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AO ESTUDANTE

0 trabalho que ora lhe apresentamos tem por objetivo dar a vocé condigdo
de aprender uma parte substancial da Fisica Fundamental. S8o tratados assuntos
que vio desde as primeiras leis elementares de movimento, passando pela andlise
dos conceitos de energia, movimentos complexos, etc., até nocOes basicas da Fisica
Moderna. Quanto A importancia prética da Fisica Fundamental, € desnecessario
ressaltar. Entretanto, para sua compreensdo e para seu uso eficaz, exigem-se conhe-
cimentos razoavelmente detalhados.

Tendo em vista tal fato, este volume é constituido de textos programados,
cujo contetido foi cuidadosamente analisado e apresentado em pequenos passos
(itens). Em cada passo ¢ fornecida uma certa informagdo e, logo em seguida, uma
ou mais questBes sdo apresentadas. Vocé deverd ler atentamente e escrever a respos-
ta & questio formulada em espaco préprio ou desenvolver a parte. Tendo respon-
dido, dever4 verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando-a com
aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas servem de informacdo aos passos seguintes. Por isso, e por
outros motivos, escrever a resposta é essencial. £ essencial, também, que vocé es-
creva sua resposta antes de olhar a correta. Uma olhadela & resposta correta, ainda
que bem intencionada, s6 poderd dificultar sua tarefa no futuro. Uma boa norma é
fazer resumos de assuntos estudados, ressaltando pontos importantes.

As aparentes repeticdés que vocé poderd notar no texto foram incluidas
porque ha razdo para tal. Ndo pule itens. Siga com o trabalho continuamente.

Se comecar a notar que suas respostas ndo estdo sendo correspondidas, €
possivel que vocé ndo tenha estudado o texto atentamente. Nesse caso, reestude
o texto, antes de passar adiante. Se persistir a dificuldade, talvez vocé ndo esteja
utilizando o texto adequadamente. Para sanar eventuais falhas peca auxilio a seu
professor.

Este trabalho é um desafio: vocé é o responsével pelo seu aprendizado. Livre
de esquemas tradicionalmente conhecidos, vocé ir4 trabalhar para criar dentro de
si a satisfacio de uma auto-realizacdo, de ter enriquecido seu repertorio e de
sentir o sabor de um @éxito constante cada vez maior.

Qs autores







INDICE

VI— IMPULSO E QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

1
2

6

Interacﬁeé — 323 Lei de Newton

Quantidade de movimento linear
A — Quantidade de movimento linear de um objeto
B — Quantidade de movimento linear de um sistema de objetos

Impulso e variagdo da quantidade de movimento linear
A — Variagdio da quantidade de movimento linear de um objeto
B — Impulso de uma forga

C — Impulso de forga ndo-constante

Lei da Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear
A — Sistema isolado
B — Conservacdo da quantidade de movimento linear

Conservacdo da quantidade de movimento linear em interagdes
A — Interagbes em uma dimenséo
B — InteracGes e duas dimensdes

Newton e as trés leis de movimento — histérico

VII— ENERGIA MECANICA

1

O o ~N D

Conceito de energia

A — Introducdo ao conceito de energia

B — Energia de movimento ou energia cinética de um objeto

C — Energia de posi¢do ou energia potencial gravitacional de um objeto
D — Energia de posicdo de corpos eldsticos ou energia potencial elastica

Medida da variacdo de energia de um objeto — Trabalho
A — Trabalho de uma forga constante: W = F X d
Unidade dimensional de trabalho: joule

B — Resolugdo de problemas que envolvem o uso do “instrumento’” trabalho

Trabalho (de for¢a constante) e energia
A — Trabalho e energia cinética
B — Trabalho e energia potencial gravitacional

Trabalho (de forga varidvel) e energia
A — Trabalho de forga varidvel
B — Trabalho e energia potencial eldstica

Energia mecanica de um objeto

A — Energia mecanica de um objeto

B — Transformacdo e conservagio de energia

Apéndice 1 — Sistemas isolados

Apéndice 2 — A Lei da Conservagdo de Energia em sistemas isolados

Energia interna de um corpo

Colistes

Poténcia

Problemas

Evolugdo do conceito de energia — histérico

1
17

25

43

50

64

66

74

84

98

110

128
131
143
145
149







CAPITULO VI

Impulso e |
Quantidade de Movimento Linear

OBJETIVOS: Ao final deste capitulo, o estudante deve estar apto para:

conceituar interacées.

- descrever a 32 Lei de Newton.

identificar as forgas de acdo e reag¢do numa interagdo.

. calcular a quantidade de movimento linear de um objeto ou sistema de objetos,

calcular impulso de uma forga constante e de uma forga varigvel.

medir a variagio da quantidade de movimento linear de um objeto ou sistema de objetos.
- enunciar a Lei da Conservagio da Quantidade de Movimento Linear.

Te o o0 o

. resolver prohlemas.

Toda vez que um objeto perturba o movimento de outro ou exerce uma forga sobre outro, ele também sofrerd
perturbagbes em seu préprio movimento ou também receberd do outro objeto uma forga contrdria. Dizemos entdo
que a agdao de um objeto sobre outro ¢é sempre acompanhada de uma reagio do segundo sobre o primeiro objeto.
A agdo e a reagfio sio simultineas ¢ sempre que elas aparecem dizemos que existe uma interacio entre os objetos de .
um sistena. Na verdade, o movimento nio precisa necessariamente ser perturbado para que exista a intera¢do: basta
que exista tendéncia.

Neste capitulo, estudaremos a 32 Lei de Newton, que governa tais interagdes, e serdo introduzidas duas novas
grandezas vetoriais: quantidade de movimento linear e impulso de uma for¢a. Veremos que a quantidade de movimento
linear é de grande importancia na Fisica pelo fato de ela se conservar durante a interagdo e de suas variagSes poderem
ser determinadas calculando-se o impulso da forga externa.

SECAO 1 — INTERAGOES — 32 LE| DE NEWTON

1= Todos nés sabemos muito bem o que é cerrar o punho e socar uma parede de concreto. A agio de nosso punho
; q P P ¢ p

poderd ndo causar nenhum dano i parede, mas a da parede prejudicar sensivelmente nosso

punho. A agio entre a parede ¢ o punho corresponde a uma

-
* e o ok K ook Kk ok ok ok
reagdo; interagdo
2 ®m Se chutarmos uma bola com o pé haverd uma entre o pé e a bola. Nosso pé exercerid uma

agdo, isto ¢, uma forga sobre a bola e esta (poderd exercer; sempre exercerd) uma reagdo, ou seja, uma forga

sobre o pé. Numa interagdo, (sempre; nem sempre) surge o par de forgas denominadas: e .
Ak ek Kk kK ok ok

interagao; sempre exercerd; sempre; a¢do; reagdo.

1
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5m

Imagine duas bolas de bilhar: A e B. Elas se movimen-

tam sobre uma mesa em sentidos opostos. Elas se

tocam lateralmente e ambas sdo desviadas de suas

trajetérias retilineas originais.

No evento acima descrito, dizemos que existe uma
entre as bolas A e B. Nesta intera-

¢do, a bola A exerce uma sobre a
bola B, e esta exerce uma sobre
a primeira.

Na interagdo, o estado de movimento de cada bola
(foi; ndo foi) modificado.

AAhA kA bk hkhk ki

interagdo; agdo; reagio; foi

A bola A exerce uma agdo sobre a bola B. Em virtude desta agfo, a bola B (modifica ; ndio modifica) seu estado de
movimento. Como a bola A também modifica seu estado de movimento, isto significa que B também exerce uma
acdo sobre A. Nesta interagdo, A exerce uma forga sobre B e esta exerce uma forga sobre A. A forga que A
exerce sobre B é denominada , ¢ a forga que B exerce sobre A é denominada . Pode-
mos inverter as denominagtes, ou seja, a forga de B sobre A é denominada ag@o e a de A sobre B, .

2 22 S 888 &8 &

modifica; a¢@o; reagio; reagdo

Nos exemplos acima, vocé constatou uma interagao entre a parede e o ,entre a bolae o =
entre a Aea : )

L Rk kA ke ok A ke ke kA ok

6m

12

punho ;pé; bola; bola B

Uma pedra cai em queda livre. No exemplo, existe uma intera¢do entre a pedrae a , que a atrai.
Esta interagdo é denominada interagdo gravitacional. A pedra ¢ atrafda pela Terra (forga gravitacional sobre a
pedra) e a pedra também

e e e K A de ke ok ok ke

Terra; atrai a Terra, para cima

A agdo entre dois elétrons é uma interaciio elétrica. A agfo entre dois prétons ou entre um elétron e um
proton sio exemplos de

LR B R 8 B & & & &

interagGes elétricas

Dos exemplos descritos acima e de muitos outros que vocé poder4 citar, podemos concluir que numa interagio
(sempre; nem sempre) existe a presenga de no minimo dois corpos. As forgas que aparecem nas interagGes sdo
denominadas e :

Yo ek ok ok ek ok ok ok ok ok i

sempre; a¢do; reagio




9 ® Sempre que um objeto provoca ou tende a provocar uma mudanga no estado de movimento de um segundo
objeto, dizemos que existe uma entre eles.

ok o ok e e ko kK ok K
interagio
10 = A 32 Lei de Newton, também denominada Lei da Agdo e Reagdo, nos informa como, numa interagdo qualquer,

as forgas estdo relacionadas. Podemos enuncid-la da seguinte forma: “A qualquer agdo corresponde uma
(em sentido oposto; de mesmo sentido) e de (igual; diferente) intensidade.”

* ok K ko k ok Kk ok Kk

reagdo; em sentido oposto; igual

11 ®m “A agdo mitua, isto &, a entre dois objetos sdo sempre iguais em médulo e diretamente
opostas.” Este enunciado (corresponde; nio corresponde) i

Fokokok ek ok ok dk ok ok

interagdo; corresponde; 32 Lei de Newton

12 ® Na figura ao lado, um garoto puxa uma mola e
segura-a distendida. Este exemplo ilustra uma

. O garoto exerce uma agdo sobre a mola,

isto €, ele exerce uma . A mola

reage a esta agdo, isto €, ela também exerce uma

forga a mao do garoto. Se o garoto

exerce uma forga de 100 N sobre a mola, esta por sua

VezZ

LES 2 8 8 8 83 ST

interagdo; forga sobre a mola; sobre; exercerd uma forga de 100 N sobre a mio do garoto

13® A figura ao lado representa a mola isoladamente.
A forga F, corresponde & agdo do

ek dodeodeoAk ok ok ok ok ok ok

garoto sobre a mola

- —>

14 m A figura ?f' lado representa o garoto isoladamente. £ .-,———M :

A forga F, (estd; nio estd) atuando na mio do ) 2 ﬁ
garoto. Ela representa a reagdo da mola_}é fol'ga

. Pela 32 Lei de Newton, F, e F,

(possuem; ndo possuem) a mesma intensidade.

ok ok o ek deok ok ok ok

. =2
estd; F; ; possuem

- -
15 ® F, e F; representam o par de forgas que aparecem numa interagdo e sdo denominadas e
Observamos que estas forgas (atuam; ndo atuam) em corpos diferentes e sio diretamente F
- - = -
(}F]I = ;Fgl ou IF]I#t IF;I).

dodk ok ok ok ok kok ok ok ok

— —
a¢do; reacdo; atuam; opostas; |F,| = |F,|

13
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17m

18 m

19m

20w
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Observe a figura do item 12. A-extremidade da mola oposta aquela segurada pelo garoto estd presa a uma

estaca, que € simbolizada pela letra . A mola (exerce; ndo exerce) uma forga sobre a estaca. Como a
-

situagdo € de equilibrio, a forga da mola sobre a estaca S (¢; ndo ¢) igual a F,.

o o e e ok K ke Ak ok

S; exerce; €

Pela lei da agdo e reagdo, a estaca S (exerce; ndo exerce) uma forga de mesma intensidade, porém de
sobre a mol_a). Como a fqgga exercida pela mola, neste exemplo, é , a estaca exer-
cerd sobre a2 mola uma forga F; tal que: |F;3l = | I

L 2SS 8 8 & & &

-.)
exerce; sentido oposto; Fl ; By

Desenhe no quadro ao lado os vetores que represen- 5
tam a a¢do da mola sobre a estaca e vice-versa.
oo e g ok e okok ok K
S s
= —
F
2 ou 5
= H - =IO
y F1 F3
-5
Fi
h
NI
N
P
a b c

—

A figura a acima representa um objeto sobre uma mesa. P representa a forga sobre o objeto,
- - - - 3 =>
ou seja, o do objeto. A mesa (é; ndo €) empurrada para baixo pelo objeto. Na figura b, F; repre-
senta a for¢a que o objeto exerce, . Sua intensidade é que a intensidade do
peso. Logo, |?,1 =
-
A reagiio i forga que o objeto exerce sobre a mesa estd representada na figura ¢ pelo vetor . N é por-
tanto a _i;orga 3xercida sobre o objeto. A intensidade de N & . Como
¥yl = IB1, INI=
Fodkok ok Kk ko k
G g - = 2 - =

gravitacional; peso; é; sobre a mesa; a mesma; |Pl; N; pela mesa; igual a de Fy; |P|
Nas figuras apresentadas no item 19, as forgas que correspondem ao par agdo-reagio sio e

> -
N e P (correspondem; nio correspondem) ao par agdo-reagio porque
As forgas de agdo e reagdo estdo sempre aplicadas em corpos diferentes.

hhhkhhkhkhthhkAhhk

e 4
F; ; N: ndo correspondem; estdo aplicadas num mesmo objeto




21m

22 m

23w

24w

25 =

26 m

27 m

=
——

A fig. ¢ do item 19 mostra porque o objeto estd em equilibrio. Observe que Pe N estio aplicadas no

e —

; como elas possuem a mesma » porém , 4 forga resultante

na diregdo vertical é - Eis porque o objeto estd 5

Kok ok ok ok ok ok ok ok kA

objeto; intensidade; sentidos opostos; nula; em equilibrio

Resumindo: para que duas forgas constituam um par agdo-reagio, elas devem:
a) aparecer (numa mesma; em diferentes) interagdo (Ges);

b) atuar numa mesma , porém :

¢) possuir médulos ;]

d) atuar em

J o e deook ko ok ok Ak ok
numa mesma; dire¢io; em sentidos Opostos; iguais; corpos ou objetos diferentes
Imagine duas canoas A ¢ B paradas num lago, cada

uma delas com uma pessoa dentro. Se uma das pes-
S0as empurrar a outra canoa numa determinada dire-

¢d0, a canoa empurrada movimentar-se-4 num sentido
€ a outra (permanecerd em repouso; movimentar-se-4
no sentido oposto) com referéncia ao lago.

Yok d ok A ok ok ok A A
movimentar-se-d no sentido oposto P Fr A sobre B (agiio)
iy B sobre A (reagio)
—_
Fg
Nessa interagdo (item 23), a Pessoa que empurra exercerd uma forga sobre a outra canoa € esta por sua vez
. Uma canoa recebe a ea
outra a

Kok ok ok A ok ok ok ok
exercerd uma forca sobre a primeira canoa; a¢do; reagio
Analise o seguinte exemplo: vocé estd dentro de uma canoa que flutua em um lago. Em suas mios ha um

pacote. Vocé arremessa o pacote para as margens do lago. O ato de arremessar o pacote constitui uma intera-
¢do entre e 5

Yok ok ok ok ok ok ok ok
vocé; o pacote

Nessa intera¢do, ao arremessar o pacote, vocé exercerd uma forga sobre 0 mesmo. Podemos chamé-la de
agdo. A agdo é exercida sobre o € a reagio, . No caso,

a reagdo € a forga

LEE S S S 8 8 2 S 3

pacote; sobre sua pessoa; exercida pelo pacote sobre sua pessoa

Ap6s a interagao, o pacote movimentar-se-4 para as margens e a canoa
Se a agdo e a reacdo estivessem aplicadas num mesmo objeto, por exemplo, o pacote, ele

, pois

dook okde ok ok ok Ak ok ok

na mesma diregdo, porém afastando-se das margens; permaneceria em repouso; a forga resultante sobre ele seria

nula -

15




28 ® Os mesmos principios sao aplicados, por exemplo, num foguete. Durante a “explosio” dos gases dentro da

29 m

turbina, os gases em expansdo colidem ¢ (exercem; ndo exercem) forgas sobre as paredes do foguete, o que faz
com que o foguete (entre; ndo entre) em movimento. Pela Lei da Agdo e Reagdo, sobre os gases atuam forgas

de mesma e sentido , 0 que faz com que os gases sejam expelidos para fora
da turbina.

7 % Kk ko e Kok ok ok

exercem; entre; intensidade; oposto

As forgas denominadas ag@o e reagdo aparecem numa € possuem O mesmo , po-
rém sentidos . Elas sempre estdo aplicadas em 3

Fedrokok ok ok ok ok k Ak

interagdo; modulo; opostos; corpos diferentes

"EXERCICIOS DE REVISAQ 4

1m

Om

16

Um lustre encontra-se preso ao teto por meio de um fio, conforme P
mostra a figura ao lado. Desenhe as forgas atuantes sobre o lustre e

sobre o fio. Identifique depois quais as forgas que constituem o par

agdo-reagio. Represente-as atuando no ponto P,

Quando uma arma de fogo é acionada, ela sofre um recuo. Tal evento pode ser confirmado por alguém que
realizou tal experiéncia. Explique por que a arma de fogo recua nesta interagio.

Descreva em termos de agdo e reagdo o seguinte evento: um carro colidindo-se com uma 4rvore.

A Terceira Lei de Newton diz que a reagdo possui o mesmo médulo da forga denominada agdo. Em quais
aspectos estas duas forgas se diferenciam? '

Descreva a forga de reag@o para cada uma das seguintes forgas de ag@o e indique o objeto sobre o qual ela atua:
a) a forga gravitacional da Terra sobre a Lua;

b) a forga de atragdo de um elétron sobre um proton;

¢) a forga exercida pelo pélo norte magnético de um imd sobre o pélo sul de outro fma;

d) a forga que as moléculas de ar exercem sobre a cimara de um pneu inflado.

