Equagio 6-13.

Usando geometria, calcule a drea sob a curva mostrada na Figura 6-12b e mostre que voce

Se vocé puxa uma mola inicialmente frouxa (Figura 6-13), esticando-a até a disten-
sdo final x,, qual é o trabalho realizado pela forga F,, que vocé exerce sobre a mola?
A forga de sua mdo sobre a mola é kx. (Ela é igual e oposta a forga da mola sobre
sua mio.) Quando x aumenta de 0 até x;, a for¢ca sobre a mola cresce linearmente de
Fune = 0 até Fyy,, = kx;, e tem, portanto, um valor médio® de +kx,. O trabalho reali-
zado por esta torga € igual ao produto deste valor médio por x;. Assim, o trabalho W

realizado por vocé sobre a mola é dado por

W = ka2

() (b)

FIGURA 6-12

F,
ARAAAAAAANAN VIV
i‘ut‘u”,“;—h

A x; x

FIGURA B6-13

e

'.'ﬂpk:lmzﬂlu, urn valor mahdio se refere o wma mddia o tempo. Neste caso, refene-se 8 uma médin em relagiio b posiglio.

+3

Fy=—kx & positivo porque 1 ¢ negativo,

FiguRrA 8-11 Uma mola horizontal
{7) Quando a mola estd frouxa, ela ndo
exerce forga sobre o bloco, (b) Quando a
mola estd distendida, de modo que x é
positivo, ela exerce uma forca de magnitud,
kx no sentido de —x. (c) Quando a mola est
comprimida, de modo que x € negativo,

ela exerce uma for¢a de magnitude kix|no
sentido de +x.
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REINILZI Trabalho Realizado sobre um Bloco por uma Mola

Um bloco de 4,0 kg estd sobre uma mesa sem atrito e preso a uma mola
horizontal com k& = 400 N/m. A mola é inicialmente comprimida de 5,0
cm (Figura 6-14). Encontre (a) o trabalho realizado sobre o bloco pela
mola enguanto o bloco se move de x = x, = —5,0 cm até sua posicao de
equilibrio x = x, = 0,0 cm; ¢ (b) a rapidez do bloco em x;, = 0,0 cm.

SITUAGCAO Faga um grifico de F, versus x. O trabalho realizado sobre
o bloco, enquanto ele se move de x; até x., & igual a drea sob a curva F,
Dersus ¥ entre estes limites, sombreada na Figura 6-15, que ser cal-
culada integrando a forga sobre a distancia. O trabalho realizado é igual
variagdo da energia cinética, que é simplesmente a energia cinética final,
j4 que a energia cinética inicial ¢ zero. A rapidez do bloco em x; = 0,0 cm
& determinada a partir de sua energia cinética.

SOLUCAO ;X £, %,
(@) O trabalho W realizado W = [ Fdx = [ — kxdx = —IrJ' xdx
I sobre o bloco pela mola Xy 5 Ty
¢ aintegral de Fdx de x Y (ot | (L O
atid o B ' - lk‘r i - *k{rl .'I.'ﬂ

L(400 ™/ m)[ (0,000 m)* = (0,050 m)]
= [0,50]

Wy = 41103 = o
(b) Aplique o teorema do

logo
trabalho—energia cinéti- . I, 20,50]) .
ca ao bloco para obter o} = v} 4 =0+ S = 0,25 m¥/s?
p i - m 4.0 ]l'.g
]-l.
v, = | 050 m/s

I CHECAGEM O trabalho realizado é

itivo. A forga e o deslocamento m

FIGURA &-14

FIGURA B8-1858

a mesma orientacio, logo isto € esperado. O trabalho sendo positivo, esperamos que a energia
cinética e, portanto, a rapidez, aumentem. Nossos resultados contemplam esta expectativa.

INDO ALEM Note que nio poderiamos ter resolvido este exemplo aplicando inicialmente a

segunda lei de Newton para encontrar a aceleracio e depois usando as equagbes cinemiticas
para aceleragio constante. Isto porque a forga exercida pela mola sobre o bloco, F, = —kx, varia
com a posigao, Assim, a aceleragio também varia com a posigio. Logo, as equagdes cinemdticas

para aceleracio constante nio se aplicam.

PROBLEMA PRATICO 6-5 Encontre a rapidez do bloco de 4,0 kg quando ele atinge x = 30

cm, se ele parte de x = 0,0 cm com a velocidade v, = 0,50 m/s.

b-

—

O trabalho depende da componente da forga na diregio do deslocamento do corpo.
Para movimento em linha reta, é ficil calcular a componente da forga na diregio do
deslocamento. No entanto, em situagdes que envolvem movimento em caminhos

curvos, a forga e o deslocamento podem ler quaisquer orientagies. Para estas situ- F '
agdes, podemos usar uma operacao matematica conhecida como produte escalar, ou i

produto interno, para determinar a componente de uma dada forga na dire¢do do des-
locamento. O produto escalar envolve a multiplicacdo de um vetor por outro para

se obter um escalar,

Seja uma particula se movendo ao longe da curva arbitriria mostrada na Figura
6-16a. A componente Fy na Figura 6-16b estd relacionada com o angulo &, formado pe-
por F, = F cos &, de forma que o trabalho dW realizado

las orientagdes de F e de d, F,
por F, durante o deslocamento df , é

dW = Edl = F cos ¢di

Esta combinagdo de dois vetores com o cosseno do dngulo entre suas orientagdes é

FIGURA 6-16 (g) Uma particula
movendo-se em uma curva qualguer no
espago. (I) A componente perpendicular

F, da forga altera a diregdo do mowvimento
da particula, mas nio sua rapider. A
componente tangencial ou paralela, F, altera
a rapidez da particula, mas ndo a diregio
do seu movimento. F & igual & massa m da
particula vezes a aceleracdo tangencial
do/dl. A componente paralela da forga
realiza o trabalho F4€ e a componente
perpendicular ndo realiza trabalho.
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chamada de produto escalar dos vetores. O produto escalar de dois vetores genéri-

cos A e B é escrito como A - B e definido por

A-B = ABcosd

6-14

DEFINICAQ — PRODUTO ESCALAR

onde A e B sdo as magnitudes dos vetores e & é 0 angulo entre A e B.
(O "angulo entre dois vetores” € o angulo entre suas orientagbes no
espaco.)

O produto escalar A - B pode ser visto como A vezes a componente
de B na diregao de / A (A x B cos ), ou como B vezes a componente
de Ana direcio de B (B % A cos ¢) (Figura 6-17). As propriedades do
produto escalar estao resumidas na Tabela 6-1. Podemos usar vetores
unitdrios para escrever o produto escalar em termos das componentes
retangulares dos dois vetores:

A-B=(Ai+Aj+AK-@B,i+Bj+Bk

O prud uto escalar de qualquer vetor unitario retangular por ele pro-
prio, como i * 1, ¢ igual a 1. (Isto, porque 1 i, = lillil cos (0) =1 X
1 * cos (0) = 1.) Assim, um termo como A,i - B: = A,B,i-i éiguala
A B,. Também, porque os vetores unitdrios i, j e k sio mutuamente
perpendiv:ulareﬁ o produto escalar de um deles por um dos outros,
tal como i - j, é zero. (Isto, porque 1+ ] i =|illfl cos (90°) =1 % 1
cos (90°) = 0.) Assim, qualquer termo como A,i - B,j (chamado de
termo cruzado) € igual a zero. O resultado é que

A-B=AB +AB +AB, 6-15

A componente de um vetor em uma dada diregio pode ser escrita
como o produto escalar do vetor pelo vetor unitirio daquela diregao.
Por exemplo, a componente A, € encontrada de

Af=(Ai+Aj+Aki=A, 616
Este resultado nos ensina um procedimento algébrico para obter
uma equagio em componentes dada uma equagao vetorial. Isto é,
a mu'[tlphcar;un dos dois lados da equacao vetorial A+B=C por
idi(A+H)-i=C- rque porsuavez, da A, + B, =C,.

A regra para derivar um produto escalar é

d - =+ dif = - dEB
—_— - = e 4= —_—
dt{d B dt i i dt

(@)

FIGURA G-17 fa]DFrndutuEﬁaalan Eéuprndutu
de A pela projecio de B sobre A, ou o produto de B pe]a
pm:e:;aude-’l sobre B. Istoé, A+ B = ABcosd = AB, = AB,.
(B)(A+B)-C élp;ualali-'l+ﬂjl.l:' (a projeciio de A + E.Eﬂb]'f
Eveze-s L:| No entanto, (A + B).C = A. + B{ demndnqua
(A+B)'C=(A.+BIJC=AL+BL=A-C+B-C. lsto
é, para o produto escalar a multiplicacio ¢ distributiva em
relacio a adigao.

6-17

Esta regra € andloga aquela para derivar o produto de dois escalares. A regra para
derivar um produto escalar pode ser obtida derivando-se os dois lados da Equagao

6-12.
Ir ”'I"l'- il "_1-- : -_i..-'.- I.-"-'.. ::: ."-i.l'-.-' .'.'”?.' '..:-.'.: I."'.' o
H E H Propriedad duto Escalar
_ ’:L-.";_’ = ""' -"'l = bl ER el g L e

Entao

A E 0 (porque ¢ = 90°, cos & = ()
A-B= AB (porque$ = 0°,cos b = 1)

A-B=0 OuA=0cuB=0ouAdA LB
Adenais, _

A-A=A Porque A ¢é paralelo a si mesmo
A-B=E-A Regra comutativa da multiplicagio
(A+B)-C=A-C+B-C  Regradistributiva da multiplicagio
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SEIILE I Usando o Produto Escalar

(a) Determine o dngulo entre 0s vetores A =(3,00i +2 ﬂﬂ;} me B = (4,00f - J.D{HE}m (Figura
6-18). (b) Determine a componente de A na direcdo de B

SITUAGAO Na Parte (), encontramos o ingulo & a partir da definigio do produto escalar. Co-
mo temos as componentes dos vetores, primeiro determinamos o produto escalar e os valores
de A e de B. Depois, usamos estes valores para determinar o dngulo ¢. Na Parte (b), a compo-
nente de A na direcio de B é encontrada a partir do produto escalar A-B, onde B = B/B.

| suLucﬁn

(@) 1. Escreva o produto escalar de A por Bem A-B= ABcosd, logo
termos de A, B e cos ¢ e explicite cos ¢ A-B

= ap

2, DetErrrlmEA B apartir dascomponentes A-B = A B, + A_B, = (3,00 m)(4,00 m) + (2,00 m)({~
de AeB: = 120m? - 6,00 m? = 6,0 m?
3. As magnitudes dos vetores sdo obtidas a AA=A= AL + .-4’ (3.00m)* + (2,00 m)* = 130 m?

E]f?;:;nil:ndum escalar de cada velor por logo A = 130 m

=
ml
Il

logo B =500m
A-B 6,0 m?

4. Substitua estes valores na Equaqiudupa:i— cosg = — = {),333
s0 1 para cos ¢ e encontre ¢: AB [‘;"3 m})(5,00 m)
$=171°
. » - B A‘B 60m?
(b) A componente de A nadiregiode Béoprodu- A, =A-B=A- B &H” = E_ s

b0 escalar de A pdn vetor unitirio B = B/B:

= B! + B = (4,00 m)* + (~3,00 m)® = 25,0 m?

1.2 m

FIGURA 6-18

CHECAGEM A componente de A na diregio de B é A cos = (v 13 m) cos 71° = 1,2 m. Isto
confere com nosso resultado da Parte (D).

PROBLEMA PRATICO 6-6 (1) Determine A - B para A = (3,07 + 4,0f)me B = (2,0f + 8,0/) m.

L (b) Determine A, B e 0 dngulo entre estes vetores A e B.

TRABALHO EM NOTACAO DE PRODUTO ESCALAR

Em notacio de produto escalar, o trabalho dW realizado por uma forga F sobre uma par-
ticula ao longo de um deslocamento infinitesimal df ¢é

dW = Fdl = Fcosddf = F-db 6-18

TRABALHO INCREMENTAL

onde d€ éamagnitude de d€ eF. é a componente de F na direcio de d€ . O trabalho
realizado sobre a particula, enquanto ela se move do ponto 1 para o ponto 2, é

z
W=JF-dF 6-19

1

A DEFINICAO DE TRABALHO

(Se a forga permanece constante, o trabalho pode ser expresso como W = F - €, onde f
¢ o deslocamento. No Capitulo 3 o deslocamento é escrito como AF = Axi + Ayj; ¢
e A sdo simbolos diferentes para a mesma coisa.)
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(Juando varias forgas F, atuam sobre uma particula cujo deslocamento é df , O
trabalho total realizado sobre ela é

dW,

mr.ul.

AN Empurrando uma Caixa

F-d€ + F,-d€ + - =(F, + E,+ --+)-dl =(F)-dl 620

Vocod empurra uma caixa para cima de uma rampa usando uma forga horizontal constante
F de 100 N. Para cada distincia de 5,00 m ao longo da rampa, a caixa ganha uma altura de
3,00 m. Determine o trabalho realizado por F a cada 5,00 m de percurso da caixa ao longo da
rampa (7} calculando diretamente o produto escalar a partir das componentes de F el ondel
¢ o deslocamento, (P) multiplicando o produto das magnitudes de F e de { por cos &, onde &
¢ 0 dngulo entre as orientaghes de Feded (0 encontrando £, (a componente de F na diregio
de €) e multiplicando-a por £ (a magnitude de ( )& (d) encontrando {, (a componente de f na
diregio de F) e multiplicando-a pela magnitude da forga.

SITUACAO Desenhe um esbogo da caixa em suas posictes inicial e final. Coloque eixos co-
ordenados no esbogo, com o eixo ¥ na horizontal. Escreva os vetores forga e deslocamento em
forma de componentes e efetue o produto escalar. Depois, encontre a componente da forga na
direcio do deslocamento, e vice-versa.

EGLUGﬁﬂ
(a) 1. Desenhe um esbogo da situagio (Figura 6-19).

o

RN

4 00 m——=

FIGURA &-19

2. Escreva F e { na forma de componentes e efetue o produto escalar: F= ﬂlIl'f + ﬂj}M

£ = (4,001 + 3,00{)m
W= F+{ = F Ax+ F, Ay = (100 N){4,00 m) + 0(3,00 m)

2

CHECAGEM Os quaﬁn caleulos distintos diao o mesmo resultado para o trabalho.

INDO ALEM Neste problema, o cilculo do trabalho é mais ficil usando o procedimento da
Parte (7). Em outros problemas, o procedimento da Parte (), ou o da Parte (¢), ou o da Parte
(d), pode ser o mais facil. Vocé precisa estar preparado para adotar os quatro procedimentos,
| (Quanto mais ferramentas para resolver problemas vocé tiver a seu dispor, melhor.)

Exemplo b-8 Uma Particula Deslocada

W = Fécos¢ = (100 N)(5.00 m)(0,800 =] 4,00 x 10°]

= | 4,00 x 10°]
(l) Calcule F€ cos ¢, onde ¢ é 0 dngulo entre as orientagdes dos dois vetores, F-T=rFtosd o F-T=FAx+ENy
como mostrado. lguale esta expres<io ao resultado da Parte () e deter- ’ $
mine cos ¢. Entio, calcule o trabalho: logo
~ Fax+ F_Tfi‘-s-' (100 N)(4,00 m) + Sy
g Fe (100 N)(5,00 m} '

|:.1':':I DE‘I!I?‘.I‘I‘HEI'IE‘ F.j'l'_"' muIﬁPIEqUE Fll':ll‘ l'.l: !';I'I Fa rEl'H"rdl‘ - {.".-H.I N}“,H'.H.: = H{]!n N
W = E{ = (80,0 NK5,00 m) = | 400 X 104 ]
() Multiplique F por £, onde €, é a componente de £ na direcio de F! ' = fcosd = (5,00 m)0800 = 4,00 m
il z L
W = FL, = (100 N) (4,00 m) = | 4,00 X 1# ]

Tente Vocé Mesmo

Uma particula sofre um deslocamento { = (2,00 =5, IL‘A_'.I_;} m. Durante esse deslocamento, uma
forca constante F= = (3, 00F + 4, ﬂﬂ;J M atua sobre a particula. Determine () o trabalho realizado
pela fora e (b) a componente da for¢a na dire¢ao do deslocamento.

SITUACAOD Aforca é constante, logo o lrabﬂ.lhc: W E:_M_:de ser encontrado calculando W= F - £ =

F.Ax + F Ay. Combinando isso com a relagio F-t = F.£, podemos encontrar a componente
de F na direcio do deslocamento,
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SOLUCAD .
Cubra a coluna da direita e tente por si s6 antes de olhar as respostas.
Passos Respostas F= 3,00 Nil + 4,00 Ny
(@) 1. Faca um esboco mostrando F, ¢ e F, (Figura 6-20). F

2. Calcule o trabalho realizado W, W=F:[=]|-14l] 2,00 mi - 5,00 mj
(B) 1. Caleule € - { e use o resultado para determinar . E-C=20m logo € =\ 20,0 m

2. Usando F- € = F.£, determine F,. Fy = F-€/t=|-260N

CHECAGEM Vemos, na Figura 6-20, que o dngulo entre F e { estd entre 90° e 180°, e portan-
to, esperamos que F, e o trabalho sejam ambos negativos, Nossos resultados concordam com

esla Expectatwa. FIGURA 6-20

INDO ALEM Em nenhum ponto foi dito, nem no enunciado do Exemplo 6-8, nem no desen-
volvimento de sua solugdo, que o movimento da particula se da ao longo de um determinado
caminho. Como a forca € constante, a solugio depende do deslocamento resultante €, mas ndo
do caminho percorrido. O caminho poderia ter sido reto ou curvo (Figura 6-21), 0 que nio al-
teraria em nada a solucio.

. PROBLEMA PRATICO 8-7 Determine a magnitude de Feo angulo ¢ entre Fel.
FIGURA 8-219

Derivando um Produto Escalar

Mostre que @+ ¢ +d(v?)/dl, onde & é a aceleragio, ¥ é a velocidade e v é a rapidez.

SITUAGAO Note que 7* = @ - ¥, e a regra de derivagio de produtos escalares pode ser usa-
da aqui.

SOLUCAOD d q &
Aplique a regra de denvagio de produtos escalares (Equagio 6-17) ao produte  —v* = —(pv)=—- v + 7
escalar -7

CHECAGEM A rapidez v tem as dimensdes de comprimento sobre tempo e, portanto, di /di
tem as dimensdes de comprimento ao quadrado sobre tempo ao cubo. A aceleracao @ tem as
dimensdes de comprimento sobre tempo ao quadrado e, portanto, d - © tem as dimensdes de
comprimento ao quadrado sobre tempo ao cubo. Entdo, os dois lados de @ - ¢ +d{v?)/dt tém
I as mesmas dimensdes (comprimento ao quadrado sobre tempo ao cubo). '

INDO ALEM Este exemplo envolve apenas parimetros cinematicos e, portanto, a relagio pro-
vada ¢ uma relagio estritamente cinemitica, Aequagdo a - @ +d(v°)/dt ¢ de validade irrestrita
(diferentemente de algumas equagoes cinematicas que estudamos, que sio vilidas apenas se
a aceleracio & constante).

Do Exemplo 6-9, temos a relagdo cinematica

R X e - (] ,,)
a*p=——t=—| -1 6-21
2 dt dt \2
Na Segio 64, esta equacdo € usada para deduzir o teorema do trabalho—energia
cinética para particulas se movendo em trajetdrias curvas sob a influéncia de forgas
que nao sao necessariamente constantes.

POTENCIA

A definigao de trabalho nao diz nada sobre quanto tempo leva para que ele seja re-
alizado. Por exemplo, se vocé empurra uma caixa ao longo de uma certa distancia,
subindo um morro, com uma velocidade constante, vocé realiza a mesma quantidade
de trabalho sobre a caixa, nao importando quanto tempo vocé levou para empurra-
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la naquela distancia. Em fisica, a taxa na qual uma forga realiza trabalho é chamada
de poténcia P. Como trabalho é uma medida da energia transferida por uma forga,
a poténcia € a taxa de transferéncia de energia.

Seja uma particula se movendo com velocidade instantinea v. Em um curto in-
tervalo de tempo dt, a particula sofre um deslocamento df = dt. O trabalho reali-
zado pela forca F que atua sobre a particula, durante este intervalo de tempo, é

dW = F+dt = F-5dt
A poténcia, entdo, ¢

=F-7 6-22

aw
=g

POTENCIA DE UMA FORCA

Mote a diferenga entre poténcia e trabalho. Dois motores que elevam uma certa carga
até uma dada altura gastam a mesma quantidade de energia, mas a poténcia € maior
para a forga que realiza o trabalho no menor tempo.

Como trabalho e energia, poténcia é uma grandeza escalar. A unidade Sl de po-
téncia, um joule por segundo, é chamada de watt (W):

1W=1]/s

No sistema americano usual, a unidade de energia € o pé-libra e a unidade de po-
téncia é o pé-libra por segundo. Um muiltiplo desta unidade comumente utilizado,
chamado de hp (horsepower), é definido como

1hp =550 ft-Ib/s = 746 W

O produto de uma unidade de poténcia por uma unidade de tempo € uma unidade
de energia. Companhias de energia elétrica cobram pela energia, nio pela poténcia,
usualmente pelo quilowatt-hora (kW - h). Um quilowatt-hora de energia € a energia
transferida em 1 hora a taxa constante de 1 quilowatt, ou

1kW-h = (10° W)(36005) = 3,6 x 10°W -5 = 36 M]

RN RIEE A Poténcia de um Motor

Um pequeno motor € usado para operar como um elevador que levanta uma carga de tijolos
que pesa 500 N até a uma altura de 10 m, em 20 s (Figura 6-22), com rapidez constante, O ele-
vador pesa 300 N. Qual é a poténcia desenvolvida pelo motor?

SITUAGAD Como a aceleragdo é zero, a magnitude da forga F para cima, exercida pelo motor, é
igual ao peso do elevador mais o peso dos tijolos. A taxa com que o motor trabalha é a poténcia.

SOLUGAO . 1
A poténcia é dada por F - ©: P=F-v = Fvcosd¢ = Fecos{() = Fv

_10m
= —_—= b
(800 M) = 4.0 =< 100W

CHECAGEM O trabalho realizado pela forga é (800 N){10 m) = 8000 ]. Este trabalho leva 20
s para ser realizado e, portanto, esperamos uma poténcia de 8000 ] /20 s = 4.0 x 10°F W, o que
estd em perfeito acordo com nosso resultado.

INDO ALEM (1) O elevador pode nio operar, exatamente, com rapidez constante. Os tijolose o
elevador terdio que primeiro adquirir rapidez (porque eles estio partindo do repouso). A poténcia
desenvolvida excederd os 400 W enquanto isto ocorre. Além disso, a poténcia desenvolvida pelo
mator sera menor que 400 W enquanto o elevador reduz a rapidez para parar no topo. A poténcia
média desenvolvida pelo motor, durante a elevagio, é de 400 W (e a poténcia desenvolvida pela
torga da gravidade € de —400 W). (2Z) Uma poténcia de 400 W ¢ ligeiramente menor que + hp.

PROBLEMA PRATICO 6-8 Determine a poténcia média desenvolvida pelo motor necessiria
para levantar os tijolos e o elevador até a uma altura de 10 m em 40 s. Qual ¢ o trabalho reali-
L zado pela forga do motor? Qual ¢ o trabalho realizado pela forga da gravidade?

10 m
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Mostre que a poténcia desenvolvida pela for¢a resultante que atua sobre uma particula é igual
a taxa com que varia a energia cinética da particula.

SITUACAO A poténcia desenvolvida pela forga resultante, P, € igual a E. - 7. Mostre que
E_ v = dK/dt onde K = 1m.

SOLUCAD B F

1. Substitua F,, pela expressio da segunda lei de Newton: F 'T=mav

2. O produto a - ¢ estd relacionado com a derivada temporal -j—ﬁ = Ed-{ﬁ ) =2d-0
de v* por 2@ - ¥ = d{v")/d! (Equacdo 6-21): . ;

3. Substitua o resultado do passo 2 no resultadodopasso1:  F_ ¢ =ma v = m'ﬁvz

|
- . dfl

4. A massa m é constante e, portanto, pode ser levadapara F v = --(-!mr:)

| dentro do argumento da derivada, junto com a fragio +:

5. O argumento da derivada ¢ a energia cinética K: Pm=fm-ﬁ-—-—

I._EHEEHLEEM O joule é a unidade de energia e, portanto, dK/dt tem como unidade o joule
| por segundo, ou watt. O watt é a unidade de poténcia e, portanto, P, = dK/df é dimensio-
| nalmente consistente.

Do Exemplo 6-11, temos

= . dK
E =ik _ps 5 6-23
relacionando a poténcia desenvolvida pela forga resultante com a taxa de variagio da

energia cinética de qualquer corpo que possa ser tratado como uma particula.

Lom s

6-4 | ;@';:q:n,.__ :

O teorema do trabalho—energia cinética para movimento em trajetoria curva pode
ser estabelecido por integragao de F., - ¥ = dK/dt (Equagao 6-23). Integrando os dois
lados em relagdo ao tempo, obtém-se

r
I F _odt = J d—de 6-24
1 = 1 d

Como d€ = ddt, onde df é o deslocamento durante o tempo dt, e como (dK/dt) dt =
dK, a Equagdo 6-24 pode ser escrita como

1 2
[?’m*df= j dK
1 1

A integral da esquerda é o trabalho total, W, ., realizado sobre a particula. A integral
da direita pode ser calculada, obtendo-se

F;
JFm*df=K1-K, (ouW,_,, = AK) 625

1
TEQREMA DO TRABALHO-ENERGIA CINETICA

A Equagdo 6-25 segue diretamente da segunda lei de Newton do movimento.
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aCIINRYEE Trabalho Realizado sobre um Esquiador Rico em Contexto

Vocé e uma amiga estio em uma estacio de esqui que tem duas pistas,
a pista para iniciantes e a pista para veteranos. As duas pistas comegam
no topo da colina e terminam na base da colina. Seja hi a descida vertical
para as duas pistas. A pista para iniciantes ¢ mais longa e menos ingre-
me do que a pista para veteranos. Vocé ¢ sua amiga, que ¢ muito melhor
esquiadora do que vocé, estio testando esquis experimentais sem atrito.
Para tornar as coisas interessantes, vocé propde a ela uma aposta: que se
ela tomar a pista de veteranos e vocd tomar a pista de iniciantes, a rapi-
dez dela ao final nao serd maior do que a sua. Nio se dando conta de que
vocd é um estudante de fisica, ela aceita a aposta. As condigoes sio que -
vocés dois partam do repouso no topo da colina, deixando que os esquis =h A I
deslizem sem outra interferéncia. Quem vence a aposta? (Desconsidere x
o arraste do ar.)

ia)
SITUACAO Coma vood e sua amiga simplesmente deslizam, podem ser
vistos como particulas. (O teorema do trabalho—energia cinética vale ape-
nas para particulas.) Duas forgas atuam sobre cada um de vocés, a forga
peso e a forga normal.

SOLUCAD
1. Faga um esbogo de vocé proprio e desenhe os dois vetores forca no
esboco (Figura 6-234). Inclua, também, os eixos coordenados. O te-
orema do trabalho-energia cinética, com v, = 0, relaciona a rapidez
final, v, com o trabalho total.

- ree—

FIGURA B8-23

2. Arapidez final estd relacionada com a energia cinética final, que W, __ |
por sua vez se relaciona com o trabalho total, pelo teorema do
trabalho-energia cindética:

3. Para cadaum de vocés, o trabalho total € o trabalho realizadopela W =W + W
forga normal mais o frabalho realizado pela forga gravitacional:

= {mw? — 3m?

4. Aforga m§ sobre voct é constante, mas a fora F, ndo éconstante.  dW, = F,+di = F, cosdi
Primeiro, calculamos o trabalho realizado por F, . Calcule o traba-
lho dW, realizado sobre vocé por F, em um deslocamento infini-
tesimal d€ (Figura 6-23b) em um ponto qualquer da descida:

5 Em:nntm"ﬁ angulo & entre as orientaches de I_-':, e df. O desloca- & = 90° el
mento d{ 6 tangente i pista:
. FIGURA 6-24
6. Encontre o trabalho realizado por F, durante toda a descida: W = JF,., cos90° df = Jiﬂ}tff =0

7. A for¢a da gravidade F, & constante e, portanto, o trabalho W, = mg - € = —mgj-(Axi + Ayj)
que a gravidade realiza é W, = F, - {, onde { (Figura 6-24) é 0 —mg Ay
deslocamento total do topo a base da colina: :

8. O esquiador desce a colina; logo Ay € negativo. Da Figura 6-235, Ay = —h
vemos que Ay = —f:

9. Substituindo: WF = mgh
10. .ﬁ;plique o teorema do trabn[lm-enurgia cinética para encontrar W _+ W: = AK
oy

11. Arapidez final depende apenasde k, queéomesmoparaosdois 0 + mgh = 3mef — 0 logo v, = v.@
iadores. Os dois terd idez na chegada.
Sgursibrek O i Raiiia S A THpl e e Chegado VOCE VENCE!| (A aposta foi que ela ndo teria uma
rapidez maior do que a sua.)

CHECAGEM A forga responsdvel pelo seu movimento é a forga gravitacional. Esta forga é
proporcional & massa ¢, portanto, o trabalho que ela realiza é proporcional & massa. Como a
energia cinética também é proporcional & massa, a massa cancela na equacio trabalho—energia
cinética. Assim, esperamos que a rapidez final seja independente da massa. Nosso resultado
¢ independente da massa, como esperado.

INDO ALEM Sua amiga, na pista mais ingreme, cruzard a chegada mais cedo, mas nio foi esta
a aposta. O que fol mostrado aqui é que o trabalho realizado pela torga gravitacional é igual a
mgh. Ele nio depende do perfil da colina, ou do comprimento da pista percorrida. Ele depende

| apenas da massa m e da queda vertical i entre 0s pantos de partida e de chegada.
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Apresentamos, aqui, uma relagio trabalho—energia cinética que vale para sistemas que
ndo podem ser tratados como particulas, (Uma particula € um sistema cujas partes
sofrem, todas elas, deslocamentos idénticos.) No Capitulo 5 encontramos (Equacao
5-23) que, para um sistema de particulas,

Farm = E Fre:ﬂ 2 MEL‘H'I 6-26

onde M = Zm, é a massa do sistema e a_,, € a aceleragio do centro de massa. A Equa-
¢dp 6-26 pode ser integrada para se obter uma equagdo util, envolvendo trabalho e
energia cinética, que pode ser aplicada a sistemas que nao se enquadram no modelo
de particula. Primeiro, multiplicamos escalarmente ©_,, e os dois lados da Equagao
6-26, para obter
g 4 = - i ¢ th
- . . - 1 3 i AN
Fﬂ“ e Ve Mﬂcm Ve dt (1 Mum} dt
onde K., = + MvZ,, chamada de energia cinética de translagio, é a energia cinética
associada ao movimento do centro de massa. Multiplicando os dois lados da Equa-
¢do 6-27 por di e integrando, temos

6-27

1
I Eﬂttﬁ +d€cm - J'1""H|:|~=||1.'n- 6-28
1

RELACAD ENTRE TRABALHO NO CENTRO DE MASSA E
ENERGIA CINETICA DE TRANSLACAO

2

onde df., = @..dt. A integral J F....-df_ éreferida como o trabalho no centro de
1

massa® realizado pela forga resultante sobre um sistema de particulas, e df_ =T__dt
& 0 deslocamento incremental do centro de massa. A Equagio 6-28 ¢ a relagao traba-
lho no centro de massa—energia cinética de translacdo. Em palavras: “O trabalho
no centro de massa realizado pela forga externa resultante sobre um sistema é igual
a variacao da energia cinética de translagao do sistema”. Apesar de a Equacdo 6-28
parecer com a equagdo do teorema do trabalho-energia cinética (Equagio 6-25), ha
algumas diferengas importantes. A relacao trabalho no centro de massa—energia ci-
nética de translagio lida apenas com o deslocamento e a rapidez do centro de massa
do sistema; logo, ao usarmos esta relacao estamos ignorando o movimento de qual-
quer parte do sistema em relagio ao referencial do centro de massa. (Um referencial
do centro de massa ¢ um referencial nao-girante’ que se move com o centro de mas-
sa.) Isto nos permite calcular o movimento do sistema como um todo, sem conhecer
todos os seus detalhes internos.

Para um sistema que se move como uma particula (com todas as partes tendo a
mesma velocidade), a relagio trabalho no centro de massa—energia cinética de trans-
lagdo se reduz ao teorema do trabalho-energia cinética (Equagao 6-25).

Também é util, & vezes, se referir ao trabalho no centro de massa realizado por
uma tnica for¢a, O trabalho no centro de massa W, realizado por qualquer forga
F ¢ dado por

W, = Jﬁ*d{m 6-29
I

Iml

* D trabalho no centro de massa tambdém ¢ chamado de pseudotrabalie.
* Um referencial nlo-girante ¢ um referencial que nbo gieas em relagho a um referencial inercial.
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1IN SEE Dois Discos e um Cordao

Dois discos idénticos estdo sobre uma mesa de ar, ligados por um fo (Figura 6-25). Os
discos, cada um de massa m, estio inicialmente em repouso, na configuracio mostrada.
Uma forga constante de magnitude F acelera o sistema para a direita. Apds o ponto
de aplicagdo P da forga ter se movido uma distincia d, os discos colidem e grudam.
Qual é a rapidez dos discos imediatamente apos a colisio?

SITUACAO Considere os dois discos e o fio como o sistema. Aplique a relagio tra-
balho no centro de massa-energia cinética de translagio ao sistema. Apds a colisdo,
a rapidez de cada disco ¢ igual a rapidez do centro de massa. (Os discos podem se
mover sem atrito sobre a mesa.)

SOLUGAOD =
1. Faga um desenho mostrando inicialmente o sistema e depois de ter se movido da FIRLAA 838
distincia d (Figura 6-26):
3" 'ﬂi'rcm_ "'E"' .L
jl" - L cos ﬂu :

H.‘

=i, ST

FIGURA 8-28 Enquantoocentro de massa percorre a distincia Ax,,, 0 ponto de aplicagio
da forga F percorre a distincia d.

{
2. Aplique a relagio trabalho no centro de massa—energia cinéti- I me A .ﬂ'i':m = AK, .
ca de translagio ao sistema. A forga externa sobre o sistema & 7
F=Fi:

transl Klrmu

I
IFf-d:Lmi =K

0

'
FJ;“I‘?'-*IH = Kiraat ~
FAx = i(2mp? = mol

3. Encontre Ax_, em termos de d e de L. A Figura 6-26 toma bem Ax_ + L = Lcosé, +d

direto o calculo de Ax_: lugn Ax_ =d — L{1 - cosf,)
4. Substitua o resultado do passo 3 no resultado do passo 2 ecal-  FAx_ = mu®
cule v, Fld = L(1 = cosfy)] = mo?,
Fld — L{(1 — cos8,)]
loge Y=\ ————

CHECAGEM Se o dingulo inicial &, é zero, o sistema pode ser tratado como uma particulae o
teorema do trabalho-energia cinética pode ser usado. Isto daria Fd = +(2m)t? = mou v =
« Fd/m. Nosso resultado do passo 4 leva & mesma expressdo para a rapidez se , = 0.

INDO ALEM (1) Neste exemplo, o deslocamento _c_!u centro de massa Ax_, ¢ menor do que
o deslocamento d do ponto de aplicagio da forga F. Em consequéncia, o trabalho no centro
de massa realizado pela for¢a & menor que o trabalho Fd realizado pela forga. (2) Os discos
perdem energia cinética quando colidem e grudam um no outro. Esta energia aparece como
alguma outra forma de energia, como energia térmica. A conservacio da energia ¢ discutida
L adiante, no Capitulo 7.
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FAIINRLEE Distancia para Parar

Para evitar um acidente, o motorista de um carro de 1000 kg, se deslocando a %0 km /h em uma
estrada horizontal reta, pisa nos freios com forga maxima. O sistema ABS nio esta funcionando,
de modo que as rodas bloqueiam e os pneus deslizam até o carro parar, O coeficiente de atrito
cinético entre a estrada e os prneus é (L80. Qual ¢ a distincia percorrida pelo carro?

SITUACAQ O carro ndo pode ser tratado como uma particula. Os pontos de aplicacio das
forgas de atrito cinético sdo 0s pontos de contato dos pneus com a estrada. Os pontos altos das
superficies em contato aderem e deslizam, alternadamente. Logo, 0 modelo de particula nao se
aplica ao carro durante o deslizamento. A relagio trabalho no centro de massa-energia cinética
de translagio aplicada ao carro nos permite calcular a distancia até parar.

SOLUGAO By = '
1. Escreva a relacio trabalho no centro de mas- j Foina' @l = AK +y
sa—energia cinética de translagio. Precisamos '
determinar o deslocamento do centro de massa
do carro:
v
2 Desenhe um diagrama de corpo livre para o o
carro enquanto desliza: —
: ; ST : X
. 3. A aceleragdo vertical é zero e, portanto, a forga S M b o
normal e a forga gravitacional somam zero. A loga mg
forga externa resultante sobre o carro ¢ a forca e S
de atrito. Determine a forca resultante sobre o e H a2 H g < -
carro: Fo = —1.mgi FIGURA 6-27
i - —h
4. Aplique a relagio trabalho no centro de mas- J’ F cdt__=4aK __
sa—energia cinética de translagio ao carro; 1
2
J 3 'ul-'mgilld'rm': = Klmru: it Kml
!

3
‘uk_rrrgJﬂl dx. =0-K_ _.

. =
=B M (X oy = X)) = — 3,

5. Determine o deslocamento, mas primeiro con- v = Wkm/h- Gok) 25 m/s
verta a rapidez inicial de km/h para m/s:
logo
o
ir:m = Xm2 Xem1 T =
2.8
(25 m/s)

Ax 40m

am 2 +(0,80) (9,81 m/s) ~

CHECAGEM Esperariamos que a distdncia para parar deve crescer com a rapider inicial e
decrescer com o aumento do coeficiente de atrito. A expressio para Ax,_ do passo 5 confirma
‘2583 expectativa.

INDO ALEM A energia cindtica de translagio do carro é dissipada como energia térmica dos
preus e do pavimento. A dissipagio de energia cinética em energia térmica por atrito cinético
€ discutida adiante, no Capitulo 7.
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Trabalho na Correia Transportadora de Bagagem

As formas de se transportar bagagens, em alguns dos maiores aeroportos, tém muito
em comum com montanhas-russas. Grandes taxas de mudanga de aceleragao por
lomgos periodos de tempo ndo sio convenientes, nem para passageiros de monta-
nha-russa, nem para bagagens. Eles devem se deslocar suavemente, sem paradas e
movimentos bruscos indesejaveis.

Alguns carrinhos de montanha-russa (ou de transporte de bagagem) ganham ener-
gia cinética devido ao trabalho realizado sobre eles por forgas constantes exercidas
por conjuntos de LIMs (Um LIM — linear induction motor — é um motor de indugao
linear.) Um LIM é um método eletromagnético de se exercer forca sem partes moveis.”
A principal razdo para utiliza-los é a flexibilidade na aplicacio de forcas em lugares
determinados, durante o percurso do carrinho da montanha-russa ou do transporte
de bagagens. Os carrinhos correm sobre trilhos que usam sensores para determinar
a rapidez dos veiculos e comunicam esta rapidez aos controladores dos motores. Os
LIMs podem ser desligados quando o veiculo atingiu a rapidez correta. Nos dois
casos, alguns LIMs também sao utilizados como freios sobre os veiculos, exercendo
torcas sobre eles que se opdem ao sentido do movimento.,

Uma montanha-russa cujos carrinhos sao langados do Caté NASCAR no Hotel
e Cassino Sahara, de Las Vegas (Estados Unidos), batizada de Speed — The Ride, foi
projetada pela firma Ingenieurbuero Stengel GmbH, e possui 88 motores em trés
localizagBes ao longo do trilho. O primeiro conjunto de motores langa o trem. O trem
de 6 carros, com 24 passageiros, € suavemente acelerado até 45 mi/h em 2,0 s. Ele
arremete em uma curva e mergulha 25 ft abaixo do solo, antes de subir e percorrer
uma montanha com o perfil de uma clotéide. Apés, forgas exercidas sobre ele pelo
segundo conjunto de LIMs quadruplica sua energia cinética em 2,0 s." O trem percor-
re o Las Vegas Boulevard e depois sobe duzentos pés quase que verticalmente. Por
seguranga, uma série de LIMs localizados proximo ao topo deste caminho pode frear
o trem, se necessario. O trem percorre de volta, entdo, todo o trajeto. Ao retornar a
estacdo, os LIMs la situados atuam como freios, e fazem o trem parar.

Além das forgas exercidas pelo LIMs, outras forgas exercidas sobre os carrinhos
sao a da gravidade, a do atrito ¢ a forga normal. Cada um dos carrinhos do trem
percorre ¢ mesmo caminho, apesar de os pontos de partida e de chegada nio serem
0s mesmos para cada carrinho. A acelera¢do maxima para qualquer passageiro é de
3,5 g. Isto ndo é muito — a aceleragdo momentianea provocada por um travesseiro
atingindo a cabega pode ser maior que 20 .

O Aeroporto Internacional de Heathrow (Inglaterra) transfere bagagens, com
freqliéncia, entre os Terminais Um e Quatro. Os terminais sdo afastados mais de 1,0
km um do outro e sido separados por uma rodovia. Cada pega de bagagem ¢ trans-
portada por um pequeno carrinho que viaja sobre trilhos. (A rapidez dos carrinhos ¢
controlada por LIMs montados nos trilhos.) O carrinho desce uma rampa inclinada
para chegar ao nivel de um tunel, 20 m abaixo do solo. Ele viaja através do tanel a
30 km/h, rapidez esta que é mantida por LIMs regularmente espagados. No final do
tinel, o carrinho sobe ao nivel do solo do terminal a que se destinava. Quando voce
fizer uma conexdo em um aeroporto grande, lembre-se de que sua bagagem podera
muito bem estar tendo seu proprio passeio especial.

* “Whoa! Linear motors bast Vegas coaster =straight up.” Machre Dresign, May 4, 2000, Vol, 23; "Sectorms™ EFWHS hitps//
www.giwsh.oo.uk /sectors.asp April 2006 “Baggage Handing Case Study.” Force Engineering hitp: / / foroe.couk /bagease.
bitmn, April 2006; "Litsure Rides.™ Foroe Engineering, hitp:/ Swwnwforce.co.uk /leishome. him April 2006,

' "opeed Facts, Sahara Hotel and Casine, hitp:/ /www.sabaravegas.com April 2006,

I Exponent Failure Analysis Associstes. [nvestigationr of Amusemen? Park grd Reller Coaster Inpury Likelifdod and Seperity: 48,
hitp:/ /www.emerson-associibes. com Oclobwer 2008
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i

Resumo

1. Trabalho, energia cinética e poténcia sio importantes quantidades dinamicas de-
rivadas.

2. O teorema do trabalho—-energia cinética & uma importante relagio, dedurida das
leis de Newton, aplicdvel a uma particula. (Neste contexto, uma particula ¢ um
corpo perfeitamente rigido que se move sem girar.)

3, O produto escalar de vetores é uma definigio matemiitica Gtil em todo o estudo

da fisica.
TOPICO EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES
1. Trabalho W= I.F-df - J“F“dt' (defimican)
1 1
Forga constante =F+ ¥ = K€ = FE, = Flcos#

Forga constante — movimento unidimensional W = F_Ax = F|Ax|cos#

For¢a varidvel — movimento unidimensional W = JA F dx = areasob a curvaF_versus x
2. Energia Cinética K = ime? (definicio)
3. Teorema do Trabalho—Energia Cinética W, = AK = {mv? — bmo?
4. Produto Escalar ou Produto Interno A-B = ABcos¢  (definigio)

Em termos de componentes A-B=AB + AB + AB,

Vetor unitano vezes vetor A-i = A,

: d - = di . = dB

Regra da derivada de produto E[;bﬂ; i B+ A =

5. Poténcia P=—=F+7
dt

6.  Relacdo entre Trabalho no Centro de Massa e o .

Energia Cinética de Translagio [ Foimr e o AR 62

Esta relagdo é uma ferramenta util para a solugdo de problemas em
que nao se pode aplicar o modelo de particula aos sistemas.

-

Trabalho no centro de massa W, = [ F, .. df 6-3
Energia cinética de translagio K __ =iM¢ , onde M= Zm,
Respostas das Checagens Conceituais Respostas dos Problemas Praticos
6-1 O trabalho realizado pela mola ¢ negativo, 6-1 34]
6-2 17 X 1FN
6-3 41m/s
64 A regido de interesse estd sob o eixo x, de forma que a

“drea sob a curva®” € negativa. A "irea sob a curva” é
—(lA, — Ad), onde A, ¢ A, siio mostrados na Figura
6-28. O trabalho realizado pela mola é igual 4 “drea sob
a curva” e a drea de um tridngulo é a metade da altura
vezes a base. Logo,
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FIGURA 6-28

Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, voce deve acrescentar dados de seus
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas.

Interprete como significativos todos os algarismos de valores
numéricos que possuem zeros em seqiiéncia sem virgulas de-
cimais.

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s* para a acelera¢io de
queda livre devida a gravidade e despreze atrito e resisténcia
do ar, a nao ser quando especificamente indicado.

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 * Verdadeiro ou falso: (g} Se o trabalho resultante, ou total,
realizado sobre uma particula ndo € nulo, entio sua rapidez deve
mudar. () 5e o trabalho resultante, ou total, realizado sobre uma par-
ticula ndo & nulo, entio sua velocidade deve mudar. (¢) Se o trabalho
resultante, ou total, realizado sobre uma particula ndo € nulo, entio
a orientagio de seu movimento nio pode mudar. () As forgas que
atuam sobre uma particula nfio trabalham sobre ela se ela permanece
em repouso. (¢) Uma forga que é sempre perpendicular a velocidade
de uma pnrt{n&la nunca trabalha sobre a particula.

2 ¢«  Vock empurra uma caixa pesada sobre uma mesa hori-
zontal com atrito, em linha reta. A caixa parte do repouso ¢ acaba em

uso. Descreva o trabalho realizado sobre ela (incluindo sinais)
por cada uma das forgas que atuam sobre ela e diga qual é o trabalho
resultante realizado.

3 *  Vocé esta em uma roda gigante que gira com rapidez cons-
tante. Certo ou errado: Durante qualquer fracio de uma revolugio:
(@) Nenhuma das forcas atuando sobre voct realiza trabalho sobre
voce. (b) O trabalho total realizado por todas as forgas que atuam
sobre voce ¢ zero. () A forca resultante sobre vocé é zero. () Vocd
esta acelerado.

2 * Por qual fator é alterada a energia cinética de uma parti-
cula se sua rapidez € dobrada mas sua massa é reduzida & metade?

5 * ¥ umexemplode uma particula que tem energia cinética
constante mas estd acelerada. Pode uma particula nio acelerada ter
energia cinética varidvel? Caso afirmativo, dé um exemplo.

6 * Uma particula tem, inicialmente, uma energia cineética K.
Mais tarde, ela estd se movendo no sentido oposto com o triplo de
sua rapidez inicial. Qual €, agora, sua energia cinética? (7} K, (b) 3K,
(¢) 23K, (d) 9K, () =9K.

7 ¢ Como voce compara ¢ trabalho realizado para esticar
uma mola de 2,0 cm, a partir da configuragio frouxa, com o tra-
balho necessirio para estici-la de 1,0 cm, a partir da configuragao
frouxa?

8 * Uma mola é primeiro esticada de 2,0 cm a partir da con-
figuragio frouxa. Depois, ela é esticada mais 2,0 em. Como vocé

W moa = (14,1 = [A ) =~} o x, — § o kx -x) = | 3he? = 3]
que é idéntico a Equacio 6-13.
-5 040 m/s
G- (a)38m (1) A =50m, B=82m,¢ = 23°
6-7 F=500N,¢ = 121°
f-8 P=20x10°FW, W=580x 10 W = —80 x 10°]
Problemas

*  Um sd conceito, um sO passo, relativamente simples
e+ Nivel intermediirio, pode requerer sintese de conceitos
Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sdo problemas parea-
dos,

— [, —_—

compara o trabalho para realizar a segunda esticada com aquele
para realizar a primeira esticada (expresse em termos da razdio
entre o segundo e o primeiro)?

9 * Adimensdo de poténciaé(a) M - L« T2, (b)) M - L*/T, (€)
M+ LY T (dyM - LY T,

10 *  Mostre que a unidade 51 para a constante de forga de uma
mola pode ser escrita como kg /s

1" * Verdadeiro ou falso: (1) A forga gravitacional ndo pode
trabalhar sobre um corpo, porque ela ndo & uma forga constante. (b)
Atrito estitico nunca pode realizar trabalho sobre um corpo, (¢) Quan-
do um elétron carregado negativamente € removido de um nicleo
carregado positivamente, a forga sobre o elétron realiza um trabalho
de valor positivo. (d) Se uma particula se move em trajetoria circular,
o trabalho total realizado sobre ela é necessarlamente zero,

12 *¢  Umdiscodehoquei tem uma velocidade inicial no sentido
+x sobre uma superticie horizontal de gelo. Esboce qualitativamente o
grafico forca versus posigio para a forga horizontal (constante) neces-
siria para trazer o disco até o repouso. Suponha o disco localizado em
x = (1 quando a forga comega a agir. Mostre que o sinal da drea sob o
grifico concorda com o sinal da variagio da energia cinética do disco
e interprete isto em termos do teorema do trabalho-energia cinética.

13 *+ Verdadeiro ou falso: (a) O produto escalar ndo pode ter
unidades. (P) Se o produto escalar de dois vetores nao-nulos é
zero, entio eles sio paralelos, (¢) Se o produto escalar de dois ve-
tores nac-nulos € igual ao produto de suas magnitudes, entio os
dois vetores sdo paralelos. (d) Enquanto um objeto ¢ empurrado
rampa acima, o sinal do produto escalar da forga da gravidade
sobre ele pelo seu deslocamento é negativo.

 *+ (1) O produto escalar de dois vetores unitirios perpendi-
culares deve ser sempre zero? (b) Um corpo tem uma velocidade
v em dado instante, Interprete fisicamente ./ o+ 7. (¢) Uma bola
rola para fora de uma mesa horizontal. Qual € o produto escalar
entre sua velocidade e sua aceleragio imediatamente apds ela ter
abandonado a mesa? Explique. (d) Na Parte (c), qual ¢ o sinal do
produto escalar entre a velocidade e a aceleragio imediatamente
antes de a bola atingir o chio?



15 *s  VYocé levanta um pacote verticalmente, para cima, até uma
altura L no tempo Al. Depois, vocé levanta um segundo pacote que
tem o dobro da massa do primeiro, verticalmente para cima e até a
mesma altura, desenvolvendo a mesma poténcia que ao levantar o
primeiro pacote. Quanto tempo voceé leva para levantar o segundo
pacote (responda em termos de Af)?

18 *+ Existem lasers que desenvolvem mais de 1,0 CW de po-
téncia. Uma grande planta moderna de geragio de energia elétrica
tipicamente desenvolve 1.0 GW de poténcia elétrica. Isto significa
que o laser produz uma imensa quantidade de energia? Explique.
Diica: Estes lnsers de alta poténcia sio pulsados {liga-desliga), de modo que
#les mido desenvolpem poléncia por intervalos de tempo muilo longos.

17 s+ Vocé estd dirigindo um carro que acelera em uma pista
horizontal, a partir do repouso, sem patinar os pneus, Use a relaciao
trabalho-energia cinética de translagio para o centro de massa e dia-
gramas de corpo livre para explicar claramente qual forga {ou quais
forgas) é (sdo) diretamente responsdvel (responsdveis) pelo ganho
de energia cinética de translagio do carro e de vocé proprio. Diea: A
relagdo se refere apenas a forgas externas, de forma que o motor do carro nio
¢ a resposta. Escolha corretamente o seu “sistema” para cada caso.

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

18 *+ (a) Estime o trabalho realizado sobre vocé pela gravida-
de quando vocé viaja em um elevador, do térreo ao topo do Empi-
re State Building, um prédio americano de 102 andares. (b} Estime
a quantidade de trabalho que a for¢a normal do chio realiza sobre
vocé, Dica: A resposta ndo ¢ zero, (c) Estime a poténcia média da forga
da gravidade.

19 =+ ApLICACAO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO As estrelas
mais proximas, além do Sol, estio anos-luz afastadas da Terra. Se te-
mos que investigar estas estrelas, nossas naves espaciais devem viajar
com uma fragdo aprecidvel da rapidez da luz. (4) Vocé esta encarre-
gado de estimar a energia necessdria para acelerar uma capsula de
10.000 kg, a partir do repouso, a até 10 por cento da rapidez da luz,
em um ano. Qual é a minima quantidade de energia necessdria? Note
que, para valores proximos ao da rapidez da luz, a formula +mv?
para a energia cinética nio é correta. No entanto, ela dd um valor
coincidente em até 1 por cento com o vakor correto para valores de
até 10 por cento da rapidez da luz. (b) Compare sua estimativa com
a quantidade de energia que os Estados Unidos utilizam em um ano
{cerca de 5 % 10# J). (c) Estime a poténcia média minima necessdria
para o sistema de propulsdo.

20 e+ AmassadoOnibus Espacial orbital é cerca de 8 ¥ 10 kg
e o periodo de sua Srbita ¢ 90 min. Estime a energia cinética da nave
e o trabalho realizado pela gravidade sobre ela entre o langamento e
a entrada em Orbita. (Apesar de a forga da gravidade diminuir com
a altitude, este efeito é pequenc para orbitas baixas. Use este fato
para fazer a aproximagdo necessdria; vocé ndo precisa calcular uma
integral.) As drbitas sdo cerca de 250 milhas acima da superticie da
Terra.

21 « Rico eM CONTEXTO Dez polegadas de neve cairam duran-
te a noite e vocé deve retird-la da entrada de sua garagem, que tem
o comprimento de 50 ft (Figura 6-29). Estime quanto trabalho vocé
deve realizar sobre a neve para completar a tarefa. Faga hipdteses
plausiveis para os valores que forem necessarios (a largura da en-
trada, por exemplo) e justifique cada hipdtese.

TRABALHO, ENERGIA CINETICA
E APLICACOES

—— o T

22 * Um pedago de lixo espacial de 15 g tem uma rapidez de
1,2 km /5. (a) Qual & sua energia cinética? (b) Qual passa a ser sua
energia cinética, se sua rapidez é reduzida a metade? (c) Qual passa
@ ser sua energia cinética, se sua rapidez € dobrada?
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FIGURA 68-28 Problema?2l

23 * Enconire a energia cinética de (4) uma bola de 0,145 kg
que se move com a rapidez de 45,0 m/s e (b) de um corredor de 60,0
kg que mantém um ritmo constante de 9,00 min/mi.

24 *  Uma caixade 6,0 kg é levantada de uma altura de 3,0m, a
partir do repouso, por uma forga aplicada vertical de 80 N. Encontre
{a) o trabalho realizado sobre a caixa pela forga aplicada, (b) o tra-
balho realizado sobre a caixa pela gravidade e (c) a energia cinética
final da caixa.

Lt * Lma forga constante de 8 N atua sobre uma caixa de
5.0 kg. A caixa estd, inicialmente, se movendo a 20 m/s no sentido
da forga e, 3,0 s depois, ela se move a 68 m/s. Determine o trabalho
realizado por esta forga e a poténcia média por ela desenvolvida du-
rante o intervalo de 3,0 s.

26 s+ Vpcd vence uma amiga, em uma corrida. No inicio, os dois
tém a mesma energia cinética, mas ela estd mais rapida do que vocé.
Quando vocé eleva sua rapidez em 25 cento, voces passam a ter
a mesma rapidez, Se sua massa ¢ 85 kg, qual ¢ a massa dela?

21 e LUma particula de 3,0 kg, que se move ao longo do eixo
x, tem uma velocidade de +2,0 m/s quando passa pela origem. Ela
estd sujeita a uma forga tinica, F,, que varia com a posigio como
mostrada na Figura 6-30. (7} Qual ¢ a energia cinética da particula
quando ela passa pela origem? (b)) Qual é o trabalho realizado pela
forga, enquanto a particula se move de x = 00 maté x = 4,0m? (c)
Qual é a rapidez da particula quando ela estd em x = 40 m?

Fi. N
b
5
4
3
2
1
1 2 3 4 ¥m  gigura B-30
Problema 27
2a *¢ Um corpo de 3,0 kg, que se move ao longo do eixo x,

tem uma velocidade de +2,4 m/s quando passa pela origem. Ele
estd sujeito a uma for¢a tnica, F,, que varia com a posicao como
mostrado na Figura 6-31. {a) Encontre o trabalho realizado pela
forca de x = 0,0 m até x = 2,0 m. (i) Qual é a energia cinética do
corpo em ¥ = 2,0 m? (¢) Qual é a rapidez do objeto em x = 2,0
m? (d) Qual é o trabalho realizado sobre o corpo de x = 00 m abé
x = 4,0 m? (e) Qual é a rapidez do corpo em x = 4.0 m?
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FiIGUuRA B6-31 Problema 28

2  ++ L|Ima exiremidade de uma mola leve (constante k) & pre-
sa ao teto e a outra extremidade é presa a um objeto de massa m. A
mola estd frouxa e na vertical, inicialmente. Primeiro, vocé abaixa o
objeto, vagarosamente, até uma posigio de equilibrio a uma distincia
h abaixo da posi¢o inicial. Depois, vocé repete a experiéncia, mas
agora largando o objeto, e o resultado é que ele cai uma distancia H
abaixo da posigio inicial, até parar momentaneamente. (@) Mostre
que ft = mg/k. (b) Use o teorema do trabalho-energia cinética para
mostrar que H = 2h. Tente vocd mesmo esta experiéncia.

so0 *+ Limalor¢aF, atuasobre uma particula que tem uma mas-
sa de 1.5 kg. A forga estd relacionada com a posigio x da particula
pela férmula F, = Cx*, onde C = 0,50 se ¥ estd em metros e F, estd em
newtons. (2) Quais sdo as unidades 51 de C? (b)) Encontre o trabalho
realizado por esta forga enquanto a particula se movede x = 30 m
até x = 1,5 m. (¢) Em x = 3,0 m, a for¢a tem o sentido oposto ao da
velocidade da particula (rapidez de 12,0 m/s). Qual é sua rapidez em
x = 1,5 m? Vocé pode, apenas com base no teorema do trabalho-ener-
gia cinética, dizer qual é a orientagio do movimento da particula em
x = 1,5 m? Explique.

1 *+ Perto de sua cabana de férias hd uma caixa d'dgua solar
(preta) usada para aquecer a agua de um chuveiro externo, Por al-
guns dias, no dltimo verdo, a bomba estragou e vocé teve que, pes-
soalmente, carregar a dgua do agude até a caixa, 4,0 m acima. Seu
balde tem uma massa de 5,0 kg e comporta 15,0 kg de dgua, quando
cheio, No entanto, o balde tem um furo e, enquanto vocé o elevava
verticalmente com uma rapidez constante v, a dgua escapava com
uma taxa constante. Ao atingir o topo, apenas 5,0 kg de dgua resta-
vam. (#) Escreva uma expressdo para a massa do balde mais dgua,
como funcdo da altura acima da superficie do agude. {B) Encontre
o trabalho que vocé realiza sobre o balde para cada 5,0 kg de dgua
despejada no tanque.

32 *+ Um blocode 6,0 kg escorrega 1,5 m abaixo sobre um pla-
no inclinado sem atrito que forma um angulo de 60° com a horizon-
tal. (2) Desenhe o diagrama de corpo livre para o bloco ¢ encontre o
trabalho realizado por cada forga, engquanto o bloco escorrega 1,5 m
(medidos ao longo do plano inclinado). (b) Qual é o trabalho total
realizado sobre 0 bloco? {¢) Qual é a rapidez do bloco apds ter escor-
regado 1,5 m, se ele parie do repouso? (d) Qual € sua rapidez, apos
1,5 m, se ele parte com uma rapidez inicial de 2,0 m/s?

33 =+ APLICACAD EM ENGENHARIA VocE estia projetando uma se-
qiténcia de viagem em cipd, para o dltimo filme de Tarzan. Para de-
berminar a rapidez do Tarzan no ponto mais baixo de sua trajetoria,
para se certificar de que ela ndo ultrapassa os limites estabelecidos
de seguranga, voce elabora um modelo em que o sistema Tarzan +
cipd é um péndulo. Em seu modelo, a particula (Tarzan, 100 kg de
massa) oscila na extremidade de um fio leve (o cipd) de compni-

mento § preso a um suporte. O dngulo entre a vertical e o lio é ¢. (1)
Desenhe um diagrama de corpo livre para o corpo na extremidade
do fio (Tarzan no cipd). (b) Uma distincia infinitesimal ao longo do
arco (pelo qual o corpo se move) & {de. Escreva uma expressao para
o trabalho total dW,,, realizado sobre a particula enquanto ela per-
corre esta distincia, para um angulo arbitririo &. (¢) Se £ = 7,0 m
e se a particula parte do repouso a um dngulo de 50°, determine a
energia cinética da particula e sua rapidez, no ponto mais baixo do
percurso, usando o teorema do trabalho-energia cinética.

=+ Miqpunas simples sio usadas com freqiiéneia para reduzir
a forga que deve ser exercida para realizar uma tarefa, como a de le-
vantar um grande peso. Tais miquinas incluem o parafuso, sistemas
de guincho e alavancas, mas a mais simples das miquinas simples
& o plano inclinado. Na Figura 6-32, vocé estd erguendo uma caixa
pesada para dentro de um caminhio, empurrando-a sobre um pla-
no inclinado (uma rampa). (a) A oanfagem mecdnica VM do plano
inclinado & definida como a razao da magnitude da forga que vocé
teria que aplicar para elevar o bloco na vertical (com rapidez cons-
tante) pela magnitude da forga necessaria para empurra-lo rampa
acima (com rapidez constante}. Se o plano nio tem atrito, mostre que
VM = 1/sen 8l = L/H, onde H é a altura e L é o comprimento da ram-
pa. (b) Mostre que o trabalho que vocé realiza ao levar a caixa para
dentro do caminhdo ¢ o0 mesmo, ndo importando se vocé o levanta
verticalmente ou 0 empurra rampa (sem atrito) acima.

FIGURA 6-32 Problema 34

L]

s e+ Aparticula s, de massa m, esta inicialmente posicionada
no eixo x positivo, em x = 1, e sujeita a uma forga repulsiva F, exer-
cida pela particula b. A posigio da particula b estd fixa, na origem.
A forga F ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distincia x
entre as particulas. Isto &, F, = A/2%, onde A é uma constante posi-
tiva. A particula a é largada do repouso e fica livre para se mover
sob a influéncia da forga. Encontre uma expressio para o trabalho
realizado pela forga sobre a, como fungio de x. Encontre a energia
cinética e a rapidez de a no limite

em que x tende a infinito. = el

£ *  Vocé exerce uma for-

¢a de magnitude F na extremida- '|

de livre da corda (Figura 6-33). (a) | |

Se a carga se move uma distincia )h'l‘

Ir para cima, de qual distincia se
move 0 ponto de aplicagao da for-
¢a? (b) Qual é o trabalho realizado
pela corda sobre a carga? (c) Qual é
o trabalho que vocé realiza sobre a
corda? A vantagem mecanica (defi-
nida no Problema 34) deste sistema
éarazio F/F, onde F, ¢ 0 peso da
carga. Quanto vale esta vantagem
mecanica?

i

FIGURA 6-33 Problema 36



PRODUTOS ESCALARES

17 .
—ARB?
38 s DoisvetoresAel bEm, cada um, uma mﬂE‘E.'ltl._l_dE de 6,0
m, e 0 dngulo entre suas orientagdes é 60°, Determine A - B.

Qual é o dngulo entre os vetores Ae B se A-B =

39 . I_‘.I'Eﬁ:ruuneﬁ BpﬂrﬂﬂESEEUIIIt-Eﬁ'LLIEIIEE (a) £ A= 3| IEI-J,
B——-il+'*,l’ (h A —5,+5|[ 11--J.j e (c) A= -Eu-r-l;,
B=4i- 6.

40 * Determine os dngulos entre os vetores AeB dados:

{a];‘l. af = ﬁj i'i=--l:-2h L[r}ﬁ=:|1~| :-;,B-—hl—-l;,efc}
A=6i+4], B=4i —6j.
41 * Uma particula de 2,0 kg sofre um deslocamento

de A# = (3,0 m)i + (3,0 m_}; + (—2,0 m)k. Durante esse deslocamen-
to, uma forca constante F = (2,0 N}r - (1,0 h-}l_; (1,0 *'ﬂk atua s0-
bre a particula. (¢) Determine o trabalho realizado por F para esse
deslocamento. (b)) Determine a componente de F na direglo desse
deslocamento.

a2 fa) Determine o vetor unitirio que tem a mesma orienta-
gao do uctnrﬂ =2,0i - I Elf - 1,0k, (b) Determine a componente do
vetor A = 2,00 — 1{]; 1,0k na direciao do vetor B =3,0i + 4,0

-

3 ++ (7) Dados dois vetores nac-nulos, AeB, mostre que

se |A + Bl=|A — Bl entio A L B. (b) Dado o vetor A = -h — 3f
enconire um vetor no plano xy que seja perpendicular a Ae que
tenha uma magnitude de 10. Este é o tinico vetor que satisfaz a
estas condighes? Explique.
a4 s vetores unitdrios A e B estdo no plano xy. Eles for-
mam o0s dngulos @, e #,, respectivamente, com o eixo +x. (1) Use
trigonometria para encontrar diretamente as componentes x e y
dos dois vetores. (Sua resposta deve ser em termos dos angulos.)
(b) Considerando o produto escalar de A por B, mostre que cos
{8, — A.) = cos @, cos A, + sen &, sen 0,

45 No Capitulo §, introduziremos um novo vetor associado a
uma particula, a sua quantidade de movimenio linear, simbolizado por
F- Matematicamente, ele estd relacionado 4 massa m e 4 velocidade
© da particula por p =mu. (a) Mml:m que a energia cinética da par-
ticula, K, pode ser escrita como K = p - p/2m. (b) Caleule a quantidade
de movimento linear de uma particula de 2,5 kg de massa que se move
com uma rapidez de 15m /s formando um angulo de 25%, no sentido
‘hordrio, com o eixo +x no plano xy. (¢) Calcule sua energia cinética
usando K = me? /2e K = p - p/2m, verificando que ambas as relagdes
ddo 0 mesmo resultado.