O peso de um corpo ¢ a forga gravitacional da Terra sobre um corpo. Qual é a reagio ao peso do corpo?
Vocé aplica uma forga de 230 N sobre um caixote. Qual é a forga exercida pelo caixote sobre vocé?

Um escritor, ao escrever um romance, num certo capitulo, descreveu a seguinte passagem com um de seus

personagens: “ ... ele foi langado na areia movedica e, para se safar da morte por afogamento, comegou a

puxar para cima, com suas mios, os scus cabelos. E desta forma ele conseguiu sair-se do atoleiro, salvando-
33

<se".

Comente o trecho acima descrito sob a luz da Lei da A¢do e Reagdo que vocé acabou de aprender.

Dois astronautas flutuam no espago. Um deles, Manoel, de massa 50 kg, empurra Fritz, que possui massa de
80 kg, com uma forga de 50 N. Se a for¢a aplicada por Manoel atuar sobre Fritz em um intervalo de tempo de
1,05, determine:

a) a forga de reagdo de Fritz sobre Manoel.

b) a aceleragdo resultante em cada astronauta.

¢) avelocidade com que Fritz é langado ap6s a interagdo.

d) a velocidade com que Manoel recua apés a interagio.




RESPOSTAS

1.

L

No ponto P: 2
b
a¢do = F, (peso) (peso do lustre sobre o fio) P
-
reagdo = F, (reagdo do fio sobre o lustre)
> > - i
(Fie Fy) = par agio-reagdo; IF,| = [F,l F

- No instante em que a arma ¢ acionada, o projétil € langado devido i explosdo da polvora e aplica sobre a arma

uma agdo. Surge, entdo, em sentido oposto ao movimento da bala, uma reagfo, ocasionando o recuo da arma,

- No instante da colisdo, o carro aplica sobre a drvore uma agiio. A 4rvore aplica, entdo, sobre o carro, uma reagdo.

- A ago e a reagdo tém sentidos opostos; clas aparecem em uma interagdo, simultaneamente, e cada uma é

aplicada sobre corpos diferentes.

a) a forga gravitacional da Lua sobre a Terra;

b) a forga de atragdo do préton sobre o elétron;

¢) a forga exercida pelo pélo sul sobre o polo norte do primeiro fma:
d) a forga da cimara sobre as moléculas de ar.

- A reagdo ¢ a forga de atragdo do corpo sobre a Terra e estd aplicada no centro da Terra.

. A forga do caixote sobre sua pessoa possui intensidade de 230 N e possui sentido oposto a forca que vocé

aplica.

- O escritor, evidentemente, ignorava as leis de Newton. Vocé sabe que se o personagem aplica uma acao com

sua mao sobre seus cabelos, estes reagem sobre a mdo com uma forga de igual intensidade e sentido oposto,
Entretanto, o par agdo-reagdo supra estd aplicado sobre partes do mesmo corpo. Conseqiientemente, o estado
de movimento do corpo ndo ¢ alterado, ¢ o personagem continuard imergindo na areia sob a agdo da forga de
gravidade. Para que um corpo altere ‘seu estado de movimento, como vocé sabe, é necessdrio que a agio e a
reagao estejam aplicadas em objetos distintos.

a) 50 N de intensidade, aplicada sobre Manoel e em sentido oposto;

b) acelera¢do de Fritz: a, = —g-m,’s2 ; aceleragio de Manoel: ay = 1,0 m/s?
) v = % m/fs

d) vy = 1.0 mfs

SECAO 2 — QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Definiremos nesta se¢do uma grandeza vetorial muito relacionada com a velocidade de um objeto. Em muitos

eventos ou acontecimentos fisicos, tal grandeza torna-se muito mais importante que a velocidade simplesmente. Por

exemplo: numa colisio de um carro de passeio com um caminhdo tanque carregado, mesmo que ambos ossuam
p P P

velocidades de mesmo moédulo, é evidente que o carro sofrerd muito mais avarias que o caminh@o. Numa colisdo,

ndo somente a velocidade, mas a velocidade e a massa, conjuntamente, é que sio fatores importantes.

A — QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR DE UM OBJETO

— -
p = m-v

IPl=m-1¥VI
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1 m Suponha que duas bolas de massas iguais possuam velocidades de modulos iguais a 10 m/se 20 m/s respectiva-
mente. E mais dificil alterar o estado de movimento da bola com velocidade de médulo . Sob
outro ponto de vista, é mais fdcil alterar o estado de movimento da bola que possui velocidade de modulo
(maior; menor).

vk e Ak ok ok ok ok ok

20 m/s; menor

2 m Se as bolas acima citadas possuirem velocidades de mesmo madulo, a facilidade ou a dificuldade de alterar seus
estados de movimento (seria a mesma; seria diferente).

LR 8 & & 8 8 & 8 &1

seria a mesma

3 m Aparentemente ¢ mais ficil alterar o estado de movimento de objetos que possuem velocidade de médulo
(maior; menor) e jmais dificil dos que possuem velocidade de médulo

Y g A ok Kok ko Rk K

menor; maior

4 m Suponha agora que duas bolas de massas diferentes possuam velocidades de mesmo médulo. E mais dificil
alterar o estado de movimento da bola que possui

o g A dok Ak ok ok ok ok

maior massa

5 ® Por outro lado, é mais fécil alterar

Kok koA ok ok ok ok ok ok kK

o estado de movimento da bola que possui menor massa

6 m Aparentemente, a massa de um objeto estd relacionada com a facilidade ou dificuldade de alterar seu estado de
movimento. Quanto maior for a massa do objeto, (maior; menor) serd a dificuldade de

L S & & & & & £ 8 8 S

maior; alterar seu estado de movimento

7 m Considere duas massas. Uma de 10 kg e outra de 1 kg, que se movem com velocidades cujos modulos sio
2 mfs e 8 m/s, respectivamente. Qual das duas oferece maior facilidade em modificar o estado de movimento?
Possivelmente vocé ndo saberd dar uma resposta de imediato. Jd analisamos que tanto a massa como a velocida-
de estdo relacionadas com a facilidade ou dificuldade oferecida pelo objeto em modificar seu estado de movi-
mento. Definiremos entio uma grandeza que estd intimamente ligada a esta facilidade ou dificuldade: tal
grandeza denominar-se-d quantidade de movimento linear do objeto. O termo linear aparece porque trataremos

~apenas de movimento de translagdo, isto ¢, movimento ao longo de uma trajetéria. Movimentos como o de
rotagdo em torno de um eixo ndo serdo considerados no momento. Portanto, quanto maior for a quantida-
de de movimento linear de um objeto (maior; menor) serd a facilidade de alterar seu

%k k k ok ok ok ok kok Kk o . :

menor; estado de movimento

8 ® Quanto menor a quantidade de movimento linear de um objeto, (maior; menor) serd a dificuldade de alterar
seu e serd a facilidade de modificar seu estado de movimento.

K ko Aok ke ko ok ok %

menor; estado de movimento; maior
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0=

1=

2=

3m

14 =

15 m

A quantidade de movimento linear de um objeto de massa m ¢ velocidade ¥V ¢ dada como sendo o produto da

massa pela velocidade. Representaremos esta grandeza pela letra f;’ Portanto: p =

LB 8 & & 3 3 3 8 2"

-
m-v

i - . . : 5
pP=m-v A massa é uma grandeza (escalar; vetorial) e a velocidade ¢ uma grandeza

O produto de uma grandeza escalar por uma vetorial resulta sem
quantidade de movimento linear ¢ uma

LES & & 8 8 & 32 T e

escalar; vetorial; vetorial; grandeza vetorial

A quantidade de movimento linear, sendo uma grandeza

; e

—_—

LE S & & & 8 8 8 F 22

vetorial; médulo; direcdo; sentido

p=m-V A expressdo ao lado representa simbolicamente a
(V). O médulo da quantidade de movimento linear é dado pelo

de um objeto de (m) e

de

, possui

pre uma grandeza (escalar; vetorial). Logo, a

produto da do objeto pelo

Fodk o o e ok ok ok ok ke ok &

. . s 2 . - -
quantidade; movimento linear; massa; velocidade; massa; médulo; Ipl=m- IV

A figura ao lado representa uma esfera movimentando-se com velocida-
de de modulo 10 m/s. Sendo a massa de 2,0 kg, calcule o médulo da
quantidade de movimento linear e represente na figura o vetor quanti-

dade de movimento.

KA hkkhkhkhhkhkhkkhi

pl=20 kg-10 m/s = 20 kg m/s

da velocidade. Simbolicamente:

-Uma bola movimenta-se horizontalmente para o norte com velocidade cujo médulo é 5,0 m/s. Se sua massa é

1,2 kg, o médulo de sua quantidade de movimento linear vale

sentido é

Fhdkhhhhkkhkhkhkk

6,0 kg m/s; horizontal; para o norte

; sua diregdo é

e o

Um corpo de massa 1,5 kg possui num determinado instante velocidade de médulo 2,0 m/s ¢ um outro de

massa 3,0 kg, velocidade de médulo 1,0 m/s.

maior?

LE R 8 2 2 S S T

Nenhum, pois ambos possuem || = 3,0 kg m/s.

Qual dos dois possui quantidade de movimento linear de médulo
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16 ® No Sistema Internacional de Unidades, a unidade padrao de massa é e a unidade de velocidade é
. Portanto, a unidade de quantidade de movimento, neste sistema, é

% % d K kA g ok ok ok k
kg; m/s; kg m/s
17 ® Um caminhdo de massa 2 000 kg movimenta-se para o norte com velocidade igual a 20 m/s enquanto outro

carro de massa 800 kg movimenta-se para o leste com velocidade igual a 50 m/s. A quantidade de movimen-
to do caminhdo possui médulo e a do carro,

Entretanto, estas quantidades ndo sdo iguais porque

Kok Ak hkhkhkhhkhkri

4-10* kg m/s; 4.10* kg m/s; a do caminhdo estd dirigida para o norte ¢ a do carro, para o leste, diferindo
portanto quanto a dire¢do e ao sentido.

EXERCICIOS DE REVISAO

P =, =
1 ® Defina a quantidade de movimento linear de um objeto de massa m e velocidade V.
2 ® Por que a quantidade de movimento linear é uma grandeza vetorial?

3 m Calcule 0 médulo da quantidade de movimento linear de um projétil cuja massa é 0,01 kg e velocidade igual a
400 m/s.

4 m Um objeto movimenta-se'em linha reta e possui massa
igual a 10 kg. Sua velocidade varia de acordo com o
grifico ao lado.

e

a) Calcule o modulo da quantidade de movimento .:r.._i_dg___i_mi

linear do objeto nos instantes - ,EL_A:__%[.__%__.;

t=0s;t=30s;t=40s. 40 Jr__;»L Jr 1'___:__}_;__5
b) A quantidade de movimento do objeto estd varian- i___:L E_
L .‘

[
ek
E;
|
|
|
|
1
|
-
|
|

o
o
=}
-
P They
o

Lol

do? Por qué?

= t(s)

5 ® Represente vetorialmente a quantidade de movimento linear em cada caso abaixo. Utilize escalas convenientes.

3} b}
—
v
i
—— g 0__,.__'___
W)] = 10 I‘I‘I/ s T :
m=0,2kg R f
4
1
m=200g
-
IV1=20 m/s

6 ® Um carro possui massa 500 kg e quantidade de movimento linear de médulo Ip 1= 18 -10*kgm/s, dirigida pa-
ra leste. Determine o moédulo, a diregdo ¢ o sentido de sua velocidade.

7® O médulo da quantidade de movimento linear de um objeto de velocidade 10 m/s ¢ igual a 800 kg m/s.
Determine sua massa.
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RESPOSTAS

T f)’: m-v
2. Por ser fungdo da velocidade, que é uma grandeza vetorial,
3. 1Pl = 4 kg m/s
4. a) 40 kg m/s; 100 kg m/s; 120 kg m/s
b) Sim. Porque a velocidade estd variando.
5.a) Ipl= 2,0 kg m/s
(esc: 1 em = 1,0 kg m/s)
b)Ipl=0
¢) Ipl= 5 X 10® kg m/s
(esc: 0,5 cm =1 X 10%kg m/s)

d) Ipl= 4 kg m/s &
(esc: 0,5 cm = 1 kg m/s) I:
!
i

Obs: Vocé pode ter usado uma escala diferente.

——

6. IVl=

D
P -3 m/s;
m

sentido: para leste

7. m = 80 kg

B — QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR DE UM SISTEMA DE OBJETOS

Na parte A desta segdo, vimos como a quantidade de movimento linear de um objeto estd relacionada com sua
massa e sua velocidade. Vimos também que ela é uma grandeza vetorial. Nesta parte, trataremos da quantidade de movi-
mento linear total de um sistema ou conjunto de objetos.

A quantidade de movimento linear total — -ET — de um sistema de objetos é a soma vetorial da quantidade de
movimento linear de cada objeto: 5} = pyt ﬁ'} + ... F Ta)n. Portanto, esta parte B desta se¢do admite como pré-requi-
sito o conhecimento dos procedimentos operacionais da soma de vetores. Se vocé j4 nio se lembra destas operagdes é
bom recapitular ligeiramente o Capitulo IV desta série.

1= No quadro ao lado, temos duas esferas movimentan- 7 7
do-se sobre um tablado horizontal e liso. A esfera 1 / 3 /
. /
possui massa m; e a esfera 2, massa m,. / /

I
Entido: . 4 '
— s %/ / ,/
p1=____ep2:.______" 01 /
'
'
i’

d Aok ok ok ek K kok ok o

- -
my - Vy My -y

2 ®m Desenhe ao lado os vetores fﬂ e EJZ a partir dos pon-
tos1e 2.

Ak dkkhdhdk ok ki

=3 °
- P,
P1 —
1 2
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3® Suponha m; = 0,2 kge my = 0,1 kg; Vi1 = 1 m/se I¥5] = 4 m/s. Calcule os médulos de f)’. e fa’z.
Ipyl =
A
Ahhhhkhhkhhkhhk

[pal = 0,2 kg m/s; Ipyl= 0,4 kg m/s

48 m; e m, constituem o nosso de
objetos. Calcule a quantidade de movimento linear
do sistema e represente-o vetorialmente, no quadro

ao lado.
- .
Pr - +: (vetorialmente)
-
pp 1=
%ok o e de ke ke ok kok ok ok
sisterna; 31; f)’z ; 0,6 kg mfs
-
=5 P
P2
-
4
5® Na figura ao lado, estd representado um sistema de " A
trés bolas. A bola 3 movimenta-se na dire¢ao AB no Mg B :;\\
-~ Ny »~ =
sentido de B para A. A bola 2 movimenta-se [ ] ‘x\\"i . &
SN u o~
| N SN Y
e a bola 1 >t Ny 3 >~
-\\ \\. \'\
\\\ \\ \\B

e d de de ok e ok e ok ok ok ke

na direcdo AB, sentido de A para B; na mesma dire-
¢do das anteriores, sentido de B para A.

6= Sem,=0,2kg; my= 02 kg; my= 04 kg; [V;l= 1,0 m/s; V1= 10m/se I V5l = 2,0 m/s, entio:
Il_))llz = I32|= [+ |-]_5)3|:
% F ok A ok K o Aok K

0,2 kg m/s; 0,2 kg m/s; 0,8 kg m/s

7® levando em consideragao a dire¢do e o sentido dos movimentos, a quantidade de movimento linear total do
sistema serd:
E’I‘ = + + (vetorialmente)

e o médulo de I_J)T serd: IHTI = =

e de o ok A ok ok ok ok ko

f’)l 232333; l'fﬂl > |f1)2| + |33|§0:8 kg m/s

8 = Ip, | possui sinal negativo porque

khhkk Ak hkhhhhih

seu scnti{/io ¢ oposto ao das outras bolas em movimento
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9 m Determine vetorialmente a quantidade de movimento
linear do sistema. (Faga os graficos dos vetores.)

A A A bk hkhkt

10 = Portanto, a quantidade de movimento linear do sistema terd modulo IFTI = e estd dirigida para (A; B).

Ahkhkhkhkhkhkhhkhhk

0,8 kg m/s; A

11 ® A figura ao lado mostrc{ duas esferas m; =10 kg e N
m, = 2,0 kg. Uma movimenta-se para o norte e a 5
outra para o .Se IV, =20 mfs e 1 é I?;
IV, i=2,0mfs, a quantidade de movimento linear ! 2
de m, terd médulo dirigida para o i . ——_—
e s 1
em,, dirigida para o . “'i' ——————————— 0‘ ““““““““ L
Kok kokk ok kkhkkokk J 2

leste; 2 kg m/s; norte; 4 kg m/s; leste

12 m Para determinarmos a quantidade de movimento linear do sistema constituido pelas duas esferas, devemos
realizar uma

ek Kok Kok ok ok ok ok ok ok

soma vetorial déf)’, e 32 T T

juE
1+

bt s ]
L

13 m Faca a soma vetorial de ‘pﬂ e—;;z e determine o modu- T i EEERNEoteeanateee )

lo de poy. TSR MR R RS S bt ik

Fhkkhkkhkkkkkk HEE

T nE
T t
T
I
1
!

ppl= 45kgm/s il i

T Exds J:q_‘]aE :

1

I

1

1

'y
s

T
T
X
¥

e

.EXERCICIOS DE REVISAO

1 = Para se determinar a quantidade do movimento linear de um sistema

* % ok ok e ok ek ek ok

devemos fazer a soma vetorial da quantidade de movimento de cada objeto pertencente ao sistema
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2 m Dois carros movimentam-se em sentidos opostos, porém numa mesma dire¢do. Um possui massa 800 kg e
velocidade de médulo 10 m/s e o outro, massa 1600 kg e velocidade de médulo 5 m/s. Qual é o mddulo
da quantidade de movimento do sistema constituido-pelos carros?