B (i) Seja A um vetor constante, no plano xy, com Sua origem
na origem do sistema de coordenadas. Seja r = xi + yj um vetor do
plano vy que satisfaz i relagio A -7 = 1. Mostre que os pontos com
mrdmad*ls (x, ¥) estdo sobre uma linha reta. () Se, agora, .-1 er
Hﬂ- vetores do espago tridimensional, mostre que a relagio AF=
lmpenf‘ ca um plano,

o Uma particula se move em um circulo centrado na origem,
?mﬂ@ﬂudu de seu vetor posigio ¥ sendo constante. (@) Derive r - 7
= r' = gonstante em relagio ao tempo, para mostrar que vF =0e,
portanto, que ¢ L 7. (b) Derive ¢ - F = 0 em relagio ao tempo, @ mos-
tre que d - ¥ + * = ( e, portanto, quea, = —t7/r. (¢) Derive ¥+ 7 =
¥ em relagdo ao tempo para mostrar que a - ¢ = dv/d! e, portanto,
que a, = do/dl.

L
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TRABALHO E POTENCIA
:ii * Aforca Arealiza 5,0] de trabalho em 10 5. A forca B reali-
h 3,0] de trabalho em 5,0 5. Qual das duas forgas desenvolve maior
poténcia? Explique.

49 = VAriOs Passos Uma forga tinica de 50 N, com a orien-
tacio de +x, atua sobre um objeto de 8,0 kg. (7) Se o abjeto parte do
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repouso em X = U no tempo ¢ = 0, escreva uma expressio para a po-
éncia desenvolvida por esta torga, como fungao do tempo. (&) Qual
¢ a poténcia desenvolvida por esta forga no tempo ¢t = 3,0 57

50 * Determine a poléncia desenvolvida por uma forga F que
atua sobre uma particula que se move com a velocidade v, onde (a)
F = (4,0 N)i + (3,0 N)k e © = (6,0am/s)i; (b) F = (6,0 N)i = (5,0 N)j
e ©=~—(50m/s)i +(40m/s)j; e (c) F=(3,0N})+(6,0N)j e
B = (2,0 m/s)i + (3,0 m/s)j.

51 APLICAGAO EM ENGENHARIA Vool deve instalar um pequeno
elevador de servico de alimentacio em um refeitdrio universitario, O
elevador estd conectado por um sistema de polias a um motor, como
mostrado na Figura 6-34. O motor ergue ¢ abaixa o elevador. A massa
do elevador é de 35 kg. Em operagio, ele se move com uma rapidez
de 0,35 m/s para cima, sem acelerar (exceto no breve periodo inicial,
imediatamente apds ligado o motor, que podemos desconsiderar). Os
motores elétricos tem, tipicamente, uma eficiéncia de 78 por cento. Se
vocd compra um motor com uma eficiéncia de 78 por cento, qual deve
ser a poténcia minima desse motor? Suponha as polias sem atrito.

FIGURA B-34a Problema 51

52 Um canhdo colocado na beirada de um penhasco de al-
tura H, dispara uma bala diretamente para cima, com uma rapidez
inicial . A bala se elva, cai de volta (errando o canhio por uma
pequena margem) e chega ao pé do penhasco. Desconsiderando a
resisténcia do ar, calcule a velocidade ¢ como fungio do tempo e
mostre explicitamente que a integral temporal de F, - v, enquanto
a bala estd em vdo, € igual A variagio da energia cindética da bala no
mesmo lempo.

53 Uma particula de massa m se move, a partir do repouso em
t = 0, sob a influéncia de uma forga constante unica F. Mostre que a
poténcia desenvolvida pela forga, em qualquer tempo, é P = Fi/m.

54 Uma caixa de 7,5 kg estid sendo levantada por uma corda
leve que passa por uma tnica polia, leve e sem atrito, que esta presa
ao teto. (@) Se a caixa estd sendo levantada com uma rapides constante
de 2,0 m/s, qual ¢ a poténcia desenvolvida pela pessoa que puxa a
corda? (b} Se a caixa é levantada, com uma aceleragdo constante, a par-
tir do repouso no chio, até a uma altura de 1,5 m acima do chio, em
0,42 s, qual ¢ a poténcia média desenvolvida pela pessoa que puxa
acorda?

*TRABALHO NO CENTRO DE MASSA E
ENERGIA CINETICA DE TRANSLACAOD
DO CENTRO DE MASSA

55 e«  ApLCACAD EM ENGENHARIA, RiCO EM CONTEXTO, PLANILHA
ELETROMICA Voo deve testar um carro e avaliar seu dc-.sempen]m em
relagdo as especificagdes fornecidas. O motor deste carro tem a potén-

cia alegada de 164 hp. Este é um valor de pico, o que significa que ele
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¢ capaz, no maximo, de prover energia as rodas de tragio a taxa de
164 hp. Vocé verifica que a massa do carro (incluindo o equipamento
de teste e 0 motorista embarcados) ¢ 1220 kg. Enquanto viajando com
a rapidez constante de 55,0 mi/h, seu computador de bordo acusa
que o motor estd desenvolvendo 13,5 hp, Em experimentos prévios,
foi verificado que o coeficiente de atrito de rolamento no carro é
0,0150. Suponha uma forga de arraste sobre o carro variando com o
quadradoe da rapidez. Isto €, F, = Cr?, (@) Qual é o valor da constan-
te C7 (b) Considerando a poténcia de pico, qual é a rapidez maxima
{com precisdo de 1 mi/h) que vocé espera que o carro atinja? (Este
problema pode ser resolvido a mio, analiticamente, mas ele pode ser
resolvido mais facil e rapidamente usando uma calculadora grifica
ou uma planilha eletronica.}

s« *¢ Rico em ConTexTo, ConceETuAL Dirigindo seu carro em
uma estrada do interior, & noite, um cervo salta de dentro da mata e
para no meio da estrada, 4 sua frente. Isto ocorre exatamente quando
voce estd saindo de uma zona de limite permitido de 55 mi/h para
uma zona em que o limite ¢ de 50 mi/h. A 50 mi/h, vocé freia for-
temente, fazendo com que as rodas bloqueiem, e desliza até parar
algumas polegadas em frente ao cervo assustado. Enquanto respira
aliviado, voce ouve 0 som da sirene de um carro de policia. O policial
comega a emitir uma multa por dirigir a 56 mi/h na zona de 50 mi/h.
Devido & sua formagio em fisica, vocé é capaz de usar as marcas da
derrapagem que seu carro deixou atrds, de 25 m de comprimento,
como uma evidéncia de que vocé nio estava excedendo o limite.
Qual é a evidéncia que vocd apresenta? Ao dar sua resposta, vocd
precisara conhecer o cocficiente de atrito cinético entre 0s pneus do
automovel e o concreto seco (veja a Tabela 5-1).

PROBLEMAS GERAIS

57 *  APROXIMACAOD Em fevereiro de 2002, um total de 60,7 bi-
lhies de kW - h de energia elétrica foi gerado por usinas nucleares
nos Estados Unidos. Nesta época, a populagio dos Estados Unidos
era de cerca de 287 milhbes de pessoas. Se o americano médio tem
uma massa de 60 kg e se 25 por cento de toda a energia produzida
por todas as usinas nucleares fosse destinada para suprir energia para
um tnico elevador gigante, estime a até que altura It toda a popula-
¢ao do pais poderia ser erguida pelo elevador. Suponha g constante
ao longo de h em seus cileulos.

58 * APUCACAD EM ENGENHARIA Um dos mais potentes guin-
dastes do mundo esta em operagio na Suiga. Ele pode, lentamente,
elevar uma carga de 6000 t até uma altura de 12,0 m (1 t = 1000 kg).
(@) Qual é o trabalho realizado pelo guindaste durante esta tarefa?
(b) Se 1,00 min é o tempo para levantar essa carga a essa altura, com
velocidade constante, e o guindaste tem uma eficiéncia de 20 por
cento, encontre a poténcia (bruta) total do guindaste.

53 »  Na Austria, havia um teleférico de rampa de esqui de 5,6
km. Uma gindoela do teleférico levava cerca de 80 min para percor-
rer esta distincia. Se houvesse 12 gondolas subindo, cada uma com
uma carga de 550 kg de massa, e 12 ghndolas vazias descendo, e o
dngulo de inclinagio fosse de 30°, estime a poténcia P da maguina
necessdria para operar o teleférico.

60 *+ APLUCACAO EM ENGENHARIA Para completar seu mestrado
em fisica, seu orientador exigiu que vocé projetasse um acelerador
linear pequeno, capaz de emitir prétons, cada um com uma energia
cinética de 10,0 keV. (A massa de um tGnico préton ¢ 1,67 x 107 kg.)
Além disso, 1,00 x 10° priotons por segundo devem alcangar o alvo
na extremidade do acelerador de 1,50 m de comprimento. (a) Qual
¢ a poténcia média a ser fornecida ao feixe de priotons? (B) Qual é a
forga (suposta constante) a ser aplicada a cada proton? (c) Qual € a
rapidez atingida por cada préton, justo antes de alcangar o alvo, su-
pondo que os protons partem do repouso?

61 ®es Agquatro cordas de um violino passam por uma cunha,
conforme mostra a Figura 6-35. As cordas formam um dangulo de 72,07
com a normal ao plano do instrumento, em cada lado da cunha. A

forga total normal resultante que pressiona a cunha contra o violino
é de 1,00 x 10° N. O comprimento das cordas, da cunha até o pino a
que estao fixas, é de 32,6 cm. (a) Determine a tensdo nas cordas, su-
pondo que a tensio seja a mesma para cada uma, (b) Uma das cordas
¢ dedilbada para fora, a uma distincia de 4,00 mm, como mostrado.
Faga um diagrama de corpo livre mostrando todas as forcas atuando
sobre o segmento de corda em contato com o dedo (ndo mostrado) e
determine a forga que traz o segmento de volta & sua posiciao de equi-
librio. Suponha que a tensdo na corda permaneca constante durante
o dedilhar. (¢) Determine o trabalho realizado sobre a corda quando
dedilhada até aquela distincia. Lembre-se de que a forga resultante
que puxa a corda de volta a sua posigao de equilibrio varia 8 medida
que a corda ¢ puxada de volta, mas suponha que as magnitudes das
forgas de tensdo permanecam constantes.

FiIGUuRA 6-35 Problema 6l

2 ** Amagnitude de uma forga iinica atuando sobre uma par-
ticula de massa m é dada por F = bx?, onde & é uma constante. A par-
ticula parte do repouso. Apos viajar uma distancia L, determine (a)
sua energia cinética, (b) sua rapidez.

63 *+ Uma forca horizontal dinica, com a orientacio de +x,
atua sobre um carrinho de massa m. O carrinho parte do repouso
em x = [, e sua rapidez cresce cogn x como v = Cx, onde C é uma
constante. () Encontre a forga que atua sobre o carrinho, como
fungdo de x. (b) Encontre o trabalho realizado pela forca ao levar
ocarrinho dex = 0 até x = x,.

g4 s»s  UmaforcaF = (2,0 N/m?)a%i é aplicada sobre uma par-
ticula inicialmente em repouso no plano xy. Encontre o trabalho
realizado por esta forga sobre a particula e a rapidez final da par-
ticula, quando ela se move em uma trajetdria que € (@) uma linha
reta do ponto (2,0 m; 2,0 m) até o ponto (2,0 m; 7,0 m) e (b) uma
linha reta do ponto (2,0 m; 2,0 m) até o ponto (5,0 m; 6,0 m). A
forca dada ¢ a tinica forga trabalhando sobre a particula.

es  *¢ LUma particula de massa m se move ao longo do eixo x. Sua
posicdo varia no tempo de acordo com x = 2#* — 4F, onde x estd em
metros e [ estd em segundos. Determine (a) a velocidade e a aceleragio
da particula como fungdes de ¢, (b) a poténcia fornecida a particula
em fungio de ! e (c) o trabalho realizado pela forga resultante entre
t=Det=t,

66 *+ Uma particula de 3,0 kg parte do repouso em x = 0,050
m e se move ao longo do eixo x sob a influéncia de uma forga tinica
F. =60+ 4,0x — 3,007, onde F, eski em newtons e ¥ estd em metros.
(7} Determine o trabalho realizado pela forga enquanto a particula
s¢ move de x = 0,050 m até x = 3,0 m. (b) Determine a poténcia for-
necida a particula quando ela passa pelo ponto x = 3,0 m.

67  ** Aenergiacinética inicial imprimida a um projétil de 0,0200
kg ¢ 1200 ]. (a) Supondo que ele é acelerado ao longo de um cano de
rifle de 1,00 m, estime a poténcia média fornecida ao projétil duran-
te o disparo. (b) Desprezando a resisténcia do ar, encontre o alcance
deste projétil, quando disparado a um dngulo tal que o alcance seja
igual a altura maxima atingida.



68 *= AFigura6-36 mostra, em fungio de x, a forga F, que atua
sobre uma particula de 0,500 kg. (a) Do grifico, calcule o trabalho
realizado pela forga enquanto a particula se move de x = 0,00 até
0s seguintes valores de x: —4,00, —3.00, =2,00, 1,00, +1,00, +2.00,
+3,00 e +4,00. (b) S5e a particula parte com uma velocidade de 2,00
m/s no sentido +x, até onde ela viajara ao longo deste eixo até pa-
rar?

Fp. N

L. m

FIGURA 8-38 Problema 68

63 = (1) Repita o Problema 68(a) para a forga F, mostrada na
Figura 6-37. (b) Se o corpo parte da origem, movendo-se para a di-
reita com uma energia cinética de 25,0 ], qual é sua encrgia cinética
em x = 4,00 m?

F

i

M

FIGURA 6-37 Problema 69

70 *+ Uma caixa de massa M estd em repouso na base de um
plano inclinado sem atrito (Figura 6-38). A caixa estd presa a um fio
que a puxa com uma tensao constante 7. (a) Determine o trabalho

realizado pela tensdo T, enquanto a caixa é puxada por uma distancia

x ao longo do plano, (b) Determine a rapidez da caixa como fungio
de x. (¢} Determine a poténcia desenvolvida pela tensio do fio como
funcio de x.

FIGURA 6-38 Problema 70
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71 mew

Uma forga atuando sobre uma particula do plano xy,
nas coordenadas (x, y), ¢ dada por F= [l—'“r}l:!,.l-.:¢ - xj}, onde F, é
uma constante positiva e r é a distincia da particula origem.
(@) Mostre que a magmtude desta forga é F, e que sua orientagio
¢ perpendicular a F=xi+ y; (4} Encontre o trabalho realizado

pela forga sobre a particula, quando esta completa uma volta em
um circulo de 5,0 m de raio centrado na origem.

72 *»=  Uma forga atuando sobre uma particula de 2,0 kg do
plano xy, nas coordenadas (x, y), é dada por F = — (b/r) (xi + yj),
onde b é uma constante positiva e r é a distincia da particula a
origem. (@) Mostre que a magnitude da forca € inversamente pro-
pur::mnal are que sua orientagdo é anhpa ralela (oposta) ao raio
vetor ¥ = xi + yj. () Se b = 3,0 N - m’, encontre o trabalho rea-
lizado por esta forga enquanto a particula se move de (2,0 m; 0,0
m) até (5,0 m, 0,0 m) em um caminho reto. (¢) Encontre o trabalho
realizado pela forga sobre a particula quando esta completa uma
volta em um circulo de 7,0 m de raio centrado na origem.

713 ##+ Um bloco de massa m, sobre uma mesa horizontal sem

atrito, ¢ preso a uma mola que esta fixa ao teto (Figura 5-39), A distin-
cia vertical entre o topo do bloco e o teto é v, € sua posigio horizontal
¢ x. Quando o bloco estd em x = 0, a mola, cuja constante de forga
¢ k, estd completamente frouxa. (a) Quanto vale F, a componente x
da forga da mola sobre o bloco, como fungio de x? (B) Mostre que F,
é proporcional a x* para valores de [ suficientemente pequenos. (c)
Se o bloco é largado do repouso em x = x;, com lx <=y, qual é sua
rapidez ao atingir x = 07

FIBURA B8-38 ['roblema 73

74 *+ Dpis cavalos puxam um grande caixote sobre o chio do
celeiro, com uma rapidez constante, através de dois cabos de ago
leves. Uma grande caixa de 250 kg de massa estd dentro do caixote
(Figura 6-40). Enquanto os cavalos puxam, os cabos estio paralelos
ao piso horizontal. O coeficiente de atrito entre o caixote e o piso do
celeiro ¢ 0,25, (a) Qual é o trabalho realizado por cada cavalo se a
caixa é deslocada de uma distincia de 25 m? (b) Qual é a tensdo em
cada cabo se o dngulo entre cada um deles e o sentido do movimento
do caixote é 1577

1

FIGURA B-40 Problema74




Conservacao da Energia

I-1  Energia Potencial

1-2 A Conservacgao da Energia Mecanica
1-3 A Conservacdo da Energia

1-4  Massa e Energia

I-b  Quantizacdo da Energia

uando trabalho é realizado por um sistema sobre outro, energia é trans-

ferida entre os dois sistemas. Por exemplo, quando vocé empurra um

trend, vocé cede energia, parte como energia cinética do trend, parte

como energia térmica resultante do atrito entre o trend e a neve. Ao

mesmo tempo, a energia quimica interna de seu corpo diminui. O resul-

tado efetivo é a transformacio de energia quimica interna de seu corpo
em energia cinética externa do trend mais energia térmica de trend e neve. Es-
ta transferéncia de energia evidencia um dos mais importantes principios da
ciéncia, a lei de conservagio da energia, que estabelece que a energia total de um
sistema e seus vizinhos ndo se altera. Sempre que a energia de um sistema va-
ria, podemos dar conta desta variagao pelo aparecimento ou desaparecimento
de energia em algum outro lugar,

Neste capitulo, continuamos o estudo da energia iniciado no Capitulo 6,
apresentando e aplicando a lei de conservagao da energia e examinando a
energia associada a varios estados diferentes, incluindo a energia potencial
e a energia térmica. Discutimos, também, que as variagdes de energia de
um sistema sao freqluentemente descontinuas, ocorrendo em “pacotas”
discretos, ou “porgdes”, chamados de quanta. Apesar de, para um siste-
ma macroscopico, um quantum de energia ser tipicamente tao pequeno a
ponto de ndo ser notado, sua presenga tem consegqiéncias profundas para
sistermas microscopicos tais como atomos @ moléculas.

No Capitulo 6, mostramos que o trabalho total realizado sobre uma particula é
i a variagdo de sua energia cinética. No entanto, as vezes uma particula é parte
le um sistena consistindo em duas ou mais particulas e precisamos examinar o
rabalho externo realizado sobre o sistema.* Com freqiiéncia, a energia transferi-
a a um tal sistema, pelo trabalho realizado por forgas externas sobre ele, ndo ird
aumentar a energia cinética total do sistema, Em vez disso, a energia transferida
& armazenada como energia potencial — energia associada as PI:IEJI;ﬁES relativas
das diferentes partes do sistema. A configuragdo de um sistema ¢ a maneira pela
qual as diferentes partes do sistema se posicionam umas com relagdo as outras. A

ergm potencial é uma ermrgm associada a configuragio do sistema, enquanto a

cinética é uma energia associada ao movimento.

Por exemplo, considere um bate-estaca cujo martelo estd suspenso a uma altura
da estaca (uma coluna longa e fina). Quando o martelo é largado, ele cai — ga-
do energia cinética até atingir a estaca, empurrando a estaca para dentro do
lo. O martelo é, entdo, trazido novamente de volta a sua altura anterior e nova-
te largado. Cada vez que o martelo é elevado de sua posigdo mais baixa para
ua posigdo mais alta, uma forga gravitacional realiza trabalho sobre ele, igual a

mgh, onde m é sua massa. Uma segunda forga estd presente, a forga exercida
elo agente que o levanta. Enquanto o martelo € erguido, esta forga realiza um

* Sistemas :Iep:rﬂ::;lﬁsin&imulidmm miais detalhes no Capitulo 8

ENQUANTO A MONTANHA-RUSSA
PERCORRE SEU CAMINHO SINUOSO

DE CURVAS E LACADAS, ENERGIA

E TRANSFERIDA DE DIFERENTES
MANEIRAS. ENERGIA POTENCIAL
ELETRICA, ADQUIRIDA DA COMPANHIA
FORMECEDORA DE ELETRICIDADE,

E TRANSFORMADA EM ENERGIA
POTENCIAL GRAVITACIONAL QUANDO OS5
CARROS E PASSAGEIROS SAQ ELEVADOS
AQS PONTOS MAIS ALTOS DO TRILHO.
QUANDO OS CARROS MERGULHAM
TRILHO ABAIXO, A ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL E TRANSFORMADA EM
ENERGIA CINETICA E ENERGIA TERMICA
— AUMENTANDO DE UMA PEQUENA
QUANTIDADE A TEMPERATURA DO
CARRO E DO AMBIENTE.

Como podemos usar o Conceito

de transformacao de anergia para

detarminar a altura em que davemn
£51ar 05 Carros, ao inicar sua descida, para
completarem o parcurso vertical em forma
de lago? (Veja o Exemplo 7-8.)
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trabalho de valor positive sobre ele. No levantamento do martelo, esses dois valores
de trabalho somam zero. Nés sabemos que a soma € zero porque, durante seu levan-
tamento, vale para o martelo o modelo de particula e o teorema do trabalho-energia
cinética (Equacao 6-8) nos diz que o trabalho total realizado sobre o martelo é igual
a variacdo de sua energia cinética — que é zero.

Imagine-se levantando um haltere de massa m até uma altura h. O haltere parte do
repouso e termina em repouso, de forma que sua variagdo efetiva de energia cinéti-
ca é zero. Enquanto é levantado, vale para o haltere o modelo de particula e entio o
teorema do trabalho—energia cinética nos diz que o trabalho total realizado sobre ele
¢ zero. Hi duas forgas sobre o haltere, a for¢a da gravidade e a forca de suas maos.
A forga gravitacional sobre o haltere é mg e o trabalho realizado sobre o haltere por
esta forga, enquanto ele é erguido, é —mgh. Como sabemos que o trabalho total re-
alizado sobre o haltere é zero, segue que o trabalho realizado sobre o haltere pela
forga das suas maios é +mgh.

Considere o haltere e o planeta Terra como um sistena de duas particulas (Figu-
ra 7-1). (Vocé ndo faz parte do sistema.) As forgas externas que atuam sobre o siste-
ma haltere~Terra sao as trés forgas que vocé exerce sobre ele. Estas forcas sdo a forga
de contato de suas maos sobre o laltere, a forga de contato dos seus pés sobre o chio
e a forga gravitacional que vocé exerce sobre @ Terra. A forga gravitacional de vocé
sobre a Terra ¢ igual e oposta a forga gravitacional da Terra sobre vocé. (As forgas
gravitacionais de atragio mitua entre voceé e o haltere sdo despreziveis.) O haltere
se desloca de um ou dois metros, mas os deslocamentos do chio e do planeta Terra
sao insignificantemente pequenos, de forma que a forga exercida sobre o haltere pe-
las suas mdos € a tnica das trés forgas externas que realiza trabalho sobre o sistema
Terra-haltere. Assim, o trabalho total realizado sobre este sistema pelas trés forcas
externas é +mgh (o trabalho realizado sobre ¢ haltere por suas maos). A energia trans-
ferida ao sistema por este trabalho é armazenada como energia potencial gravitacional,
energia associada a posigao do haltere em relagido a Terra (energia associada a altura
do haltere em relagao ao chao).

Um outro sistema que armazena energia associada a sua configuragio € uma mola,
Se voce estica ou comprime uma mola, energia associada ao comprimento da mo-
la ¢ armazenada como energia potencial eldstica, Considere como um sistema a mola
mostrada na Figura 7-2. Vocé comprime a mola, empurrando-a com forgas iguais e
opostas F, e F,. Estas forgas somam zero; logo, a for¢a resultante sobre a mola perma-
nece nula. Assim, ndo existe variagio da energia cinética da mola. A energia transfe-
rida associada ao trabalho realizado por vocé sobre a mola é armazenada niao como
energia cinética, mas como energia potencial elastica. A configuragio deste sistema
mudou, como evidenciado pela mudanga no comprimento da mola. O trabalho to-
tal realizado sobre a mola ¢ positivo porque as duas forgas Fe E realizam trabalho
positivo. (O trabalho realizado por F, é positivo porque F, e A€, tém o mesmo sen-
tido. O mesmo vale para F, e A€,.)

FORCAS CONSERVATIVAS E NAO-CONSERVATIVAS

Quando vocé é transportado por um teleférico de esquiadores até o topo de uma
colina de altura I, o trabalho realizado sobre vocé pela gravidade é —mgh, onde m é
sua massa. Ao descer a colina esquiando até a base, o trabalho realizado pela gravi-
dade é +mgh, independentemente do perfil da colina (como visto no Exemplo 6-12).
O trabalho total realizado sobre vocé pela gravidade, durante este percurso fechado
de subida e descida da colina, é zero e independente do caminho que vocé tomou.
Em uma situagdo como esta, onde o trabalho total realizado sobre um corpo por uma
for¢a depende apenas das posigoes inicial e final do corpo, e ndo do caminho percor-
rido, a forga que realiza o trabalho é chamada de forga conservativa.

O trabalho realizado por uma forga conservativa sobre uma particula é
independente do caminho percorrido pela particula de um ponto a outro.

DEFINICAO — FORCA CONSERVATIVA

Da Figura 7-3, vemos que esta definigdo implica que:

s
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FIGURA 7-2 Amolaécomprimida
pelas forcas externas F e F.. As duas forgas
realizam trabalho sobre a mola enquanto a
comprimem. Estes valores de trabalho sdo
positivos, de forma que a energia potencial
eldstica da mola aumenta enguanto ela ¢
comprimida.



Conservacho de Energin

Uma forga € conservativa se o trabalho que ela realiza sobre uma particula
€ zero quando a particula percorre qualguer caminho fechado, retornando a
sua posig¢do inicial,

DEFINICAO ALTERMATIVA — FORCA CONSERVATIVA

No exemplo do teleférico de esquiadores, a forga da gravidade, exercida pela Ter-
ra sobre vocé, € uma forga conservativa, porque o trabalho total realizado pela
gravidade sobre vocé durante o percurso fechado é zero, independentemente do
caminho tomado por vocé. Tanto a forga gravitacional sobre um corpo quanto
a forca exercida por uma mola de massa desprezivel sobre um corpo sio forgas
conservativas. (5¢ a massa de uma mola é desprezivel, entdo sua energia cinética
também é desprezivel.) Qualquer mola, neste livro, tem massa desprezivel, a ndo
ser quando especificamente indicado.

MNem todas as forgas sdo conservativas. Uma forga € dita ndo-conservativa se
ela nao satisfaz & condigao de defini¢ao de forgas conservativas. Imagine, por
exemplo, vocé empurrando um bloco sobre uma mesa, em linha reta, do ponto
A até o ponto B, e depois de volta até o ponto inicial A. O atrito se opoe ao mo-
vimento do bloco e, portanto, a torga com que vocé o empurra tem o sentido
do movimento e o valor do trabalho realizado por esta forga € positivo nos dois
trechos do percurso fechado. O trabalho total realizado pela forca com que vo-
cé empurra o bloco ndo ¢ igual a zero. Entao, esta forga é um exemplo de forga
ndo-conservativa.

Como mais um exemplo, considere a forga F que um burrico exerce sobre
um tronco enquanto ele o puxa em circulo, com rapidez constante. Enquanto o
burrico caminha, F estd continuamente realizando trabalho de valor positivo. O
ponto de aplicagdo (ponto P} de F retorna a mesma posigio cada vez que o bur-
rico completa uma volta circular, de forma que o trabalho realizado por F nao ¢
igual a zero cada vez que P completa uma volta em caminho fechado (o circulo).

Podemos, entdo, concluir que F ¢ uma forga nao-conservativa.

Caminho A

-3
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FIGURA 7-3 Doiscaminhos no espago
ligando os pontos 1 e 2, Se o trabalho
realizado por uma forga conservativa ao
longo do caminho Ade lat 2é +W, o
trabalho realizado na viagem de volta ao
longo do caminho B deve ser — W, porque

o trabalhe para o circuito fechado ¢ zero.
Ao se percorrer o caminho B, de 1 até 2,

a forga € a mesma em cada ponto, mas o
deslocamento ¢ oposto ao que era ao se
percorrer B de 2 até 1. Assim, o trabalho
realizado ao longo do caminho B de 1 até

2 também deve ser W, Logo, o trabalho
redlizado enquanto a particula vai do ponto
1 até o ponto 2 ¢ 0 mesmo ao longo de
qualquer caminho gue liga os dois pontos.

Se o trabatho realizado ao longo de gualquer particular caminho fechado nio ¢ ze-
ro, podemos concluir que a forga é nao-conservativa, No entanto, podemos concluir
que uma forga € conservativa apenas se o trabalho € zero ao longo de todos os pos-
siveis caminhos fechados. Como ha infinitos caminhos fechados possiveis, é impos-
sivel calcular o trabalho realizado em cada um deles. Portanto, encontrar um tinico
caminho fechado ao longo do qual o trabalho realizado por uma particular forga ndo
¢ zerp é suficiente para mostrar que a for¢a é nao-conservativa, mas nio € assim que
se determina se uma forga é conservativa. Em cursos de fisica mais avangados, mé-
todos matemdticos mais sofisticados para determinar se uma forga € conservativa

sa0 estudados.

Integral em um Caminho Fechado

::'.Para calcular o trabalho realizado por uma forga F ao longo de uma curva fechada (ou de um
- caminho fechado) C, calculamos £ F - 4€, onde o circulo no sinal de in tegral significa que a inte-

gragao é efetuada para um percurso completo ao longo de C. Para F = Axi, calcule $.F - d€
- para o caminho C mostrado na Figura 7-4.

SITUACAO O caminho C consiste em quatro segmentos retos. Determine dt = dxi + dyj" em
';:--=- a segmento e calcule TF-de separadamente para cada um dos quatro segmentos.

SOLUGAD
1. A integral ao longo de C é igual 4 soma das inte-
grais ao longo dos segmentos que constituem C:

FIGURA 7-4

Em C,, dy = 0, e portanto, :'I'-E-'., = dui: [ F-df = J Axi - dyi = _.a_I rdr = 4141-1
C

s
o
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3. EmC,.,n":—{]er—‘rm,epnrtantu*di.-dw Jf-rff_,= f A.tmhf*dyj=.ﬂ'wnmj‘ f-fd‘_r.r=ﬂl
Fu Ax @ 'r: . . . - .
(i+j =0 porquei e jsdo perpendiculares.)

4, Em Gy, dy = 0, e portanto, d€, = dxi: L di. _J At;.ﬁrﬂ:_ﬁj IR oy

[T L]
(K]

5. Eml'_',,:ix=l]u.t-‘—ﬂ,epnrtantn,dﬂ=:fyf e j F- d»‘.‘ J 0 - ﬂ‘r.r;—[l
F=1{

6. Some os resultados dos passos 2,3, 4 ¢ 5: ff-' df = A2, + 0 - jAx2 +0D=]0

= s —

CHECAGEM A forga é descrita pela lei de Hooke (forga de mola). Entio, ela é conservativa e
sua integral ao longo de qualquer percurso fechado é zero

INDO ALEM O sinal negativo do passo 4 aparece porque os limites de integragao estdo em
ordem inversa.

PROBLEMA PRATICO 7-1 Para F = Bayi, calcule £ F - d para o caminho C da Figura 7-4.

FUNCOES ENERGIA POTENCIAL

O trabalho realizado por uma forga conservativa sobre uma particula nio depende
do caminho, mas depende dos pontos extremos do caminho. Podemos usar esta
propriedade para definir a fungio energia potencial U associada a forga conser-
vativa. Voltemos ao exemplo do esquiador no teleférico. Considere, agora, vocé
proprio ¢ a Terra constituindo um sistema de duas particulas. (O teleférico nio faz
parte deste sistema.) Quando o teleférico o leva até o topo da colina, ele realiza
o trabalho +mgh sobre o sistema vocé-Terra. Este trabalho € armazenado como
energia potencial gravitacional do sistema vocé-Terra. Quando vocé desce a coli-
na esquiando, esta energia potencial é convertida em energia cinética de seu mo-
vimento. Note que, nesta descida, o trabalho realizado pela gravidade diminut a
energia potencial do sistema. Definimos a fungio energia potencial U de forma
que o trabalho realizado por uma for¢a conservativa é igual a diminuigio da fun-
¢do energia potencial:

w;JF1£=-MJ

ol

ﬁu=m—m=—lﬁdf 7-1a
DEFINICAC — FUNCAO ENERGIA POTENCIAL

Esta equacio fornece a variagdo da energia potencial devida a uma variacio da con-

Para um deslocamento infinitesimal €, a variagao da energia potencial é dada

por Veja
o hki o Tutorial Matematico para mais
di =—F-dt 7-1b informacgoes sobre

Integrais

figuragao do sistema quando um corpo se move de um ponto 1 para um ponto 2. %'l

Energia potencial gravitacional Usando a Equagio 7-1b, podemos calcular a fun-

Gao energia potencial associada a forga gravitacional proximo a superficie da Terra.
PPara a forga F = —myj, temos

dli = —F+dl = —(—mgj)* (dxi + dyj + dzk) = +mgdy

- -

onde usamos o fato de que j+i=j-k =0e j- j = 1. Integrando, obtemos
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u= [mgdy = mgy + U,
U = U, + mgy 7-2
ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL PROXIMO A SUPERFICIE DA TERRA

onde U, a constante de integracao arbitrdria, é o valor da energia potencial em y =
0. Como apenas foi definida uma variagio da energia potencial, o real valor de U nao
é importante. Por exemplo, se a energia potencial gravitacional do sistema Terra—es-
quiador é escolhida como seu zero quando o esquiador estd na base da colina, seu
valor quando o esquiador esta a uma altura I da base € mgh. Também poderiamos
ter escolhido o zero da energia potencial quando o esquiador estd em um ponto P a
meio caminho da descida, caso em que o valor em qualquer outro ponto seria mgy,

onde y ¢ a altura do esquiador acima do ponto P. Na metade mais baixa da descida, ‘

a energia potencial seria, entdo, negativa. u Temos a liberdade de escolher U

- _ igual a zero em qualquer ponto
PROBLEMA PRATICO 7-2 de referéncia conveniente.