AAkAAAA A A A A A K
e
Ip.l.| =0

3 = Trés objetos de massas iguais movimentam-se na mesma dire¢do e mesmo sentido: suas velocidades em modulos
sdo iguaisa 2 mfs, 3 m/s e 4 m/s. Se a massa de cada um é de 10 kg, qual € a quantidade de movimento linear
do sistema? :

ok ok ok % ok ok b e ke K

];T | =90 kg m/s, na mesma diregdo e mesmo sentido do movimento dos objetos

4 m Sabe-se que a quantidade de movimento total de um sistema de 2 objetos é de 50 kg m s!, dirigida para a
esquerda ¢ horizontal. Se um dos objetos possui uma quantidade de movimento linear de médulo 80 kg m s
dirigida para a esquerda, qual é a diregfio, o sentido e o médulo da quantidade de movimento do outro objeto?

o ek Kok ok ok ok ok A

30kgm s, horizontal e para a direita

5 ® Dois objetos de massas iguais e velocidades de modulos iguais e diferentes de zero podem apresentar uma
quantidade de movimento linear total igual a zero? Explique.

¥k F d K e gk Kok ok kK
Pode. Se eles se movimentarem em sentidos opostos.
6 ® Dois avides, um com quantidade de movimento linear 3 X 10° kg m/s dirigindo-se para oeste e outro com quan-

tidade de movimento linear de modulo 4 X 10° kg m/s, dirigindo-se para o sul, apresentam;uma quantidade de
movimento linear total de

ok koA ok k ok ok ok ok k

Ipp | =5 X 106 kg m/s

7 ® Uma bola de bilhar de massa 0,3 ki e velocidade igual a 2,0 m/s dirige-se no sentido de colidir com uma
outra idéntica que estd em repouso. Considerando a situagio envolvida antes da colisio, determine:
a) o médulo da quantidade de movimento linear de cada bola.
b) o médulo da quantidade de movimento linear do sistema.
c) a dire¢do e o sentido de HT‘

ek e ok kok ok ok ok ok okk

a) 0 (bola em repouso) e 0,6 kg m/s (bola em movimento)
b) Ipy.| = 0,6 kg m/s

¢) dire¢do e sentido: 0 mesmo da bola em movimento

8 ® Duas massas, uma de 10,0 kg e outra de 5,0 kg, movimentam-se ao longo de uma mesma linha reta, em
sentidos opostos. A massa maior tem velocidade de mddulo 2,0 m/s e a outra, 4,0 m/s. Determine:
a) a quantidade de movimento linear de cada massa.
b) a quantidade de movimento linear do sistema.

Jrode ko deode ok ok ok ok ok ok

a) massa maior: Fff, | = 20 kg m/s; massa menor: J_p),J = 20 kg m/s
b) Ipp1=20-20=0
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I
9 ® Duas massas iguais a 2,5 kg e 5,0 kg movimentam-se ki !

nas diregGes norte-sul e leste-oeste, conforme mostra
-a figura ao lado. Determine:
a) a quantidade de movimento linear de cada massa m; = 25 kg

—
vy = 12,0 m/s

(médulo, dire¢do e sentido). P
|v2 | = 8,0 m/s

L

b) aquantidade de movimento linear total do sistema.

o
I
1

]
[
|
|
|
]
|

%ok ook ok ok ok ok ok ok - m3 =5,0 kg

[/, peniey sy

aym, = Ip,1=300 kg m/s, para o norte
m, = Ip,|1=400 kg m/s, para o leste 'S
b) |HT I = 50,0 kg m/s, para o nordeste T

10 = Um automével de massa 1300 kg movimenta-se para leste com velocidade 20,0 m/s e um outro de massa
1 500 kg movimenta-se para o sul com velocidade 15,0 m/s. Determine a quantidade de movimento linear total
do sistema.

ek Aok Kok ok ok ok kA ok —
- i o
Ipp | = “comprimento da hipotenusa” = 3 4 X 10 kg m/s P1
Sul Leste
-
02
11 ® Uma massa de 10 kg é abandonada de uma altura de 20,0 metros acima da superficie da Terra.
Supondo g = 10,0 m/s?(a aceleragdo da gravidade), calcule a quantidade de movimento lineir do sistema que
inclui a Terra e a massa, no instante que a massa colide com a Terra.

LEE SRS S S8R S R 2

Terra: Ip, | = 0
massa: |p,l=mv = 10 X 20,0 = 2000 kg m s™,
onde v=1+2gh =400 = 20,0 m/s

sistema: 13].1 = 200,0 kg m s,

SECAO 3 — IMPULSO E VARIACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

A — VARIACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR DE UM OBJETO

5F=f’)2“l?t
A[?:m-.&v?

Na se¢do anterior, foram definidas a quantidade de movimento lincar de um objeto e de um sistema de objetos.
Caracterizamos sua natureza vetorial e resolvernos alguns exercicios. Nesta parte, tomaremos co nhecimento da variagio
da quantidade de movimento linear ¢ veremos que para alterarmos esta quantidade é necessirio a presenca de uma
forga externa sobre o objeto.

1® Vocé ji sabe que, se um objeto conserva seu estado de movimento, ele ndo deve: alterar 0 moddulo de sua
- , alterar a € nem o de seu movimento.

Je gk ok koo ok ke ok ok K

velocidade; direcdo; sentido

2 = Portanto, se um objeto nio altera seu estado de movimento, ele (altera; ndo altera) sua quantidade de movimen-
to linear.

Fook deook kA ok ok ok ok ke ok

nio altera
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3w Uth carro faz uma curva com o velocimetro acusando sempre um mesmo valor da velocidade. Sua quantidade

de movimento linear variando porque

e H e o e A Aok ok ok ok

estd; apesar da velocidade manter sempre um mesmo valor, a dire¢do do movimento estd sendo alterada (curva)

4 m Um objeto que se movimenta em linha reta com aceleragio constante (altera; ndo altera) sua quantidade de
movimento porque

e o & Kk ok ok ke ok

altera; ele estd com aceleragdo e portanto sua velocidade varia

5 m Um objeto em movimento retilineo com velocidade constante (altera; ndo altera) sua quantidade de movimento
linear porque )

ok kK kW Ak k ok ok

ndo altera; a velocidade ndo varia em intensidade, dire¢do e sentido

6 m Se nenhuma forga atuar sobre um objeto, ele conserva seu estado de movimento, isto €, ele conserva sua
. Por outro lado, s¢ uma forga atuar sobre o objeto e este

possuir livie movimento, sua quantidade de movimento linear (sofre; ndo apresenta) variagao.

J o de A K ok kok ok ok
quantidade de movimento linear; sofre
7 = Para que um objeto apresente variagio em sua quantidade de movimento linear, é necessirio que uma forga

externa atue sobre ele. Uma pedra que cai em queda livre (altera; ndo altera) sua quantidade de movimento linear
porque

A e ek ok e ok ke Ak ok

altera; sob a a¢do da forga gravitacional, sua velocidade aumenta

8 m Um objeto de massa m = 2,0 kg que se movimenta em linha reta possui num determinado instante uma veloci-
- . . . =3 . .
dade v,, e num instante posterior sua velocidade ¢ v,. Veja a figura abaixo:

I;‘)l | = 2,0 m/s |72 |= 6,0 m/s
—_

A quantidade de movimento linear inicial & p; = e seu modulo é 1P, | = kg m/s. A quantidade de
movimento linear final serd 31= e seu modulo serd Ip, | = kg m/s.
% o o d ok ek ok ok

m-?l ;4,0;m-?2; 12

9 m Construa, no diagrama abaixo, os vetores f)’l e -ﬁg acima determinados, utilizando a escala: 0,5 cm =1 kg m/s.

141 tz
*kdkodkok ok ohk ko k
= P 4 P e (e R R e .
—t—t—t—5 et t t P,
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10 = A quantidade de movimento (é; ndo é) vetorial. Sua variagio é Aﬁ’z - . Tal diferenga é (al-
gébrica; vetorial). Portanto, para calcular o médulo ou o valor da variagao da quantidade de movimento linear,
devemos, antes, realizar uma diferenga (algébrica; vetorial).

dook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
C; P23 Pa; vetorial; vetorial
-+ =
1= Ap =p, - p,

o . -> —> . . -,
A expressdo acima corresponde a somar o vetor p, com o oposto do vetor p;. O oposto ou simetrico de p;éo
. P n % =3 -
vetor » que possui 0 mesmo médulo, porém sentido oposto de p; . Logo, Ap = + ( )

dkkAhhkhhhk hkhAd

- > —
“P1iP2:-P1

12 m Construa ao lado o simétrico do vetor p, representado no item 9.

L2 2 R 8 8 2 8 8 2 22

B e S—
-
P

13 m Construa agora a diferenga AB referente aos vetores do item 9.

ok ok ok ok ok ok ok ok ko
Py

AP

14 m Portanto, o modulo de A ﬁ’seré | AEI =

hhhkhk kA hkhh ki

8,0 kg m/fs
15 ® No caso analisado, o resultado teria sido o mesmo se tivéssemos realizado a diferenga algébrica dos médulos de
e i - - - 3 e o g
P1 e payistoé, IApl = 1p,| - Ip, 1, isto porque p, ¢ P: possuem a mesma diregio ¢ 0 mesmo
Co_mq Ip2l= e Ipyl= ) 1A = 3
ok ok ok ke ko ok ok k

sentido; 12 kg m/s; 4,0 kg m/s; 8,0 kg m/s

T 5 .
16 ® Sempre que p, e p; possuirem a mesma € 0 mesmo > para se determinar o médulo
rUR— . - . = .
da variagdo da quantidade de movimento linear, IAp |, podemos realizar a

ok k ok ok ok ok ko ok ok ok
dire¢do; sentido; diferenga algébrica dos médulos das quantidades de movimento linear inicial e final

17 ® Uma massa de 1,0 kg movimenta-se em linha reta horizontalmente para a direita. Num dado momento, sua
velocidade vale 10,0 m/s e depois de decorridos 10,0 s, sua velocidade vale 20,0 m/s, horizontal e para a
direita. Neste intervalo de tempo, a variagdo da quantidade de movimento linear da massa é de

. (Faga a solugdo algébrica.)

Fode ko ko ok ok kok ok ok

lAB 1= 15,1 - I, = 20 - 10 = 10 kg m/s, horizontal e para a direita

18 m No item 17 a solugdo algébrica foi possivel porque

Jeok dok ok ok ok ok ok ok ok

o e * . i
P2 € P, possuem a mesma diregio
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19 =

20m

21 =

2=

23 m

24 m

28

Resolva vetorialmente o item 17.

v e ok ek ok ok ok ok
-32 L
-} =
Ay -Py
Vejamos um outro exemplo de variagdo da quantida- . 35
v
de de movimento linear de um objeto. A figura ao —_— S
lado ilustra o movimento de uma bola de bilhar., T s ‘E @)
Ela atinge a tabela e volta na mesma dire¢do. Na -
figura a, a quantidade de movimento da bola é (pa- g 2 S
5 b
ra a direita; para a esquerda) e na figura b, ela é pa- “"°' ------------------ S bl
raa . Nesta colisdo, a bola (mudou; ndo
mudou) o sentido do movimento, mas manteve a
dok ok ko ok ok ok ok kK
para a direita; esquerda; mudou; mesma diregio
Logo, a quantidade de movimento linear inicial (antes da colisio com a tabela) é p, = (em termos de
me ?1 %,
Represente f;l vetorialmente:
A quantidade de movimento linear final (apds a colisao) é f))z = (em termos de m e ?2).
Represente p, vetorialmente:
Khhkhhkhhhkhkhkhk
-5 —3
— P, - P,
m-vy; . - 3 M-V <
Ap= - ;
O oposto de f)’l ¢ um vetor de mesmo médulo ( ), porém de sentido
—>
Represente o vetor - p;:
ok Fod ok ok ke ok ok ok ok
-
...pl

— = . -
P2; P1; comprimento; oposto a py;

.fl-f; i fl)g - ;,. Logo, o vetor Af:’ ¢ a soma de f)’z com

Faga vetorialmente a diferenga

- =
P2- P
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
- —
- P,
- -+ -
- P1s

Ap
Se o méodulo de p, for igual a 10,0 kg m/s e o de p, for igual a 10,0 kg m/s, o médulo de Ap serd:
lapl= ‘e sentido

hhokkkokkkkk kK
20 kg m/s; para a esquerda
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Podemos calcular o médulo da variagdo da quantidade de movimento linear da bola, neste caso, por meios
algébricos. Entretanto, como p, é de sentido contrério a P2 » devemos colocar um sinal no
médulo de p; . Logo, p, = kgm/fs. EAp= -( )=

¥ % A Aok o e ok ok
negativo; -10; 10; -10; 20 kg m/s

Quando 1_;2 e "ﬁl possuirem sentidos opostos, como no caso acima, (podemos; ndo podemos) calcular algebrica-
mente o médulo de Ap. Para tanto, devemos colocar um sinal no médulo de

%ok ok Aok ok ok kok ok K
. -3
podemos; negativo; p,

Resolva o seguinte problema, primeiro algebricamente e depois vetorialmente: uma bola bate perpendicularmen-
te numa parede rigida com velocidade de 2,0 m/s e volta com velocidade de 1,8 m/s, na mesma dire¢do, mas em
sentido oposto. Se a'massa da bola ¢ 0,40 kg, calcule o mddulo, a diregdo ¢ o sentido da variagdo da quantidade
de movimento linear da bola. '

solucdo algébrica:

solugdo vetorial:

Fok e ok ok ok ok ok ok ok ok

0,40 kg-1,8 m/s = 0,72 kg m/s
0,40 kg-(-2,0 m/s) = -0,80 kg m/s
0,72 - (-0,80) = 1,52 kg m/s

]

solugdo algébrica:  Ip, |
Ip; |
lAp!
no sentido e diregdo de v, ou “ﬁg
(esc: 1 em =0,1 kg m/s)

I

solugdo vetorial:
(esc: 1 cm = 0,1 kg m/s) = -

=
Ap AP =152 kg m/s

- Y/,
Vejamos um outro exemplo. Uma esfera de ago bate WW
numa parede rigida da maneira esquematizada na e

i

figura ao lado. Apés a colisio com a parede, a esfera
(muda; ndo muda) de dire¢do. Como a diregdo inicial

//
- W
7 '\ 5 3_3}2
ndo ¢ igual & final, (podemos; ndo podemos) calcular %/ %
P —
/ 0]

a variagio da quantidade de movimento linear da
esfera pelo método algébrico. Neste caso, s6 a solugdo
vetorial € vidvel.

Fode koA ek d ok ok ok ok ok

muda; ndo podemos
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29 m Suponha que 1p,/= 10,0 kg m/s e Ip, | = 8,0 kg m/s. Para se calcular |A ;I, devemos realizar a diferenga veto-
rial A 3= =

e % ok ok ok ok ok ok ok ok
- =
P2 5 P1

0= A“I'; = f;z = 31
Para realizar esta diferen¢a devemos somar a f): o vetor
Construa o diagrama vetorial ¢ determine |Ap].

ook kR ok kok ok ok ok ok
P2

“P1; Ap IAp!22 13 kg m/s

31m

=
L}
o
[ 5]
1
ey

(em fungdo da massa e da velocidade)

-

(em fungdo da massa e da velocidade)

Y
i}

+

(em fungdo da massa e das velocidades)

* D> BT D

* o
i

L 2 & & & & & &
- — - -
m-vy;m-vpi M-V -m-v,

- b - 3 . e .
32m Ap = m-V,- m-v; Desde que a massa de um objeto seja constante, podemos colocar m em evidéncia.

Portanto: Ap =

e d kA K ek ok ok ook ok
-5
m(‘?z- Vi)

33m Mas v, - Vy = | portanto AF=

Yo e de Ak A ke ok ode Aok

AV, m-AV
34m Ap = (em fungdo de m ¢ AV). O médulo ou o valor de AP também pode ser calculado pelo produ-
to da pelo ~ da (AV ). Simbolicamente:
lAp | =
Kk kkok ok kokokhokk

—r & i 5 . —>
m-Av ; massa; médulo; variacdo de velocidade; m- |AV'|

35 m Um carrinho que se movimenta em linha reta aumenta sua velocidade de 10,0 m/s para 15,0 m/s q_uando sob a
agdo de uma forca. Se a massa do carrinho ¢ 2,0 kg, determine o médulo da variagao da quantidade de movi-
mento linear do carrinho.

IAVI= 1V, = I, | = e lADI=

Hhhkhkhhhhhihk

15-10=5,0 m/s; 2,0 kg-5,0 m/s = 10,0 kg m/s
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Um objeto de massa 4,0 kg movimenta-se em linha reta e possui em dado momento velocidade igual a 10,0 m/s.
Sob a a¢do de uma forga contrdria a seu movimento, sua velocidade diminui até 5,0 m/fs. Determine o valor da
variagdo de sua quantidade de movimento linear:

AV = lAp | =
O sinal de IAP| ¢ negativo porque

ek J ok & ok kb ok ok

-5,0 m/s; -20 kg m/s; a velocidade do objeto diminuiu, logo sua quantidade de movimento linear também dimi-
nuiu

Num determinado instante, uma pedra de massa 10,0 kg estd subindo com velocidade de médulo 10,0 m/s e
depois de certo tempo ela estd descendo com velocidade de médulo 5,0 m/s. Calcule:

a) 1AV ; .

b) o médulo da variagdo da quantidade de movimento linear da pedra neste intervalo de tempo.

e % d o d oKk

IAVI=50 + 10,0 = 15,0 m/s, para baixo. Por que o sinal +?!

|AD | = 150 kg m/s, para baixo. Por que para baixo?!

EXERCICIOS DE REVISAO

1m A 12 Lei de Newton descreve uma situagdo na qual um objeto tende a conservar seu

2m

3m

Um objeto em movimento retilineo ¢ com velocidade constante (conserva; ndo conserva) sua quantidade de mo-
vimento linear.

A A hkkkhok ko ki

estado de movimento; conserva

Em quais situagdes um objeto de massa m apresenta modificagbes em sua quantidade de movimento linear?
%Kok ok ok okok kok ok ok ok

@) quando apresentar variagoes no médulo de sua velocidade;

b) quando modificar a dire¢do de seu movimento;

¢) quando modificar o sentido de seu movimento;
d) quando variar sua massa.

A Lua, em seu movimento ao redor da Terra, conserva sua quantidade de movimento linear? Justifique.

*hk Ak hkhhhkkhkh

Nao conserva, pois sua trajetéria € circular.

Na ilustragdo ao lado, estd representada a quantidade de movimento
linear em dois instantes. Determine IAp |, vetorial e algebricamente.
P & ipil= 10kgm/s [0, =20 kg m/s
¥ e F Fe Yok ok ok Kok
> > . 1AD 1=20-10= 10 kg m/s
Ap -4 P g m/
- -
P2
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6m

0=

B —

Determine A, vetorial e algebricamente, para um objeto que apre-

S e s —
: . : | =
senta, em dois momentos, a quantidade de movimento linear conforme |;;| =10 kgls i asgin
mostram as figuras ao lado.
% ok ok ko ke ok ke k ok
—
e Sp ; Ap=-4~10=-14kg m/s
. =F =¥
-“P1 P2
Determine, vetorialmente, a variagdo da quantidade de movimento R

linear de um objeto cuja quantidade de movimento linear, em dois Ip1l=6 kg m/s
momentos, ¢ ilustrada na figura ao lado.

Kok ko hok A h ok ke k
a3 * ; Ap=10kg m/s b= 8 kams

Um carro de massa 600 kg movimenta-se horizontalmente para o norte em linha reta. Num determinado instan-
te, sua velocidade vale 10,0 m/s e, 10,0 segundos apés, 20,0 m/s. Determine: '

a) a quantidade de movimento linear inicial e final.

b) a variagio da quantidade de movimento do carro neste intervalo de tempo.

c) a forga resultante que acelerou o carro.

K% kA ok ok A ke kA ok

a) p;, = 6,0 X 10° kg m/s; Pgin = 12,0 X 10° kg m/s

b) Ap = 6,0 X 10® kg m/s

Em 10 s a velocidade de um objeto de massa 2,0 kg aumenta de 5,0 m/s, horizontalmente para a direita. Deter-
mine a variagdo da quantidade de movimento linear do objeto.

& ok Kk ko ok o Kk
Ap =10 kg m/s

Um objeto de massa 10 kg apresenta uma variag@o em sua quantidade de movimento linear de médulo 20 kg m/s.
Qual foi 0 médulo da variagio da velocidade do objeto?

ek ko ok oAk ok ok A oAk

2 m/fs

Um carro de massa 1200 kg € freado quando estd a 36 km/h e pdra depois de 5,0 s. Qual foi a variagdo na
quantidade de movimento linear do carro desde a freada até parar?

Jododkodk ok dok ok hok Ak

Ap=-1,2 X 10* kg m/s

IMPULSO DE UMA FORCA

Nesta parte, iremos determinar de que maneira se dd o relacionamento entre a forga aplicada e a variagio da

quantidade de movimento linear de um objeto.

J4 sabemos que tal variagdo é provocada pela agdo de uma forga sobre o objeto, isto €, para que haja variagao

na quantidade de movimento linear do objeto, é necessdrio que ele seja submetido & a¢do de uma forga, durante certo
tempo.
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Definiremos entdo uma outra grandeza vetorial, denominada impulso, que estd diretamente relacionada com a

variagdo acima mencionada.

2=

6m

7m

(Impulso) = (Forga) X (Duragio do intervalo de tempo em que ela atua)

— —
I = F-At
I = Ap
-

I = m-AV

Se uma forga resultante ndo-nula atuar sobre um objeto de massa m, pela 22 Lei de Newton, ele ficard sujeito a
uma aceleragdo, tal que:
= _—
Fp =
%ok o ok & ok kok ok ok ok ok

-
m-a

Nas condigBes descritas no item 1, o objeto ird apresentar uma variago em sua velocidade de modo que:

a= (em fungdio de AVe At )

Fkodk ok Aok hhhkkk
-

Av

At

= -
FR = m-4d, mas, como
% % ok ek ok ok ok kK
—
m Av
At

-
FR = m-
(Podemos; Nao podemos) passar ou transportar At do 20 para o 19 membro da equacio.
e e e o o ok o ok ok ok ok
—
2 Podemos
At
Portanto, ﬁR- = m-A?
Kk khkkkkokkokk

At

FR-&t = m-AV

0 29 membro desta equagio representa a do objeto de massa .

I .
Para uma mesma forga resultante F R ¢ para uma mesma massa, quanto (maior; menor) for a duragdo do intervalo
de tempo em que a forga atua, maior serd a

Kk khokoh ok ok kA

variagdo da quantidade de movimento linear; m; maior; variagao da quantidade de movimento linear do objeto

= m- AV
A variagdo da quantidade de movimento linear de um objeto (depende; ndo depende) do produto :
guanto maior for este produto, serd a vari_ay;ﬁo da quantidade de movimento Iinear;Ao produto
Fr-At daremos o nome de impulso da forga resultante Fy. Representando impulso com a letra Ips
oy

Ip =

LE RS & & & 8 8 8 BT

- - -
FR . At; depende; FR-m; maior; FR- At
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g8 m Em virtude da forga considerada até entdo ser a forg‘l resultante, o impulso é denominado impulso resultante.
-
O impulso de uma forga F qualquer é simbolizado por I =

2 2 & & & & & & & &1
e
F-At

- =

gm|= F- At :
O impulso (¢; ndo ¢) uma grandeza vetorial porque ele é o produto de uma grandeza vetorial por
uma grandeza escalar At.

% ok ok ok ok ok ok Rk

é;?

1087 = F. At " 5
Portanto, a diregdo do impulso ¢ (a mesma; diferente) da dire¢ao da forca aplicada F. O sentido do impulso I é

% %k K ok ek ko ok ok ok
-5
a mesma; o0 mesmo de F
11uT=F-At. O impulso é o produto da forga pelo tempo. Logo, a unidade de medida de impulso é

; multiplicada pela . No Sistema Internacional, a
unidade de impulso ¢é ; (em sfmbolos).

Ah A A A A A A A hk

unidade de forga; unidade de tempo; N;s

12m T= F-At. O médulo ou o valor do impulso ¢é igual ao médulo da vezes o intervalo

de tempo A t. Simbolicamente: I-I+| =

ok kok ok ok ok ok ok ok
> -
forca F; IF |- At

13 m Uma for¢a de 12 newtons atua durante 10 segundos sobre um objeto. Ela € horizontal ¢ para a direita. O impul-
so da forga terd modulo Tl = e ¢ horizontal ¢ para a

dhkhhkkhkhhkhhk

12 N-10s =120 N-s; direita

14 ® O impulso de uma forga de 10 N ¢ 25 N-s. A forga atuou durante

*AhAAAAhAhkAhihk
=
1l

Kt e S
Tl s

15 m Uma forca f*‘} produz um impulso de 100 N-s e atuou durante 5,0 s. A intensidade da forga ¢

Ahkhkhkhkhkhkhkhhihk
—
= Il 100N-.s _

-3 b =g e ->
16m [ = F-At; como F-At=m-Av,entdol =

dhhhh kA khkhk

-
m-Av




17 m

18 m

9=

20m

21m

22m

23m

24 =

25m

Como m-AY = Af;, logo &

************

Portanto, o impulso recebido pelo objeto foi de 2
Aok ok ok ok ok ok ok k%

7] = !Aﬁ*f = Ipyl - 1Pyl = 30 kg m/s - 20 kg m/s = 10 kg m/s
Mostre que N-s = kg -m/s

Rk Kk ke ko ke ok ok ok ok

N=kg-m/s?, logo N.s = (kg-m/s?) (s) = kg -m/s

Uma forga resultante de 50 N atua sobre um objeto de massa 5,0 kg durante 2,0 5. O impulso recebido pela
massa possui médulo ¢ a variagdo da quantidade de movimento linear da massa foi de

g
Fook o Kk ok ok ok ok k ok ok
1,0-10% Ns; 1,0-10? kg m/s

Se a for¢a mencionada no item anterior atuasse durante 0 dobro do tempo, o impulso seria de

¢ a variagdo da quantidade de movimento linear seria de .
_

************

2,0-10% Ns; 2,0-10? kg m/s

-_—

Por quanto tempo deve uma forga de médulo 25 N atuar sobre um objeto para lhe produzir uma variagio de
quantidade de movimento linear igual a 50 kg m/s?

hokkok dodkok ok ok ok kk

At=20s

para a direita. Que impulso devemos fornecer ao carro para pard-1o?” Vejamos como resolver o problema. Em
primeiro lugar, o carro possui uma quantidade de movimento linear de médulo Ipl = dirigida
N
para a - Sua quantidade de movimento linear final ¢
—_—

Kh A Aok kkok ke kA
24:10* kg m/s; direita; zero

Portanto, até parar, o carro apresenta uma variagdo em sua quantidade de movimento linear de médulo

lAEi =, . (Interprete o sinal negativo)

************

IA;I = Ipsl = Ip, | = -2,4-10% kg m/s. O sinal negativo significa que sua quantidade de movimento diminuju.

—
Portanto, como IT] = IA DI, até parar o carro deve receber um impulso de no
pa=—

=
sentido contrdrio a sey movimento ou simplesmente: || = -

************
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26 m

2] m

28 m

60° com a perpendicular & parede e volta fazendo um mesmo angu-
lo. A quantidade de movimento linear da bola, antes ¢ depois da
interagdo, tem mdédulo igual a 50 kg m/s. Desenhe ao lado o esquema

Uma bola bate numa parede numa diregdo que faz um dngulo de L
i
I
I
I
1
|
i
do problema. 1

]

i

]

L2 2 S & & & 88 8 & &4

Calcule vetorialmente a variagio da quantidade de movimento linear da bola acima.

dhhhkhkhkhkhkhhkhhk

escala: 2,5 cm =50 kg mfs

<
Portanto, |11 = 50 kg m/s. O impulso recebido pela bola possui a mesma diregdo ¢ o mesmo sentido de :

L S &8 & &8 &8 &

Ap

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

2m

36

Qual ¢ o impulso exercido por uma forga de 4,0 N durante 2,0 s?

Qual € o impulso que produz a uma massa de 6,0 kg uma variagdo de velocidade de 2,0 m/s? (horizontalmente
para a direita)

De quanto varia a velocidade de um objeto de 6,0 kg quando recebe um impulso de 12 Ns?
De quanto varia a velocidade de um objeto de 3,0 kg quando recebe um impulso de 12 Ns?

Uma forga constante de valor desconhecido quando aplicada isoladamente sobre um objeto de massa 6,0 kg,
inicialmente em repouso, desloca-o de 12 metros em 2,0 s.

a) Qual foi o valor da aceleragao?

b) Qual foi o valor da forga?

¢) Qual foi o valor do impulso recebido pelo objeto?

d) Qual foi a variagdo em sua quantidade de movimento linear?

Um carrinho de massa 10 kg estd com velocidade de 4,0 m/s. Devido ao atrito, ele pdra depois de 5,0 s. Qual é
o impulso da forga de atrito?

Um objeto, com massa de 20 kg, move-se horizontalmente para a direita com velocidade constante de 10 m/s.
Uma forca constante atua isoladamente sobre o objeto, horizontalmente para a esquerda, ¢ depois de 4,0 s
sua velocidade ¢ 2,0 m/s, horizontal e para a direita.

a) Qual foi o impulso recebido pelo objeto?

b) Qual foi o valor da forga retardadora?

¢) Qual foi a variagdo da quantidade de movimento linear do objeto?




8m

0=

(i

2=

- -]
=

Um corpo de massa 4,0 kg movimenta-se horizontalmente para a esquerda com velocidade de 20 m/s. Uma forca
resultante constante passa a atuar sobre ela e depois de 10 se gundos o corpo movimenta-se horizontalmente, com
a mesma velocidade, porém em sentido oposto ao inicial.

a) Qual foi o impulso recehido pela massa?

b) Qual foi a variagdo na quantidade de movimento linear do objeto?

¢) Em que sentido atuou a forga?

d) Qual foi o seu valor?

Uma pedra de massa 20 kg ¢ langada verticalmente para cima com velocidade 5,0 m/s. Supondo a aceleragiio

da gravidade igual a 10 m/s?:

a) depois de quanto tempo atinge a altura mdxima?

b) até atingir a altura m4xima, qual foi o impulso devido ao peso da pedra?

¢) qual é a quantidade de movimento inicial e final da pedra?

d) qual foi a variagdo da quantidade de movimento linear da pedra desde o langamento até atingir a altura m4-
xima? )

Um objeto de 1,5 kg muda sua velocidade de 3,2 m/s em um periodo de 0,8 s. Qual foi a forca que causou
tal variagdo?

Dois astronautas flutuam no espago fora de sua espagonave. Tabajara, de massa 80 kg, empurra Cldudio, de
massa 60 kg, e este sai com velocidade de 4,0 m/s. Com que velocidade recua Tabajara?

Uma bola de bilhar atinge perpendicularmente a tabela com velocidade de 10 m/s ¢ volta na mesma direcdo com
velocidade de 10 m/s. Se a massa da bola é 0,3 kg, qual foi o impulso recebido?

RESPOSTAS

1. 1= 8,0Ns

2. 1= 12,0 kg m/s

3. Av=20m/s

4. Av=40m/fs

5. a) a= 6,0 m/s?
b)F= 36N
¢)I=72Ns

d) Ap=72kg m/s
6. I = -40 kg m/s
(O impulso € contra o movimento.)
7. a) I = -160 kg m/s
b)F= 40N
¢) Ap=-160 kg m/s
8. a) I = -160 kg m/s
b) Ap = -160 kg m/s
c) A forga atuou contra o sentido do movimento inicial.

d)F=16N
9.a) 0,5s
b) I = -100 Ns
) p;, = 100 kg m/s; pi; =0
d) Ap = -100 kg m/s
10. F= 60N
11. VTabaj, = -3 m/s (O sinal “menos” indica que ele recua no sentido oposto ao de Cldudio.)

12. 1= -6 kg m/s (O sinal negativo indica que'o impulso agiu no sentido contrdrio ao do movimento inicial da bola.)
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C — IMPULSO DE FORCA NAO-CONSTANTE
—
Impulso = “4rea” (valor numérico) no grifico | F | X t
Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 4.
IFl v
QUADRO A i
t(s)
Uma forga F atua sobre o carrinho, horizontal- O grifico acima mostra a variagio do
mente para a direita. modulo desta forga com o tempo.
e
1m A forga F que atua sobre o carrinho (¢; ndo €) constante porque sua diregdo, seu sentido e seu valor
o g dede de de ok ok o ok ok ok
é; se mantém constantes
2 ®m Entre os instantes t = 0 e t = 10,0 s, 0 modulo da forga Eé igual a . Neste intervalo de tempo,
- —_—
o impulso da forga F foi de
o o e o ek ok ok koK
20 N; 2,0 X 10® Ns
— -
3 ® Observe o grifico. Ele representa a variagao da intensidade da forca F em fungdo do tempo. O produto | F |- At
—
mede o valor do : da forga F. No grdfico, este produto (corresponde; ndo corresponde) ao valor
numérico da “drea” entre o gréfico e o eixo dos tempos, limitada pelo intervalo de tempo.
g A ok de ok ok ok ok ok
impulso; corresponde
4 m O impulso de ?, entre 0 e 10,0 s, calculado pelo grifico, corresponde numericamente & “4rea” hachurada do re-
tangulo e vale . Por que tal drea ndo é medida em m??
e e e de ok ok Kok
OABC; 2,0 X 10? N's; Porque os lados sdo medidos em newtons e em segundos.
- -
5 m A figura ao lado representa o médulo de uma forga F
em fungdo.do tempo. Desde t = 0 até o instante
t = 10,0 s, a for¢a (manteve-se; nao se manteve) cons- S
tante. De 0 até 5,0 s a for¢ga manteve-se constante, '
mas no instante t = 5,0 s seu valor aumentou (lenta- 50
mente; bruscamente). '
Do instante t = 50 saté t = 10,05, a forga nova-
mente s¢ manteve . 0 5,0 10,0 ts)
Aok ok ok ok kok ok ok ok ko
ndo se manteve; bruscamente; constante
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6 m

e |

8w

0=

1=

Com relagdo ao grifico do item 5, o impulso da forga entre 0 e 5,0 s (corresponde; ndo corresponde) 4 “drea”

do quadrilitero OABC e vale . O impulso da for¢a entre 5,0 ¢ 10,0 s corresponde & “drea” do
quadrildtero e vale

Tk kA hkhhdkhik

corresponde; 25,0 Ns; CDEF; 50,0 Ns

Com relagdo ao grifico do item 5: se quisermos determinar o valor do impulso total da forqai?) devemos (somar;
subtrair; multiplicar) o impulso entre 0 e 5 0 s com 0 r.mpulso entre 5,0 e 10,0 s. Portanto, o impulso total
corresponde a total no grifico IFIX t. Logo, IIT | = s

hh kA kA hhhkhkhkn

somar; drea; 75 N's Tl
Vamos analisar o grdfico do lado.

Ele representa a maneira pela qual o médulo de uma
forga varia em fungdo do tempo. Observamos que o
médulo da forga varia (de maneira linear; aos saltos).
O impulso entre 0 e 1,0 s vale e ¢ igual
ao valor da do 19 retangulo. O im-
pulso total, de 0.até 5,0 s, corresponde a

e vale .