Um lavador de janelas de 55 kg estd sobre uma plataforma 8,0 m acima do chdo. Qual é a
energia potencial U do sistema lavador de janelas-Terra se (a) escolhe-se L igual a zero no
chao, (b) escolhe-se U igual a zero 4,0 m acima do chio e (c) escolhe-se U igual a zero 10 m
acima do chao?

=

Exemplo /-2 Uma Garrafa Caindo

Uma garrafa de 0,350 kg cai, a partir do repouso, de uma prateleira que estd 1,75 m acima do
chdo. Determine a energia potencial do sistema garrafa-Terfh, quando a garrafa estd na prate- "
leira e quando ela estd para tocar o chiao. Determine a energia cinética da garrafa exatamente d I
antes do impacto.

L

SITUAGAO O trabalho realizado sobre a garrafa enquanto ela cai ¢ igual ao negativo da va-
riagdo da energia potencial do sistema garrafa~Terra. Conhecendo o trabalho, podemos usar
0 teorema do trabalho-energia cindtica para encontrar a energia cindtica.

SOLUGAD

1, Faga um esbogo mostrando a garrafa na prateleira e, novamente, quando ela esta para atingir
- ochio (Figura 7-5). Escolha a energia potencial do sistema garrafa—Terra como zero quando
- agarrafa estd no chdo e coloque no esbogo um eixo ¥ com a origem no nivel do chao:

A tinica forga que realiza trabalho sobre a garrafa quecaié W =W = AK
a forga da gravidade, de modo que W, = W, Aplique o
teorema do trabalho-energia cinética a garrafa que cai:

A forca gravitacional exercida pela Terra sobre a garrafa W, = —AlU = —(U, = U)) = —(mgy, — mgy,) =
que cai é interna ao sistema garrafa-Terra. Ela também é — mgly. — y) = mg(h — 0) = mgh ]
uma forga conservativa, de forma que o trabalho que ela = :

realiza é igual ao negativo da variagiio da energia potencial

do sistema:

=

Substitua o resultado do passo 3 no resultado do passo 2 mgh = AK

para determinar a energia cinética final. A energia cinética mgh = K, — K
R x f b
inicial ¢ zero: FIGURA T-8B

K, = K, + mgh

= 0 + (0,350 kg)(9,81 N/kg)(1,75 m)
601 N-m=|601]

CHECAGEM As unidades do resultado do passo 4 sao unidades de energia, porque | N -m =

':'-‘_HiDﬂ ALEM A energia potencial é associada 3 configuragio de um sistema de particulas, mas
-as vezes lemos sistemas, como o sistema garrafa-Terra deste exemplo, onde apenas uma par-
|'I ticula se movimenta (o movimento da Terra é desprezivel). Por brevidade, entao, as vezes nos
referimos a energia potencial do sistema garrafa—Terra simplesmente como a energia poten-
. cial da garrafa.
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A energia potencial gravitacional de um sistema de particulas em um campo gravi-
tacional uniforme € aquela que seria se toda a massa do sistema estivesse concentrada
em seu centro de massa. Para este sistema, seja i, a altura da i-ésima particula acima
de algum nivel de referéncia. Entao, a energia potencial gravitacional do sistema é

Uj_ = Zm'g.‘ll. = gzmiﬁl
I I

onde a soma é sobre todas as particulas do sistema. Pela definigio do centro de mas-
sa, a altura do centro de massa do sistema é dada por

Mh_ = S mh, onde M = > m,

Substiuindo Zmji, por Mh,,,, fica

U, = Mgh, 7-3

ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL DE UM SISTEMA

Energia potencial elastica Outro exemplo de for¢a conservativa é a de uma

mola esticada (ou comprimida) de massa desprezivel. Suponha que vocé pu-

xe um bloco preso a uma mola, a partir de sua posicao de equilibrio em x = 0 ‘} } _ffl'l'l"l |I|l|‘
até uma nova posigao em x = x, (Figura 7-6). O trabalho realizado pela mola &

g

sobre o bloco é negativo, porque a forga exercida pela mola sobre o bloco e 0
deslocamento do bloco tém sentidos opostos. Se, agora, vocé larga o bloco, a
forga da mola realizard trabalho positivo sobre o bloco, enquanto este acelera ¢, yna 7.8 Afora aplicada F,, puxa o
de volta para sua posigdo inicial. O trabalho total realizado sobre o bloco pela  ploco para a direita, esticando a mola de x,,
mola, enquanto o bloco se move de x = 0 até x = x,, e depois de volta até x =

0, é zero. Este resultado ndo depende do valor de x, (desde que a distensdo da mola

nio seja grande o suficiente para exceder o limite eldstico da mola). A forga exercida

pela mola é, portanto, uma forga conservativa. Podemos usar a Equagio 7-1b para

calcular a fungdo energia potencial associada a esta forga:

dU = —F- df = —F.dx = —(—kx)dx = +kxdx

Er‘l.l'.":'lﬂ;
1
U= [k.rdr ==fkx? + U,
2

onde U, é a energia potencial quando x = (), isto é, quando a mola estd frouxa. Esco-
lhendo U, igual a zero, temos

U = ke 7-4
ENERGIA POTENCIAL DE UMA MOLA

A férmula U = +kx?, para a energia potencial de uma mola, requer que a mola esteja
frouxa em x = (. Assim, a localizagdo do i‘nntr.} onde x = 0 ndo ¢ arbitraria quando
usamos a fungio energia potencial U = +kx*,

Quando o bloco é puxado de x = 0 até x = x,, 0 agente que puxa deve aplicar uma
forga sobre o bloco. Se o bloco parte do repouso em x = (e atinge o repouso em x = X,
a variagao de sua energia cinética é zero. O teorema do trabalho-energia nos diz, en-
tdo, que o trabalho total realizado sobre o bloco € zero. Isto é, W, + W, = 0, ou

Wy =W, =M, =t} — 0 =13

A energia transferida do agente que puxa o bloco para o sistema bloco-mola € igual
a W, e é armazenada como energia potencial na mola.

PROBLEMA PRATICO 7-3

Uma mola da suspensio de um automével tem uma constante de forga de 11.000 N/m.
Quanta energia é transferida a esta mola quando, a partir da posicho frouxa, ela é compri-
mida de 30,0 cm?




mEn_ergia Potencial de um Jngadur de Basquete

Um sistema consiste em um jogador de basquete de 110 kg, o aro da cesta e a Terra. Suponha
zero a energia potencial deste sistema quando o jogador estd de pé no chao e o aro estd na
horizontal. Encontre a energia potencial total deste sistema quando o jogador estd pendurado
na frente do aro (situagio parecida com a da Figura 7-7). Suponha, também, que o centro de
massa do jogador estd a (,80 m do chio quando ele estd de pé no chio, e 1,30 m acima do chao
quando ele estd pendurado, A constante de forga do aro & 7,2 kN /m e a parte da frente do aro
¢ deslocada para baixo de uma distincia de 15 cm.

SITUACAO Quando o jogador altera sua posigio, saindo do chio e se pendurando no aro, a

variacao total da energia potencial é a variagao da energia potencial gravitacional mais a va-

riagdo da energia potencial eldstica armazenada no aro distendido, que pode ser medida como

se 0 aro fosse uma mola: U, = +kx*. Escolha 0,80 m acima do chio como o ponto de referéncia
para o qual U, = (.

FIGURA 7-7 (ElfoCastoria/
APF/Getty Images.)

SOLUCAO

1. Esboce o sistema, primeiro em
sua configuragdo inicial e de-
pois em sua configuragio final

{Figura 7-8}): k=72KN/
= m
2. O ponto de referéncia para o qual Uy = MgV, = mg0) =0 T
aenergia potencial gravitacional 5 _ 1p,7 = Lk0® =0 3
¢ zero ¢ 0,80 m acima do chio. il S B -
Assim, LI, = 0. Aenergiapoten- U = Uy + U; =0 ¥
cial inicial total € igual a zero: =
I a2
3, ?cnergiadpﬂlenr:iql Int-:I ﬁn::} Uy=U,+ U, =mgy_ + ik ::}'{1 ;'m:l]l?}kg
d S0ma da ETI.EI'EI-E Fﬂ CICE - i)
gravitacional final com a ener- = (110%kgi3.51 N/kg)io S0 m) 04+ ﬁi.:—c'\
gia potencial elastica final do + H{7,2kN/m)(0,15 m)? ! /% vem
i = 540N-m + 81N-m = [ 62 x 107 080m RQ
iif — l 22
CHECAGEM As unidades conferem se usamos a definicio do joule. A definicio Terra
el]=1N-m.

FIGURA 7-8 Um jogador de basquete salta,
INDO ALEM A parte da frente do aro e o jogador oscilam verticalmente, imedia- agarra 0 aro da cesta e se balanga nela.
tamente apds o jogador ter agarrado o aro. No entanto, eles acabarao por atin-
gir o repouso, com a parte da frente do aro 15 cm abaixo de sua posigio inicial.
A energia potencial total ¢ minima quando o sistema esta em equilibrio (Figura
7-9). Por que isso ocorre estd explicado quase no final da Segao 7-2.

LL]

6590

670

6350

Bm - — —
FIGURA 7-8 O grifico mostra a
energia potencial total U = LI = U, em

610 — fungio da deflexio para baixo doaro da

0.00 0,05 0,10 0,15 0,20 . cesta.

PROBLEMA PRATICO 7-4 Um bloco de 3,0 kg estd pendurado verticalmente de uma mola
cuja constante de forga é 600 N/m. (a) De quanto a mola estd distendida? (i) Qual é a energia
potencial armazenada na mola?
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Estamos prontos, agora, para ver a relagdo entre energia cinética e energia potencial.
Lembre-se de que o trabalho total realizado sobre cada particula de um sistema é
igual a variagdo da energia cinética da particula, AK,, de forma que o trabalho total
realizado por todas as forgas, W, € igual a variagdo da energia cinética total do

sistema, AK:

Wi = 28K, = AK 7-5
Dois conjuntos de forgas realizam trabalho sobre uma particula em um sistema: as
forgas externas e as forgas internas. Cada forca interna € ou conservativa, ou nio-con-
servativa. O trabalho total realizado por todas as forgas é igual ao trabalho realizado

por todas as forgas externas, W, mais o trabalho realizado por todas as forgas internas
nao-conservativas, W, mais aquele realizado por todas as forgas conservativas, W

Wi = W, + W+ W.

#x1
Rearranjando, fica:
Wa.:+wnr=wmd_wc
O negativo do trabalho total realizado por todas as forgas conservativas internas,
—W,, ¢ igual a variacao da energia potencial do sistema, AU

-W. = AU, 76
Usando as Equagoes 7-5 e 7-6, temos
W, + W, = AK,, + AU, 77
O lado direito desta equagdo pode ser simplificado como
AK,, + AU, = A(K,, + L) 7-8

A soma da energia cinética do sistema K, com a energia potencial LI, ¢ a chamada
energia mecanica total, E__:

E|'|1-m: = Kiﬁ + um i
DEFINICAO — ENERGIA MECANICA TOTAL

Combinando as Equagoes 7-8 e 7-9 ¢ substituindo na Equagdo 7-7, fica:

Wm = 'E'Erhﬂ: = Wm 7-10
TEQREMA DO TRABALHO-ENERGIA PARA SISTEMAS

A energia mecanica de um sistema de particulas é conservada (E_, = constante) se
o trabalho total realizado por todas as forgas externas e por todas as forgas internas
nao-conservativas é zero.

E... = K, + U, = constante 7-11
CONSERVACAQ DA ENERGIA MECANICA

Esta ¢ a conservagio da energia mecanica, que deu origem a expressao “forga con-
servativa”.

Se E,..; = K, + U, é a energia mecéanica inicial de um sistemae E_, = K, + U;éa
energia mecanica final do sistema, a conservacao da energia mecanica implica que

E.i=E. (ouk +U=K+LU) 7-12

e f e |

Em outras palavras, quando a energia mecinica de um sistema é conservada, pode-
mos relacionar a energia mecanica final com a energia mecinica inicial do sistema,
sem considerar o movimento intermedidrio e o trabalho realizado pelas forgas envol-
vidas. Portanto, a conservagio da energia mecanica nos permite resolver problemas
que podem ser de dificil solugio com o uso direto das leis de Newton.
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APLICACOES

Vocé estd descendo, em esquis, uma colina coberta de neve, tendo partido do repouso
de uma altura 1, em relacdo a base da colina. Supondo que o atrito e o arraste do ar
sejam despreziveis, qual € sua rapidez quando vocé passa por um sinalizador loca-
lizado a uma altura it acima da base?

A energia mecanica do sistema Terra-esquiador € conservada, porque a tinica forga
que trabalha é a forga interna da gravidade, conservativa, Se escolhemos U = 0 na
base da colina, a energia potencial inicial é mgh, Esta energia é, também, a energia
mecanica total, porque a energia cinética inicial é zero. Assim,

E =K + U =0+ mgh

e |

Quando vocé passa pelo marcador, a energia potencial é mgh e a rapidez é v. Logo,

Epect = K + U, = 'smv?® + mgh

meCt
Fazendo E,.., = E, .., encontramos
1w + mgh = mgh,
Explicitando v, temos

= V2gh — h)

Sua rapidez é a mesma que seria se voce tivesse sofrido uma queda livre, diretamente
na vertical, de uma distincia b, — h. No entanto, esquiando colina abaixo, vocé viaja
uma distancia maior e leva mais tempo do que levaria se tivesse caido livremente
na vertical.

ESTRATEGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS
Resolvendo Problemas que Envolvem Energia Mecéanica

SITUACAO Identifique um sistemna que inclua o corpo (ou corpos) de interesse
€ quaisquer outros corpos que interajam com o objeto de interesse, ou através
de uma torca conservativa ou atraves de uma forca de atrito cinético.

SOLUCAO .

1. Faga um esbogo do sistema, identificando as partes. Inclua um eixo coordena-
do (ou eixos coordenados) e mostre o sistema em suas configuragfes inicial
e final. (Mostrar uma configuragio intermedidria as vezes também ajuda.)
Us corpos podem ser representados por pontos, tal como nos diagramas de
corpo livre.

2. ldentifique todas as forcas externas atuando sobre o sistema que realizam traba-
lho, e todas as forgas internas nao-conservativas que realizam trabalho. Identi-
fique, também, todas as forgas internas conservativas que realizam trabalho.

3. Aplique a Equacdo 7-10 (o teorema do trabalho—energia para sistemas), Para
cada forca interna conservativa que realiza trabalho use uma funcio energia
potencial para representar o trabalho realizado.

CHECAGEM Certifique-se de que vocé levou em conta o trabalho realizado por
todas as forcas conservativas e nao-conservativas ao chegar a sua resposta.

EIIJEIH|]|IJ |4 Chutando uma Bola

Préximo a borda de um telhado de um prédio de 12 m de altura, voce chuta uma bola com uma
rapidez inicial v, = 16 m/s a um dngulo de 607 acima da horizontal. Desprezando a resisténcia
do ar, encontre (a2) a altura mixima, acima do telhado do prédio, atingida pela bola e (b) sua
rapidez, quando esta prestes a tocar o solo.

SITUACAQ Escolhemos a bola e a Terra como sistema. Consideramos este sistema no interva-
Io de tempo entre o chute e o instante em que a bola esta para tocar o solo. Nao existem forgas
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externas realizando trabalho sobre o sistema, nem forcas internas
nio-conservativas realizando trabatho e, portanto, a2 energia me-
ciinica do sistema ¢é conservada. No topo da trajetoria, a bola esta
s¢ movendo horizontalmente com uma rapidez v,
ponente horizontal da velocidade inicial o,,. Escolhemos y = (lno

telhado do prédio.

igual & com-

— e — — —

SOLUCAD

(@) 1. Faga um esbogo (Figura 7-10) da trajetdria. Inclua eixos co-
ordenados e mostre a posigio inicial da bola e sua posigio
no ponto mais alto do vio. Escolha y = 0 no telhado do pré-

dio:

2. Aplique a equagio trabalho—energia
para sistemas. Escolha abola e a Ter-
ra como sistema. Entre o chute e o
momento em que a bola estd prestes
a tocar o solo ndo existem forcas ex-
ternas trabalhando, nem forgas ndo-
conservativas trabalhando (estamos
di:*spmzandu a resisténcia do ar):

3. Aforca gravitacional realiza trabalho
sobre o sisterna. Este trabalho é leva-
do em conta através da fungio ener-
gia potencial gravitacional myy:

4. A conservagio da energia mecinica
relaciona a altura y,,., acima do te-
Ihado do prédio com a rapidez inicial
o, ¢ a rapidez no ponto mais alto da
trajetdria, v,

5. Determine y,...:

il
6. A velocidade no topo da trajetoria &
igual d componente x da velocidade
inicial:

7. Substituindo o resultado do passo 3
no resultado do passo 2 e explicitan-

do para v,

(b} 1. Sew,éarapidez da bola quando pres-
tes a tocar osolo (onde y = y, = =12
], SUA ENCTELA ¢ EXpressa como:

2. Iguale a energia mecinica final &
energia mecinica inicial:

3. Explicite v, e faga y, = ~12 m para
encontrar a rapidez final:

W =5-EITI.'|:-WI'|L

0=AE_ -0
2 rllll‘ll . Ell'l'".'l
Em{\;mpu . Emu:p
%]”U‘I:l"l" + :":.':ylnr,!l.l- = "H.'l':.I + IHHFL

s R

inqun + mgh, ., = smo; + 0

s |

Emrtl:.:q:-u;l= mec |
Imu_, + Mgy, = imu + mgy,

bmo?_ + mgy, . = dmol + 0

Yiepo = S5 Diw
[[E ] 23‘
P = W ™ o, cosd
a2 - L'i,w = g = trlzmsltJ': v (1 = cos*@)
ns 28 8 2
_ (6mys(1 — cost60?) _ —
T aemmsy ==
Enct = ]1”"*": T Mgy,
dmo? + mgy, = {me? + 0
o= "'"'I'lpf = 2g,
= V(16m/s)? — 2(9,81 m/s3)(—12 m)
= | 22 m/s

(R

FIGURA 7-10

CHECAGEM Deveriamos esperar que, quanto mais alto o edificio, maior serd a rapidez de
impacto com o solo. A expressio para v, no passo 3 da Parte (§), confirma esta expectativa.

Um Péndulo

Um péndulo consiste em uma bola de massa m presa a um fio de comprimento L. A bola é
puxada lateralmente até que o fio forme um dngulo #; com a vertical e largada do repouso.
Quando ela passa pelo ponto mais baixo do arco, encontre expressbes para (a) a rapidez da
bola ¢ (b) a tensdo no fio. Despreze a resisténcia do ar.
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SITUACAO Considere como sistema o péndulo e a Terra. A forga de tensdo
T é uma for¢a interna, ndo-conservativa, atuando sobre a bola. A taxa com

que T realiza trabalho é T - ©. A outra forca atuando sobre a bola é a forca
gravitacional mg, que & uma forga interna conservativa. Use o teorema do

trabalh

ia para sistemas (Equagio 7-10) para encontrar a rapidez na

base do arco, A tensao no fio é obtida usando-se a segunda lei de Newton.

SOLUCAD
Faga um esbogo do sistema em suas configuragdes inicial e final (Figu-
ra 7-11). Escolhemos v = 0 na base do arco e y = It na posigdo inicial:

{a) 1.

L

10.

i (b) 1.

O trabalho externo realizado sobre o sistema é
igual 3 variagio de sua energia mecinica menos
o trabalho realizado pelas forgas internas nido-
conservativas (Equagdo 7-10):

Nao existemn forcas externas atuando sobre o sis-
tema. A forca de tensdo é uma forga interna nio-
conservativa:

0 deslocamento incremental 4€ & igual A veloci-
dade vezes o incremento no tempo dl. Substitua
isto no resultado do passo 3. A tensio € perpen-
dicular & velocidade, de modo que T + ¢ = 0

Substitua W, € W no resultado do passo 2. A
bola estd, inicialmente, em repouso:

Aplique a conservagio da energia mecinica. A
bola estd, inicialmente, em repouso;

Entdo, a conservagdo da energia mecanica rela-
ciona a rapidez vy, com a altura inicial i, = I

Explicite para a rapidez v,

Para expressar a rapidez em termos do dngulo
inicial 8, devemos relacionar ki com #,. Esta re-
lagdo estd ilustrada na Figura 7-11:

Substitua este valor de h para escrever a rapidez
na base do arco em termos de #;:

Quando a bola Est.ina base do arco, as forcas
sobre ela sdo mg e T. Aplique ZF, = ma,;:

MNa base, a bola tem uma aceleracio v /L, com
a orientagio centripeta (apontando para o centro
do circulo), que € para cima:

Substitua em a, no resultado do passo 1 da Parte
{b) e explicite T:
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Lcoséy

W, =AE - W_ oy
T T
L
"‘-.h
W, =10 t
Sl m :
W =[T+df ° 3
e Lk mg
d€ = gdi
logo wr,-—[T-dt'ﬁff-ﬁdf:u
1 I
wfﬂ:ﬁ'ﬁTH\:_wn:
0=AE =0
AE_ =10
Emlt!=Errhn:i

mut + mgy, = $me? + m

i i i EFI-
mee + 0 =0+ mgh

i b iy

L = mgh

Uy = VIS
L = Lcosé, + h
logo h=L = Lcosd, = L(1 - cosd)

Mo = | V22L(1 - cos8))

'11"-rlrij;'=.'rn-:'|rillr

Prae 28L(1 — coséy)
WIS L

= 2g(1 — cosf)

SRR

FIGURA 7-11

= e r————m

T=mg+ma =mig+a)=mg+Ig(l - cosf)]

=| (3 — 2 cosh)mg

|

- CHECAGEM (1) A tensdo na base ¢ maior do que o peso da bola, porque a bola esti acelerada
para cima. (2) O passo 3 da Parte () mostra que, para 8, = 0, T = myg, o resultado esperado
~ para uma bola estaciondria pendurada em um fio.

INDO ALEM (1) A taxa com que uma forga realiza trabalho é dada por F - ¥ (Equagio 6-22). O
passo 4 da Parte (a) mosira que a taxa na qual a for¢a de tensio realiza trabalho € zero. (eal-
guer forga que se¢ mantenha perpendicular a velocidade realiza trabalho nulo. (2) O passo 8 da
Parte (1) mostra que a rapidez na base do arco é a mesma que seria se a bola tivesse sido lar-

| gada, em queda livre, de uma altura h. (3) A rapidez da bola na base do arco também pode ser

encontrada usando-se diretamente as leis de Newton, mas esta € uma solugio mais desafiante,
porque a aceleragiio tangencial o, varia com a posigao e, portanto, com o tempo, de forma que
as formulas para aceleragio constante ndo se aplicam. (4) 5e o fio nio tivesse sido incluido no
sistemna, W, seria igual ao trabalho realizado pela for¢a de tensdo e W, seria igual a zero, por-
que ndo haveria forga nio-conservativa interna. Os resullados seriam idénticos.



208 | carltuLo 7

Um Bloco Empurrando uma Mola Tente Vocé Mesmo

Um bloco de 2,0 kg, sobre uma superficie horizontal sem atrito, € empurrado
contra uma mola de constante de forca igual a 500 N/m, comprimindo a mola 20 cry—-
de 20 cm. O bloco ¢ entdo liberado ¢ a forga da mola o acelera & medida que k = 500 H,-’mE '
a mola descomprime. Depois, o bloco desliza ao longo da superficie ¢ sobe E

um plano sem atrito inclinado de um dngulo de 45°. Qual é a distancia que o 3 ! |
bloco percorre, rampa acima, até atingir momentaneamente o repouso? ' i i, ﬂ : |
SITUACAOQ Faca o sistema incluir o bloco, a mola, a Terra, a superficie ho- — ' :

rizontal, a rampa e a parede na qual a mola estd presa. Depois que o bloco :

¢ liberado, ndo existem forcas externas sobre este sistema. As (inicas forcas :
que realizam trabalho sio as forgas exercidas pela mola sobre o bloco e a for- !

m=20kg ¢

e =
e

¢a da gravidade, ambas conservativas. Assim, a energia mecanica total do i |
sistema ¢ conservada. Encontre a altura maxima h a partir da conservagao IR AAAAAAAN LE [
da energia mecinica, e ai a distincia maxima ao longo do plano inclinado, i: L T Y WY NS :E_‘ |
5, serd tal que sen 45° = h/s, = |
SOLUCAO

Cubra a coluna da direita e tente por 51 56 antes de olhar as respostas.

Passos Respostas : _
1. Escolha o bloco, a mola, a Terra, a superficie hori- | ‘ LB ATATATATAVATAPS X 45" !
zontal, a rampa e a parede 4 qual a mola estd presa. ", - IR sy J
Esboce este sistema em suas configuragdes inicial
e final (Figura 7-12).

 FIGURA 7-12
2. Aplique o teorema do trabalho-energia parasiste- Vo, = A5, — W,

mas. Apds a largada, nao hi forgas externas atuan- (1 = AE .. — 0

do sobre o sistema, nem forgas internas nio-con- : - E

servativas trabalhando sobre ele. " By ol

3. Escreva a energia mecinica inicial em termosda £ =U +U + K =ikl +0+0
distincia de compressio x,.

4. Escreva a energia mecianica final em termosdaal- £ U, + U+ K=0+mgh+0

tura h.
5. Substitua no resultado do passo 2 e explicite h. mgh = li.'_rf ¥
kxt
h=——=051Im
2imig
6. Determine a distincia s a partir de h e do dngulo. 1 = 5 X sen# A
de inclinagao (Figura 7-13), s=[072m rasihfenle

CHECAGEM A expressio para i no passo 5 ¢ plausivel. Ela nos diz, por inspecio, que um
aumento de x, resulta em uma altura mdxima maior, e que um aumento da massa resulta em
uma altura mixima menor.

INDO ALEM (1) Neste problema, a energia mecanica inicial do sistema € a energia potencial
da mola. Fsta energia ¢ transformada primeiro em energia cinética e, depois, em energia po-
tencial gravitacional. (2} A forga normal F, sobre o bloco sempre atua em dngulo reto com a
velocidade, de modo que F, - v = 0, sempre.

PROBLEMA PRATICO 7-5 Determine a rapidez do bloco assim que ele abandona a mola.

1| PROBLEMA PRATICO 7-6 Qual foi o trabalho realizado pela forga normal sobre o bloco?

Um Salto de Bungee-jump Rico em Contexto

Vocé salta de uma plataforma a uma altura de 134 m sobre o rio Mevis (Nova Zelandia). Apos
cair livremente por 40 m, a corda do bungee-jump presa a seus tornozelos comega a se distender.
(O comprimento da corda frouxa é de 40 m.) Vocé continua a descer outros 80 m até atingir
0 repouso. Se sua massa é de 100 kg e a corda segue a lei de Hooke e tem massa desprezivel,
qual € a sua aceleragio quando vocé estd momentaneamente em repouso, no ponto mais baixo
do salto? (Despreze o arraste do ar.)
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SITUACAO Escolha como sistema tudo que foi mencionado no enunciado do

dacordaé L, — i

0+ kL3 + 0= mgl, + 0 + fmo]
kL2 = mgl, + 4mui
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y
problema, mais a Terra. Em sua queda, sua rapidez primeiro aumenta, depois }
atinge um determinado valor mdximo, e depois diminui até chegar novamente a Yo -==- J e AR = ki Tiiisei: miskiaisi o
zero quando vocé estd no ponto mais baixo, Aplique o teorema do trabalho-ener- o dff | ' '
gia para sistemas. Para encontrar sua aceleragio 1a embaixo, aplique a segunda "==::h7t :| !
lei de Newton (EF, = ma,) e a lei de Hooke (F, = —kx). g\ J :
vV Ly
SOLUCAO s
1. O sistema inclui vocé, a Terra e a corda. Esboce .
| o sistema, mostrando as posigdes inicial e final 7o) ISRIET— 1 U S—|
dos primeiros 40 m de queda, e novamente para : ﬁ ' r
os 80 m seguintes da queda (Figura 7-14). Inclua L=y
um eixo y apontando para cima € com a origem =, | I '
em sua posicao tinal (a mais baixa). Sejam L, = RO B, SERSTRETON. WEL JIE APerC O
40 m o comprimento da corda frouxa e L, = 50 ;
m a maxima distensio da corda. i éﬂ v Ly
2. Aplique o teorema do trabalho-energia parasis- W_ = AF W, 1 .. W !__l_ L__
temas. Nao hd forgas externas, nem forgasinter- - AF - 4= b
nas nio-conservativas, realizando trabalho: E, ’"‘;
e o [ e | P
3. Aplique o resultadodopassoZparmaparteda E__,=E__, i =Ty£'
queda em que a corda esta esticando. A extensao U.; U, + Kl‘_up;l + U, + K, RN E T

mgyy + (L, — w)* + dmol = mgy, + o + Imod

Para determinar k, precisamos encontrar a ener-
gia cinética no final da regiao de queda livre.
Aplique novamente o resultado do passo 2 ¢

Epwcs = E

“n e 1

U, +K=U,+K

determine a energia cinética: mgy, + mud = mgy, + Fmo
mgLy + Yoot = mg(l, + L) + 0
smvi = mgl,
' 5. Substitua o resultado do passo 4 no resultado kLI = mgL, + mgl,

do passo 3 e determine k:

mg

FIGURA 7-16

L T + :
6. Aplique a segunda lei de Newton quando vocé | = 2mg (L + L)
estd no ponto mais baixo. Primeiro, construa um I3
diagrama de corpo livre (Figura 7-15):
i ft'. Aplique a segunda lei de Newton para determi-  £F = na, -
nar a aceleracio. Use a expressio de k do passo o
&: —myg + I:J'__= = ma,
B L, 2mg(l, + L) L,
ay= =g kru_ﬂa‘k L3 i
L, .m)
— — — - — -— )
3(] N EL:) g(' i A

AGEM Esperamos que a aceleragio no ponto mais baixo seja para cima (orentagio +y) e
nosso resultado concorda com isto. Sempre que a velocidade reverte o sentido, imediatamente
apos a reversio os vetores velocidade e aceleragio terdo o mesmo sentido.

PROBLEMA PRATICO 7-7 Em sua queda, vocé ganha rapidez até que o puxdoe da corda para

- cima se iguale ao puxdo da gravidade para baixo. A que altura vocé se encontra em relagio ao
I ponto mais baixo quando sua rapidez & maxima?

De Volta para o Futuro

Rico em Contexto

Vocé viajou no tempo e estd no final dos anos 1800, assistindo a seus tataravas, em lua-de-mel,
andando na montanha-russa de perfil circular conhecida como Flip Flap Railway, em Coney
Island, um bairro da cidade de Nova York (EUA). O carrinho em que eles estdo estd prestes
. aingressar na lagada circular, quando um saco de areia de 100 Ib cai de uma plataforma de
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um canteiro de obras sobre o banco traseiro do carrinho. Ninguém é ferido,
mas ¢ impacto faz com que o carrinho perca 25 por cento de sua rapidez.
O carrinho havia partido do repouso de um ponto duas vezes mais alto do
que o topo da volta circular. Despreze o atrito e o arraste do ar. O carrinho
de seus tataravés conseguird completar a volta, sem cair?

SITUACAD Tome como sistema o carrinho, seu contetido, o trilho (incluin-
¢lo a lacada circular) e a Terra. O carrinho deve ter rapidez suficiente no to-
po da volta para manter contato com o trilho, Podemos usar o teorema do
trabalho-energia para sistemas, para determinar a rapidez justo antes de
o saco de areia atingir o carrinho, e também para determinar a rapidez do
carrinho no topo da volta. Entdo, podemos usar a segunda lei de Newton
para determinar a magnitude da forga normal, se existente, exercida pelo
trilho sobre o carrinho.

SOLUCAOD

1. Tome como sistema o carrinho, seu conteado, o trilho e a Terra, Desenhe o carrinho e o
trilho, com o carrinho na entrada da volta circular e novamente no topo da volta (Figura
7-16):

2. Aplique a segunda lei de Newton para relacionar a rapidez no topo da volta com a forga
normal:

3. Aplique o tecrema do trabalhe-energia ao intervalo de tempo anterior ao impacto. Nao
existemn forcas externas, nem forgas internas nio-conservativas realizando trabalho. Deter-
mine a rapidez justo antes do impacto. Medindo alturas a partir da base da lagada circular,
a altura inicial de 4R, onde R € o raio da volta, vale duas vezes a altura do topo da volta:

4. O impacto com o saco de areia resulta na redugdo de 25 por cento da rapidez. Determine a
rapidez apds o impacto:

5. Aplique o teorema do trabalho—energia ao intervalo de tempo apés o impacto. Determine
a rapidez no topo da volta circular:
L]

6. Substituindo v{_, no resultado do passo 2, vem:

7. Determine F

8. F,¢a magnitude da forga normal, que niio pode ser negativa:

—

CHECAGEM Uma perda de 25 por cento de sua rapidez significa perder quase 44 por cento de

sua energia cinética. A rapidez é a mesma que seria atingida se o carro tivesse partido do re-
pouso de uma altura de 0,56 % 4R = 1,12 x 2R (12 por cento mais alto do que o topo da lagada
circular). Nao é de surpreender que o carro perde contato com o trilho.