ThhkAhhkhkhkhk ki

aos saltos; 2,0 N's; drea total; 30,0 N's

Na figura ao lado estd representado o grifico que
mostra a maneira pela qual o médulo de uma forga
varia em fungdo do tempo. Podemos observar que a
forga varia (linearmente; aos saltos) com o tempo. O
impulso da forga, desde t = 0 até t = 10,0 s, corres-
ponde & do tridngulo OAB.

t(s)

ek K A ek ook ok ok Aok

linearmente; drea

a

Com relagdo ao gréfico do item 9, o impulso total é calculado detenninando-se a drea da figura, que no caso £
o tridngulo OAB. A drea do tridangulo é dada pela expressao S= ,onde b € a base e h ¢ aaltura. No caso,
b=0B e h = AB. Logo, o impulso total serd IITI ;

% % o %k ok e ok ok ok ok

20 N.210|10 5 83 IOO‘NS

Qual € o impulso total da forga entre 0 e 5,0 s, se o
seu mddulo varia de acordo com o grifico ao lado?

dhkhk kA khkkhkhhk
t(s)

g s an 5,0
ITp | = “drea” do tridngulo = 30 X - =T75Ns
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12 m Uma forca aplicada a um objeto varia de intensidade iFl )
“conforme ilustra o grifico ao lado. A drea do (trian- ot I L 8
gulo; retangulo; trapézio) OABC mede o

Portanto, se determinarmos a drea do trapézio, esta- 10t
emos deffrminando o impulso total da forga.
Logo: |1l =
ol Zoaoeh 800
%k o o e Aok ok ok ke
trapézio; impulso total da forga entre 0 ¢ 10,0 s; drea do trapézio = 25 .1 = 20210 . 40 = 150 Ns

13 ® Uma forga pode mudar de sentido. O grafico ao lado
ilustra o caso. De 0 até 10,0 s, o médulo da forga
(aumenta; diminui) linearmente com o tempo. No
instante t = 10,0 s, seu médulo vale . De
10,0 s até 20,0 s, o valor da forga ¢ (positivo; nega-
tivo), o que indica que a forga (mudou; ndo mudou)
de sentido.

t(s)

Je % e e Ak ok ok ok ok ok ok

diminui; zero; negativo; mudou

14 m Com relagd@o ao grifico do item 13, o impulso da for¢a desde t = 0 até t = 10,0 s vale . De 10,0
até 20,0 s o grifico estd (acima; abaixo) do eixo dos tempos. Logo, o sinal da “drea’ do tridngulo serd (positi-
vo; negativo) e portanto o impulso serd (negativo; positivo). Entdo, de 10,0 até 20,0 s 0 impulso vale
O impulso total da forga, desde 0 até 20,0 s, serd igual a

Yo de de e A ke e e e e ok

250 Ns; abaixo; negativo; negativo; - 250 Ns; zero (pois os dois impulsos de mesmo valor absoluto porém de
sinais opostos se anulam)

15 ® Podemos concluir que, qualquer que seja a variagao
da for¢a em fung¢do do tempo, a drea da figura que
representa esta variagdo nos fornece o impulso total
ou parcial. Por exemplo, o grifico ao lado representa

—
[Fl(n)

a variagdo da forga exercida por uma raqueta em
fungdo do tempo quando esta “bate” numa bola de
pingue-pongue.

O 1mpulso total pode ser calculado pela

)

Y d e e ok Aok ok ok ok

gl
drea do grifico IFIX t
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PROBLEMAS A RESOLVER

1® A forga que atua sobre um objeto de massa 2,0 kgem lf?l (N)
repouso sobre uma superficie lisa varia com o tempo %
conforme ilustra o diagrama ao lado. ] !
a) Qual o impulso recebido pelo objeto entre 0 ¢ i i
2,5 5?7 ! E
b) Qual o impulso recebido pelo objeto entre 2,58 i i
e 5,0s? ’ P 25 5.0 =tls)
¢) Qual o médulo da variagio da quantidade de mo-
vimento linear do objeto entre 0 e 5,0 s?
d) Qual a velocidade final do objeto? (parat=5,05s)
% K o ok ok Kk Kok Kok ok R
25 Ns; 25 Ns; 50 Ns ou 50 kg m/s; 25 m/s
20 -——-
2= O modulo da forga que atua sobre um carrinho de
massa 10 kg varia com o tempo conforme o grifico
a0 lado. Admita que o carrinho esteja inicialmente 6 L I
em repouso e possua livie movimento. Qual a veloci- i
dade do carrinho nos instantes: |
505 A I
b) 10,0 s; 0 50 100 150 20,0
c) 150s?
hok ko kokhkkokkk
a) 5,0m/s; b) 15 m/s; ¢) 20 m/s
3 ® Maria Aparecida empurra Marisa com uma forga que kI?I{N]
varia com o tempo de acordo com o grifico ao lado.
Ambas estdo com patins nos pés, possuem massas 20 o e |
iguais a 50,0 kg e estdo sobre um tablado apropriado. j
Considere, pois, o atrito desprezivel. Inicialmente, i
ambas estdo em repouso. Analisando o grifico, res- i
ponda: JE
a) Em que instante € aplicado o empurrio? i — (s}
0 5.0 10,0 15,0

b) Em que instante termina a intera¢do entre ambas?

¢) Qual é o impulso total aplicado por Maria Apareci-
da sobre Marisa?

d) Ap6s-a-interagdo, qual é o valor da velocidade de
Marisa?

KAk hkhhhkhkhkhhh

a) 0s; b) 15,0s; ¢) 150 Ns; d) 3,0 m/s

4 m Considere a interagdo descrita no problema 3. Sabemos pela Lei da Agdo e Reagdo que, em cada instante, as
forcas s@o opostas, de mesmo médulo e aplicadas em corpos diferentes. Com estas informagdes, responda:
a) No instante t = 10,0 s, que forca Marisa exerce sobre Maria Aparecida?
b) E no instante t = 50 s?
¢) Qual € o impulso total recebido por Maria Aparecida?
d) Qual € a velocidade final de Maria Aparecida?
Em todos os casos, interprete o sinal da sua resposta.
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a) -20 N (O sinal significa que a forga ¢ oposta dquela recebida por Marisa.)

b) - 10 N (idem)

¢) -150 N's (Maria Aparecida recebe um impulso no sentido oposto ao que foi recebido por Marisa.)

d) -3,0 m/s (Maria Aparecida movimenta-se no sentido oposto ao do movimento executado por Marisa.)

Considere ainda o enunciado do problema 3. Qual seria sua resposta aos itens a, b, c e d do problema anterior, se
Maria Aparecida fosse ligeiramente gorda, vamos dizer, uns 100 kg de massa?

%k % % e A e e ke ke

a); b); ¢) as mesmas respostas
d) -1,5 m/s

Uma forga varia com o tempo conforme mostra o
grfico ao lado. Determine o impulso da forga entre:
a)0e 10,0s;
b)0e 150s;
c) 0e 20,0s.

t(s)

12,0 1160 20,0
1

2

-40]

3 %k kW e ko ok ok

a) 375 Ns
b) 295 N
c) 195 Ns

Se a forga descrita no problema 6 fosse aplicada sobre um objeto de massa 10,0 kg, qual seria a variagdo de
velocidade apresentada pelo objeto entre os intervalos de tempo mencionados? Despreze o atrito.

e %k e A ok ok K deododkeodok

a) Av=375m/s b) Av=29,5m/s c) Av=19,5 mfs

Um objeto estd inicialmente com velocidade de 1
10,0 m/s. Uma for¢a cujo gréfico em fungdo do
tempo é dado na figura ao lado ¢ aplicada sobre
ele. Admita a inexisténcia de atrito e que a massa do
objeto seja igual a 20,0 kg. Qual a velocidade do
objeto nos instantes

b Bl

a)t=0s;

b)t=50s;

c)t=100s? .
; s

Je & Fok dodeokohok ke ok ok = 0 5,0 10,0

a) v= 100 m/s b) y= 25 mfs ¢)v= 30 m/s




SECAO 4 — LEI DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Nas se¢Oes anteriores, definimos a quantidade de movimento e impulso de uma forga constante e ndo-constante.

Vimos também como o impulso de uma forga estd relacionado com a variagdo da quantidade de movimento.

Discutimos também a 32 Lei de Newton e analisamos as forgas de agdo e reagdo que aparecem numa interagdo.

Nesta se¢do, iremos estabelecer a Lei da Conservagio da Quantidade de Movimento Linear. Uma grandeza

como a quantidade movimento, que é conservada e que ndo pode ser criada nem destruida, ¢ de particular interesse

na Fisica. Veremos entdo sob quais condigBes tal grandeza é conservada.

A — SISTEMA ISOLADO

Tm

2.

Em

7m

Ao conjunto de um ou mais objetos damos o nome de

LR 223 8 2 S R

sistema

Podemos considerar uma bola como sendo um sistema. Neste caso, ele é constituido de um 56

Kok ok hkhd ok ok ok ok k

elemento

Duas bolas que se colidem constituem um sistema. No caso, o sistema é constituido de .

hodkdeokok ok koA ok Ak

dois elementos

A caracterizagdo de um sistema depende de nossa escolha. Podemos considerar a Terra e a Lua como sendo um
sistema. O resto do universo serd um outro

Khkdkhkhhhhh ki

sistema

Considere o sistema formado pelos objetos existentes dentro da sala de aula. As paredes que a delimitam consti-
tuem o que denominamos fronteira do sistema. A fronteira de um sistema o separa do resto do universo. A
dgua contida em uma garrafa fechada é um sistema e sua fronteira ¢

ek dede ok o ok ok R Kk

a prépria garrafa

Uma esfera de ago é um sistema. Sua fronteira ¢ a

Ahhhkhhhkhhkhkhd

superficie esférica que a-delimita

Um sistema que ndo permite passagem de massa através de sua fronteira é denominado sistema fechado. Uma
esfera de ago serd um sistema fechado se sua massa (diminuir; aumentar; permanecer constante).

Yook deok d ok ok ok ok ok kA

permanecer constante
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8m

Mm

Um sistema ¢ dito aberto quando permite passagem de massa através de sua fronteira.
Uma lata furada contendo dgua pode ser considerada um sistema (aberto; fechado) se a fronteira for a propria
lata.

% ok K ok Aok ok ok ok A
aberto

Dois objetos, A e B, constituem um sistema cuja fronteira ¢ uma superficie imaginiria que os contém. A e B
constituir-se-do um sistema fechado se

ok de ok ko kok ko
ndo houver transferéncia de massa afravés de sua fronteira ou se sua massa permanecer constante

Uma pedra cai em queda livre. O sistema pedra-Terra serd fechado se

e de e e e e ke o e e ok

Me

2=

Bm

14 =

15 m

6=

ndo houver transferéncia de massa ao longo da fronteira do sistema.

Um sistema ¢ dito isolado se ele for fechado e ndo sofrer influéncia de for¢a resultante externa. Um sistema a-
berto (¢é; ndo é) um sistema isolado.

e e ek e ok ok e ok Rk

nao é

Se um objeto sofrer a agdo de uma forga resultante externa, o sistema constituido pelo proprio objeto (é: nio ¢)
isolado porque sobre ele uma forga resultante externa.

ok Ak ok Ak kok ok

ndo é; atua

Um sistema serd isolado se a forga resultante externa sobre ele for nula e se ndo houver transferéncia de
através de sua fronteira.

ok Aok ok ok ok ke kok K

massa

A forga de atrito é sempre uma forga externa ao sistema. Sempre que houver atrito, o sistema (poderd; nio
poderd) ser considerado isolado.

e e e e e ok ke ke
ndo poderd

E dificil imaginar um sistema totalmente isento deé forga externa; entretanto, em muitos casos, quando a forga
resultante externa for desprezivel, podemos caracterizd-lo como um sistema isolado. Por exemplo, um carrinho
que se movimenta sobre uma superficie onde o atrito é desprezivel (pode; ndo pode) ser caracterizado como um
sistema isolado.

hkk ok ok ko kokokkk
pode
Considere uma pedra em queda livre. Tome a pedra como um sistema. Desta forma, a pedra € um sistema fecha-

do, pois durante a queda sua massa permanece constante. A pedra (constitui; ndo constitui) um sistema isolado,
porque a Terra, que pode ser considerada como um outro sistema,

e de Ak ke e e ke e ek

ndo constitui; exerce uma forga sobre ela




17m=

18 =

19m

20m

21m

22 m

23 m

Todo sistema isolado (¢; ndo é) fechado.

LER 2 S & 2 B ST

é

Um sistema fechado (é; ndo ¢; pode ser) um sistema isolado.

AA KA A hhkhhkhkh

pode ser

Nem todas as forgas que atuam sobre um objeto sio consideradas forgas externas. Por exemplo, quando uma
esfera colide com uma segunda, jd vimos que aparecem as forgas denominadas agdo e - Se conside-
rarmos as duas esferas constituindo um sistema, o par de forgas chamadas e serdo
forgas

Frdk e deok e Aok ok ok k&

reagdo; a¢do; reacdo; internas

Se considerarmos cada esfera do item 19 constituindo um sistema, a forga que uma exerce sobre a outra ser4,
neste caso, uma forga (interna; externa).

ok ok ko ok ke ok ok ko

externa

Volte ao exemplo da pedra caindo, do item 16. J4 vimos que, se considerarmos a pedra constituindo um siste-
ma, 0 peso ou a forga de atragfio gravitacional da Terra sobre a pedra é uma forga -Se considerar-
mos o sistema pedra-Terra, 0 peso da pedra serd uma forga » Pois neste caso o peso serd a agiio
da Terra sobre a pedra ¢ a reagdo serd uma forga que a pedra exerce sobre a :
Fedk ok ok Aok ok ok ok Kk ok

externa; interna; Terra

Portanto, numa interagdo, se considerarmos os objetos que se interagem constituindo um sO sistema, as forgas
de agdo e reagdo sdo consideradas forgas

ook o A v ok e ok ok koo
internas

Em uma interagdo, onde o atrito ¢ desprezivel, o sistema formado pelos objetos que interagem serd um sistema
» admitindo que a massa permaneca constante.

Wk ook ok ok oA ok ok K

isolado

QUESTOES PARA DISCUSSAO

Responda as questdes formuladas a seguir com suas proprias palavras. Se vocé ndo se sentir seguro, volte ao

texto ou discuta em grupo com colegas que jd estudaram o texto ou consulte seu professor.

1 = Caracterize sistema fechado. Dé um exemplo.

2 m Caracterize sistema aberto. Dé um exemplo.

3 = Caracterize sistema isolado. Dé um exemplo.

4 m Se considerar todas as particulas que constituem o Universo como um tnico sistema, tal sistema ser4 isolado?

Explique.
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5 m Considere o sistema solar. Sob quais condigdes ele pode ser considerado isolado?

6 = Uma lata dotada de um orificio e contendo dgua permutird que o liquido escoe para fora. O sistema lata-dgua ¢
fechado? E isolado? Explique.

7 m Um carrinho movimenta-se sobre uma plataforma rugosa. O sistema é fechado ou aberto? E isolado? Explique.

8 m As forgas de agfo e reagdo que aparecem numa interag@o sdo forgas internas ou externas? Explique sua respos-
ta.

9 ® O que acontece com a velocidade de um objeto quando ele estd sob a agio de uma forga externa?

10 ® Um sistema fechado é sempre isolado? Explique.

B — CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Estabeleceremos nesta parte a Lei da Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear para um objeto ou sis-
tema de objetos. Veremos que se o sistema for isolado a quantidade de movimento ndo apresentard variagdes, isto §,
a quantidade de movimento total serd sempre a mesma, em qualquer instante. E o que ocorre com o Universo. O
Universo como um sistema isolado possui uma determinada quantidade de movimento; os objetos que o compGem
ndo estdo em repouso, mas movimentam-se em diversas diregOes; porém a quantidade de movimento total do
sistema serd a mesma agora ou daqui a dez séculos.

1® O valor do impulso de uma forga Fé¢ igual ao produto do da forga pelo valor do intervalo de
tempo At durante o qual ela atua.

dhhk A A hhk Ak hk

médulo

2w O impulso (é; ndo €) uma grandeza vetorial, pois ele possui , e

ok e ek ok ok e ok ok ok Kk

é; médulo ou valor; diregdo; sentido

3 ® Quando uma forga externa (Eext) atua sobre um objeto ou sistema de objetos durante um intervalo de tempo
At, o impulso da forga é definida pela expressio:

ok ek ok ok Aok ke ok ok ke
- -

ext = Fext At

4 m O impulso mede a da quantidade de movimento do sistema sobre o qual ele € aplicado.
dhkkokkhkhkhkhkk
variagdo

-

5 ® Simbolicamente, (em termos de P e p;)

ext

KhhAhhkhkhkhkhhhk

32 - f;l (onde P, é a quantidade de movimento final do sistema e f)’l ¢ a quantidade de movimento inicial)

6 ® Se um objeto recebe um impulso de valor 50 N's, horizontal e para a esquerda, a_quantidade de movimento
linear total do objeto apresentard uma variagdo de valor , (horizontal; vertical), cujo sentido se-
rd para a

ok ek Kok ok ok ok ok

50 kg m/s; horizontal; esquerda
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Tm

8 m

0=

M=

2=

13m

14 =

5=

16 m

— - e s e,
Iext = Apt se Iext = 0, entdo Apt =

- -
Quando.a forga resultante externa for igual a zero, isto ¢, F . = 0, 0 impulso externo Lot = .
commey
e e e e Aok ek ok Ak ok .
zero

Quando o impulso for igual a ze10, a variagdo da quantidade de movimento linear total do sistema ser4 igual a

o NN
LE R & & & 2T T s

Zero

Uma grandeza que ndo apresenta variagio permanece - Logo, em qualquer instante, seu valor
serd (0 mesmo; diferente).