INDO ALEM Felizmente, havia dispositivos de seguranca para prevenir a queda dos carrinhos e
seus ancestrais teriam sobrevivido. A maior preocupagio dos passageiros da Flip Flap Railway
era a de quebrar o pescogo. Os passageiros eram sujeitos a aceleragdes de até 12¢"s durante o
passeio, ¢ esta foi a tltima das montanhas-russas com uma lagada circular. Hoje em dia, essas

lagadas tém mais altura do que largura,

ENERGIA POTENCIAL E EQUILIBRIO

Podemos compreender melhor o movimento de um sistema olhando para um grifico
de sua energia potencial versus posi¢io de uma particula do sistema. Por simplicidade,
limitamos nossa andlise a uma particula restrita a um movimento em linha reta — o
eixo x. Para criar o grifico, primeiro precisamos encontrar a relagao entre a fungio
energia potencial e a for¢a que atua sobre a particula. Considere uma forga conser-
vativa F = F,i atuando sobre a particula. Substituindo na Equagao 7-1b, temos

dUi = —F-df = —F dx

FIGURA T-16

E +m =mtipﬂ
i} S R

wl.‘ﬂl:iEl'l'h‘\'_lim:E
ﬂ=£‘n£‘lm—'ﬂ
L."E:i'mrlt.'l=El'rn.-\:l|

Sl Kﬂuui+i€,
mg 4R + 0 = 0 + jmod

logo v, = VERg
p, = 0750, = 0,75VERg

U, + Koo = Uy + K,

mg 2R + {nmf@ = 0 + {m(0,75%- 8Rg)

logo v, = (0,758 — 4)Rg = 0,5Rg
0
F +mg= m—%ﬂ—g

F + mg=05mg
F = —05mg

Opa! O carro abandonou o trilho.
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A componente F, da forga €, portanto, o negativo da derivada®* da fungio u
energia potencial:
iiu 1.2

.F:_ — - E ?—13 Us Ek_f‘"
Podemos ilustrar esta relagdo geral para um sistema bloco-mola, derivando Fy= - %IE =—kx
a funcao U = 4+ kx?. Obtemos

dll d (1 ,,)
F=-—0==—|=kx? | = -k
* dx dx \2 * F x

A Figura 7-17 mostra um grdfico de U = 1kx? versus x para um sistema
bloco-mola. A derivada desta fungdo é representada graficamente como a
inclinagdo da reta tangente a curva. A forca é, portanto, igual ao negativo
da inclinacio da reta tangente a curva. Em x = 0, a forca F, = —dll/dx é ze-
10 e o bloco estd em equilibrio, se supomos que ndo existe nenhuma outra
for¢a atuando sobre ele.

Quando x é positivo na Figura 7-17a, a inclinagio é positivaea forca F, é
negativa, Quando x é negativo, a inclinagdo é negativa e a forga F, é positi-
va, Em qualquer um desses casos, a forga € orientada de forma a acelerar o
bloco para uma regido de energia potencial decrescente. Se o bloco é leve- —

em x = () é, portanto, um equilibrio estivel, porque um pequeno desloca-
mento resulta em uma forga restauradora que acelera a particula de volta a

\b)

mente deslocado de x = 0, a forga aponta de volta para x = 0. O equilibrioc F!SURA 7-17 (a) Crifico da energia potencial

e -

U versus x para um corpo preso a uma maola. Um
minime da curva de energia potencial ¢ um ponto
de equilibrio estdvel. Um deslocamento em qualquer

sua posigao de equilibrio. sentido resulta em uma forga apontando para a
posicio de equilibrio. (k) O corpo deslocado para a
Em equilibrio estivel, um pequeno deslocamento em qualquer sentido  direita com a mola esticada.

resulta em uma forga restauradora que acelera a particula de volta a
sua posicao de equilibrio.

CONDICAQ PARA EQUILIERIO ESTAVEL

A Figura 7-18 mostra uma curva de energia potencial com um méaximo, em vez de
um minimo, no ponto x = (. Esta curva pode repregentar a energia potencial de uma
nave espacial no ponto entre a Terra e a Lua, onde a atragdo gravitacional da Terra
sobre a nave ¢ igual a atragio gravitacional da Lua sobre a nave. (Estamos despre-
zando qualquer atracdo gravitacional do Sol.) Para esta curva, quando x é positivo,
a inclinagio é negativa e a forga F, € positiva, e quando x é negativo, a inclinagdo é
positiva e a forca F, é negativa. Novamente, a forca é orientada de forma a acelerar
© bloco para uma regiao de energia potencial decrescente, mas agora a forga aponta
para além da posi¢io de equilibrio. O maximo em x = 0 da Figura 7-18 é um ponto
de equilibrio instdvel, porque um pequeno deslocamento resulta em uma forga que
acelera a particula para fora de sua posi¢io de equilibrio.

Em equilibrio instdvel, um pequeno deslocamento resulta em uma forga que
acelera a particula afastando-a de sua posi¢ao de equilibrio,

CONDICAQD PARA EQUILIBRIO INSTAVEL

A Figura 7-19 mostra uma curva de energia potencial que € plana na regidao proxima
de x = (. Nenhuma forga atua sobre a particula em x = 0 e, portanto, a particula esta

U

FIGURA 7-18 Uma particula com

a energia potencial como a mostrada no
grafico estard em equilibrio instdvel em

x = 0 porque um deslocamento de x = 0
resulta em uma forga orientada para fora de
sua posigio de equilibrio,

= Aderivada da Equagiio 7-13 & substituida pela derivada parcial em relagiio a x se o movimento ndo estd restrito so eixo x

u A fungao energia potencial
& minima em um ponto de
equilibrio estavel.

o

—

FIGURA 7-19 Equilibrio indiferente.
AforcaF, = —dlU/dxézeroemx =0

& nos pontos vizinhos, de forma que
deslocamentos a partir de x = 0 ndo
resultam em forgas e o sistema permanece
em equilibric.
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em equilibrio; além disso, ndo havera forga resultante se a particula for levemente
deslocada em qualquer sentido. Este é um exemplo de equilibrio indiferente.

Em equilibrio indiferente, um pequeno deslocamento em qualquer sentido
resulta em uma forga nula e a particula continua em equilibrio.

CONDICAO PARA EQUILIBRIO INDIFERENTE

sCNINSN Forca e a Funcao Energia Potencial

Na regido —a < x < g, a for¢a sobre uma particula é representada pela fun¢io energia poten-

cial
u=—a( e )
a0+ x H—x

onde a e b sio constantes positivas. (4) Determine a forca F, na regido —a < x < a, (b) Para qual
valor de x a forga é zero? (c) No ponto onde a forga é zero, o equilibrio é estdvel ou instavel?

SITUACAO A forca é o negativo da derivada da fungio energia potencial. O equilibrio é es-
tavel onde a fungao energia potencial € minima e € instavel onde a fungdo energia potencial
€ maxima.

@+ xF (2—zxP

)

SOLUCAO
(@) Calcule F, = —dlU /dx. . i[_ ( 1 1 )] L —h(
E dx (& + x) R x)
{(b) Faga F, igual a zero e determine x. F=0em|x=0
. s b i d*u ] 1
(¢) Caleule °LI /dx*. Se o valor € positive na posigio de equilibrio, S —2b S ——
entdo U é um minimo e o equilibrio é estavel. Se o valor é ne- A (@+xf (@-2x)
w o - " . 4 7 R d‘tu -u:
gativo, entdo U ¢ um méaximo e o equilibrio & instavel. i i e <0

Assim, o equilibrio € |instivel |.

CHECAGEM 5e LI é expresso em joules e x e 4 sdo expressos em metros, entdo b deve ser expresso
em joule - metros e F, deve ser expresso em newtons, Nosso resultado da Parte (a) mostra que
F, tem as mesmas unidades do resultado da Parte (¢) divididas por m? Isto é, nossa expressio
para F, tem as unidades de | - m/m’ = J/m. Como 1 | = 1 N - m, nossa expressiio para F, tem
o newton como unidade. Conseqiientemente, nosso resultado da Parte (a) estd dimensional-
mente correto e, portanto, ¢ plausivel.

INDO ALEM A funciio energia potencial deste exemplo ¢ para uma particula sob a influéncia
das forgas gravitacionais exercidas por duas massas fixas idénticas, uma em x = —a e a outra
em x = +a. A particula esta localizada na linha que liga as massas. A meio caminho entre as
duas massas, a forga resultante sobre a particula é zero. Nos outros casos, aponta para a mas-
| s5a mais proxima,

Podemos usar o fato de a posi¢ao de equilibrio estavel ser um minimo de energia
potencial para localizar experimentalmente o centro de massa. Por exemplo, dois
corpos ligados por uma barra leve ficardo equilibrados se apoiados sobre o centro
de massa (Figura 7-20). Se apolamos o sistema sobre qualquer outro ponto (pivd),
ele ird girar até que a energia potencial atinja um minimo, o que ocorre quando o
centro de massa estd em sua posigao mais baixa, diretamente abaixo do pivo (Figu-
ra 7-21). (A energia potencial gravitacional de um sistema é dada por U, = mgh,_,
[Equacao 7-3].)

Se suspendermos qualquer objeto irregular de um piv, ele ficard suspenso com
seu centro de massa localizado em algum ponto da linha vertical tragada diretamen-
te do pivo para baixo. Suspendendo o objeto de um outro ponto, podemos observar
por onde passa a nova linha vertical que contém o pivo. O centro de massa esta lo-
calizado na intersecio das duas linhas (Figura 7-22).

cimn
g -_'--'\\.

g

FIGURA 7-20
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atrito
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my
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m
FIGURA 7-21

Para um sistema cuja energia mecinica se mantém constante, grificos com o tra-
¢ado de ambas a energia potencial U e a energia mecanica E sdo muitas vezes uteis.
Por exemplo, a Figura 7-23 é um tragado da fungio energia potencial

1 1
u=p(—+-1)
a+x a—x

que € o negativo da fungdo energia potencial usada no Exemplo 7-9. A Figura 7-23
mostra os tracados desta fun¢io energia potencial e da energia mecanica total E. A
energia cinética K, para um dado valor de x, é representada pela distincia entre a li-
nha da energia mecanica total e a curva da energia potencial, porque K = E — LL

i ' -3 -
] i .-__!I_._.-__.'_. A\
- I .'.' B’ "': Il
fed 4 e e |

No mundo macroscopico, forgas ndo-conservativas dissipativas, como o atrito cinéti-
o, estao sempre presentes de alguma forma. Essas forgas tendem a diminuir a ener-
gia mecinica de um sistema. No entanto, qualquer diminuicao de energia mecénica
deste tipo & acompanhada por um aumento correspondente de energia térmica. (ma
fortissima freada de automdével as verzes provoca um aumento da temperatura que
pode fazer com que os tambores de freio empenem.) Outro tipo de forga nao-conser-
vativa é aquela envolvida na deformacgao de objetos, Quando vocé fica dobrando e
desdobrando um cabide metélico por algum tempo, vocé realiza trabalho sobre ele,
mas este trabalho nao aparece como energia mecanica. O que ocorre é que o cabide
aquece. O trabalho realizado para deformar o cabide ¢ dissipado como energia tér-
mica. Da mesma forma, quando uma bola de massa de modelar cai no chao, ela se
esquenta ao se deformar. A energia cinética dissipada aparece como energia térmica.
Para o sistema massa de modelar-chao-Terra, a energia total ¢ a soma da energia
térmica com a energia mecanica. A energia total do sistema é conservada mesmo
que nao sejam conservadas, individualmente, nem a energia mecénica total, nem a
energia térmica total.

Um terceiro tipo de for¢a nao-conservativa € associada com reagdes quimicas.
Quando incluimos sistemas nos quais ocorrem reagbes quimicas, a soma da energia
mecanica com a energia térmica nao é conservada. Por exemplo, suponha que vocé
comece a correr a partir do repouso. No inicio, vocé nao tem energia cinética. Quan-
do vocé comega a correr, a energia quimica armazenada em algumas moléculas de
seus musculos € transformada em energia cinética e em energia térmica. E possivel
identificar e medir a energia quimica que é transformada em energia cinética e em
energia térmica. Neste caso, a soma da energia mecanica com a energia térmica e a
energia quimica é conservada.

Mesmo quando a energia térmica e a energia quimica estido incluidas, a energia
total do sistema nem sempre permanece constante, porque energia pode ser conver-
tida em energia de radiacdo, como ondas sonoras e ondas eletromagnéticas. Mas o
acréscimo ou o decréscimo da energia total de um sistema pode sempre ser contabilizado pelo

FIGURA 7-22 O centrode massade
um objeto irregular pode ser encontrado
suspendendo-o primeiro de um ponto ¢
depois de um segundo ponto.

L

L - ..

0

FIGURA 7-23 Aenergia potencial U e
a energia mecanica total E plotadas sersus x.
A soma da energia cinética K com a energia
potencial é igual a energia mecinica total.
Istoé K=E—LL
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desaparecimenito ou pelo aparecimento de energia fora do sistema. Este resultado experimen-
tal, conhecido como a lei de conservacdo da energia, ¢ uma das mais importantes
leis de toda a ciéncia. Sejam E_, a energia total de um determinado sistema, E_,,, a
energia que entra no sistema e E, a energia que sai do sistema. A lei de conservagio
da energia afirma, entdo, que

~E, =AE 7-14

E-i.'.l'll:l'.ﬂ IS

LEI DE CONSERVACAO DA ENERGIA

Alternativamente,

A energia total do universo é constante. Energia pode ser convertida de uma
forma para outra, ou transferida de uma regido para outra, mas energia
nunca pode ser criada nem destruida.

LEI DE CONSERVACAQ DA ENERGIA

A energia total E de muitos sistemas do dia-a-dia pode ser contabilizada completa-
mente pela energia mecanica £, pela energia térmica E., e pela energia quimica
E i Para sermos abrangentes e incluirmos outras possiveis formas de energia, tais
como a eletromagnética e a nuclear, incluimos E ...,  escrevemos

B =E FE, . Eq_u.[m +E. 715

kdem

O TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA

Uma maneira de transferir energia para dentro ou para fora de um sistema é através
da realiza¢io de trabalho sobre o sistema por agentes externos. Em situagtes em que
este € o tinico modo de transferéncia de energia para ou do sistema, a lei de conser-
vagao da energia € expressa como:

W, =AE, =AE,  +AE, +AE . +AE 7-16

TEOREMA DO TRABALHO-ENERGIA

onde W, € 0 trabalho realizado sobre o sistema por forcas externas e AE, € a varia-
¢do da energia total do sistema. Este teorema do trabalho-energia para sistemas, ou
simplesmente teorema do trabalho-energia, é uma poderosa ferramenta para estu-
dar uma grande variedade de sistemas. Note que, se o sistema ¢ apenas uma tinica
particula, sua energia pode ser apenas cinética. Neste caso, o teorema do trabalho-
energia (Equagdo 7-16) reduz-se ao teorema do trabalho-energia cinética (Equagao
6-8) estudado no Capitulo 6.

Ha dois métodos para transferir energia para ou de um sistema. O segundo mé-
todo é chamado de calor. Calor é a transferéncia de energia devida a uma diferenca
de temperatura. Trocas de energia devidas a uma diferenca de temperatura entre um
sistema e seus vizinhos sdo discutidas no Capitulo 18, Neste capitulo, a transferéncia
de energia por calor é suposta desprezivel.

RHINSIES Bola Caindo Conceitual

Uma bola de massa de modelar, de massa m, é largada do repouso de uma altura h e cai sobre
um piso perfeitamente rigido. Discuta a aplicagio da lei de conservagio da energia para (a)
o0 sistema constituido unicamente pela bola de massa de modelar e (b) o sistema constituido
pela Terra, pelo piso e pela bola.

SITUAGAO Duas forcas atuam sobre a bola, apis ela ter sido largada: a for¢a da gravidade e a
forga de contato com o piso. Como o piso niao se move (ele é rigido), a forga de contato que ele

exerce sobre a bola de massa de modelar ndo realiza trabalho. Nio existem variages de energia
quimica, ou de outras formas de energia, de modo que desprezamos eiEqu_ e AE ... (Despre-
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zamos a energia sonora irradiada quando a bola de massa de modelar atinge o piso.) Entao, a
unica energia transferida para ou da bola é o trabalho realizado pela for¢a da gravidade.

SOLUGAO
{a) 1. Escreva o teorema do trabalho—energia para a bola de massa de mo-
delar: :

2. As duas forgas externas sobre o sistema (a bola) sdo a forca da gravi-
dade e a forga normal exercida pelo piso sobre a bola. No entanto, a
parte da bola em contato com o piso nio se move, de forma que a for-
¢a normal sobre a bola ndo realiza trabalho. Assim, o tnico trabalho
realizado sobre a bola ¢ o da forga da gravidade:

3. Como a bola é todo o nosso sistema, sua energia mecinica € inteira- A/
mente cinéhica, que ¢ zero no inicio e no final. Assim, a vanacio da
energia mecinica é zero:

4. Substitua W,,, por mgh e AE,, por 0 no passo 1: W,
|u_|_'.!r

li iEH

Af
[ :.“r. .

Af, =

il

{b) 1. Nio ha forcas externas atuando sobre o sistema bola de massa de mo-
delar-Terra-piso (a forga da gravidade e a for¢a do piso sio, agora,
internas ao sistema) e, portanto, nao ha trabalho externo realizado:

2. Escreva o teorema do trabalho—energia com W, = O: W. =AE =

W_, =0

3. A energia mecinica inicial do sistema bola-Terra é a energia potencial | = moh
gravitacional inicial. A energia mecinica final é zero: I

4. A variagio da energia mecinica do sistema bola-Terra é, portanto: AE

da energia term

2. O teorema do trabalho-energia nos da, portanto, 0 mesmo resultado A5

da Parte (a):

2156

Netli: 5e o piso ndo fosse perfeitamente rigldo, o aumento
ica seria partilhado entre a bola e o pisa

CHECAGEM Os resultados das Partes () e (b) sd0 0 mesmo — que a energia térmica do siste-
ma aumenta de mgh. Isto é esperado.

INDO ALEM Na Parte (1), a energia ¢ transferida para a bola pelo trabalho realizado sobre ela
pela forga da gravidade, Esta energia aparece como energia cinética da bola antes de seu im-
pacto com o piso e como energia térmica apds o impacto. A bola aquece levemente e a energia
acaba sendo transferida para o ambiente. Na Parte (b), nenhuma energia é transferida ao sis-
tema bola-Terra-piso. A energia pn:rterma] original do sistema é convertida em energia cinética
da bola justo antes de ela atingir o piso, e depois em energia térmica.

PROBLEMAS QUE ENVOLVEM ATRITO CINETICO

Quando superficies deslizam umas sobre as outras, o atrito cinético diminui
a energia mecdnica do sistema e aumenta a energia térmica. Considere um
‘bloco que parte com rapidez inicial v, e desliza sobre uma prancha que esti
sobre uma superficie sem atrito (Figura 7-24). A prancha estd inicialmente em
repouso. Escolhemos o bloco e a prancha como o nosso sistema, e AE_,,, =
AE, s = 0. Nao existe trabalho externo realizado sobre o sistema. Pelo te-

0=AE __ +AE, 7-17
A variacao da energia mecanica € dada por
AE . = AK,  + AK = Gmol = 1mod) + (MVE = 0) 7-18

mcle m € a massa do bloco, M é a massa da prancha, v é a rapidez doblocoe Véa
rﬂpldez da prancha. Podemos relacionar esta variagio da energia mecanica com a for-
a de atrito cinético. Se f. € a magnitude da forga de atrito tanto sobre o bloco quanto

‘orema do trabalho-energia, I
FIGURA 7-24
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sobre a prancha, a segunda lei de Newton aplicada ao bloco fornece
—f. = ma,

onde a, é a aceleragao do bloco. Multiplicando os dois lados pelo deslocamento Ax
do bloco, obtemos

~f.Ax = madx 7-19
Extraindo a,Ax da formula para aceleragio constante 2a,Ax = of — v} e substituindo
na Equagao 7-19, fica

7 S NSNS, U VR (L. SNPL, SO, N NORR A
f Ax =ma Ax = m@Euv; — 3t) = smu; — Mo, 7-20

A Equagao 7-20 nada mais é do que a relagao trabalho no centro de massa-energia
cinética de translagdo (Equagao 6-27) aplicada ao bloco. Aplicando esta mesma re-

lagdo a prancha, temos
fAX = MA,AX = M{(IV? = 4v) = 1MVI -0 7-21
onde AX e A, 530 o deslocamento e a aceleracao da prancha. A soma das Equagdes
7-20e 7-21 da
—f(Ax — AX) = (Amo? — smv?) + MV 7-22

Notamos que Ax — AX ¢ a distincia 5., que o bloco desliza em relagdo a prancha, e
que o lado direito da Equacao 7-22 é a variagao da energia mecanica AE, do sistema
bloco—prancha. Substituindo na Equagio 7-22, tem-se

Hfr.‘srrl - ﬂ‘Emm: 723

A diminui¢io da energia mecinica do sistema bloco—prancha é acompanhada pelo
correspondente aumento da energia térmica do sistema. Esta energia térmica apa-
rece tanto na superficie de baixo do bloco quanto na superficie de cima da prancha.
Substituindo AE, . por —AE,,, obtemos

[ = BEy 7-24
ENERGIA DISSIPADA PELO ATRITO CINETICO

onde s, ¢ a distancia que uma das superficies de contato desliza em relagio a outra
superficie de contato, Como a distancia s, € a mesma em todos os sistemas de refe-
réncia, a Equagio 7-24 € vilida em todos os sistemas de referéncia, independente-
mente de serem referenciais inerciais ou nao.

Substituindo este resultado no teorema do trabalho—energia (com AE . = AE .. =
0), obtemos
wﬂt = ﬂ'Emer. * ﬁEme = Mﬂm: 31 ff'sn:rl 7=-25

TEQOREMA DO TREABALHO-ENERGIA COM ATRITO

txemplo /-11 Empurrando uma Caixa

Uma caixa de 4,0 kg estd inicialmente em repouso sobre uma mesa horizontal. Vocé
empurra a caixa por uma distincia de 3,0 m ao longo da mesa, com uma forga hori- e
zontal de 25 N. O coeficiente de atrito cinético entre a caixa e a mesa é 0,35, Determine
(@) o trabalho externe realizado sobre o sistema bloco-mesa, (F) a energia dissipada
pelo atrito, (¢} a energia cinética final da caixa e (d) a rapidez final da caixa.

SITUACAO O sistema é a caixa mais a mesa (Figura 7-25), Vocé ¢ externo ao sistema
e, portanto, a for¢a com que vocé empurra a caixa é uma forga externa. A rapidez
final da caixa ¢ determinada de sua energia cinética, que encontramos usando o te-
orema do trabalho-energia com AE,.. = 0 e AE,.., = f5.. A energia do sistema é
aumentada pelo trabalho externo. Parte do aumento de energia ¢ energia cinética ¢
a outra parie ¢ energia térmica.

FIGURA 7-25
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SOLUCAO
{a) Quatro forgas externas estdo atuando sobre o sistema. Noentanto, apenasuma  ZW_, = W o tine T Wil prvidade sobee oo T
delas realiza trabalho. O trabalho externo total realizado é o produto da forga + W _ W
que empurra a caixa pela distincia percorrida: i e cado TR LDl
= Fop Ax + 0+ 0 + 0 = (25N)30m)
- ?'5]
{b) A energia dissipada pelo atrito é f Ax (a magnitude da forga normal éiguala AE, = fAx = p F Ax = p mgAx
B msk = (0,35)(4,0 kg)(9,81 N/kg){3,0m)
=141]

L (o) 1. gﬂ':quew teorema do trabalho-energia para encontrar a energia cinética W, = AF _ + AE,
2. Nio existe trabalho de forga ndo-conservativa interna e, portanto, a varia- AE__ = AU + AK =0+ (K, - 0) = K,
¢do da energia potencial ALl é zero. Assim, a variagio da energia mecinica
' ¢ igual A variacio da energia cinética:

3. Substitua isto no resultado do passo 1 e entio use os valores das Partes (a) W, = K + AE,
e (k) para encontrar Kg logo KI - Wm S
=75]—41] =| 4]
{d) A rapidez final da caixa estd relacionada & sua energia cinética. Expliciteara- K, = Imu?
logo o, = JE i 2340 _ 4,1 m/s
40kg

I:'!HEE.&EEM Parte da energia transferida ao sistema por quem empurra (vocé) termina como
- energia cinética e parte da energia termina como energia térmica. Como esperado, a variagio
. da energia térmica (Parte (b)) é positiva @ menor do que o trabalho realizado pela forga exter-
- na (Parte (a)).

Um Treno em Movimento Tente Vocé Mesmo

Um treno estd deslizando sobre uma superficie horizontal coberta de neve, com uma rapidez
inicial de 4,0 km /s. Se o coeficiente de atrito cinético entre o trend e a neve é 0,14, que distan-
cia o trend percorrerd até parar?

SITUACAD Escolhemos o trend ¢ a nove como nosso sistermna, .
e aplicamos o teorema do trabalho-energia. :!ll—'p- j_u'

SOLUGAO - el . o=0
Cubra a coluna da direita e tente por si so antes de olhar as

respostas. FIGURA 7-28

Passos Respostas

1. Esboce o sistema em suas configuragies inicial e final (Figura 7-26).
2. Aplique o teorema do trabalho—energia. Relacione a variagio de energia térmicacomaforga W = AE  + AE

[Fiek legami
d.Eﬂ.IIl['ll o rlu L JK-:I i r-|.:.'|-|--|
3. Determine f. A for¢a normal é igual a my. fo= .k = g

4. Nio hé forgas externas realizando trabalho sobre o sistema, nem foras internas conserva- W, =0 e AU =0
tivas realizando trabalho. Use estas observagfes para eliminar dois termos no resultadodo 00 W = AT+ AK = 7 5

passo 2. 0 =0+ AK + g mygs,

: r= =
5. Expresse a variagdo da energia cinética em termos da massa e da rapidez inicial, e explicite s, = _. = | 35m
.3 X

- CHECAGEM A expressio para a variagio da energia cinética no passo 5 estd dimensionalmente
correta, O coeficiente de atrito i, & adimensional e t#/¢ tem a dimensdo de comprimento,
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Exemplo 7-13

CAPITULO 7

Um Escurragadur

Uma crianga de 40 kg de massa desce por um escorregador de 8,0 m de com-

primento, inclinado de 30° com a honzontal. O coeficiente de atrito cindtico
entre a crianca e o escorregador € 0,35. Se a crianga parte do repouso do topo

do escorregador, qual sua rapidez ao chegar & base?

SITUAGAO Enquanto a crianga escorrega, parte de sua energia potencial é
convertida em energia cinética e, devido ao atrito, parte ¢ convertida em ener-
gia térmica. Escolhemos o conjunto crianga—escorregador-Terra como nosso
sistema e aplicamos o teorema de conservagdo da energia.

SOLUGAO

1.

3.

Faca um esbogo do sistema crianga—escorregador-Terra, mostrando as

configuragdes inicial e final (Figura 7-27),

Escreva a equagio de conservagio da energia:

A energia cinética inicial é zero. A rapidez na base ¢ relacio-
nada a energia cinética final:

Mo hd forcas externas atuando sobre o sistema:

A variacio da energia potencial estd relacionada com a va-
riagio de altura &k (que € negativa):

Para encontrar f, aplicamos a segunda lei de Newton a
crianga. Primeiro, desenhamos um diagrama de corpo li-
vre (Figura 7-28):

Depois, aplicamos a segunda lei de Newton. A componente
normal da acelera¢lio é zero. Para encontrar F, tomamos as
componentes na diregio normal. Depois, determinamos f
usando f. = u F.:

B. Usamos trigonometria para relacionar s = s a Al

10.

Substituindo no passo 2, emos;

Explicitando v, temos:

FIGURA 7-27

Wm =AE __+AE, = (AU + AK) + fs

AK = K, ~ 0 = inm}

iq.rﬁ: = D
All = myg 4k

F —mgcosd =0
logo f_ =p F = pu mgcosd

FIGURA F7-28

|Ak| = ssend

0 = myg Ah + dmv? + f5 = —mgssenfl + dmv? + p_mg cosés

= 2gs{send — p_cosf)= 2(9,81 m/s%){8,0 m)(sen30° — 0,35cos307)
= 30,9 m?/s?

56m/s

logo o, =

CHECAGEM Note que, como esperado, a expressio para vf no passo 10 € independente da
massa da crianga. Isto é esperado, pois todas as torgas atuando sobre a crianga sdo proporcio-
nais 3 massa m.

PROBLEMA PRATICO 7-8 Use a base do escorregador como nivel de referéncia, onde a ener-
gia potencial & zero, Para o sistema Terra—crianga—escorregador, calcule (#) a energia mecanica
inicial, (b} a energia mecinica final e (c) a energia dissipada pelo atrito.

LXe

mplo 7-14

Dois Blocos e uma Mola

Um bloco de 4,0 kg esta pendurado, através de um fio leve que passa por uma polia sem massa
e sem atrito, a um bloco de 6,0 kg que estd sobre uma prateleira. O coeficiente de atrito cinético
é 0,.20. O bloco de 6,0 kg ¢ empurrado contra uma mola, comprimindo-a de
30 cm. A mola tem uma constante de forga de 180 N/m. Determine a rapidez

dos blocos depois que o bloco de 6,0 kg tiver sido largado e o bloco de 4,0 kg
tiver descido uma distincia de 40 cm. (Suponha o bloco de 6,0 kg inicialmente

a pelo menos 40 cm da polia.)

SITUAGAO A rapidez dos blocos é obtida de sua energia cinética final. Con-
sidere como sistema tudo o que estd mostrado na Figura 7-29 mais a Terra.
Este sistema bem energia potencial gravitacional e eldstica. Aplique o teorema
do trabalho—energia para encontrar a energia cinética dos blocos. Entio, use

a energia cinética dos blocos para obter sua rapidez.

A

FIGURA 7-298 0)sistema é tudo
o que estd mostrado mais a Terra.
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SOLUCAO By=0

1. O sistema é tudo 0 W_,=AE _ + AE,
que & mostrado mais a = (AL + AU, + AK) + fs,

Terra. Escreva a equa-
cdo de conservagio da
energia para o sistema.

2. Faga um esbogo do sistema (Figura 7-30) nas configuragdes
inicial e final:

3. Niohd forcasexternasso- W, =10
bre o sistema.

4. A energia potencial da U_= Lk
- mola U, dependedesua |; _ myy 4 o
constante de forca k e de » :
sua distensdo x. (Sea mola
estd comprimida, x é nega-
tivo.) A energia potencial
gravitacional depende da
altura do bloco 2:

‘5. Faga uma tabela dos termos da energia mecinica, inicialmente T3 = T 3
quando a mola estd comprimida de 30 cm, e no final, quando N ey \-/ L
cada bloco terd se movido de uma distancia s = 40 cm e amola yy=0 D+
estard frouxa. Faga com que a energia potencial gravitacional
da configurac¢do inicial seja igual a zero. Também, escreva a

diferenga (final menos inicial) dessas expressoes. v
Final Inicial Diferenca - .
: i FIGURA 7-30 O sistema ¢ tudo o que estd LE
3- U i-:;.t', —thkai mostrado mais a Terra. O sistema estd mostrado
' —HhRs LSS em suas configuragdes inicial e final.

K L (m, + my)vi 0 L{m, + m,)v} i
6. Determine uma expressao para f, que inclua .. fo=pmeg
7. Substitua os resultados dos passos 3-6 no resultado do passo 1. 0= —tka? — mgs + §{m, + mv? + pm gs

kf + 2(my — e my)gs

s

‘8. Resolva o resultado do passo 7 para encontrar v e substitua os valo-

: \ m., + m
res numMeEricos para determinar o, 1

1
logo v, =|20m/s

CHECAGEM Se m, = p, = [}, entido a rapidez final ndo depende nem de g e nem de g, (veja o
passo 8). [sto & esperado, pois m.g é a forga gravitacional sobre m, que puxa o sistema ¢ g mg
& a forga de atrito sobre m; que se opde ao movimento. Se estas duas forgas somam zero, os
-efeitos da gravidade e do atrito ndo afetam a rapidez final.

INDO ALEM Esta solugio supde que o fio permanece sempre tenso, o que é verdade se a ace-
leragao do bloco 1 permanece menor do que g, isto &, se a forga resultante sobre o bloco 1 é
menor do que mg = (6,0 kg)(9.81 N/kg) = 59 N. A forga exercida pela mola sobre o bloco
1 tem, inicialmente, a magnitude kx, = (180 N/m)(0,30 m) = 54 N e a for¢a de atrito tem a
magnitude f, = pomg = 0,20(59 N) = 12 N. Estas forgas combinam para produzir uma forga
resultante de 42 N apontando para a direita. Como a forga da mola diminui & medida que o
‘bloco 1 se desloca apas ser largado, a aceleragio do bloco de 6,0 kg nunca excederd g e o fio
permanecera lenso.