Fookok ok ok ok ok ke ok ok ok

constante; o mesmo

Fhkhkhkhkhkhhkhi

0

—_
Ap, = 0, portanto, B, =
ok ok ok kK k kok ok ok k

e —

—
P1
No item 11, p, representa a de linear total (final; inicial) do siste-
ma, -f;l representa

Fokkhkohkkhhkkhhk

quantidade; movimento; final; a quantidade de movimento linear total inicial do sistema

Af;t € o vetor que representa a da quantidade de movimento tota] do sistema. Se Aﬁ: =0, 0 vetor
que representa a quantidade de movimento linear, em cada instante, (é; ndo €) o mesmo.

ok ok ok ek ok Kok ok K
variac¢do; é

Se AP.é um vetor constante, em qualquer tempo, seu valor serd (0 mesmo; diferente) bem como sua
e seu .

e e
Fook ok Kok ok ko ok ok ok

0 mesmo; diregdo; sentido

Um objeto de massa 2,0 kg movimenta-se em linha reta e com velocidade constante de 2,0 m/s, horizontalmente
para a direita. Em qualquer instante, sua quantidade de movimento p valera e estard dirigida
para a - Portanto, sua quantidade de movimento linear serd

€ a variagdo serd (igual a; diferente de) zero.

dhdokhkhhkhkhkdhk

4,0 kg m/s; horizontalmente; direita; constante; igual a

Se Af)’t = 0, podemos também concluir que a forga resultante externa é (igual a; diferente de) zero.
Kok deok ok ok ok ok ok &k ok
igual a ‘
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17 =

18 m

19 =

20m

21 m

22 m

23 m

48

Podemos entdo dizer que a quantidade de movimento linear total de um sistema permanece inalterado ou se
conserva quando a forga resultante externa for igual a

ThAdhbhhAhhk ki

Zero

Se um sistema de objetos constituir um sistema (isolado; ndo-isolado), a quantidade de movimento linear total
do sistema se conserva porque no sistema isolado a

% ok %k ok ke k ko ok

isolado; forga externa € nula e portanto l=0

Um sistema no sofre a agd@o de forga do resto do Universo. Tal sistema (é; ndo ¢€) isolado. Portanto, sua quan-
tidade de movimento linear total

ok v e ok ok ok ke ke ok kK

¢; permanece constante

Podemos expressar a Lei da Conservagio da Quantidade de Movimento Linear da seguinte forma: “em um siste-

ma , a quantidade de movimento linear total

Hokode ok ok ko ok oAk k

isolado; permanece inalterado ou constante

Dizer que a quantidade de movimento linear se conserva equivale a afirmar que ela ¢ algo que (pode; ndo pode)
ser criado ou destruido.

e ok e ok ok R ok ok ok ok

ndo pode

Nao podemos esquecer que a quantidade de movi-
mento ¢ ima grandeza . Na figura ao
lado, A e BiConstituem um sistema isolado. A quan-

tidade de movimento do sistema num determinado =

momento € representado pelo vetor ]

_— 5 =% =
que € obtido pela soma (vetorial; algébrica) dos veto- PA PT=Pa*Pg
res e ’

J ¥ e Kok Kok ok ok
vctorial;f;’T . vetorial;FA; FB

Qual seria a quantidade de movimento linear total do sistema descrito no item 22 depois de 20 segundos?

Ehhkhhkhhkhhkik

- . . o 5 F . -
ffT (pois como o sistema ¢ isolado, ndo importa que A ¢ B estejam em movimento. A quantidade p, + f”a perma-
nece a mesma.)




EXERCICIOS DE REVISAQ

Tm

Um objeto que se movimenta em MRU (conserva; nao conserva) sua quantidade de movimento linear total por-

que

%k kA ok ok ko ok ok Ak

conserva; a velocidade é constante, logo o produto m-V é constante e portanto a quantidade de movimento &

a mesma em qualquer instante,

Um objeto que se movimenta em linha reta atinge uma superficie com atrito. Podemos afirmar que a quantida-
de de movimento do objeto (se conserva; nio se conserva) porque o atrito (€ ;ndo €) uma forga externa.

************.

ndo se conserva; é

Um carrinho é puxado com uma forga resultante constante de 50 N. A quantidade de movimento do carrinho

(se conserva; ndo se conserva) porque

Fok dodk ok ok ok ok ok ok ok ok

ndo se conserva; sobre ele atua umd forga resultante externa e portanto ele nio é um sistema isolado.

Uma particula de massa 0,2 kg possui no instante t = 0 uma velocidade igual a 5,0 X 102 m/s. Ele constitui um

sistema isolado.
a) Qual € o valor da quantidade de movimento da particula depois de 10 s?
b) Sua dire¢do e seu sentido se alteraram? Por qué?

AA kA khk ok ok ok kA

a) 1,0 X 102 kg m/s; b) a diregdo ¢ o sentido s7o os mesmos porque o sistema, sendo isolado, conserva a quan-

tidade de movimento e esta, sendo uma grandeza vetorial, conserva o médulo, a dire¢do ¢ o sentido.

Uma pedra movimenta-se em queda livre. A pedra (constitui; ndo constitui) um sistema isolado porque o peso

(¢; ndo €) uma forga externa. Nestas condigGes, a quantidade de movimento linear total da pedra (se conserva;

nao se conserva).

Kok ok ke dok ok A Ak A

ndo constitui; é; no se conserva

O sistema a0 lado ¢ isolado. Ele ¢ constituido por
duas esferas que se deslocam sobre uma mesa horizon- o]
) o Pal=2kgm/s rﬁ‘Tl=6kgmis
tal, onde o atrito & desprezivel. Depois de 10,0 s, A "—( -
inicial)
qual € a quantidade de movimento linear total do
sistema? Por qua? . Tl
q Q [B)Bhdkg m/s
Fok ok ok Kok ok ok ok & ko
B

iBTI = 6kg m/s, horizontal e para a direita, porque
0 sistema, sendo isolado, conserva sua quantidade
de movimento linear.
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7 = Dois objetos de massas iguais a 3,0 kg movimentam-se com velocidade 2,0 m/s numa mesma dire¢io porém em
sentidos opostos. Ndo existe for¢a externa agindo sobre o sistema. Qual a quantidade de movimento linear total

inicial do sistema?
% e e o A Kk ok ok ok ok
-
Pr=Pp+ By
IBpl= 15,1 - 1P;! = 6,0kgm/s -60kgm/s = 0
O sinal da quantidade de movimento de B é negativo porque seu sentido é oposto ao de A.
8 m Considere o enunciado do item 7. Qual é a quantidade de movimento total do sistema depois de certo intervalo
de tempo? Por qué?
F A A Aok ek e ok ok ok

li’}'l‘l =0 porque o sistema ¢ isolado e portanto hd a conservagio da quantidade de movimento total.

9 ® Dois corpos A e B movimentam-se em diregGes perpendiculares entre si. A possui massa 8,0 kg e velocidade
5,0 m/s. B possui massa 3,0 kg e velocidade 10,0 m/s. Qual o valor da quantidade de movimento do siste-

ma? Admita-o isolado. Faga um esquema. -
ek Aok e ok ok ok Rk
- R
Pp =Po™ Pp

Ifirl = hipotenusa = 50 kg m/s

'
A
10 = Considere o enunciado do item 9. Qual ¢ o médulo, diregdo e sentido da quantidade de movimento do sistema

depois de 10,0 segundos?
dodk deod ok ok ok ke ok ok
|3Tl = 50 kg mfs, dire¢do e sentido iguais as da situagdo inicial, devido a conservagdo da quantidade de movi-
mento. /
11 = Considere o item 10. Durante os 10,0 s, qual foi o deslocamento de cada corpo?
e e ook g K ok Kok ok ok
O deslocamento de A foi 50 m e o de B, 100 m.

. Observe que apesar de cada massa n3o se encontrar na posi¢do original, a quantidade de movimento total do

sistema € sempre a mesma.

SECAO 5 — CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR EM INTERAGOES

Vimos que a quantidade de movimento se conserva quando o sistema é isolado, isto é, quando a forga resultante

externa for nula.

Nesta se¢do, iremos aplicar a Lei da Conservagdo da Quantidade de Movimento para as interagdes. J4 sabemos
que nas interagGes surgem as forgas de agdo e reagdo que se correspondem a forgas internas ao sistema de particulas
que se interagem. Portanto, as forgas de ago e reagdo podem modificar a quantidade de movimento de cada particula

em particular, mas ndo devem alterar a quantidade de movimento total do sistema.

Inicialmente, iremos considerar casos em que os objetos se movimentam na mesma. dire¢do antes ¢ depois da

interagdo. Depois trataremos de casos em que apds a interagdo as particulas se deslocam em diregSes diferentes.
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A — INTERACOES EM UMA DIMENSAO (objetos na mesma diregdo)

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 18.

QUADRO B

(a)

(b)

19) As figuras a e b representam uma interagdo entre dois carrinhos A e B inicialmente em repouso,
sobre um plano horizontal onde o atrito é desprezivel.

20) A figura a representa os dois carrinhos que comprimem uma mola de massa desprezivel que estd
presa em A,

39} O fio que prende os dois carrinhos é rompido sem alterar o estado de repouso de ambos.

49) A figura b mostra os carrinhos ap6s a interagdo (ap6s o rompimento do fio).

1 ® O sistema que abrange os dois corpos é porque o atrito € desprezivel. O movimento dos

carrinhos ap6s a interagdo se d4 (em diregGes diferentes; numa mesma direg@o) porém em sentidos opostos.

hhkhkhkhhkAhhhiih

isolado; numa mesma dire¢do

2 m ATerra exerce uma forga externa sobre cada carrinho, porém esta forga (é; ndo ¢) equilibrada pela reagdo do

plano onde os objetos se apdiam. Portanto, na dire¢do vertical, nio hi forga resultante. A interagdo deve ser
analisada somente na diregdo

e e e e e oo ke ok ok ok

é; horizontal

3 ® Durante a interagdo, a mola empurra o carrinho B com uma forga F e, a0 mesmo tempo, devido 4 lei da

e » 0 carrinho A é empurrado no sentido oposto com uma forga . O sinal € negativo por-
que ela é de oposto & forga recebida por B. '

L2 &8 8 & 8 % 32

- e _> -
a¢ao; reagdo; - F; sentido

4 m Durante a interagdo, em cada instante, a forga sobre o carrinho B ¢ (de mesmo valor; de valor diferente) que

a forga que atua sobre o carrinho A.

Fhkdod ok od ok ok hk Kk

de mesmo valor
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Em cada instante, as forgas que atuam sobre cada carrinho possuem a mesma , porém sentidos

* Kk ko ok ok ok ok Ak ok ok
diregd@o; opostos

Imagine um intervalo de tempo At em que estas forgas atuam: o carrinho B receberd um impulso de médulo
|‘[’B|=i-§|-At e o carrinho A, ITA|=-I [ ;

%k H Kk KKk Kk Kok Kok
—
F; At

O sinal negativo no impulso recebido por A significa que

% ek o ede ek ok

o impulso ¢ de sentido oposto ao recebido por B

Como as for¢as possuem, em cada instante, 0 mesmo moédulo, os valores dos impulsos, em cada intervalo de

tempo, (possuem; ndo possuem) o mesmo valor.

Ah kA kA hhkdhk

possuem

- - - 5
IIAl = —mA-I&vA| e IIBI = mBIAvBl

—> 3 - -
como |IB| = ; entdo = (em termos de m, ; my; IAVAIeIAvﬁl)
* 3k ke ke ok Ak ok kok ok ok k

-IT,1; mg -1 AV, 15 -m, -1 A7,

Portanto, my - | A?B! =-m, -| A?AI . O sinal negativo na variagio da quantidade de movimento do carrinho A

¢ devido ao fato de ele receber um impulso (no mesmo sentido; em sentido oposto) ao recebido por B.

& Je e d ko Aodeokokok
em sentido oposto

Pode-se escrever também que: A_ﬁB = -AHA.

e I -
Se passarmos o termo ~Ap A Para o primeiro membro desta equagdo, teremos:
+ =

FhhkdAhkAhkhhk

AP+ APy =0

A3A+ A?;Is: 0. Esta equagdo nos informa que, ap6s a interagdo, cada carrinho apresenta uma variagdo em sua
quantidade de movimento, mas a soma das variagoes da quantidade de movimento dos dois carrinhos, em qual-
quer instante, é sempre zero. Em outras palavras, a quantidade de movimento total do sistema (se alterou; per-

maneceu constante).

Hodkodok kA ko kok

permaneceu constante




3=

4=

5=

6=

17 =

18 m

Afy’A = my -F;z - my -_V)Al onde o fndice 1 significa inicial e 2, final (apés a interag#o).

—>
APB = -

Kodekokok ok ok ok ok ok k&

S
Mg ¥, s My-Yp,

Portanto, considerando a equagdo escrita no item 12 e as escritas no item 13, podemos escrever:
—> -

(my < V=g V3 )+ ( g )=0

*ok Kk ok ok ok ok ok ok ok &

e e -
B VB, Mg Vg,

- — - -
(mA'VA;'mA’ VAI) +(mp - Vp,~ M - VBI) =0

Eliminando-se os parénteses e transferindo os termos de indice 2 para o membro da direita, teremos:

FhhkhhbAhhhktitih
- - - —
mA'VA1+mB'VBl = mA-VA2+ mB-sz

- - > -
My Vp, T Mg Vg, = My -V +my-Vp

my - ?Ax ¢ a quantidade de movimento de A (antes; depois) da interagdo.

K ok d ok Aok ok kok ok K

antes

Na equagio escrita no item anterior, 0 primeiro membro ¢ a soma das quantidades de movimento de cada
carrinho (antes; depois) da interagio. O segundo membro representa a das

de linear dos carrinhos da interagdo.

ke ok Kk ok kK ok ok ke

antes; soma; quantidades; movimento; depois

Podemos dizer entdo que, numa interagdo, a quantidade de movimento linear total do sistema antes da interagdo
é igual a
ok s ok ok ok e ok kok

quantidade de movimento linear total do sistema apés a interagdo

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1. Dois carrinhos que comprimem uma mola encontram-se apoiados sobre uma superficie
horizontal onde o atrito é desprezivel. Inicialmente, o sistema encontra-sec em repouso.
Os carrinhos sdo soltos e ap6s a interagio movimentam-se em sentidos oposios. Se a
massa de um é 2,0 kg e a do outro é 4,0 kg, determine a velocidade do carrinho de
massa maior ap0s a interagao, sabendo-se que o de massa menor possui velocidade de
2,0 m/s.

1= O sistema ¢ isolado? (sim; ndo)

Thhhkhhkhdhkhkhi

sim
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2 = (Podemos; Ndo podemos) entdo aplicar a Lei da Conservagio da Quantidade de Movimento Linear.
Yo e e A d Kok ok ok ok ok ok

Podemos

3 ®m Esta lei diz que a quantidade de movimento total do sistema (é; ndo ¢) a mesma antes e da
interagdo.

e e ok ok ok ok ok ok ok ok

depois

4 m A velocidade inicial do sistema ¢ ; logo, a quantidade de movimento total do sistema, antes da
interacdo, ¢

HRAAA A A A A A A Ax

Zero; zero

5 ® Portanto, a quantidade de movimento total do sistema apés a interagdo deve ser jgual a

e ok ok ek ok ok ok ok ok

zero (igual 4 inicial)

6 m A velocidade da massa de 2,0 kg, ap0s a interag8o, possui valor igual a . Logo,
IffA2| = 20kg-2,0 m/s = 4,0 kg m/s
A velocidade da massa de 4,0 kg, ap6s a interagdo, ¢ (desconhecida; conhecida). Vamos chamé-la de VB, A
quantidade de movimento dessa massa apos a interagdo serd:
IffBzI =
Aok ok ok ok ok ok ke ok

2,0 m/s; desconhecida; 4,0 Vg,

7 m J4 sabemos que a soma das quantidades de movimento das duas massas apos a interagdo deve ser igual a
. Entdo:

o5 - - [
IpAgl + IPB;I = 0; logo, 4,0 kgm/s + 4,0 | szl =0
Portanto, g, =

Jode do Aok ok ok ko ke ok ok

0; -1,0m/s

8m Vy = 1,0 m/s. O sinal negativo-indica que o carrinho de massa 4,0 kg movimenta-se (no mesmo sentido; em
sentido oposto) ao do movimento do carrinho de massa 2,0 kg.

e ek e e ek ok ok ok ok

em sentido oposto

PROBLEMA 2. Com relag@o ao problema 1:
a) durante a intera¢do, qual ¢ a variagdo da quantidade de movimento de cada carrinho?
b) qual é o impulso aplicado em cada carrinho?
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O carrinho de massa 2,0 kg possui, antes da intera¢do, uma velocidade igual a e, ap0s a intera-
¢d0, sua velocidade ¢ . Portanto, a variagio em sua quantidade de movimento foi de:
.

Kok hokd ok ko ok ok ok k
zero; 2,0 m/s; Apy = m, - I?Azi -m,- lv""AlI =20kg-20mfs -20kg-0= 4,0 kg m/s

O carrinho de massa 4,0 kg possui, antes de interag@o, uma velocidade igual a e, apés a interagdo,
sua velocidade ¢ - Portanto, sua quantidade de movimento variou de:

dok deok ok ok ok ok kk ok ok
0;-1,0 m/s; !Afa}l = mpg- IIF;ZI - mg- I?;ll = 40kg-(-1,0 m/s) -4,0kg-0 = -4,0 kg m/s
Portanto, a variagdo da quantidade de movimento de cada carrinho é de igual médulo, porém de sinal oposto.

Como o impulso ¢ igual i variagio da quantidade de movimento, o impulso recebido por A ¢
e o impulso recebido por B é

KhhkddkhkAhhkdihki

Tyl = 40 Ns; 1Tl = -4,0 Ns

PROBLEMA 3. Ainda com relagao ao problema 1:se a duragdo da interagio for igual a 0,01 s, qual o
modulo da forga exercida pela mola sobre cada carrinho? (Admita que a forga é cons-
tante.) ' :

1T = 1B1. At

-

Vocé ji sabe que |1l =
—

Logo, IFl - At =

LES & & & & & R S P E

|Apl; 1AD]

Considere,entdo, o carrinho A de massa 2,0 kg. Pode-se escrever, entdo:
-
IEyl- At=1Ap,l

Logo, substituindo os valores, | T-?)AI =

deok o e A ke ke ok Ak kK

IF,10015=40Ns = IE,1 =40x 10°N

A forga sobre B tem o mesmo valor, porém, »isto 6, Fpy =

F ok e de e e e ok Kk ke ok

sentido oposto; -4,0 X 10N

PROBLEMA 4. Um objeto com massa 5,0 kg movimenta-se para a direita sobre um plano horizontal com
velocidade de 10 m/s. Esse objeto colide com um segundo de massa 20 kg que estd em
repouso. O primeiro objeto, apos a interagdo, recua com velocidade de 2,0 m/s. Qual a
velocidade resultante no segundo objeto, apés a interagdo? (Ignore atrito de qualquer

espécie.)
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1 ® Desenhe um diagrama que mostre as condigdes dos objetos do sistema, antes e depois da interagdo, ¢ escolha
um sentido positivo.

ANTES DA INTERACAO DEPOIS DA INTERACAO

(22 8 8 & 8 8 & 8 &
ANTES DEPOIS

v =0 mr_ﬂ. o
N ] | I I sentido positivo

2 m O sistema (&; ndo ¢€) isolado.
¥k k& ok K kok kK

é

3 m Se o sistema é isolado, a quantidade de movimento do sistema permanece . Portanto, se con-

vencionarmos ndice 1 e 2 is velocidades iniciais e finais dos objetos, poderemos escrever a equagdo que exprime
a Lei da Conservagio da Quantidade de Movimento Linear numa interagdo. (Escreva a equagdo em médulo)

¥ % o K de e e Kok ke ke

- - — -
constante; m - |VA1| +mg- lvBli = my- |vA2| + my- 1szi

4w Faga agora uma tabela de valores conhecidos ¢ desconhecidos:

m, = v, | = v, | =
A= Wt s A
my, = v, | = v, | =
B e A Bl = Bz

Ahhkhkhhkhhkhkhkk

5,0 kg; 10 m/s; -2,0 m/s (negauvo devido ao sentido); 20 kg; 0 (zero); x

5 m Substitua esses valores na equagdo do item 3 e resolva-a para I'\?le = X.

(222322 8 & & & 8

50+0=-10+20x . x=30m/s,logo lv |-30m,-’s

PROBLEMA 5. Um corpo de massa 6,0 kg, em movimento, colide com um outro de massa 2,0 kg, em
repouso, de modo que apds a interagdo movem-se juntos formando um s6 corpo. O
atrito, entre os objetos e a plataforma horizontal sobre a qual se movimentam, ¢ des-
prezivel. Calcule a velocidade do conjunto ap6s a colisdo.

56




=
=

1= Faca um desenho esquemdtico das condigGes antes e depois da interagio. Escolha um sentido positivo para as
velocidades.

ANTES DEPOIS

Fookodod ok ok ok Aok ok kA

ANTES DEPOIS
e
ivl=2
- _ _— s
JVA{ =100 m/s 3 -0 sentido positivo
A 6,0 kg B1

B 2,0kg

2= 0O sistema (é; ndo é) isolado.
* & ok kA k ok k ok kok Kk

"
=

€

3 = Portanto, podemos escrever a Lei da Conservagao da Quantidade de Movimento Linear, ou scja,
(em médulo).

—_—

ke de Kk ok Kk ok ok ok k
- -
m, - IvAll +my- IvBli =(m, +mp)- vl
4 ® Na equagdo anterior, a quantidade de movimento total do sistema ¢ a de um objeto tinico de massa +

+ e a velocidade € a velocidade tinica do conjunto.

% % e A ok A ok Aok ok ke k

m, ;my

5® As grandezas conhecidas e desconhecidas sio:

- - -
= m, = v, |= v, | = |
InA B Ay

*okokk ok kok ok kkkk
6,0 kg; 2,0 kg; 100 m/s; 0; x

6 ® Substitua os valores conhecidos e determine o valor da velocidade do sistema apos a interagdo.
ek ook K ek ok ok

IVl =+75m/s

PROBLEMA 6. Dois vagonetes de massa 10,0 kg cada um colidem entre si. O da esquerda, inicialmente
com velocidade 10,0 m/s, colide com o segundo, que estd em repouso. Como resultado
da colisio, o primeiro vagonete cede sua carga de massa 5,0 kg para o segundo. Este
passa a se movimentar com velocidade 8,0 m/s. Determinar a velocidade do primeiro
vagonete apos a colisio. Considere o atrito desprezive!,
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1® Desenhe o esquema mostrando a situag@o, antes e depois da interagdo.

ok ek e ok ok ok ok ok K

— L Vp,=100m/s
I m | _‘,) =0
@ M M B (antes da interagdo)
o o i W

o
Va, =7 vg,=8,0m/s
ey —Ba — sentido positivo

(apés a interagdo)

2 m Como o atrito entre os trilhos e os vagonetes s@o despreziveis, ndo existe forca externa resultante e portanto o
sistema € isolado. Pode-se entdo escrever a equagdo da conservagio da quantidade de movimento. Lembre-se que
a carga do primeiro vagonete passa para o segundo durante a interagdo.
A equagio é: =

o e ok Ak ok ko ok ok ok

- - — —>
M+m),- IVA,I + M- \FBll =M,- IvA2|+(M +m)B-lvBQ|
onde M ¢ a massa de cada vagonete ¢ m é a massa da carga.

3 ® Substitua os valores conhecidos da equagdo e resolva-a para |T»')A2 I

ok Kok ok ok o e ok

(10+5)-10,0+10-0=10- 1V, | +(10+5,0)-8,0
I?Azl =+3,0m/fs

portanto, apds a interacdo, o primeiro vagonete, agora sem a carga, movimenta-se no mesmo sentido.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Um astronauta encontra-se em repouso numa regido do espago onde a gravidade é desprezivel. A sua massa,
incluindo seu equipamento, é de 180 kg. Ele langa entdo um tanque de oxigénio vazio de massa 30 kg com
velocidade de 10,0 m/s num certo sentido. Com que velocidade o astronauta recua?

2 ®m Dois astronautas A e B encontram-se no espago, onde tanto a gravidade como o atrito podem ser desprezados.
Eles estdo inicialmente em repouso. A possui massa 120 kg e B, 90 kg. A empurra B em diregfio & espagonave.
Se, apds a interagdo, a velocidade de B é de 0,4 m/s, qual é a velocidade de A, e em que sentido ele se movi-
menta?

3 ® No problema 2, qual ¢ o impulso recebido por A e por B?
4 m No problema 2, se o tempo de interacdo for de 0,10 s, qual é o médulo da forga, suposta constante, recebida

por B?
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M=

12m

13m

Um pedago de argila de massa 80 g e velocidade 2,0 m/s colide com um jarro de massa 120 gramas, que se
encontra em repouso. Supondo o sistema isolado, determine a velocidade do sistema, apés a interagdo, se a
argila grudar no jarro,

Dois patinadores encontram-se no centro de uma pista circular de gelo e um empurra o outro. O patinador de
massa 75 kg atinge a borda da pista depois de 12 s. Dépois de quanto tempo o patinador de massa 90 kg
atingird a borda da pista, no sentido oposto? Considere o raio da pista igual a 24 metros.

Dois astronautas A e B estdo em repouso numa regido onde a gravidade e o atrito sdo despreziveis. O astronauta
A possui massa 110kg. O astronauta B possui massa 90 kg, inclusive uma caixa de ragdo de 10 kg. B joga a
caixa para A com uma velocidade de 12 m/s. Calcule:

a) a velocidade de B ap6s jogar a caixa.

b) a velocidade de A apés segurar a caixa junto ao seu corpo.

Um corpo com velocidade v, movimentando-se sobre uma superficie horizontal sem atrito, colide com outro
igual e os dois se juntam, formando, apés a interagdo, um corpo nico. Qual a velocidade resultante do sistema?
4

Qual seria a velocidade do corpo combinado no problema 8, se o corpo que estava em repouso fosse 2 vezes
maior? '

Um rapaz de patins estd parado no centro de uma pista, onde o atrito € desprezivel. Quando uma jovem de
massa 50 kg vem ao seu encontro, com velocidade 6,0 m/s, o rapaz abraga-a e, apés a interagio, ambos estdo
se movimentando juntos. Se a massa do rapaz ¢ de 70 kg, qual é a velocidade resultante final do sistermna?

Um bloco com velocidade V e massa M colide com um outro em repouso e de massa m. Como resultado da
colisdo, o primeiro recebe uma velocidade_%- no sentido oposto ao seu movimento inicial. Qual a velocidade
do bloco de massa m apés a interagio?

(Considere os blocos em cima de uma plataforma horizontal sem atrito.)

Um objeto de massa 10 kg desliza sobre um plano horizontal sem atrito, com velocidade de 20 m/s dirigida
para a direita. Ele colide com um segundo objeto de massa 40 kg, em repouso. O primeiro objeto recua com
velocidade 4,0 m/s. Qual ¢ a velocidade do segundo objeto, ap0s a interag@o? Qual é o impulso recebido pela
massa de 10 kg, se a interagfio se processou em 0,10 s? Qual é a forga aplicada sobre cada um?

Um rifle carregado encontra-se sobre uma plataforma de gelo sem atrito, préximo a um bloco de madeira de

massa 3 kg. O rifle descarrega-se automaticamente, emitindo um projétil que se aloja no bloco. O projétil possui

massa de 0,03 kg e sai do cano com velocidade de 500 m/s. O rifle possui massa de 4,0 kg.

a) Qual é a velocidade de recuo do rifle?

b) Qual ¢ a velocidade do bloco de madeira apds o impacto? (Observe que a massa total inclui a massa do
projétil.)

c) Qual € o impulso recebido pelo rifle?

d) Qual é o impulso recebido pelo projétil?

€) Qual é o impulso recebido pelo bloco de madeira?

f) Qual ¢ o impulso recebido pelo projétil na interagdo com o bloco de madeira?

RESPOSTAS
1. v= -2,0 m/s (sentido oposto ao do tanque de oxigénio)
2. Vi, = -0,3 m/s; em sentido oposto ao do movimento de B.
3.1,=-36Ns; Ip=36Ns
4, F= 360 N
5.v=08m/s
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6. O patinador de massa 75 kg percorre 24 m em 12 s. Logo, sua velocidade ¢ 2,0 m/s. Esta é a velocidade apos
a interagdo. Como a pista é de gelo, admitimos o sistema isolado. Fazendo os célculos, encontramos a velocida-
de do outro patinador e como este deve percorrer 24 metros, seu tempo serd de aproximadamente 14 s(14,45).
7.2a) -1,5mfs; b) 1,0 m/s

8.% 9.% 10. 2,5 m/s 11. 30V
12. 6 ni/s; - 240 N s; a massa de 10 kg recebe F = -2400 N e a massa de 40 kg, F = 2400 N.

13. a)——las—mfs; b) =-5mfs; ¢)-15Ns; d)15Ns; ¢)-15Ns

B — INTERACOES EM DUAS DIMENSOES

Aplicaremos, nesta parle, a Lei da Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear para alguns casos de in-
teragdes em duas dimensdes.

A interagdo em duas dimensdes se dd quando as dire¢Ges do movimento dos objetos que participam da interagdo
ndo sdo iguais. O quadro abaixo ilustra um exemplo. Leia-o e observe-o atentamente. Os itens 1 a 20 referem-se a ele.

QUADRO C

Antes da interagao Depois da interagdo

- ’f
p%‘ G/ A
/

I

4
Ma
G—t—-—-ﬂ— ———————————————————— ——o——v——-b-—‘-c_:-_- e e e

— @ i

A esfera B encontra-se em repouso sobre um plano horizontal onde o atrito é desprezivel. A
esfera A movimenta-se na dire¢do de B de forma que a colisdo ndo seja frontal, isto é, de frente a frente.

Apos a interagio, a esfera A movimenta-se numa dire¢do que faz um angulo a com a dire¢do original,
¢ B movimenta-se numa outra dire¢@o que faz um angulo § com a dire¢do original.

1® Como o atrito é desprezivel e o plano de movimento ¢ horizontal, o sistema constituido pelas duas esferas (é;
nio €) isolado.

hhhkhkhkhkkhhkhkkk
é

2 m Se o sistema é isolado, vale entdo a Lei

% % de Kk k dok ok ok k
da Conservagao da Quantidade de Movimento Linear.

3 m Esta Lei diz que: a quantidade de movimento total do sistema antes da interagao é igual a

Fc e e e do e deode ke ok ok ok

quantidade de movimento total do sistema depois da interagdo




4 m

6m

0=

M=

2w

X
e

A quantidade de movimento total do sistema (¢; ndo €) uma grandeza vetorial.

KAA A Ak hhkhhkhr

¢

-
A quantidade de movimento total do sistema, P, é obtida pela soma (vetorial; algébrica) das quantidades de
movimento linear de cada objeto pertencente ao sistema.

oAk ok ok ko ok ok ok ok ok

vetorial

Logo, no caso da interagio entre as duas bolas ilustradas no quadro C, a quantidade de movimento total do
sistema é:

=g ~» i o
P.rl =Py, t ;B[ (antes da interagdo)
Supondo a massa de A igual a 0,20 kg e 2 massa de B igual a 0,40 kg e a velocidade de A, antes da interagdo,
Vi, = 10 m/s, a quantidade de movimento total do sistema serd em médulo:
-
IPT.I =

ook A A oh ok ok ok ok Ak

=2 -
1By l= 1B, [+ 1By | = m,. IV, ! +mp- 1V} 1 =020 .10 +0,40 -0 = 2,0 kg m/s

Logo, a quantidade de movimento total coincide com a quantidade de movimento de A porque a bola B (estd;
ndo estd) em repouso, e, portanto, sua quantidade de movimento é igual a
ok d &k ok ok ok ok Ak
estd; zero
Entdo, o vetor que representa a quantidade de movimento total (coincide; ndo coincide) com l_))}\x .
% % e ok ok kA ke ok ok
coincide
-
Podemos, por conseguinte, representar PTl pelo vetor horizontal dirigido para a (direita; esquerda), de modulo

igual a

LR RS & & 8 3 B 8 2 3

direita; 2,0 kg m/s

Represente B’I‘l vetorialmente, utilizando a escala 1 cm = 0.5 kg m/s.
Kk ok ok ok K ok ok ok K

P.
T1

Pela Lei da Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear, a quantidade de movimento total do sistema apobs
a interagdo deve ser (igual a; diferente da) inicial.
ek Kk ok ke ko kK ok

igual a

Logo, PTI =

Fek Fok ok ok ok Aok ook oA
=

I’T2
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s - =
13,8 Represente, entdo, PTz vetorialmente, utilizando a mesma escala usada para PTI

Fok ok Ak kok A ok Ak
—

p
iﬁrz | =2,0 kgm/s . AE! >

14 m A quantidade de movimento total do sistema apés a interagdo é a soma (vetorial; algébrica) das quantidades de
movimento de A e de B, ap0s a interagdo. Portanto:
-

hhhhdohkhhkhkhhk

Ty = t

= T o = -
vetorial; p Ay sz

- =
15 ® A soma vetorial EA2+ BB,_ = Py terd médulo, diregdo e sentido igual a

ek A A ek k ok ok ok ok
-

PTl

16 = Para melhor compreendermos o processo, vamos supor que apés a intera¢@o o angulo entre a dire¢do do movi-
mento de A e a diregdo original seja de 60° ¢ que a dire¢do de B faga um 4ngulo de 30°. E que a velocidade de
A, apés a interagdo, ¢ de 5,0 m/s. Logo, o médulo da quantidade de movimento de A, apds a interagdo, serd:
Ip, A2| =
ok ok ok Aok kokokok kok

1,0 kg m/s

17 m Quanto valerd a quantldade de rnov;mento de B, apos a interagdo?

J4 sabemos que + P, =B =P
PA By~ Ty T Ty

Portanto, nesta equagdo, conhecemos 3A3 e

*ok ok ok ko ok ok ok kk
_> oA - -—)
PT (e, por conseqiiéncia, PT )

18 ® Entdo, a soma vetorial de p A, com o vetor desconhecido pB resulta o vetor conhecido
Complete o tridngulo vetorial abaixo e determine o vetor pB
Escala: 1 cm = 0,5 kg m/s

- B I =
pA? L sz

-
P15 P1y

* ok ok ok ook ok Aok ko

—

-
B s P, ; Iszf =1,7kgm/s

19 ® Quanto valerd a velocidade de B ap0s a interagdo? A quantidade de movimento de B, apés a interagdo, possui
modulo IpB I = , valor este determinado através do diagrama vetorial no item 18.

khhkhkhhkhhhkhhh

>~ 1,7kgm/s
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e - =
20 = Como lpB2| =m- IVBZF , entdo |vB2| =
Fook ke ok ok ok ko ok ok ok

~4.2 m/s

O exemplo que vocé acabou de analisar mostrou que, para se resolver problemas de interacGes em duas dimen-
sOes, necessitamos utilizar vetores, pois a quantidade de movimento é uma grandeza vetorial. Quando dizemos que ela
S¢ conserva, estamos afirmando que tanto o médulo, como a dire¢do e o sentido, permanecem inalterados.

Uma granada quando explode envia estilhagos para todas as dire¢des, de modo que a soma vetorial da quantida-
de de movimento de cada estilhago seja igual a quantidade de movimento total da granada antes da explosio.

PROBLEMAS A RESOLVER

1® Uma bomba est4 inicialmente -em repouso. Ela explode em 2 partes iguais de massa M. Uma saj para o norte
com velocidade v. Para que diregdo e sentido deve sair a outra parte, e com que velocidade?

2= Uma bomba estd inicialmente em repouso. Ela explode em 4 pedagos iguais. Um vai para o norte com velocida-
de v e o outro, para leste com velocidade v. Qual ¢ a diregdo, o sentido e a velocidade de cada um dos outros dois
pedagos da bomba? ‘

3 ® Uma bomba explode em 3 pedagos iguais, A, B e C. A e B saem formando entre si um édngulo de 90° ¢ com
velocidade de 4,0 m/s e 3,0 m/s respectivamente. Qual é a diregdo, o sentido e a velocidade da parte C?
Considere a bomba inicialmente em IEpouso.

RESPOSTAS

1. A outra parte deve sair com velocidade v para o sul, isto €, com quantidade de movimento de mesmo modu-
lo e em sentido oposto a0 do primeiro pedago, de modo que a quantidade de movimento dos dois fragmen-
tos seja nula, pois a bomba inicialmente estava em repouso. _

2. Um dos pedagos vai para o sul e o outro para oeste, ambos com velocidade de médulo v.

3.