PROBLEMAS QUE ENVOLVEM ENERGIA QUIMICA

As vezes, a energia quimica interna de um sistema é convertida em energia meci-
nica e em energia térmica sem que haja trabalho sendo realizado sobre o sistema
por forgas externas. Por exemplo, no inicio desta seqao descrevemos as conversdes
de energia que ocorrem quando vocé comega a correr. Para se mover para a frente,
vocé empurra o chio para trds e o chdo o empurra para a frente com uma forga de
atrito estdtico. Esta forga o acelera, mas ela nao trabalha porque o deslocamento do
ponto de aplicagdo da forga € zero (supondo que seus sapatos nao deslizem sobre o
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chio). Como ndo hd trabalho realizado, nao existe transferéncia de energia do chao
para ¢ seu corpo. O aumento da energia cinética do seu corpo vem da conversao
de energia quimica interna proveniente do alimento que vocé comeu. Considere o
seguinte exemplo.

Exemplo 7-15

Subindo Escadas

Conceitual

Sua massa é m e vocé sobe, correndo, um lance de escada de altura Ji. Discuta a aplicagio da
conservagao da energia do sistema constituido unicamente por vocé proprio.

SITUAGAO Hi duas forgas atuando sobre vocé: a forga da gravidade e a forga dos degraus da
escada sobre seus pés. Aplique o teorema do trabalho—enengia ao sistema (voce).

SOLUCAD
1. Vocé é o sistema. Escreva o teorema do trabalho—energia (Equagio 7-16) para este sistema:

2. Ha duas forgas externas, a forga gravitacional da Terra sobre voce e a forga de contato dos

aus sobre seus pés. A forga da gravidade realiza trabalho negativo, porque a compo-

nente de seu deslocamento na diregio da forga é —h, o que ¢ negativo. A forca dos degraus

nido realiza trabalho, porque os pontos de aplicagio, os solados de seus calgados, nio se
movem enquanto esta forga & aplicada:

3. Vocé é todo o sistema. Como sua configuragdo ndo varia {(vocé continua de pé), qualquer
variagao de sua energia mecanica é toda ela uma variagio de sua energia cinética, que € a
mesma no inicio e no final:

4. Substitua estes resultados no teorema do trabalho-energia:

wE’!l — ﬁEli'l » ﬁElﬂ-ulsl: + ﬁlEIM."rl'rvu * J'Er[ui::n
W

L

= ~mgh

+ AE

Fas

+ 10

W =":.EI'IF‘\.'+J&EH'I'H1+$E

i i

logo —mgh=10+ i"-EW“ T J:""E.:_-..mm
~(mgh + AE, )

oid ﬂEmm _

CHECAGEM E de se esperar que sua energia quimica diminua, De acordo com o resultado do
passo 4, a variagio da energia quimica é negativa, como devia ser.

INDO ALEM Se ndo houvesse variagio de energia térmica, entdo sua energia quimica diminui-

ria de meh. Como o corpo humano ¢é relativamente ineficiente, o aumento de energia térmica

serd consideravelmente maior do que mgh. A diminuicao da energia quimica armazenada &

igual a mgh mais alguma energia térmica. Toda energia térmica acabara por ser transferida de
| sew corpo para o ambiente.

CHECAGEM CONCEITUAL 7-1

Discuta a conservagao da energia para o sistema constituido por vocé e pela
Terra.

Exemplo 7-16

Subindo a Ladeira

Vocé sobe uma ladeira inclinada de 10,0 por cento, com a rapidez constante de 100
km/h (= 27,8 m/s = 62,2 mi/h), dirigindo um automdvel de 1000 kg movido a gaso-
lina (Figura 7-31). (Uma inclinagdo de 10,0 por cento significa que a estrada se eleva de
1,00 m para cada 10,0 m de distincia horizontal — isto é, o dngulo de inclinagio # ¢ tal
que tan & = 0,100.) (a) Se a eficiéncia ¢ de 15,0 por cento, qual € a taxa de variagdo da
energia quimica do sistema carro-Terra—-atmaosfera? (A eficiéncia & a fragio da energia
quimica consumida que aparece como energia mecinica.) (b) Qual é a taxa de produ-
gAo de energia térmica?

SITUAGAO Parte da energia quimica serve para aumentar a energia potencial do car-
ro enguanto ele sobe a ladeira, e parte serve para aumentar a energia lérmica, a maior

h

e

parte da qual ¢ expelida pela exaustio do carro, Para resolver este problema, considera-
mos um sistema constituido de carro, ladeira, atmosfera e Terra. Precisamos, primeiro,
encontrar a taxa de perda da energia quimica. Depois, aplicamos o teorema do traba-
lho-energia para determinar a taxa com que ¢ gerada a energia térmica.

¥

bany B lify ~ o= i /8

FIGURA 7-31
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. SOLUGAO
{a) 1.

A taxa de perda da energia quimica é igual ao valor absoluto da
variagdo da energia quimica por unidade de tempo:

O aumento da energia mecinica ¢ igual a 15,0 por cento da di-
minuigdo da energia quimica:
. Determine a taxa de perda da energia quimica:

. 0 carro se move com rapidez constante, de forma que AK = 0
e AE_.. = ALl Relacione a variagdo da energia mecinica com
a variagdo de altura Al e substitua no resultado do passo 3. (A
energia quimica estd diminuindo.):

. Converta as variagbes para derivadas temporais. Isto &, tome o
limite dos dois lados quando Af vai a zero:

. Ataxa de variagio de i é igual a v, que estd relacionado com a
rapidez v, como mostrado na Figura 7-31:

. Podemos aproximar sen 8 por tan 8, porque o angulo é peque-
no:

. Calcule a taxa de perda da energia quimica:

. Escreva a relagao trabalho—energia:

Faca W,,, igual a zero, divida os dois lados por Al, converta para
derivadas e calcule dE, . /dt:

|AE

Taxa de perda de energia quimica = Al

AE, = 0,150/AE ;|
AE..| _ 1 AE,
At 0,050 At
AE = mygAh
AE . 1 mgdh
0150 At

dE_ mg (1000 kg)(9,81 N/kg)
poigal v L (. o
dt 015° et 0.15

= —182 kW
dE
B I
fuck P 182 kW
W =AE_ + AL, +AE qusim

(27.8 m/s)0,100

A dE . dfum + ¥ i
gt dt n‘r

dE, dE dEw quuh 'quuim

I & di dt BRI
dE

=—u.350—““‘—" 0,850(182 kW) = | 154 kW

3 INDO ALEM Carros movidos a gasolina sdio tipicamente apenas 15 por cento eficientes. Cerca
de 85 por cento da energia quimica da gasolina vai para energia térmica, a maior parte da qual
.f__expehda pelo cano de descarga. Energia térmica adicional é criada pelo atrito de rolamento ¢
2la resisténcia do ar. O contexido energético da gasolina € cerca de 31,8 M] /L.

s L ) Ll 1 :.': M~ |_-'1IE_-F.‘!.1.'j.-E'_]-!4_ Sy e ek bt
Em 1905, Albert Einstein publicou sua teoria especial da relatividade, que tem como
-um dos resultados a famosa equagio

E = jped 7-26

de ¢ = 3,00 ¥ 10" m/s é a rapidez da luz no vacuo.' Estudaremos esta teoria com
m detalhe em capitulos seguintes. No entanto, usamos esta equagdo aqui para
presentar uma visdao mais moderna e completa da conservagdo de energia,

De acordo com a Equagdo 7-26, uma particula, ou um sistema, de massa m tem
“a energia “de repouso” E = mc’. Esta energia € intrinseca a particula. Considere o
positron — uma particula emitida em um pmcessn nuclear chamado de decaimento

~ Arapidez, um ﬂuun;!- o magnitude da velocdade, um vetor, No entantbo, & usual utilizarmos o bermo “velocidade da
“Juz” para nos referirmes b rapides da luz (specd of light, em inglis). 1sto & aceito, desde que ndo cause confusdo e nlo se
“perca a clareza, (N.T))
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Tabela 7-1 [

o=

Particula Simbolo Energia de Repouso (MeV)

Elétron = 0,5110

Pésitron e’ 0,5110

Préton p 938,272 @&
Néutron n 939,565 43|
Déuteron d 1875,613 O®
Triton t 2808921 &
MNiucleo de hélio-3 ‘He 2808,391 a
Particula alfa iy 3727 379 5

* [ valores da Tabela sfio do CODATA 2002 {exceto os valores para brifon).
' O pridton, o déutenon ¢ ¢ triton sdo déntices aos nibdecs de 'H, HelH, respectivamente, e a particula alfa & idéntica ap
niiched de "He,

inicialmente em repouso, a energia da radiagao eletromagnética é igual a energia de
repouso do elétron mais a energia de repouso do positron.

Em fisica atdbmica e nuclear, as energias sdo normalmente expressas em unidades
de elétron-volts (eV) ou mega elétron-volts (1 MeV = 10" eV). Uma unidade conve-
niente para as massas de particulas atébmicas é o eV/c%, ou o MeV /¢, A Tabela 7-1
lista as energias de repouso (e, portanto, as massas) de algumas particulas elementa-
res e de alguns nicleos leves. A energia de repouso de um positron mais a energia de
repouso de um elétron ¢ 2(0,511 MeV), que € a energia da radiagdo eletromagnética
emitida quando da aniquilagdo do elétron e do positron, em um referencial no qual
0 elétron e o pdsitron estdo, inicialmente, em repouso.

A energia de repouso de um sistema pode consistir na energia potencial do sistema
ou em outras energias internas ao sistema, além das energias intrinsecas de repouso
das particulas do sistema. Se o sistema em repouso absorve energia AE e permanece
em repouso, sua energia de repouso aumenta de AE e sua massa aumenta de AM, onde

AM = % 7-27
Considere dois blocos de 1,00 kg ligados por uma mola de constante de forga k. Se
esticamos a mola de um comprimento x, a energia potencial do sistema aumenta de
AU = Lkx®, De acordo com a Equagdo 7-27, a massa do sistema também aumentou
de AM = AU/ Como ¢ é um nimero muito grande, este aumento de massa nao
pode ser observado em sistemas macroscopicos. Por exemplo, se k =800 N/ mex =
10,0 em = 0,100 m, a energia potencial do sistema é Lkx* = L(800 N/m){0,100 m)*
= 4,00 ]. O correspondente aumento de massa para o sistema é AM = AU/c* = 4,00
/(3,00 % 10° m /sy = 4,44 % 1077 kg. O aumento fraciondrio de massa ¢ dado por

AM 444 X 10 kg
M~ 200kg

que € muito pequeno para ser observado. No entanto, em reagdes nucleares as varia-
¢oes de energia sio, freqlientemente, uma fragdo muito, muito maior da energia de
repouso do sistema. Considere o déuteron, que é o micleo do deutério, um isotopo do
hidrogénio também chamado de hidrogénio pesado. O déuteron consiste em um pré-
ton e em um néutron ligados. Vemos, na Tabela 7-1, que a massa do proton é 938,272
MeV /¢ e que a massa do néutron € 939,565 MeV /. A soma destas duas massas é
1877,837 MeV /. Mas a massa do déuteron é 1875,613 MeV /¢, que é 2,22 MeV /¢
menor do que a soma das massas do proton e do néutron, Note que esta diferenga
de massa é muito maior do que qualquer incerteza na medida dessas massas, e que
a diferenga fraciondria de massa AM/M = 1,2 ¥ 107 é quase 14 ordens de grandeza
maior do que 0s 2,2 X 107" do caso do sistema mola-blocos.

=222 X 1077
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Moléculas de dgua pesada (6xido de deutério) sdo produzidas no resfriamento
primario da dgua em um reator nuclear, quando néutrons colidem com niicleos de
hidrogénio (protons) das moléculas de agua. Se um néutron lento é capturado por um
proton, 2,22 MeV de energia sao liberados na forma de radiacao eletromagnética. As-
sim, a massa de um atomo de deutério é 2,22 MeV /¢ menor do que a soma da massa
de um dtomo de 'H isolado com a de um néutron isolado. (O sobrescrito 1 é o nimero
de massa do isotopo: 'H refere-se ao isétopo do hidrogénio que nio tem néutrons.)

Este processo pode ser revertido quebrando-se um déuteron em suas partes cons-
tituintes, se pelo menos 2,22 MeV de energia forem transferidos para o déuteron, por
radiagdo eletromagnética ou por colisdo com outras particulas energéticas. Qualquer
energia transferida que exceda os 2,22 MeV aparece como energia cinética do préton
e do néutron resultantes.

A energia necessaria para separar completamente um nticleo em néutrons e pré-
tons individuais é chamada de energia de ligacio. A energia de ligacao de um déu-
teron é de 2,22 MeV. O déuteron é um exemplo de um sistema ligado. Um sistema é
ligado se ndo tem energia suficiente para espontaneamente decompor-se em partes
separadas, A energia de repouso de um sistema ligado é menor do que a soma das
energias de repouso de suas partes, de forma que energia deve ser injetada no sistema
para separd-lo em partes. Se a energia de repouso de um sistema € maior do que a
soma das energias de repouso de suas partes, o sistema nao é ligado. Um exemplo é
o do uranio-236, que se parte, ou se fissiona, em dois nucleos menores.* A soma das
massas das partes resultantes ¢ menor do que a massa do nicleo original. Assim, a
massa do sistema diminui e energia € liberada.

MNa fusdo nuclear, dois nucleos muito leves, como um déuteron e um triton (o
nticleo do tritio, isétopo do hidrogénio), fundem-se. A massa de repouso do niicleo
resultante ¢ menor do que a das partes originais e, novamente, energia € liberada.

" Durante uma reacao quimica que libera energia, como a queima de carvao, o decrés-
cimo de massa é da ordem de 1 eV/¢* por datomo. Isto € mais do que um milhao de
vezes menor do que as variagbes de massa, por nticleo, em muitas reagdes nucleares,

| e nao é facilmente observivel.

Energia de Ligacao

223

Um dtomo de hidrogénio, que consiste em um préton e em um elétron, tem uma energia de
ligagio de 13,6 eV. De qual percentual a massa de um proton mais a massa de um elétron é
maior do que a massa de um dtomo de hidrogénio?

SITUACAD A massa do préton nt, mais a massa do elétron m, € igual 4 massa do dtomo de
hidrogénio mais a energia de ligagdo E, dividida por ¢, Assim, a diferenga fracionéria entre
m, + m, e a massa do dtomo de hidrogénio my, € a razdoentre E /e m, + m,.

1. Adiferenca fraciondria (DF) de massa é a razdo entre a energia de liga- DF =

SOLUGAOD (m, + m) — m,

E/c? - 136 eV/ct

cioE/cCem, + m; m, + ", - m, + m, m, + m,
L P
2. Obtenha as massas de repouso do préton e do elétron da Tabela 7-1: m,, = 938,28 MeV/c%;
: m_ = 0,511 MeV/c?
3. Some estas massas: m, + m, = 938,79 MeV/c*
. 2072 136eV/c?
4. A massa de repouso do dtomo de hidrogénio é menor do que este valor DF = ==145X107® =] 145 X 107%%
em 13,6 eV /. A diferenca fracionaria DF é: 938,79 X 10FeV/c*

CHECAGEM As unidades sio coerentes, Se expressamos todas as massas em unidades de
V /¢, obtemos a diferenca fraciondria como um niimero adimensional.

- INDO ALEM Esta diferenga de massa, &m = (mi, + m,) — m,;, ¢ muito pequena para ser medida
diretamente. No entanto, energias de ligagio podem ser medidas com precisio e a diferenga
de massa Am pode ser encontrada de E, = (Am)c,

* Orurinko-236, ®U, & produrido em wm reator nuclear quando o lsdopo estdvel ™U absorve um néutron. Esta reagio é
dizcutida no Capitulo 40,
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SN Fusao Nuclear

Tente Vocé Mesmo

Em uma reagio de fusio nuclear tipica, um triton (t) e um déuteron (d) fundem-se para for-
mar uma particula alfa (o) mais um néutron. A reagio é escrita comod + t— a + n. Qual éa
energia liberada em cada uma dessas reagdes?

SITUACAO Como energia 6 liberada, a energia de repouso total das particulas iniciais deve ser
maior do que a das particulas finais. Esta diferenga ¢ igual a energia liberada.

SOLUCAD

Cubra a coluna da direita e tente por si so antes de olhar as respostas.

Passos Respostas

1. Escreva as energias de repouso que a Tabela 7-1 fornece pa- E a
ra d e { e some-as para encontrar a energia de repouso total

inicial.
2. Faga o mesmo para a e n para encontrar a energia de repouso. . E_
final.
3. Determine a energia liberada, £, = E 4 = Epu- Eiorida = 4684,534 MeV ~ 4666944 MeV =

= 1875613 MeV + 2B0E 921 MeV = 4684, 534 MeV

= 3727, 379 MeV + 939565 MeV = 4666944 MeV

17,59 MeV = 17,6 MoV

CHECAGEM A energia liberada é uma pequena fragio da energia inicial. Esta fracio é 17,6
MeV /4685 MeV = 3,76 % 1077, que é da mesma ordem de grandeza da diferenga fracional de
massa na fusio de um proton com um néutron, que foi discutida no inicio desta subsegio so-
bre energia nuclear. Assim, 17,6 MeV ¢ um valor plausivel para a energia liberada quando um
déuteron e um triton se fundem para formar uma particula alfa.

INDO ALEM FEsta reacio de fusio, e outras reacbes de fusio, ocorrem no Sol. A energia liberada
banha a Terra e é, em 1iltima andlise, a responsdvel por toda a vida no planeta. A energia que
¢ continuamente emitida pelo Sol é acompanhada por uma continua diminuicio da massa de
L repouso do Sol.

MECANICA NAO-RELATIVISTICA (NEWTONIANA)
E RELATIVIDADE

Quando a rapidez de uma particula se aproxima de uma fracdo significativa da
rapidez da luz, a segunda lei de Newton falha e precisamos modificar a mecanica
newtoniana de acordo com a teoria da relatividade de Einstein. O critério para a va-
lidade da mecanica newtoniana pode também ser estabelecido em termos da energia
de uma particula. Em mecédnica nao-relativistica (newtoniana), a energia cinética de
uma particula que se move com rapidez v é

% 3
v v
G GO, DL (< L Y.
K =3smv = smc 2 ?'E"jr:z
onde E; = mc® € a energia de repouso da particula. Determinando v/¢, temos
0 K
¢~ VE

A mecanica nao-relativistica é valida se a rapidez da particula ¢ muito menor do que
a rapidez da luz, ou, alternativamente, se a energia cinética da parti-:‘u]a & muito me-
nor do que sua energia de repouso.

PROBLEMA PRATICO 7-9

Um satélite terrestre de orbita baixa tem uma rapidez orbital de v = 5,0 mi/s = 8,0 km/s.
Que fragao da rapidez da luz, ¢, representa essa rapidez? Que rapidez, em mi/s, € igual a
um por cento de ¢?

Quando energia € entregue a um sistema que permanece em repouso, a energia interna
do sistema aumenta. (Energia interna € sindnimo de energia de repouso. E a energia



Conservacédo de Enargia

como o sistema solar ou um dtomo de hidrogénio, mas isto na verdade nao |
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total do sistema menos qualquer energia cinética associada ao movimento
do centro de massa do sistema.) Pode nos parecer uma possibilidade al- 1. 'u VAN,
terarmos, de um valor qualquer, a energia interna de um sistema ligado, SRS,

é possivel. Isto fica particularmente notivel em sistemas microscopicos, co-
mo moléculas, dtomos e nicleos atdmicos. A energia interna de um sistema
pode aumentar e diminuir apenas em quantidades discretas.

Se temos dois blocos ligados por uma mola (Figura 7-32) e esticamos a
mola afastando os blocos, realizamos trabalho sobre o sistema blocos-mola, e sua
energia potencial aumenta. Se, entdo, largamos os blocos, eles oscilam para léd e para
cd. A energia de oscilagio E — a energia cinética do movimento dos blocos mais a
energia potencial (de distensao da mola) — & igual a energia potencial inicial. Com
0 tempo, a energia do sistema diminui, devido a varios efeitos dissipativos como o
atrito e a resisténcia do ar. Comt feda a precisie com que nos é possivel medir, a energia
diminui continuamente. Ao final, toda a energia ¢ dissipada e a energia do oscila-
dor torna-se zero.

Considere, agora, uma molécula diatémica como a do oxigénio, O,. A forca de atra-
cao entre os dois atomos de oxigénio varia de forma aproximadamente linear com a
variagao da separagdo (para pequenas variagdes ), como no caso dos dois blocos liga-
dos por uma mola. Se uma molécula diatdmica esta oscilando com uma dada energia
E, a energia diminui com o tempo a medida que a molécula irradia ou interage com
sua vizinhanga, mas medidas cuidadosas podem mostrar que esta diminuicao nio ¢
continua. A energia diminui em passos finitos e o estado de menor energia, chamado
de estado fundamental, ndo € de energia zero. A energia de vibragio de uma mole-
cula diatdmica € dita quantizada; isto €, a molécula pode absorver ou emitir energia
apenas em certas quantidades, conhecidas como os quanta.
~ Quando blocos presos a uma mola, ou uma molécula diatdmica, oscilam, o tem-
po de uma oscilagao é chamado de periodo T. O inverso do periodo é a fregiiéncia
de oscilagio f = 1/T. Veremos, no Capitulo 14, que o periodo e a freqiiéncia de um
&cﬂadm‘ nao dependem da energia de oscilagio. Quando a energia diminui, a fre-
giléncua permanece a mesma. A Figura 7-33 mostra um diagrama de niveis de ener-

ia para um oscilador, As energias permitidas sao aproximadamente igualmente
gpm;ad as, e sdo dadas por*

=+ Phf n=0123,... 7-28

e fé a freqiéneia de oscilagio e  é uma constante fundamental da natureza cha-
ada de constante de Planck:'

h=6,626%107%]s = 4,136 x 10" ¥ eV-s 7-29
inteiro 1 € chamado de nimero quantico. A energia mais baixa possivel € a ener-
sia fundamental £, = Liif.

- E usual que sistemas microscopicos ganhem e percam energia absorvendo ou emi-
tindo radiagdo eletromagnetica. Por conservacgao de energia, se E, e E, 530 as energias
inicial e final de um sistema, a energia da radiagio emitida ou absorvida vale
I —
|! Erpd = |Er e E'll

Como as energias E, e E, do sistema sao quantizadas, a energia irradiada também &
Eamizada.* 0 quantum de radiagio € chamado de foton. A energia de um foton é
d

a por

hlE' H

E Erm-:rn - h‘f 7-30
rmde f & a frequiéncia da radiacao eletromagnética.®

* LUimna molécula diatdmica também pode ter energia rotacional. A energia rotacional também & quantizada, mas os niveds de
_f!mrgia nio sho (gualmente espagados e a menor energia possivel ¢ z2em, Estudaremios energia de motagho nos Capltubos
Gel0

Em 1900, o fisico alemdo Max Planck introduziu esta constante em ciloulos para explicar discrepincias entre a2 curvas
tn!nﬂm v dmdios mpr.-rmwlms do espectro de radiacho do corpo negno, O significado da constante de Planck nio foi
;:u-unhmduput ninguém, nem mesmo por Planck, atd que Einstein postulou em 195 que a energia da radiscio eletmo-
'mgﬂi-u:a nd0 @ cotimies, mas odorne em pacobes de tumanha B, onde f & a fregiiéncia da radiagio

‘thmnnu-nl:c a quantizacho da radisgio eletromagnética, como proposta por Max Planck e Alben Einstein, foi a pri-
‘meira “descoberta” da quantizacio da energia.

ﬂ radlagio eletromagnética inclul luz, microondas, ondas de ridio, ondas de televislo, ralos X ¢ mios gama, A diferenga
entre eles extd na freqiiéneia.

FIGURA 7-32

FIGURA 7-33
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Até onde se sabe, todos os sistemas ligados exibem quantizagio de energia. Para
sistemas ligados macroscopicos, 0 espagamento entre os niveis de energia sio tao
pequenos que nio sao observados. Por exemplo, as freqliéncias de oscilagio tipicas
para dois blocos ligados por uma mola sdao de 1 a 10 vezes por segundo. Se f = 10
oscilagdes por segundo, o espagamento entre os niveis permitidos é hf = (6,626 <
10°%]-8)(10s ') = 7 x 107 ]. Como a energia de um sistema macroscépico é da or-
demde 1 ], um passo quintico de 10°* ] é muito pequeno para ser notado. Ou, visto
de outra maneira, se a energia de um sistema & 1 ], o valor de » € da ordem de 10" e
variaghes de uma ou duas unidades quanticas ndo serdo observadas,

| PROBLEMA PRATICO 7-10

Para uma molécula diatémica, uma freqiiéncia Hpica de vibragio ¢ 10" vibraghes por segun-
do. Use a Equagao 7-28 para encontrar o espagamento entre as energias permitidas.

Vento Quente

Fazendas de vento pontilham a costa dinamarquesa, as planicies do alto meio-oeste
americano e colinas da Califérnia até Vermont (Estados Unidos). O aproveitamento
da energia cinética do vento ndo é nada de novo. Moinhos de vento tém sido usados,
hd séculos, para bombear agua, ventilar minas* e moer graos.

Hoje, as turbinas a vento mais encontrdveis alimentam geradores elétricos. Estas
turbinas transformam energia cinética em energia eletromagnética. Turbinas moder-
nas variam muito em tamanho, custo e produgio. Algumas sdo miquinas muito pe-
quenas e simples, custando menos de 500 délares americanos por turbina, e produzem
menos de 100 watts de poténcia.” Outras sdo gigantes complexos que custam mais
de 2 milhdes de dolares e produzem até 2,5 MW por turbina.! Todas estas turbinas
aproveitam uma amplamente disponivel fonte de energia — o vento.

A teoria que estd por trds da conversdo de energia cinética em energia eletro-
magnética pelo moinho de vento é bem direta. As moléculas do ar em movimento
empurram as pas da turbina, provocando seu movimento de rotagdo. As pas em
rotagao fazem girar, entdo, uma série de engrenagens. As engrenagens, por sua vez,
aumentam a taxa de rotagio e fazem girar um rotor gerador. O gerador envia a energia
eletromagnética para as linhas de transmissao,

Mas a conversdo da energia cinética do vento em energia eletromagnética nao é
100 por cento eficiente. O mais importante a ser lembrado é que ela nio pode ser 100
por cento eficiente. Se as turbinas convertessem 100 por cento da energia cinética do
ar em energia elétrica, o ar restaria sem energia cinética. Isto €, as turbinas parariam
o ar. Se o ar fosse completamente parado pela turbina ele circularia em torno da
turbina e ndo atraves da turbina.

Entéo, a eficiéncia tedrica de uma turbina a vento é um compromisso entre a captu-
ra da energia cinética do ar em movimento e o cuidado para evitar que a maior parte
do vento fique circulando em torno da turbina. As turbinas do tipo hélice sdo as mais
comuns e sua eficiéncia tedrica para transformar energia cinética do ar em energia
eletromagnética varia de 30 por cento a 59 por cento.® (Estas previsoes de eficiéncia
variam devido s suposigdes feitas a respeito do modo como o ar se comporta ao
atravessar as hélices da turbina e ao circuld-las.)

Entdo, mesmo a turbina mais eficiente ndo pode converter 100 por cento da energia
teoricamente disponivel. O que ocorre? Antes da turbina, o ar se move ao longo de
linhas de corrente retas. Depois da turbina, o ar sofre rota¢io e turbuléncia. A com-

* Agrecola, tfmrrpm. Dy Br Mefalic. (Herbert and Low Henry Hoover, Trnasl) Repring Mineola, NY: Dever, 1950, 200
203

" Conmally, Abe, and Conally, |osie, "Wind Powened Geswrator,™ Mk, Febi, 2006, Vol. 5, 90-101

¥ "Why Four Generators May Ba Better than One,” Mderst Power Systems, Dec. 2005, 30,

VoGorban, A, N Gorlov, A WL, and Silantyey, ¥ M., "Linits of the Turbine Efficiency for Free Fluld Flow.™ faurimel of Energy
Resources Technology, Dec. 2001, Yol 123, 311-317,

“ Uma energia tipica para uma
molécula diatdmica é 10" .

Assim, variagoes de energia de
oscilacdo sdo da mesma ordem de
grandeza da energia da molécula, e a
quantizagdo, definitivamente, nao é
desprezivel.

0 Andrei Merkulov/Dreamstime.com
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ponente rotacional do movimento do ar depois da turbina requer energia. Alguma
dissipagao de energia acontece por causa da viscosidade do ar. Quando parte do ar se
torna mais lenta, existe atrito entre o ar mais lento e o ar mais rapido que o atravessa.
As pids da turbina esquentam e o proprio ar esquenta.® As engrenagens dentro das
turbinas também convertem energia cinética em energia térmica, por atrito. Toda esta
energia térmica precisa ser considerada. As pas da turbina vibram, individualmente
— a energia associada com estas vibragdes ndo pode ser usada. Finalmente, a turbina
usa parte da eletricidade que gera para fazer funcionar bombas de lubrificagio das
engrenagens, aléem do motor responsavel por direcionar as pds da turbina para a
posicao mais favoravel em relacgio ao vento.

Ao final, a maior parte das turbinas opera entre 10 e 20 por cento de eficiéncia.’
Elas continuam sendo fontes de poténcia interessantes, jd que o combustivel € gratis.
Um proprietirio de turbina explica: “O importante é que a construimos para nosso
negocio e para ajudar a controlar nosso futuro™.”

* Roy, 5. B.5 W Macala, and R. L. Walko. "Can Large Wind Farma Affect Local Meterology?” [ourial of Geaplysicn! Resenrche
(Abmospheres), Oct. 16, 2004, 109, D191071.

* Gorban, AL N, Gorov, AL M., and Silantyev, V, M. “Limits of the Turbine Efficiency for Free Fluid Flow,” forial of Exergy
Resouerees Technology, Decomber 2001, Vol, 123, 311-317.

® Wilde, Matthew, “Colwell Farmers Take Advaniage of Grant to Produce Wind Energy.™ Winlerioo-Cesfar Fails Cowrier, May
1, 2006, B+,

Resumo

1. Oteorema do trabalho-energia e a conservacao da energia sao leis fundamentais da natureza

que tém aplicagio em todas as dreas da fisica.

2. A conservagio da energia mecinica ¢ uma importante relacio deduzida das leis de Newton
para forgas conservativas. Ela é Gtil na solugio de muilos problemas.

3. Aequagdo de Einstein E = mic® ¢ uma relagio fundamental entre massa e energia.

4. A quantizagao da energia é uma propriedade fundamental de sistemas ligados.

TOPICO

1. Forga Conservativa

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

Uma forga é conservativa se o trabalho total que ela realiza sobre uma particula é zero quando a
particula percorre qualquer caminho que a traz de volta a sua posigao inicial. Alternativamente,
o trabalho realizado por uma forga conservativa sobre uma particula € independente do caminho
percorrido pela particula quando ela se desloca de um ponto para outro,

2. Energia Potencial

A energia potencial de um sistema & a energia associada a configuragio do sistema. A variagio
da energia potencial de um sistema ¢ definida como o negativo do trabalho realizado por todas
as forgas conservativas internas atuando sobre o sistema.

Definicio 2
AU=U,-U =-W= =—J F-dt
1 T-]
dU = —F +df
Gravitacional U =L, + mgy 7-2
Elastica (mola) U = tkx?
Forga conservativa F = dall
A dx 7-13

Curva de energia potencial

Em um minimo da curva da fungao energia potencial versus deslocamento, a forca € zero e 0
sistema esti em equilibrio estivel. Em um miximo, a forga é zero e o sistema estd em equilibrio
instdvel. Uma for¢a conservativa sempre tende a acelerar a particula para uma posigio de me-
nor energia potencial.

3. Energia Mecinica

A soma das energias cinética e potencial de um sistema ¢ chamada de energia mecanica total:
E _=K_+U,_ 74
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TOPICO

Teorema do Trabalho-Energia para
Sistemas

EQUAGCOES RELEVANTES E OBSERVACOES

O trabalho total realizado sobre um sistema por for¢as externas € igual a variagdo da energia
mecdnica do sistema menos o trabalho total realizadoe pelas forgas internas ndo-conservativas:

W, = AE, — W, 7-10

L

Conservagiao da Energia Mecanica

Se ndo ha forgas externas trabalhando sobre o sistema nem forgas internas nio-conservativas
realizando trabalho, entdo a energia mecanica do sistema € constante:

K o+ U =K+l 7-12

4.

Energia Total de um Sistema

A energia de um sistema consiste na energia mecinica E__, na energia térmica E . na energia
quimica E . e em outras formas de energia E ... tais como radiagio sonora e radiagdo eletro-
magnética:

E.=E +E

e TR u‘nn-EE

quim ' Euuh'nl- 7-15

5.

Conservagiao da Energia

Universo

Aenergia total do universo é constante. Energia pode ser transformada de uma forma para outra,
ou transferida de uma regido para outra, mas energia nunca pode ser criada ou destruida.

Sistema

A energia de um sistema pode ser alterada realizando-se trabalho sobre o sistema e transferin-
do-se energia em forma de calor (isto inclui emissdo ou absorgio de radiagio). O aumento ou a
diminuigdo da energia do sistema é sempre o resultado do desaparecimento ou do aparecimente
de alguma forma de energia em algum outro lugar:

E o — Ew = AE, 7-14

Teorema do trabalho-energia

wﬂl=ﬁ'Em=iEm-hiEﬂmriEqulm+iEmm ?'16

Energia Dissipada pelo Atrito

Para um sistema que tem uma superficie que desliza sobre uma segunda superficie, a energia
dissipada pelo atrito entre as duas superficies & igual ao aumento da energia térmica do siste-
ma e ¢ dada por

f5u= AR, 7-24

onde s, & a distincia que uma superficie desliza sobre a outra,

Solucdo de Mroblemas

A conservagio da energia mecinica e o teorema do trabalho-energia podem ser usados comg
alternativa as leis de Newton para resolver problemas de mecanica que pedem a determinagic
da rapidez de uma particula como fungio de sua posicio.

8.

Massa e Energia

Uma particula de massa m tem uma energia de repouso intrinseca E dada por
E = mc? 7-26

onde ¢ = 3 % 10° m/s ¢ a rapidez da luz no vacuo, Um sistema de massa M também tem uma
energia de repouso E = Mc, Se um sistema ganha ou perde energia interna AL, ele simultanea-
mente ganha ou perde massa AM, onde AM = AE/ .

Energia de ligacio

A energia necessdria para separar um sistema ligado em suas partes constituintes ¢ a chamada
energia de ligacio do sistema. A energia de ligacio ¢ AME, onde AM é a soma das massas das
partes constituintes menos a massa do sistema ligado,

9.

Mecinica Newtoniana e
Relatividade Especial

Se a rapidez de uma particula se aproxima da rapidez da luz ¢ (quando a energia cinética da
particula é significativa, em comparagio com sua energia de repouso), a mecanica newtoniana
falha e deve ser substituida pela teoria da relatividade especial de Einstein.

10,

Quantizacio da Energia

Aenergia interna de um sistema ligado tem apenas um conjunto discreto de valores possiveis.
Para um sistema oscilante com freqiiéncia f, os valores permitidos de energia sio separados por
uma quantidade kif, onde I é a constante de Flanck:

h=6626%107M]s 7.2¢

Fotons

Sistemas microscopicos trocam freqiientemente energia com o seu ambiente, emitindo ou absor-
vendo radiagio eletromagnética, que também ¢ quantizada. O quantum de energia da radiagio
¢ chamado de féton:

Eoon = I 7-3
onde f ¢ a frequéncia da radiagio eletromagnética,



Resposta da Checagem Conceitual

7-1 Mo existe trabalho externo realizado sobre o sistema
vood-Terra, de forma que a energia total, que agora
inchu a energia potencial gravitacional, € conservada.
A variagdo de energia mecanica & mgh e novamente o
teorema do trabalho-energia nos da _*LEW = —(mgh +
AE,...).

Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, vocé deve acrescentar dados de seus

conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas.

Interprete como significativos todos os algarismos de valores
NuUmMEricos que possuem zeros em seqiéncia sem virgulas de-
cimais.

Em todos os problemas, use g = 9,81 m/s’ para a aceleragio de
queda livre e despreze atrito e resisténcia do ar, a nao ser quan-
do especificamente indicado.
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Respostas dos Problemas Praticos

71 §.F-df =iBx v

7-2 () 43 k], (b) 2.2 K], (c) 1,1 K]

7-3 495 ]

7-4 (a) 49 cm, (b) 0,72]

7-5 3l6m/s

7-6 Zero

7-7 53m

7-8 (a) 1600 ], (b) 6201, (c) 950

7-9 2,7 % 107%1,9 x 107 mi/s

7-10 E,.,—E, = hf = (663 x107H]-s)(10"s) ~ 6 X 10-2]

L]

Problemas

*  Um s6 conceito, um s6 passo, relativamente simples
e+  Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos
se+  Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sdo problemas parea-
dos.

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 o Dois cilindros de massas desiguais sio ligados por uma
corda sem massa que passa por uma polia sem atrito (Figura 7-34).
Depois que o sistema € largado do repouso, qual das seguintes
afirmativas ¢ verdadeira? (U ¢ a energia potencial gravitacional e
K é a enervia cinética do sistema.) (a) ALl < O e AK = 0, (b) ALl =
DeAK=0,() AUl <DeAK =0, AU =0e AK =0, (¢) AUl >
DeAK <0

~

=
#1R

S

FIGURA 7-34 Problemal

2 = [uaspedras sio atiradas simultaneamente com a mes-
ma rapidez inicial do teto de um edificio. Uma pedra é atirada
a um dngulo de 30° acima da horizontal e a outra é atirada hori-
zontalmente. (Despreze a resisténcia do ar.) Qual das seguintes
~ afirmativas é verdadeira?
{a) As pedras atingem o solo a0 mesmo tempo € com a mesma
rapidez.

(B} As pedras atingem o solo ap mesmo tempo com valores di-
terentes de rapidez.

(£} Aspedras atingem o solo em tempos diferentes com a mesma
rapidez.

(d) As pedras atingem o solo em tempos diferentes com valores
diferentes de rapidez.

3 * Verdadeiro ou falso:

(@} A energia total de um sistema nao pode variar.

(k) Quando vocé salta no ar, o chio realiza trabalho sobre vocé, au-
mentando sua energia mecianica.

(¢) Trabalho realizado por forgas de atrito devem sempre diminuir
a energia total de um sistema.

(d) Comprimir 2,0 cm de uma mola, a partir de sua posigio frouxa,
requer mais trabalho do que estici-la de 2,00 cm, a partir de sua
posicio frouxa.

4 * Sendo novato na pratica do héquei no gelo (suponha uma
situagio sem atrito), vocé sO consegue parar usando as bordas do
rinque como apoio (considere-as como paredes rigidas). Discuta as
variaghes de energia que ocorrem enguanto voce usa as bordas para
ir freando até parar.

5 * Verdadeiro ou falso (a particula desta questio pode se

mover somente ao longo do eixo x e estd submetida a uma tunica

forga, e U (x) é a fungdo energia potencial associada a esta for-

Ga.):

(@) A particula estara em equilibrio se estiver em um local onde
dU/dx = (.

{b) A particula ird acelerar no sentido —x se estiver em um local onde
dU/dx = 0.

{c) A particula estard em equilibrio, com rapidez constante, se esti-
ver em um trecho do eixo x onde dU/dx = 0 em todo o trecho.

{d) A particula estard em equilibrio estivel se estiver em um local
onde dU /dx = Qe U /dx* > 0.
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(¢} A particula estard em equilibrio indiferente se estiver em um |o-
cal onde dU/dx = 0 e d*U/dx’ = 0.

8 * Duois ascetas, & procura do conhecimento, decidem subir

uma montanha. Silvino escolhe uma trilha curta e muito ingreme,

enquanto Joselito escolhe uma trilha longa e suavemente ingreme.

Mo topo, eles discutem sobre qual dos dois adquiriu mais energia

potencial. Qual das afirmativas seguintes € verdadeira?

(@) Silvino adquiriu mais energia potencial gravitacional do que Jo-
selito,

(b) Silvino adquiriu menos energia potencial gravitacional do que
Joselito.

(e} Silvino adquiriu a mesma energia potencial gravitacional de Jo-
selito.

(d) Para comparar as energias potenciais gravitacionais, precisamos
conhecer a altura da montanha.

(¢) Para comparar as energias potenciais gravitacionais, precisamos
conhecer as extensdes das duas trilhas.

7 * Verdadeiro ou falso:

(7) Apenas forgas conservativas podem realizar trabalho,

{b) Se apenas forgas conservativas atuam sobre uma particula, a ener-
gia cinética da particula ndo pode variar.

{¢) O trabalho realizado por uma forga conservativa € igual a varia-
¢do da energia potencial associada a forga.

(d) Se, para uma particula restrita ao eixo X, a energia potencial as-
sociada a uma forga conservativa decresce enquanto a particula
s¢ move para a direita, entdo a forga aponta para a esquerda.

(¢) ‘Se, para uma particula restrita a0 eixo x, uma forca conservativa
aponta para a direita, entdo a energia potencial associada a forga
cresce enguanto a particula se move para a esquerda.

B * A Figura 7-35 mostra o grafico de uma fungao energia
potencial Ll versus x. (a) Para cada ponto indicado, informe se a com-
ponente x da forga associada a esta fungdo € positiva, negativa ou
zero. (b) Em que ponto a forga tem a maior magnitude? (c) Identifique
possiveis pontos de equilibrio, indicando se o equilibrio é estdvel,
instavel ou indiferente.

u

FIGURA 7-35 Problemas

5 * Suponha que, quando os freios sdo aplicados, uma forga
de atrito constante ¢ exercida pela estrada sobre as rodas de um car-
ro. Neste caso, quais das seguintes afirmativas sdo necessariamente
verdadeiras? (a) A distincia que o carro percorre até atingir o repouso
¢ proporcional a rapidez do carro justo quando os freios comegam
a ser aplicados, (b) a energia cinética do carro diminui a uma taxa
constante, () a energia cinética do carro é inversamente proporcional
ao tempo decorrido desde a aplicagio dos freios, (d) nenhuma das
afirmativas anteriores,

10 s+ 5S¢ uma pedra € presa a uma barra rigida e sem massa, e
posta a girar em um circulo vertical (Figura 7-36) com rapidez cons-
tante, a energia mecinica total do sistema pedra-Terra ndo permanece
constante. A energia cinética da pedra permanece constante, mas a
energia potencial gravitacional estd variando continuamente. O tra-
balho total realizado sobre a pedra é zero durante qualquer intervalo
de tempo? A forga da barra sobre a pedra tem, em algum momento,
uma componente tangencial ndc-nula?

m

FIGURA 7-36
Problema 10

11 #» Lse as energias de repouso dadas na Tabela 7-1 para res-
ponder as seguintes questoes: (a) O triton pode decair naturalmente
em hélio-3? (b) A particula alfa pode naturalmente decair em hélio-
3 mais um néutron? (¢} O préton pode naturalmente decair em um
néutron mais um positron?

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

12 * Estime (a) a variagio de sua energia potencial gravita-
cional quando voce viaja em um elevador do térreo até o topo do
Empire State Building (EUA), (b) a forqa média exercida sobre vocé
pelo elevador duranie esta viagem e (¢) a poténcia média desenvol-
vida por essa forga. O prédio tem 102 andares. (Vocé pode ter que
precisar estimar a duragio da viagem.)

13 * Uma artista de 50 kg caminha sobre uma corda bamba
presa a dois suportes afastados de 10 m; a tensdo na corda é de 5000
N quando ela esta exatamente no centro da corda. Estime: (@) a de-
flexdo sofrida pela corda quando a acrobata estd exatamente em seu
centro e (b) a variagdo da energia potencial gravitacional da artista
entre o comego de sua caminhada sobre a corda e o instante em que
se encontra exatamente no centro.

14 #+ APLICACAD BIOLOGICA A laxa metabdlica ¢ definida como
a taxa na qual o corpo usa energia quimica para sustentar suas fun-
coes vitais, Verificou-se que a taxa metabdlica média é proporcional
a drea total da superficie da pele do corpo. A drea da superficie de
um homem de 175 b com a altura de 5 ft @ 10 in ¢ cerca de 20 m?, e
para uma mulher de 110 Ib com a altura de 5 ft e 4 in é aproximada-
mente de 1.5 m®, Existe uma variagao de cerca de 1 por cento de drea
de superficie, para cada trés libras acima ou abaixo dos pesos aqui
indicados, e uma variagio de 1 por cento para cada polegada acima
ou abaixo das alturas aqui indicadas. (1) Estime sua laxa metabdlica
média no decorrer de um dia, usando os seguintes dados de taxas
metabolicas (por metro quadrado de drea de pele) para virias ativi-
dades fisicas: dormindo, 40 W/m?; sentado, 60 W/m?; caminhando,
160 W/ m?; atividade fisica moderada, 175 W/m’; e exercicio aerdbio
moderado, 300 W/m®. Como vocé compara seus resultados com a
poténcia de uma limpada de 100 W? (b) Expresse sua taxa metabdlica
média em termos de kcal/dia (1 kcal = 4,19 kJ). (Uma quilocaloria
— kcal — ¢ a “caloria dos alimentos™ dos nutricionistas.) (¢) Uma
estimativa usada pelos nutricionistas ¢ que, a cada dia, uma “pessoa
media” deve ingerir aproximadamente 12-15 kcal de alimento para
cada libra de peso corporal, para manter seu peso. Dos cdlculos da
Parte (b}, estas estimativas sdo plausiveis?

15 =+  APLICAGAO BioLoGiCA Suponha que sua taxa metabdlica
maxima (a taxa maxima na qual seu corpo utiliza sua energia qui-
mica) é de 1500 W (cerca de 2.7 hp). Supondo uma eficiéncia de 40
por cento para a conversao de energia quimica em energia mecdni-
ca, estime o seguinte: (2) o menor tempo que vocé levaria para subir
quatro lances de escada, se cada lance tem a altura de 3.5 m, (b) o
menor tempo que vocé levaria para subir o Empire State Building
{102 andares) usando o resultado da Parte (a). Comente sobre a via-
bilidade de vocé atingir o resultado da Parte (b).



16  +*+ ApLICACAD EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Vocé estid
encarregado de determinar quando estd na hora de fazer a substi-
tuiciio das barras de combustivel de urinio de uma usina nuclear.
Para isto, vocé decide estimar quanta massa do nicleo da planta
nuclear de geragio de energia elétrica é reduzida para cada unidade
de energia elétrica produzida. (Nota: Em uma planta como esta, o
nticleo do reator gera energia térmica, que &, entio, transformada
em energia elétrica por uma turbina a vapor. 530 necessarios 3,0 ]
de energia térmica para cada 1,0 | de energia elétrica produzida.)
Quais sdo seus resultados para a produgao de: (a) 1,0 ] de energia
térmica? (b) energia elétrica suficiente para manter acesa uma lam-
pada de 100 W durante 10,0 anos? (¢) energia elétrica por um ano,
a taxa constante de 1,0 GW? (Valores tipicos para usinas moder-
nas. )

17 s APLICACAO EM ENGENHARIA, VARIOS PASSOS A energia
quimica liberada ao se queimar um galdo de gasolina & aproxi-
madamente de 1,3 X 10° kJ. Estime a energia total usada por to-
dos os carros dos Estados Unidos durante o periedo de um ano.
Este valor representa qual fragao da energia total utilizada pelos
Estados Unidos em um ano (atualmente, cerca de 5 % 104 ])?

18 e+  ApLicaACAD EM ENGENHARIA A eficiéncia mixima de um
painel de energia solar, ao converter energia solar em energia
elétrica atil, é, atualmente, cerca de 12 por cento. Em uma regido
como a do sudoeste americano, a intensidade solar que atinge a
superficie da Terra € cerca de 1,0 kW/m® em média, durante o
dia. Estime a drea que deveria ser coberta por painéis solares para
suprir de energia as necessidades dos Estados Unidos (aproxi-
madamente 5 % 10® ] /ano), e compare-a com a drea do Arizona.
Suponha céu ndco-nublado,

18 ==  ApLiCACAD EM ENGENHARIA Usinas hidrelétricas convertem
energia potencial gravil:,acinnal em formas mais tteis, aproveitan-
do quedas d'agua para acionar um sistema de turbinas para gerar
energia elétrica. A Hoover, no rio Colorado (EUA), tem uma
altura de 211 m e gera 4 ¥ 10° kW - h/ano. Com que taxa (em L/s) a

deve atravessar as turbinas para gerar esta poténcia? A massa
especifica da dgua é 1,00 kg/L. Suponha uma eficiéncia total de 90,0
por cento, na conversao da energia potencial da dgua em energia
elétrica.

FORCA, ENERGIA POTENCIAL
E EQUILIBRIO

20 *  Ascataratas Vitdria (no Zimbdbue) Bm 128 m de altura e
Adgua flui ataxa de 1,4 x 10° kg/s. Se a metade da energia potencial
dessa dgua fosse convertida em energia elétrica, quanto se poderia
produzir de poténcia elétrica?

1) * LUma caixa de 2,0 kg desliza para baixo sobre um longo
plano inclinado de 30°, sem atrito. Ela parte do repouso no tempo
1= 0 no topo do plano, a uma altura de 20 m acima do solo. (a) Qual
€ a energia potencial da caixa em relagio ao solo em t = 07 (b) Use
as leis de Newton para encontrar a distincia que a caixa percorre
durante o intervalo 00s < f < 1,0 s, e sua rapidez em | = 1,0 s. (¢)
‘Encontre a energia potencial e a energia cinética da caixa em = 1,0
s. (d) Encontre a energia cinética e a rapidez da caixa justo quando
ela alcanga o solo na base do plano inclinado.

- *  Uma for¢a constante F, = 6,0 N tem a orientagio de + L
{a) se L{x,) = 0. (b) Encontre uma funcio U(x) tal que LI{(4,0 m) =
{¢) Encontre uma fungio Uix) tal que Ui6.0m) = 14 ).

3 & Uma mola tem uma constante de forga de 1.0 X 10° N /m.
_ﬂEqu&ntﬂ esta mola deve ser esticada para que sua energia potencial
seja igual a (p) 50 | e (b) 1007

o * (a) Encontre a forga F, associada a fungio energia potencial
U = Ax', onde A é uma constante, (b) Para qual({quais) valor (valores)

de x esta forga é igual a zero?
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265 #e A forca F, é associada a fungdo energia potencial U =
C/x, onde C & uma constante positiva. {#) Determine a forga F,
como fungdo de x. (b) Na regido x > 0, esta forga aponta para a
erigem ou no sentido oposto? Repita esta questio para a regido x
< 0. (¢} A energia potencial Ll aumenta ou diminui quandu X Cresce
na regido x > 07 (d) Responda as Partes (b) e (¢) com a constante
C negativa.

26 *+ A forga F, é associada a fungio energia potencial Li{y).
Na curva de energia potencial U versus y, mostrada na Figura
7-37, os segmentos AB e CD sdo linhas retas. Faga o grificode F,
versus . Coloque valores numéricos, com unidades, nos dois ei-
x0s. Estes valores podem ser obtidos do grafico de U versus y.
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FIGURA 7-37 Problema 26

271 ** A forga sobre um corpo € dada por F, = a/xr. Emx = 5,0
m, sabe-se que a forga aponta no sentido —x e tem a magnitude de 25
N. Determine a energia potencial associada a esta forga como fungiao
de x, atribuindo um valor de referéncia de =10 ] em x = 2,0 m para
a energia potencial.

28 *s  Agenergia potencial de um corpo restrito ao eixo v é dada
por LI(x) = 32* — 2¢", onde U estd em joules e x estd em metros. (a)
Determine a forga F, associada a esta fungio energia potencial. (b)
Supondo que ndo haja outras forgas atuando sobre o corpo, em que
posicies o corpo estd em equilibrio? (¢) Quais destas posigbes de
equilibrio sdo estiveis e quais sdo instiveis?

25 ** Aenergia potencial de um corpo restrito ao eixo x é dada
por U(x) = 8x* — x*, onde U estd em joules e x estd em metros, (a)
Determine a forga F, associada a esta fungio energia potencial. ()
Supondo que ndo haja outras forgas atuando sobre o corpo, em
que posigdes o corpo esta em equilibrio? (¢) Quais destas posigies
de equilibric sdo estdveis e quais sio instaveis?

30 =+ A for¢a resultante sobre um objeto restrito ao eixo x é
dada por F (x) = 2* — 4x. (A for¢a estd em newtons e x estd em
metros.) Localize as posicdes de equilibrio instivel e estivel. Mos-
tre que cada posigio € estivel, ou instdvel, calculando a forga um
milimetro em cada lado das posigdes.

n e+ A energia potencial de um corpo de 4,0 kg restrito ao
eixo x ¢ dada FU-J.'ULEI'! ~xparax=30mel =0parax =30
m, onde LI estd em joules e x estd em metros, e a unica forga sobre o
corpo & a forga associada a esta fungio energia potencial. (#) Em quais
posicoes este corpo estd em equilibrio? (b) Esboce um grifico de U
versus x. (¢) Discuta a estabilidade do equilibrio para os valores de x
encontrados na Parte (a). (d) Se a energia mecinica total da particula
¢ 12 ], qual é sua rapidez em x = 2,0 m?

32 ** UmaforgaédadaporF, = Ax % onde A = 8,0 N-m’. (a)
Para valores positivos de x, a energia potencial associada a esta for-
¢a aumenta ou diminui com o aumento de x? {(Vocé pode encontrar
a resposta para esla questio imaginando o que acontece com uma
particula que € colocada em repouso em algum ponto x e depois
largada.) (/) Encontre a fungio energia potencial U associada a esta
forga, tal que LI tende a zero quando x tende a infinito. (¢} Esboce
Ll versus x.
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73 e+ VAROS PAsS0S Uma barra reta de massa desprezivel estd
montada sobre um pivd sem atrito, como mostrado na Figura 7-38,
Blocos de massas m, e m, estio presos a barra, nas distincias {, e (..
(@) Escreva uma expressio para a energia potencial gravitacional do
sistema blocos-Terra como funcio do angulo # que a barra forma com
a horizontal. (k) Para qual dngulo # esta energia potencial ¢ minima?
Aafirmativa “sistemas tendem a se mover para uma configuracio de
energia potencial minima" é consistente com seu resultado? (c) Mos-
tre que, se m{, = m,i,, a energia potencial ¢ a mesma para todos os
valores de #. (Neste caso, o sistema ficard em equilibrio para qualquer
angulo 8. Esta é conhecida como a ler de Arquimedes da alavanca.)

FIGURA 7-38 Problema 33

34 s+ Uma maquina de Atwood (Figura 7-39) consiste em duas
massas, 1, ¢ m,, e uma polia sem massa e sem atrito. Partindo do re-
pouso, a rapidez das duas massas chega a 4.0 m/s ao final de 3,0 5.
Meste tempo, a energia cinética do sistema atinge 80 | e cada massa
terd se deslocado de uma distincia de 6,0 m. Determine os valores
de my e de ni,.
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35 *+* ApLicACAO EM ENGENHARIA, VARIOS PASSOS Vool projetou
um relogio bem original, mostrado na Figura 7-40. Sua preocupagao
¢ que ele ainda ndo esteja pronto para o mercado, pela possibilidade
de vir a apresentar uma configuragio de equilibrio instivel. Vood de-
cide aplicar seus conhecimentos sobre energia potencial e condigoes
de equilibrio para analisar a situagio. O reldgio (massa m) ¢ suspenso
por dois cabos leves que passam por duas polias sem atrito de diametro
desprezivel, que estio ligadas a contrapesos de massa M, cada um. (a)
Determine a energia potencial do sistema como funcio da distancia .
(b) Determine o valor de y para o qual a energia potencial do sistema
¢ minima. (¢} 5e a energia potencial ¢ minima, entdo o sistema estd em
equilibrio. Aplique a segunda led de Newton ao relégio ¢ mostre que
ele estd em equilibrio (as forgas sobre ele somam zero) para o valor
de y obtido na Parte (). (d) Finalmente, determine se vocé conseguira
comercializar a invengao: o ponto ¢ de equilibrio estivel ou instivel?

FIGURA 7-39 Problema 34

FIGURA 7-40 Problema 35

A CONSERVACAO DA ENERGIA
MECANICA

6 *  LUm bloco de massa m em cima de uma mesa horizontal
sem atrito é empurrado contra uma mola horizontal, comprimindo-
a de uma distincia ¥ e entio é liberado. A mola impulsiona o blocc
sobre a mesa, imprimindo-lhe uma rapidez ©. A mesma mola é, entio
usada para impulsionar um segundo bloco de massa 4m, imprimin-
do-lhe uma rapidez 30, De que distancia a mola foi comprimida ne
segundo caso? Dé sua resposta em termos de x.

37 *  Um péndulo simples de comprimento L, com uma mas-
sa m em sua extremidade, é deslocado lateralmente até que a masse
atinja uma altura L /4 acima de sua posicio de equilibrio. A massa ¢
entdo, largada. Determine a rapidez da massa quando ela passa pela
posigio de equilibrio. Despreze a resisténcia do ar.

38 ¢ LUm bloco de 3,0 kg desliza sobre uma superficie hori-
zontal sem atrito com uma rapidez de 7,0 m/s (Figura 7-41). Apds
deslizar por uma distancia de 2,0 m, o bloco faz uma suave transicac
para uma rampa sem atrito inclinada de um dngulo de 40° com a ho-
rizontal. Qual a distancia, ao longo da rampa, que o bloco percorre
até atingir momentaneamente o repouso?

Ir--r! Iij FOmys
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FiIGuraA 7-41 Problemas 38 ¢ 64

39 ¢  Oobjeto de 3,00 kg da Figura 742 é largado do repouso de
uma altura de 5,00 m em uma rampa curva sem atrito. Na base da ram-
pa estd uma mola com uma constante de forga de 400 N/m. O objetc
desliza rampa abaixo e até a mola, comprimindo-a de uma distincia »
até atingir momentaneamente o repouso, (@) Encontre x. () Descreve
o movimento do objeto (se ocorrer) apas o repouso momentineo.

L

5.00 m k=400 N/m

i Sl
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FIGURA 7-42 Problema39



40 *  ApPucACAD EM ENGENHARIA, Rico EM CONTEXTO Vood estd
projetando um jogo para criangas pequenas e quer verificar se a ra-
pidez mixima de uma bola impde a necessidade de uso de dculos
de protegio. No seu jogo, uma bola de 15,0 g deve ser atirada de um
revilver de mola, cuja mola tem uma constante de forga de 600 N /m.
A mola é comprimida de 5,00 cm, gquando em uso. Qual a rapidez
com que a bola abandonara a arma e qual a altura que ela atingira,
se o revilver for apontado verticalmente para cima? O que vocé re-
comendaria com relagio ao uso de dculos de protegio?

£ * Uma crianga de 16 kg, em um balango de 6,0 m de com-
primento, move-se com uma rapidez de 34 m/s quando o assento
do balango passa pelo seu ponto mais baixo. Qual € o angulo que
0 balango forma com a vertical quando atinge seu ponto mais alto?
Despreze a resisténcia do ar e suponha que a crianga ndo estd for-
gando o balango,

2  *+ () sistema mostrado na Figura 7-43 estd inicialmente em
repouso, quando o barbante de baixo é cortado. Encontre a rapidez
dos objetos quando eles estao, momentaneamente, 3 mesma altura,
A polia sem atrito ndo tem massa.

O

FIGURA 7-43 Problemad42

43  +¢ Um bloco de massa m estd sobre um plano inclinado (Fi-
gura 7-44). O coeficiente de atrito estitico entre o bloco e o plano é
.. Uma forga gradualmente crescente puxa para baixo a mola (de
constante de forga k). Encontre a energia potencial U da mola {(em ter-
mos dos dados) no momento em que o bloco comega a se mover.

FIGURA 7-44 Problema 43
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44 o+ Lim bloco de 240 kg ¢ largado sobre uma mola (Figura
7-45) de uma altura de 5,00 m. Quando o bloco estd momentanea-
mente em repouso, a mola estd comprimida de 25,0 cm. Determine
a rapidez do bloco quando a compressao da mola é de 15,0 cm.

FiIGURA 7-a48 [Problema 44

45 *+ LUma bola de massa m, presa a extremidade de um cor-
dio, move-se em um circulo vertical com energia mecinica cons-
tante E, Qual é a diferenga entre a tensio na base do circulo e a
tensdo no topo?

46 *+* Uma menina de massa m estd levando um lanche para
o piquenique da vovd, Ela amarra uma corda de comprimento R
ao galho de uma drvore, sobre um riacho, e comega a se balangar,
a partir do repouso, de um ponto que ¢ K/2 mais baixo do que
o galho. Qual é a menor tensdo de ruptura que a corda pode ter
para nao se romper atirando a menina no riacho?

47 +* LUm carrinho de montanha-russa, de 1500 kg, parte do
repouso de uma altura H = 23,0 m (Figura 7-46) acima da base de
um lago de 15,0 m de didmetro. Se o atrito é desprezivel, determine
a forga para baixo exercida pelos trilhos sobre o carrinho, quando
este estd no topo do lago, de cabega para baixo,

FIGURA 7-48 Problema47

8  *+* LUmcarrinho de montanha-russa estd se movendo com ra-
pidez v, no inicio do percurso, quando desce um vale de 5,0 m e depois
sobe até o topo de uma elevagdo, 4.5 m acima do inidio do percurso.
Desconsidere o atrito e a resisténcia do ar. (¢) Qual é a menor rapidez
vy necessiria para que o carrinho ultrapasse o topo da elevagao? ()
Esta rapidez pode ser alterada modificando-se a profundidade do vale,
para que o carrinho adquira mais rapidez 14 embaixo? Explique.

2 *+ LUma montanha-russa consiste em um tnico lace. O car-
rinhe é, inicialmente, empurrado, adquirindo a energia mecinica
exatamente necessdria para que 0s passageiros se sintam “sem peso”
no ponto mais alto do arco circular. Eles se sentirdo com qual peso
ao passarem pela base do arco (isto &, qual é a forga normal exercida
para cima quando eles estdo na base do lago)? Dé sua resposta como
um miiltiplo de mg (0 peso real dos passageiros). Desconsidere atrito
e resisténcia do ar.

50 *+ Uma pedra ¢ atirada para cima, a um angulo de 33° com
a horizontal. A altura méxima que ela atinge, acima do ponto de
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lancamento, é 24 m. Qual & a rapidez inicial da pedra? Despreze a
resisténeia do ar.

51 o+ Uma bola de 0,17 kg (de beisebol) & langada do teto de
um edificio, 12 m acima do chio. Sua velocidade inicial é de 30 m/s,
formando 40° acima da horizontal. Despreze a resisténcia do ar (q4)
Qual é a altura mixima, acima do chio, atingida pela bola? () Qual
¢ a rapidez da bola ao chegar ao chio?

52 *¢ Umpéndulode 80 cm de comprimento, com uma bolinha
de 0,60 kg, ¢ largado do repouso quando forma um angulo inicial ,
com a vertical. Na parte mais baixa da oscilagdo, a rapidez da boli-
nha é 2,8 m/s. (a) Quanto vale 8,7 (b) Qual é o dngulo que o péndulo
forma com a vertical quando a rapidez da bolinha ¢ 1,4 m/s? Este
angulo é igual a 46,7 Explique o porqué da resposta.

53 ** A ponte Royal George, sobre o rio Arkansas (EUA), esta
310 m acima do rio. Uma praticante de bungee-jump, de 60 kg, tem
uma corda eldstica, cujo comprimento quando ndo tensionada é de
50 m presa a seus pés. Suponha que, como uma mola ideal, a corda
nao bem massa e aplica uma forga restauradora linear quando tensio-
nada. A saltadora se langa e, em seu ponto mais baixo, mal consegue
tocar a dgua. Apds intimeras subidas e descidas, ela termina em re-
pouso a uma altura b acima da dgua. Aplique A saltadora o modelo
de particula pontual e despreze a resisténcia do ar. (a) Determine /.
(b) Determine a rapidez maxima da saltadora,

s« *+ Um péndulo consiste em uma bola de 2,0 kg presa a um
fio leve de 3,0 m de comprimento. Quando suspensa em repouso,
com o fio na vertical, a bola recebe um impulso horizontal que lhe
imprime uma velocidade horizontal de 4,5 m/s. No instante em que
o fio forma um dngulo de 30° com a vertical qual é () a rapidez da
bola, {b) a energia potencial gravitacional (relativa a seu valor no pon-
to mais baixo) e (c) a tensdo no fio? (d) Qual ¢ o dngulo do fio com a
vertical, quando a bola atinge sua altura maxima?

5 ** Um pénduloconsiste em um fio de comprimento L e uma
bolinha de massa m. A bolinha é elevada até que o fio fique na hori-
zontal. A bolinha é, entio, langada para baixo com a menor rapidez
inicial necessdria para que ela possa completar uma volta completa
no plano vertical. (a) Qual € a energia cinética maxima da bolinha?
{b) Qual é a tensdo no fo quando a energia cinética é maxima?

s6 ¢+ LUmacriangade 360 N de peso balanga-se sobre um lagui-
nho usando uma corda presa ao galho de uma drvore da margem. O
galho estd 12 m acima do nivel do solo e a superficie da dgua estd 1,8
m abaixo do nivel do solo. A crianga toma da corda em um ponto a
10,6 m do galho, e se move para trds até que o angulo entre a corda
e a vertical seja de 23°. Quando a corda estd na posigdo vertical, a
crianca a larga e cai no laguinho, Determine a rapidez da crianga no
momento em que toca a superficie da dgua.

57 o« Caminhando a beira de um lago, vocs encontra uma cor-
da presa a um forte galho de drvore que estd 5.2 m acima do nivel
do chio. Vocé decide usar a corda para se balangar sobre o lago. A
corda estd um pouco esgargada, mas suporla o seu peso, Vocé estima
que a corda se rompera se a tensdo for 50 N maior que o seu peso.
Vocé agarra a corda em um ponto a 4,6 m do galho e recua para se
balangar sobre o lago. (Adote, para vocé priprio, o modelo de uma
particula pontual presa a corda a 4,6 m do galho.) (a) Qual é o maior
dngulo inicial seguro, entre a corda e a vertical, para o qual a corda
ndo se romperd durante o balangar? (b) Se vocé parte deste angulo
miximo e a superficie do lago estd 1,2 m abaixo do nivel do solo,
com que rapidez vocé atingird a dgua, se vocé largar a corda quando
esta estiver na vertical?

s =ees  Abolinha de um péndulo, de massa m, estd presa a um fio
leve de comprimento L e, também, presa a uma mola de constante de
forga k. Com o péndulo na posicio mostrada na Figura 7-47, a mola
esti frouxa. Se a bolinha €, agora, empurrada lateralmente de forma
que o fio passe a formar um pegqueneo angulo # com a vertical e largada,
qual ¢ a rapidez da bolinha quando ela passa pela posigio de equili-
brio? Dica: Lembre-se das aproxinugdes de dngulo pequeno: s 8 & expresso
em radianos ese |0 <=< 1, entilosen A =tan @ = Becos O =1 — $ 4%,

L
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FIGURA 7-47 Problema 58

s ees Um péndulo estd suspenso do teto e preso a uma mola
que, por sua vez, esta presa ao chao em um ponto diretamente abaixo
do suporte do péndulo (Figura 7-48). A massa da bolinha do pén-
dulo é m, o comprimento do péndulo € L e a constante de forga é k.
O comprimento da mola frouxa é L/2 e a distdncia entre o chio e o
teto é 1,51, O péndulo ¢ puxado lateralmente, de modo a formar um
dngulo # com a vertical e ¢ entio liberado do repouso. Obtenha uma
expressdo para a rapidez da bolinha, quando ela passa pelo ponto
diretamente abaixo do suporte do péndulo.

FIGURA 7-48 Problemass

ENERGIA TOTAL E FORCAS
NAO-CONSERVATIVAS

50 *  Em uma erupgio vulcinica, 4,00 km® de uma montanha
com uma massa especifica média de 1600 kg /m’, foram langados 2
uma altura média de 500 m. {7) Qual é a menor quantidade de energia.
em joules, que foi liberada durante a erupgio? (b) A energia liberada
por bombas termonucleares & medida em megatons de TNT, onde IJ
megaton de TNT = 4.2 > 10* |. Converta seu resultado da Parte (s

para megatons de TNT.

61 * Rico em CONTEXTO Para queimar a energia que vood ad-
quiriu comendo uma grande pizza de pepperoni na sexta-feira a noi
te, sibado pela manha vocé sobe um morro de 120 m de altura. (
Atribuindo um valor razodvel para sua propria massa, determine
aumento de sua energia potencial gravitacional. (&) De onde vem
energia? (¢} O corpo humano é tipicamente 20 por cento eficien
Quanta energia foi convertida em energia térmica? () Quanta _
gla quimica vood gastou subindo o morro? Sabendo que a oxidag

(queima) de uma simples fatia de pizza de pepperoni libera cerca de
1,0 M]J (250 calorias alimentares) de energia, vocé acha que uma 1
subida ao morro é suficiente?

62 *  Um carro de 2000 kg, movendo-se com uma rapidez i
cial de 25 m/s em uma estrada horizontal, desliza até parar 60



adiante. (¢) Determine a energia diasipada pelo atrito. (b) Determine
o coeficiente de atrito cinético entre os pneus e a estrada. (Nofa: Ao
parar sem deslizar e usando freios convencionais, 100 por cento da
energia cinética ¢ dissipada pelo atrito nos freios. Com freios rege-
nerativos, como os utilizados em veiculos hibridos, apenas 70 por
cento da energia cinética € dissipada.)

63 *  Um trendc de 8,0 kg estd inicialmente em repouso em uma
estrada horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre o trend e a
estrada ¢ 0,40. O trend é puxado ao longo de 3,0 m por uma forga de
40 N a ele aplicada, formando um angulo de 307 acima da horizontal.
()} Determine o trabalho realizado pela forca aplicada. (b) Determine
a energia dissipada pelo atrito. (c) Determine a variagdo da energia
cinética do trend. (d) Determine a rapidez do trend apés ter percor-
rido os 3,0 m.

B4 ++ Usandoa Figura 7-41, suponha que as superficies descri-
tas nao sao lisas e gue o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e
as superficies ¢ 0,30. O bloco tem uma rapidez inicial de 7,0 m/s e
desliza 2,0 m antes de atingir a rampa. Determine (1) a rapidez do
bloco quando ele chega & rampa e () a distancia que o bloco desliza
rampa acima, antes de atingir, momentaneamente, o repouso. (Des-
preze a energia dissipada na curva de transigio.)

65 *+ () blocode 2,0 kg da Figura 7-49 desliza para baixo, ao
longo de uma rampa curva sem atrito, partindo do repouso de
uma altura de 3,0 m. O bloco desliza, entdo, por 5,0 m, ao longo
de uma superficie horizontal rugosa antes de atingir o repouso.
(@) Qual é a rapidez do bloco na base da rampa? (b) Qual € a ener-
gia dissipada pelo atrito? (¢) Qual é o coeficiente de atrito cinético
entre o bloco e a superficie horizontal?

m = 2,0 kg
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FIGURA 7-49 Problemafs

86 *+ Uma menina de 20 kg desce por um escorregador cujo

desnivel vertical é de 3.2 m. Quando ela chega a base do escor-
E'i:‘égudur, sua rapidez é 1,3 m/s. (@) Quanta energia foi dissipada
* pelo atrito? (b) Se a inclinagio do escorregador é de 20° com a
~ horizontal, qual é o coeficiente de atrito cinético entre a menina
€ 0 escorregador?

&  *+ NaFigura 7-50, o coeficiente de atrito cinético entre o blo-
m de 4,0 kg e a estante é 0,35, (@) Determine a energia dissipada pelo
‘atrito quando o bloco de 2,0 kg cai de uma altura y. (b} Determine
‘@ variagdo da energia mecinica E_ do sistema dois blocos-Terra,
|du.rante o tempo que o bloco de 2 0 kg leva para cair a distincia
'[i:} Use seu resultado da Parte (b) para encontrar a rapidez de Eada
‘Bloco apés o bloco de 2,0 kg ter caido 2,0 m.

&  ss Um pedqueno corpo de massa m se move em um circulo
|hun.mntal de raio r sobre uma mesa dspera. Ele esta preso a um fio
horizontal fixo ao centro do circulo. A rapidez do objeto é, inicial-
mente, v, Apos completar uma volta em torno do circulo, a rapidez
ﬂu objeto é 0,51, () Determine a energia dissipada pelo atrito du-
‘rante uma revolugdo em termos de m, v, e . (b) Qual é o coeficiente
‘de atrito cinético? (c) Quantas voltas o corpo ainda dard até parar?

@ ++ A rapidez inicial de uma caixa de 2.4 kg, que sobe um
[phnu inclinado de 37° com a horizontal, é 3,8 m/s. O coeficiente de
[Itnh::- cinético entre a caixa e o plano € 0,30. (a) Qual € a distancia que
jicalxa percorre sobre o plano até parar? (b) Qual ¢ sua rapidez quan-
hdu jd tiver percorrido metade da distincia encontrada na Parte (a)?
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FIGURA 7-50 Problema67

70 #=s LUm bloco de massa m esta sobre um plano inclinado de
um angulo # com a horizontal (Figura 7-51). Uma mola, de constante
de forca k, estd presa ao bloco, O coeficiente de atrito estitico entre
o bloco e o plano é p,. A mola ¢ puxada para cima paralelamente
ao plano, muito lentamente. (a) Qual é a distensio da mola, no mo-
mento em que o bloco comega a se mover? (b) O bloco pira de se
deslocar justo quando a distensio da mola que se contrai chega a
zoro. Expresse p, (o coeficiente de atrito cindético) em termos de g,
eded.
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FIGURA 7-61 Problema 70

MASSA E ENERGIA

n * (a) Calcule a energia de repouso de 1,0 g de areia. (£) 5e
voce pudesse converter esta energia completamente em energia elé-
trica e vendé-la por dez centavos de délar americano o kW + h, quanto
voce receberia? (c) Se vocé pudesse alimentar uma limpada de 100
W com esta energia, por quanto tempo ela se manteria acesa?

72 * Um quiloton de TNT, quando detonado, libera uma ener-
gia explosiva de aproximadamente 4 % 10" ]. De quanto fica reduzida
a massa dos remanescentes da bomba, apés a explosio, em compa-
ragdo com a bomba antes da explosdo? Se vocé pudesse juntar todas
as partes, esta perda de massa seria percebida?

73 = Concemual Calcule sua energia de repouso em mega ele-
tron-volts e em joules. Se essa energia pudesse ser convertida com-
pletamente em energia cinética para o seu carro, estime a rapidez que
ele teria. Use a expressdo nde-relativistica para a energia cinetica e
comente se sua resposta justifica, ou nido, o uso dessa expressio ndo-
relativistica.
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74 * Se um buraco negro e uma estrela “normal” orbitam um
em tomo do outro, gases da estrela normal capturades pelo buraco
negro podem ter sua temperatura clevada em milhdes de graus, por
causa do aquecimento por atrito. Quando os gases sdo assim aque-
cidos, eles comegam a irradiar luz na regido de raios X do espectro
eletromagnético (fGtons de alta energia). Acredita-se que Cygnus
X-1, a segunda mais intensa fonte conhecida de raios X do céu, é
um desses sistemas bindrios; ele irradia com uma poténcia estima-
dade 4 » 10" W. Se supomos que 1,0 por cento da massa capturada
escapa como encrgia de raios X, com que taxa o buraco negro estd
ganhando massa?

75 = APLCACAD EM ENGENHARIA Vood estd calculando as ne-
cessidades de combustivel para uma pequena usina geradora
de energia elétrica por fusio. Suponha uma conversdo de 33 por
cento em energia elétrica. Para a reacldo de fusio deutério-tritio
(D-T) do Exemplo 7-18, calcule o mimero de reagbes por segundo
necessdrias para gerar 1,00 kW de poténcia elétrica.

78 ¢ UseaTabela7-1 para calcular a energia necessdria para
remover um néutron de uma particula alfa em repouso, deixando
um nticleo de hélio-3 em repouso mais um néutron com 1,5 MeV
de energia cinética.

T *  Um néutron livre decai em um préton mais um elétron
e um antlineutrine do elétron [um antineutrino do elétron (simbolo
¥,) ¢ uma particula elementar praticamente sem massal: n — p +
e~ + ¥,. Use a Tabela 7-1 para calcular a energia liberada por esta
reacaon.

78 *+ Emum tipode reacio de fusdo nuclear, dois déuterons se
juntam para formar uma particula alfa. (2) Qual é a energia liberada
por esta reagdo? (b) Quantas reaghes deste tipo devem ocorrer, por
segundo, para que se produza 1 kW de poténcia?

1@ ¢+ Uma grande usina nuclear produz 1000 MW de potén-
cia elétrica através de fissio nuclear. (a) De quantos quilogramas a
massa do combustivel nuclear é reduzida a cada ano? (Suponha uma
eficiéncia de 33 por cento para a usina nuclear.) (b) Em uma usina de
queima de carvio, cada quilograma de carvio libera 31 M] de energia
térmica quando queimado. Quantos quilos de carvio sio necessirios,
a cada ano para a geracio de 1000 MW? (Suponha uma eficiéncia de
38 por cento para a usina de carvio.)

QUANTIZACAO DA ENERGIA

# =+ LUma massa, presa a uma extremidade de uma mola de
constante de forga igual a 1000 N /m, oscila com a frequéncia de 2,5
oscilagdes por segundo. (1) Determine o niimero quintico n do es-
tado em que ela se enconira, se ela tem uma energia total de 10 J. (b)
Qual ¢ a energia de seu estado fundamental?

g1 *+ Repita o Problema 80, considerando agora um atomo em
um sélido, vibrando com a freqiiéncia de 1,00 x 10" oscilagbes por
segundo ¢ tendo uma energia total de 2,7 eV,

PROBLEMAS GERAIS

82 * Um bloco de massa m, partindo do repouso, é puxado
para cima, sobre um plano sem atrito, inclinado de um dngulo # com
a horizontal, por um fio paralelo ao plano. A tenséo no fio é T. Apas
percorrer uma distincia L, a rapidez do bloco é v, Deduza uma ex-
pressio para o trabalho realizado pela forga de tensio.

8 * Um bloco de massa m desliza com rapidez constante v
para baixo sobre um plano inclinado de um angulo # com a hori-
zontal. Deduza uma expressio para a energia dissipada pelo atrito
durante o intervalo de tempo At.

B * Em fisica de particulas, a energia potencial associada a
um par de quarks ligado pela forga nuclear forte é, em um particu-

lar modelo tedrico, escrita como a funcdo U (r) = —({a/r) + kr, onde
k e @ sdo constantes positivas e r é a distincia de separagio entre os
dois quarks.* (a) Esboce o perfil geral da fungio energia potencial. (&)
Qual é a forma geral da forga que cada quark exerce sobre o outro?
{c) Para os casos extremos de valores de r muito pequenos e muito
grandes, a forga toma qual forma simplificada?

s + ApLCACAD EM ENGENHARIA, RicOo EM CONTEXTO Vood
recebeu a incumbéncia de instalar o aproveitamento de energia
solar na fazenda de seu avd. No local, uma média de 1,0 KW/ m?
atinge a superficie durante as horas do dia em um dia claro. Se
isto pudesse ser convertido com 25 por cento de eficiéncia em
energia elétrica, qual a drea de coletores que vocd precisaria para
fazer funcionar uma bomba de irrigagio de 4,0 hp durante as ho-
ras claras do dia?

g8 #+ APLICACAO EM ENGENHARIA A energia radiante do Sol
que atinge a orbita da Terra é de 1,35 kW /m’. () Mesmo quando
o Sol estd a pino e em condigdes secas e desérticas, 25 por cento
desta energia € absorvida e/ou refletida pela atmosfera antes de
atingir a superficie da Terra. Se a freqliéncia média da radiagio
eletromagnética que vem do 5ol € de 55 X 10" Hz, quantos f&-
tons por segundo incidem sobre um painel solar de 1.0 m*? (k)
Suponha os painéis com uma alta eficiéncia de 10,0 por cento, na
conversdo de energia radiante em energia elétrica utilizdvel. Qual
¢ o tamanho do painel solar necessdrio para suprir as necessida-
des de um carro de 3,0 hp movido a energia solar (supondo que
o carro seja alimentado diretamente pelos painéis solares e nio
por baterias), durante uma corrida no Cairo, ao meio-dia do dia
21 de margo? (¢) Supondo uma eficiéncia mais realista de 3,3 por
cento e painéis capazes de girar, de forma a estarem sempre per-
pendiculares a luz solar, qual o tamanho do conjunto de painéis
solares necessdrio para suprir as necessidades da Estagio Espa-
cial Internacional, que exige continuamente cerca de 110 kW de
poténcia elétrica?

87 *+ Em 1964, depois que o automdbvel a jato Spirif of America,
de 1250 kg, perdeu seu para-quedas e se descontrolou em uma corrida
em Bonneville Salt Flats, no Utah (EUA), foram deixadas marcas de
derrapagem de cerca de 8,00 km. (O fato mereceu mengio no livro
Guinness de recordes mundiais como a maior marca de derrapagem.) |
() Se o carro estava se movendo inicialmente com uma rapidez de
cerca de 800 km/h e ainda viajava a 300 km/h quando ao ser arre-
messado em um lago salgado, estime o coeficiente de atrito cinético
. (B) Qual era a energia cinética do carro, 60 s apos a derrapagem
ter comecado?

g2 *+ ApLICACAD EM ENGENHARILA, Rico Em ConTEXTD Um rebo-
que para esquiadores estd sendo desenhado, para uma nova drea de
pritica de esqui. Ele deve ser capaz de puxar um maximo de 80 es-
quiadores em uma subida de 600 m, inclinada de 157 acima da hori-
zontal, com uma rapidez de 2,50 m/s. O coeficiente de atrito cinético
entre 08 esquis ¢ a neve vale, tpicamente, 0,060, Como gerente das
instalagdes, voceé encomendaria ao fabricante um motor com qual
poténcia, se a massa média de um esquiador é 75,0 kg? Suponha que
voce deve estar preparado para qualquer emergéncia, encomendan-
do uma poténcia 50 por cento maior do que o minime calculado.

88 *+ VARIOS PAs50S Uma caixa de massa m, sobre o chio, esta
ligada a uma mola horizontal de constante de forga k (Figura 7-52). O
coeficiente de atrito cinético entre a caixa e o chdo é g A outra extre
midade da mola estd presa a uma parede. A mola estd inicialmente
frouxa. Se a caixa é afastada da parede de uma distincia d, e largada,
ela desliza de volta. Suponha que a caixa nio deslize tanto a pontoe
de as espiras da mola se tocarem. (a) Obtenha uma expressio paraa
distincia d, percorrida pela caixa antes de parar pela primeira ver

*® Este & comhecido como o ~potencial de Comell™, apresentado na publicacio Physl
Resiew Letters, ¢ o de autora des prémicos Mobel de 2004 Gross, Wilceek e Politzer



(4) Supondo d, > d;, obtenha uma expressio para a rapidez da caixa
apds ter percorrido uma distincia d, depois de largada. (c) Obtenha
o valor particular de p. para o qual d, = 4.
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FIGURA 7-562 Problema 89

%0 ++ ApucacAo em ENGENHARIA, Rico Em ConTEXTO Voo opera
um pequeno elevador de graos. Um de seus silos utiliza um elevador
cuja cagamba transporta uma carga maxima de 800 kg, em uma dis-
tancia vertical de 40 m. (O elevador de cagcamba funciona acionado
por uma correia, do tipo das correias transportadoras.) () Qual é a
poténcia liberada pelo motor elétrico que aciona o elevador quando
este ergue a cagamba com carga plena a 2,3 m/s? (b) Supondo uma
eficiéncia do motor de 85 por cento, quanto Ihe custa fazer funcionar
o0 elevador, por dia, se ele funciona durante 60 por cento do tempo,
entre as 7 ¢ as 19 horas, com uma carga média igual a 85 por cento
‘de sua carga mixima? Suponha o custo da energia elétrica de 50 cen-
tavos por quilowatt-hora.

&0 =+ ApLCACAD EM ENGENHARIA Para redurzir a necessidade
de pﬂh:ncm em seus motores, os elevadores possuem contrapesos a
eles ligados por cabos que passam por uma polia no topo do pogo
Despreze o atrito na polia. Se um elevador de 1200 kg, cuja carga
miixima € de 8500 kg, tem um contrapeso de 1500 kg, (1) qual é a
poténcia liberada pelo motor quande o elevador sobe, lotado, com
uma rapidez de 2,3 m/s? (b) Qualéa poténcia liberada pelo motor
quando o elevador sobe, a 23 m/s, sem carga?

82  *+ [Em velhos filmes de ficgdo cientifica, os autores procura-
wvam inovar nas maneiras de lam;nr naves espaciais para a Lua. Em
um caso hipotético, um roteirista imaginou o langamento de uma
‘sonda lunar a partir de um hinel profundo e liso, inclinado de 65,0
‘acima da horizontal. No fundo do tinel, estava fixa uma mola mui-
o dura, projetada para realizar o langamento. A extremidade mais
‘alta da mola, quando frouxa, ficava 30,0 m abaixo da boca do tinel.
Iﬂ roteirista concluiu, de suas pesquisas, que, para alcangar a Lua, a
‘sonda de 318 kg deveria ter uma rapidez de, pelo menos, 11,2 km/s
na saida do tinel. Se a mola era comprimida de 95,0 m antes do lan-
‘camento, qual deveria ser o valor minimo de sua constante de forca
‘para que o langamento fosse bem-sucedido? Despreze o atrito no
interior do tinel.

93 *+ Em uma erupgao vulcinica, um pedago de rocha vulci-
‘nica porosa de 2 kg € langada verticalmente para cima, com uma ra-
pidez inicial de 40 m/s. Ela sobe uma distincia de 50 m até comegar
a cair de volta a Terra. (a) Qual ¢ a energia cinética inicial da rocha?
(k) Qual é o aumento de energia térmica provocado pela resisténcia
‘do ar, na subida? (¢) Se 0 aumento de energia térmica provocado pela
“resisténcia do ar, na descida, ¢ 70 por cento do que ocorreu na subida,
qual ¢ a rapidez da rocha quando ela retorna i sua posigio inicial?

s« »s  Umbloco de massa m parte do repouso, de uma altura b,
& escorrega para baixo sobre um plano sem atrito inclinado de um
=ingulnﬂ com a horizontal, como mostra a Figura 7-53. O bloco atin-
ge uma mola de constante de forga k. Determine de quanto a mola é
comprimida até o bloco parar momentaneamente.

s =+ PraniLHA ELETRONICA Um bloco de massa m estd suspenso
por uma mola e é livre para se mover verticalmente {thur;l 7-54).
‘A orientagio +y aponta para baixo e a origem estd na posigio do
bln-cn quando a mola esta frouxa. (o) Mostre que a energia potencial
como fungio da posigio pode ser expressa como U = +ky* — mgy.
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FIGURA 7-53 Problema 94

(b} Usando um programa de planilha eletrénica. ou uma calculado-
ra grifica, faga um gréfico de U como fungiode ycomk =2 N/me
mg = 1 N, (¢} Explique como se pode ver, no grafico, que existe uma
posicio de equilibrio estivel para um valor positive de v, Usando a
expressdo para U da Parte (2), determine (analiticamente) o valor de
¥ quando o bloco estd em sua posicao de equilibrio. () Da expressao
para LU, encontre a forca resultante que atua sobre m em qualquer
posigiao v. (¢) O bloco é largado do repouso com a mola frouxa; se
nio existe atrito, qua] ¢ o maior valor de v que ele atingira? Indique
Ve €M seu grifico,/ planilha.
~

.

L

FIGURA 7-54 Problema?d5

9¢  *s LUm revolver de mola é engatilhado comprimindo-se uma
mola, pequena ¢ forte, de uma distincia d. Ele dispara, verticalmente
para cima, um sinalizador luminoso de massa m. O sinalizador tem
uma rapidez v; ao abandonar a mola e sobe até uma altura maxima
fi do ponto em que abandonou a mola. Apés abandonar a mola, efei-
tos de arraste do ar sobre o sinalizador sio significativos. (D¢ suas
respostas em termos de m, v, d, he g.) (2) Qual é o trabalho realizado
sobre a mola durante a compressio? (b) Qual é o valor da constante
de forga k7 (c) Entre o instante do langamento e o instante em gue a
altura maxima foi atingida, quanta energia mecinica é dissipada em
energia térmica?

g7+« ApLICACAO EM ENGENHARIA, RiCO EM CONTEXTO Sua firma
esta projetando uma nova montanha-russa. Para a concessdo do alva-
ra de funcionamento, é exigido o cilculo de forgas e de aceleragtes em
virios pontos importantes do percurso. Cada carrinho terd uma mas-
sa total (incluindo a dos passageiros) de 500 kg e viajara livremente
sobre o trilho sinuoso sem atrito mostrado na Figura 7-55. Os pontos
A, E e G estio em trechos retos horizontais, todos & mesma altura de
10 m acima do solo. O ponto C estd a uma altura de 10 m acima do
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solo em um trecho inclinado de 30°. O ponto B estd na crista de uma
elevagio, enquanto o ponto I3 estd no nivel do solo, no fundo de um
vale. O raio de curvatura nestes dois pontos é de 20 m. O ponto F
estd no meio de uma curva horizontal de perfil inclinado, com um
raio de curvatura de 30 m, e & mesma altura dos pontos A, Ee G. No
ponto A, a rapidez do carrinho ¢ 12 m/s. (a) Se o carrinho tem justo as
minimas condigbes para vencer a barreira no ponto B, qual deve ser
a altura do ponto B em relagiio ao solo? (b) Se o carrinho tem justo as
minimas condigbes para vencer a barreira no ponto B, qual deve sera
magnitude da forga exercida pelo trilho sobre o carrinho neste ponto?
{c) Qual serd a aceleragdo do carrinho no ponto C7? (d) Quais serio a
magnitude e a orientagio da forga exercida pelo trilho sobre o carri-
nho no ponto D? (¢) Quais serdo a magnitude e a orientacio da forga
exercida pelo trilho sobre o carrinho, no ponto F? (f) Em G, um forca
constante de frenagem é aplicada ao carrinho devendo fazer com
que ele pare apos 25 m. Qual é a magnitude que deve ter esta forga?

p=12 E,ﬂ's B
A
— C E

FIGURA 7-55 Problema97

a4 s  APLICACAO EM ENGENHARILA () cabo de um elevador de 2080
kg se rompeu e o elevador estd se movendo para baixo com uma ra-
pidez constante de 1,5 m/s. Um sistema de freamento de seguranga,
que funciona com atrito, evita que o elevador aumente a rapidez de
descida. (2) Com que taxa o sistema de freamento estd convertendo
energia mecinica em energia térmica? (b) Enquanto o elevador se
move para baixo a 1.5 m/s, o sistema de freamento falha e o eleva-
dor entra em queda livre por uma distincia de 5,0 m até atlingir uma
grande mola de seguranga com constante de forga de 1,5 % 10 N/m.
Determine a compressao d sofrida pela mola até o elevador chegar
a0 MEPOUSO,

ApPLICACAO EM ENGENHARIA, RICO EM CONTEXTO Para me-
dir a forca combinada de atrito (atrito de rolamento mais arraste
do ar) sobre um carro em movimento, uma equipe de engenheiros
automaobilisticos, da qual vocé faz parte, desliga o motor e deixa
que o carro desga em ponto morto ladeiras de inclinagdes conhe-
cidas. A equipe recolhe os seguintes dados: (1) Em uma ladeira
de 2,87%, o carro desce com a rapidez constante de 20 m/s. (2) Em
uma ladeira de 5,74°, a rapidez constante de descida ¢ 30 m/s. A
massa total do carro € 1000 kg. {a) Qual é a magnitude da forga
de atrito combinada a 20 m/s (F.,) ea 30 m/s (Fy)? (P) Qual deve
ser a poteéncia desenvolvida pelo motor para se dirigir o carro em
uma estrada plana com uma rapidez constante de 20 m/s (Py) e
de 30 m/s (P)? (c) A poténcia méxima que o motor pode desen-
volver é 40 kW. Qual é o maior dngulo de inclinagio que permite
o carro subir uma ladeira com uma rapidez constante de 20 m/s?
(d) Suponha que o motor realize a mesma quantidade de trabalho
1itil, para cada litro de gasolina, nao importando qual a rapidez.
A20m/s, em uma estrada plana, o carro faz 12,7 km/L. Quantos
quilémetros por litro ele faz viajando a 30 m/s?

100 =+ APLICAGAD EM ENGENHARIA (a) Calcule a energia cinéti-
ca de um carro de 1200 kg que se move a 50 km/h. (k) Se a forga
resistiva (atrito de rolamento e arraste do ar) é de 300 N quando
a rapidez ¢ de 50 km/h, qual ¢ a menor energia necessdria para
deslocar o carro 300 m a rapidez constante de 50 km/h?

1 +e+s  Um péndulo consiste em uma pequena bola de massa m
presa a um fio de comprimento L. A bola é segurada lateralmente,

com o fio na horizontal (Figura 7-56). Entao, ela é largada do repou-
so. No ponto mais baixo da trajetdria, o fio se prende a um pequeno
prego, a uma distancia R acima desse ponto. Mostre que R deve ser
menor do que 2L /3 para que o fio permanega tenso enguanto a bola
completa uma volta inteira em tormo do prego.
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FIGURA 7-58 Problema 101

1wz e+ Umaembarcacioesportiva de 285 kg é dirigida, na super-
ficic de um lago, com a rapidez constante de 13,5 m/s, de encontro a
uma rampa inclinada de 25,0° acima da horizontal. O coeficiente de
atrito entre o casco da embarcagio e a superficie da rampa é 0,150, e
a extremidade mais elevada da rampa estd 2,00 m acima da superficie
da dgua. (2) Supondo que o motor é desligado quando a embarcagao
chega na rampa, qual € sua rapidez ao abandonar a rampa? (k) Qual
é a rapidez da embarcacao quando ela atinge novamente a dgua?
Despreze a resisténcia do ar.

w3z e+ Uma tradicional experiéncia de laboratorio de fisica basi-
ca, que trata da conservagio da energia e das leis de Newton, & mos-
trada na Figura 7-57. Um carrinho deslizante ¢ colocado sobre um
trilho de ar e € preso por um fio que passa por uma polia sem atrito e
SO Massa, a um pendente. A massa do carrinho é M, enquanto
a massa do objeto pendente é m. Quando o colchao de ar é formado,
o trilho se torna praticamente sem atrito. Entio, vocé larga o objeto
pendente ¢ mede a rapidez do carrinho depois de o objeto ter caido
uma certa distincia y. (a) Para mostrar que a rapidez medida é a pre-
vista pela teoria, aplique conservagao da energia mecinica e calcule
a rapidez como fungio de y. {(b) Para confirmar este cilculo, aplique
a segunda e a terceira leis de Newlon diretamente, esbocando um
diagrama de corpo livre para cada uma das duas massas e aplican-
do as leis de Newton para determinar suas aceleragdes. Entao, use a
cinemdtica para calcular a rapidez do carrinho como fungio de y.

FIGuRrRA 7-57 Problema 103



104 *+ APLICACAO BIOLOGICA A energia gasta por uma pessoa que
se exercita correndo € dirigida, segundo um dado modelo de anilise,
para acelerar ou frear os pés e as partes inferiores das pernas, Se a ra-
pidez do corredor € v, entio a rapidez méxima do pé e da parte infe-
rior da perna é 2v. (Entre 0 momento em que deixa o chdo e o momen-
to em que toca novamente o chiio, o pé percorre praticamente duas
vezes a distincia percorrida pelo dorso e, portanto, sua rapidez deve
ser, na média, o dobro da do dorso.) Se a massa do pé e da parte infe-
rior da perna é m, a energia necessaria para acelerar estes membros,
do repouso até 2u, é Lm(2p)* = 2me’, e a mesma energia é necessiria
para desacelerar esta massa de volta ao repouso para o proximo pas-
0. 5¢ja 5,0 kg a massa do pé e da parte inferior da perna, e considere
um corredor a 3,0 m/s com passadas de 1,0 m. A energia necessdria,
para cada perna, a cada 2,0 m de corrida, é 2mi- e, portanto, a energia
necessdria para as duas pernas, a cada segundo de corrida, vale 6mz?,
Calcule a taxa de gasto de energia do corredor usando este modelo,
supondo que seus musculos tenham uma eficiéncia de 20 por cento,

ws *+ Um professor de colégio sugeriu, certa vez, o seguinte
método para medir a magnitude da aceleragio de queda livre: pen-
dure uma massa em um fio bem fino (comprimento L) para fazer
um péndulo com a massa a uma altura H do chio, quando a massa
estiver em seu ponto mais baixo P. Puxe o péndulo até que o fio
forme um angulo 8, com a vertical. Bem acima do ponto P, coloque
uma limina de barbear posicionada de modo a cortar o fio quando
a massa passar pelo ponto P. Quando o fio € cortado, a massa é pro-
jetada horizontalmente e atinge o solo a uma distancia horizontal
D do ponto P. A idéia era que a medida de D, como fungio de 6,
deveria de alguma maneira determinar ¢. Fora algumas 6bvias difi-
culdades experimentais, 0 experimento tinha uma falha fatal: D nao
depende de g! Mostre que isto ¢ verdade e que D depende apenas
do dngulo 6,

ws *+s A bolinha de um péndulo de comprimento L é puxada
lateralmente até que o fio forme um angulo &, com a vertical e entio
seja liberada. No Exemplo 7-5, a conservagio da energia foi usada
para obter a rapidez da bolinha na parte mais baixa de sua trajetd-
ria. Neste problema, vocé deve obter o mesmo resultado usando a
segunda lei de Newton. (a) Mostre que a componente tangencial da
segunda lei de Newton se escreve como do/dl = —g sen 6, onde v
¢ a rapider e  é o dngulo entre o fio e a vertical. (b) Mostre que v
pode ser escrito como v = L d6 /dt.(c) Use este resultado e a regra da

cadeia de derivagio para obter % = %% {d) Combine os resulta-
dos das Partes (a) e (c) para obter v dv = —gL sen # di. (¢) Integre o
lado esquerdo da equagdo da Parte (d), de v = 0 até a rapidez final
w, ¢ 0 lado direito de # = #, até # = 0, para mostrar que o resultado é
ﬁuival{:nh: ap= Jﬁ, onde I € a altura original da bolinha acima
do ponto mais baixo de sua trajetéria.

107 =+ PLANILHA ELETRONICA Um praticante de rapel desce uma
Pce de um penhasco quando tropeca e comega a deslizar sobre a ro-
cha, preso apenas a corda de bungee-jump que esta presa no topo do
penhasco. A face do pl:nhﬂscu tem a forma de um suave quadrante
de cilindro, de altura (e raio) H = 300 m (Figura 7-58), Trate a corda
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de bungee-jump como uma mola de constante de forca k = 5,00 N/m
e comprimento frouxo L = 60,0 m. A massa do montanhista ¢ 85,0 kg,
(a) Usando um programa de planilha eletronica, faga um gréfico da
energia potencial do montanhista como fungio de s, sua distancia ao
topo do penhasco medida ao longo da superficie curva. Use valores de
s entre 60,0 m e 200 m. (b) A queda comegou quando o montanhista
estava a uma distancia s, = 60,0 m do topo do penhasco e terminou
quando ele estava a uma distincia 5, = 110 m do topo. Determine a
energia dissipada pelo atrito entre 0 momento do tropego e 0 mo-
mento em que ele parou.
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FIGURA 7-58 Problema 107

e *++ PraniLHA ELETRONICA Um bloco de madeira (massa mi)
estd ligado a duas molas sem massa, como mostrado na Figura 7-59.
Cada mola tem um comprimento frouxo L e uma constante de forca
k. () Se o bloco é deslocado de uma distancia x, como mostrado, qual
¢ a variagio da energia potencial armazenada nas molas? (b) Qual
¢ a magnitude da for¢a que puxa o bloco de volta a sua posigao de
equilibrio? (¢} Usando um programa de planilha eletrénica, ou uma
calculadora gréfica, faga um gréfico da energia potencial U como
fungio de x para 0 = x = 0,20 m. Suponha k = IN/m, L = 0,10 me
m = 1,0 kg. (d) Se o bloco é deslocado de uma distanciax = 0,10 me
liberado, qual € sua rapidez quando passa pelo ponto de equilibrio?
Suponha o bloco sobre uma superficie sem atrito.

FIGURA 7-59 Problema 108