; v=5m/s

6 m (quantidade de movimento do tercsiro pedago)
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SECAO 6 — NEWTON E AS TRES LEIS DE MOVIMENTO — HISTORICO

No século XVII, a primazia cientifica Lransladava-
se da Itélia para a Inglaterra e Franca. Na Inglaterra, prin-
cipalmente, o ambiente era propicio para a Ciéncia. Fa-
zendo da industria manufatureira seu principal agente
modernizador, esse pafs teve de desenvolver extraordina-
riamente a Marinha para conquistar os mercados de
além-mar. A navegacdo e a indUstria eram naquela época
empresas novas e exigiam conhecimentos cientificos no-
vos. Ndo é pois de se estranhar que existisse entre os in-
gleses um grande interesse pela pesquisa, Entretanto, as
velhas universidades, ainda eivadas de espirito medieval,
ndo conseguiam atender e satisfazer a esses interesses.
Deste modo, a Ciéncia teve de progredir em circulos ex-
tra-universitarios. Esses circulos eram as academias ou so-
ciedades cientificas, onde se discutia e se pesquisava li-
vremente.

Em 1645, fundou-se em Londres a mais famosa de-
las, o “lInvisible College”, que se transformou mais tarde
numa instituicdo oficial da coroa inglesa, a “’Royal Socie-
ty”. Os assuntos versados nela eram da mais variada ga-
ma: teoria de circulagdo do sangue, teoria de Copérnico,
natureza dos cometas e das novas, telescopios e lentes,
horror da Natureza ao vicuo, experiéncia de Torricelli,
queda dos corpos, medida do peso do ar, etc. Deve-se a
esse grupo, reunido em torno da Royal Society, o mérito
de ter langado as bases da Mecanica. A essa tarefa, em ge-
ral, associa-se apenas o nome de Newton, sem davida, o
maior deles. Contudo, considerar a edificacdo da Mecéni-
ca uma obra individual de |.Newton (1642-1727) seria
desconhecer a Historia e a verdadeira natureza da Cién-
cia. Sem aquele ambiente estimulante, sem a amizade e a
rivalidade de R. Boyle (1627-1691), W. Petty (1623-
1687), C.Wren (1632-1723), R. Hooke (1635-1703),
E. Halley (1656-1742), todos cientistas de primeira gran-
deza, o “Principia’ (onde Newton expOe suas trés leis)
teria pouca probabilidade de ter acontecido. Por isso, ao
se falar na formacg&do da Mecénica, nunca se deve esquecer
esse aspecto social e cultural da Gra-Bretanha daquela
época. O “Principia” é considerado uma das maiores
abras-primas da literatura cientifica. Produto da época
histérica e do génio de Newton, foi escrito com o objeti-
vo de “‘descobrir as diversas forcas da Natureza a partir
dos fendmenos de movimento e esclarecer os outros fe-
némenos com o uso dessas forcas”. Outro aspecto a ser
destacado é a maneira sistemdtica e abstrata do tratamen-
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o newtoniano. Nem Galileo, nem Huygens, apesar de
tentarem, haviam conseguido tal facanha. Newton abar-
cou todos os fendmenos relativos ao movimento conhe-
cidos até entdo, assentando as leis fundamentais. E con-
seguiu isso dando a elas um carater altamente abstrato e
geral. Libertou-se dos casos particulares e erigiu com ba-
se nelas um sistema sem contradicdes. Assim, podia-se
“explicar” os fendmenos individuais deduzindo-os dos
principios fundamentais. Ndo s6 isso: conseguiu prever e
explicar os fendmenos ainda ndo descobertos. Era uma
teoria cientifica na verdadeira acepgdo dessa palavra.

Para se compreender a estrutura das trés leis, é pre-
ciso levar em consideragdo um aspecto ndo muito ressal-
tado na maioria dos livros didaticos. Trata-se da cosmovi-
sdo atomistica de Newton. Como para Galileo, também
adepto do atomismo, o Universo para Newton era consti-
tuido de atomos (particulas) e vacuo. Esses &tomos (par-
ticulas) abandonados a si mesmo e sem a interferéncia de
outros (ou seja, no seu estado natural) estariam em re-
pouso ou em movimento retilineo e uniforme. Em outras
palavras, Newton estabeleceu um sistema de referencial
particular na Natureza. Nele seriam validas as suas leis.
Eis o significado da Primeira Lei. A Segunda mostra co-
mo se pode modificar esse estado natural. O agente mo-
dificador ele chamou abstratamente de forca e estabele-
ceu sua relagdo com a variagdo na velocidade (acelera-
¢do). Outrossim, ele considerou a resisténcia a essa mu-
danca proporcional a quantidade de 4tomos do corpo.
Essa quantidade ele chamou de massa, uma grandeza in-
trinseca e caracteristica do corpo. Finalmente, com a
Terceira Lei, esclareceu a origem das forgas como uma
interagdo entre particulas (4&tomos). Ou seja, uma parti-
cula tem a propriedade de exercer uma agdo sobre outra
e receber uma reacdo igual e contréaria. Os corpos de ta-
manhos ndo despreziveis eram considerados como um
sistema de particulas. Dai a necessidade de todo um apa-
rato matematico. Como se pode notar, nos alicerces das
trés leis exXiste claramente a visdo atomistica da Nature-
za. O génio de Newton esta justamente na sua habilidade
em associar essa cosmovisdo com fatos concretos, experi-
mentais, abstraindo-os na forma de leis.

A partir de entdo, os 4tomos se movimentardo se-
gundo as leis de Newton. A essa cosmovisdo, atomismo
mais a mecanica newtoniana, da-se o nome de mecanicis-
mo, que seria a viséo dominante por um longe tempo.




CAPITULO Vi

Energia Mecanica

OBJETIVOS: Ao final deste capitulo, o estudante deve estar apto para:
a. conceituar energia cinética e potencial,
b. definir operacionalmente trabalho de uma forga constante,
¢. resolver problemas utilizando 0 conceito de energia e trabalho,
d. conceituar trabalho de fon;a varidvel e relacions-lo com energia,

e. definir energia mecanica de um objeto,
f. caracterizar transformacdo de energia mecanica,
9. enunciar a Leij da Conservacio de Energia Mecanica.
h. conceituar energia interna de um objeto
€ enunciar a Lei da Conservagio de Energia na nova situacdo.
i. resolver problemas sobre colisdes.
j- definir poténcia.

Todos nés sabemos que, para nos mantermos vivos, necessitamos de alimentos que nos fornecem energia para o
proprio desenvolvimento do corpo, bem como para efetuarmos trabalhos.

Se caminharmos ainda mais, deparamos com a conhecida equagdo da mecanica relativistica: E = m-c? A massa
pode ser transformada em energia! E realmente deslumbrante! Nio serd, todo corpo, levado i expressao mais simples,
um punhado de energia?

Tudo isso ¢ emocionante. O conceito de energia deve ser, realmente, uma grandeza fisica importante. Evidente-
mente, ela.ndo ¢ algo ficil de se compreender. Nio se pode defini-la prontamente. Para entendé-la, nio hd outra
maneira sendo comegar com informagGes simples e ndo podemos fugir do esquema cldssico do processo empirico,
isto ¢, deveremos observar os fatos, catalogi-los e analisd-los.

Em nossa introdugio ao conceito de energia, iremos desenvolver os conceitos de energia cinética e potencial,
suas medidas e as leis gerais de transferéncia e de conservacao de quantidades medidas,

Durante o desenvolvimento do curso
derivadas.

» outras formas de energia serdo analisadas, assim como algumas grandezas
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SECAO 1 — CONCEITO DE ENERGIA

Objetivos: a. conceituar energia de movimento e energia de posigdo.

b. caracterizar energia potencial gravitacional e energia potencial elastica.
c. conceituar varia¢gdo de energia de um objeto.

A — INTRODUGCAO AO CONCEITO DE ENERGIA

1m

Vocé jd terd, por certo, ouvido falar em energia. Por exemplo, em relagdo ao vento, que muitas vezes chega a
destruir casas, arrancar drvores, etc., costumamos dizer que ele possui energia.

Um cata-vento colocado de fronte a uma corrente de ar (vento) comega a girar, porque o vento possui g
*hkkhkhhkhkkhk kk

energia

Quando uma banana de dinamite colocada no interior de uma rocha é detonada, pedras de virios tamanhos sdo
atiradas, pois durante a detonagio hd liberagdo de grande quantidade de . A energia, portanto, ¢ a
responsivel pelo movimento das pedras.

hAhkkhkhkhkhkhkhkhkkk

energia

As pedras acima referidas sdo atiradas em todas as dire¢Bes, algumas a altitudes razodveis. Se uma delas cair so-

4m

6m
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bre um automével, ela pode amassé-lo, pois possui__ . Esta energia estd, entdo, associada ao mo-
vimento da pedra.

% ok ek ok ok ok ko

energia

Um caminhfo, parado numa ladeira, perde os freios; entdo ele desce a ladeira, ganhando velocidade; existe uma
energia associada a seu ; essa energia faz com que o caminhdo possa derrubar, por exemplo,
um muro, j

Dizemos, entdo, que, enquanto o caminhdo estd parado na ladeira, ele apresenta uma energia associada 4 sua
posicdo em relagdo a um nivel mais baixo. Essa energia é que provocou o do carro.

Fok ok ok ko kok ok

movimento; movimento

Uma queda-d’dgua pode fazer girar uma roda, pois a d4gua em movimento tem ; essa energia ¢

transferida 4 roda, fazendo-a girar.

Jok ok Kok ko kkkok

energia

Um chuveiro elétrico pode aquecer uma certa quantidade de 4gua a partir de uma corrente elétrica percorrendo
um fio especial. A corrente elétrica (em movimento) tem . Ela é a responsédvel pelo aqueci-

mento da dgua.

e gk Aok ok ok ok kK

energia (elétrica)




Kk hhkhhokhhhhk

energia (calorifica)

8 m Quando vocé “d4 corda” em um rel6gio, na realidade vocé estd comprimindo uma mola. Ela terd, nessas condi-
¢Oes, energia de (posi¢do; movimento). Esta energia é que far4 os ponteiros movimentarem-se durante certo tem-

po.
. ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
posi¢do

9 ® Os exemplos acima indicam que, a primeira vista, a energia apresenta-se sob diversas formas: ora como energia
de movimento, associada a objetos em > Ora como energia de posicdo, associada i
dos objetos; ora como energia elétrica; ora como energia calorffica, etc.

Ihkhkdkhkhkhhhhs

movimento; posi¢do

B — ENERGIA DE MOVIMENTO OU ENERGIA CINETICA DE UM OBJETO

1 ® Vamos supor um objeto em movimento. Um navio, por exemplo. Podemos, normalmente, calcular sua velocida-
de média, sua velocidade instantinea e também a forga resultante que movimenta o navio, determinando-se sua
€ sua

%k de ok ok ok ek A ok

aceleragdo; massa

2 ® Podemos, entdo, descrever o movimento do navio e estudar as forgas que atuam sobre ele. Mas, se indagarmos:
O que provoca o movimento do navio? O que fornece a forga necesséria para seu movimento? Parece-nos que
devemos procurar algo além da simples descrigdo do movimento. E o que tentaremos fazer em seguida,

3 ® Todos nés j4 incorporamos a idéia de que um combustivel contém energia acumulada e, quando queimado,
essa energia € liberada. Essa energia liberada ¢ o que coloca o objeto em . Pode-se concluir
que o combustivel transfere parte de sua energia ao motor do navio, fazendo-o movimentar-se.

Fook Aok ok ko ok ok ok ok ok

movimento

4® Um combustivel tem, portanto, acumulada, que, quando convenientemente aproveitada e
transferida ao objeto, pode coloci-lo em - Objetos em movimento tém, assim,

K& ek Kok ok ko ok A
energia; movimento; energia

5 ® Num automével, hé queima de combustivel enquanto em movimento. O combustivel contém energia e essa ener-
gia liberada pela queima mantém o automovel em 5

hhhkhhhkhkkhkhkhi

movimento
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Uma bola de bilhar em movimento sobre uma mesa (tem; nfo tem) energia. Ela, ao colidir com outra em repou-
80, € capaz de colocd-la em

KAk hhkhkhkhkhkkhhk

tem; movimento

As 4guas de um rio possuem velocidade, isto ¢, se movimentam. Elas possuem » pois sao capa-

zes de colocar em movimento rodas ou turbinas.

A A Aok A ook kok
energia

A Lua gira em torno da Terra. Ela tem uma certa velocidade. A Lua (possui; ndo possui) energia associada ao
movimento.

khkhkhkhthk kA hhkhik

possui

Associamos entdo, a qualquer objeto , uma energia: energia de movimento ou energia

cinética. Evidentemente, “alguém” colocou o objeto em movimento, transferindo a ele uma certa quantidade de

LR B 8 B 6 B B & B b 2k

em movimento; energia

Um objeto em movimento (terd; ndo terd) sempre energia cinética,

e gk ok Ak koA ok oA ko

terd

A essa altura, estamos interessados nas grandezas que envolvem, basicamente, a energia cinética. Tratando-se de
energia associada ao movimento, parece-nos evidente que uma delas serd a do objeto. Veja-
mos alguns exemplos.

Jed K K ko ok ok ok kK ok
velocidade

Sejam duas bolas de bilhar idénticas, isto ¢, de mesma massa, em movimento. Uma delas possui maior velocida-
de. Aparentemente, aquela que possui velocidade maior tem (maior; menor) energia cinética.

* ok kK ok ok ok ok hok ok ok

maior

Dois carros, A-e B, em movimento, tém seus velocimetros marcando 80 km/h e 50 km/h, respectivamente. Se
imaginarmos os dois carros chocando-se com um muro, ¢ de se esperar que o ‘“‘estrago” maior serd aquele devi-
do ac carro (A; B). Aparentemente, o primeiro possui (maior; menor) energia cinética.

KAk hkhhkhk Ak A hkAAk

A; maior

Dois projéteis de mesma massa sao disparados por armas diferentes. O projétil que tiver

terd maior energia cinética.
hhkkhkhkhkhkhhhkhk -

velocidade maior
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Parece-nos que o objeto que tiver maior velocidade terd maior . Portanto, a energia
cinética de um objeto (depende; nio depende) de sua velocidade.

LE R 8 8 3 2 E R T

energia cinética; depende

Reveja o item 11. A outra grandeza serd, talvez, a massa do objeto em movimento., Veja as seguintes experién-

cias:
a) Um caminhdo de transporte e um carro de passeio possuem a mesma velocidade. Se ambos colidirem conira
um obstdculo, o “estrago” feito pelo serd maior. O caminhdo de transporte terd,

entdo, (maior; menor) energia cinética porque possui (maior; menor) massa.

b) Sejam duas esferas de mesmo tamanho, uma de chumbo e outra de alumfnio. Ambas se movimentam sobre
uma mesa com a mesma velocidade. A de chumbo teri energia cinética, pois tem
massa.

%k ok Aok k ok ok ke ok k
caminhdo de transporte; maior; maior; maior; maior

Aparentemente, o objeto de maior terd maior energia 2
Ak hkkhkhAhkhkhkkk

massa; cinética

Pelo que vocé viu até aqui, poderd concluir que, basicamente, a energia cinética de um objeto depende de

e de - Resta descobrir de que maneira se dd esta dependéncia,
Veremos isto mais adiante.

ok ok ok ok ok ok ok ok kA

sua velocidade; sua massa
Veremos agora em que caso podemos afirmar que a energia cinética estd variando. Vocé deve, antes, fixar o
significado do termo variar.

Vamos supor que vocé tem uma conta bancéria. Se durante um determinado més vocé efetuou depésitos, ela
sofreu acréscimo, isto €, seu saldo aumentou. Vocé dird, entdo, que sua conta sofreu uma variagio.

Se durante um outro més vocé nio efetuou nenhum dep6sito e também ndo retirou dinheiro algum, o saldo de
sua conta bancéria ndo aumentou nem diminuiu, Vocé dird, entdo, que ela nio sofreu , ou

seja, permaneceu .

Fkkkhkhkhhhhkhkk

variagdo; constante

Se durante um més vocé somente retirou dinheiro, o saldo de sua conta (sofreu; ndo sofreu) variagdo. Vocé cal-
cularia esta variagdo efetuando entre os saldos.

LS 8 8 & 8 8 8 2 T

sofreu; a diferenca

Pois bem, a energia cinética de um objeto, assim como a conta bancdria, pode sofrer ou nio variagdo. Desta
forma, se desejarmos variar a energia cinética de um objeto, devemos variar sua ou sua

FAAE A A Ahkhkhhi

massa;velocidade
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Um carro se movimenta com o velocfmetro marcando 30 km/h; o motorista pisa o acelerador e o aparelho
passa a registrar 60 km/h. A energia cinética (aumentou; diminuiu). Ela sofreu uma )
Neste exemplo, supde-se que a massa nao se alterou.

Ahkhhkhkhkhkhkhhhkk

aumentou; variagdo

Se, em prosseguimento ao item anterior, 0 motorista pisa os freios e o velocfmetro passa a registrar 10 km/h, a
energia cinética do carro (diminui; aumenta), e ela, entdo, sofre

2222 & & & &8 &

diminui; uma variagao

Admitindo a hip6tese de que a massa dos objetos ndo se altera durante o movimento, sempre que for constata-
da uma variagdo de velocidade podemos afirmar que a energia estd

% % e %k ok ok ok ok K

cinética; variando

ENERGIA DE POSICAO OU ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL DE UM OBJETO

Veremos, nesta parte, que podemos associar a objetos um outro tipo de energia: aquela que depende da posi¢do
do objeto no espago.

Uma pedra é abandonada do primero andar de um edificio. Ela
atingird a parte mais baixa (solo) com uma certa velocidade, ou seja,
em termos de energia, com uma determinada

Antes de ser abandonada, a energia cinética era (nula; ndo-nula). Dize-
mos que a pedra, nessa circunstancia, possufa uma energia de posigdo
ou energia potencial gravitacional. Essa posi¢do corresponde, no caso,
a altura do 10 andar. Essa energia de posi¢do, liberada durante a
queda, é que é a responsdvel pelo surgimento da energia cinética.

Ak Ak hAhhkhkdkkhk

energia cinética; nula

Um lustre preso ao teto de uma sala, em relagdo ao solo (referéncia), tem

e ela pode ser liberada. Para tal, basta cortar o elo que prende o lustre ao teto. Ele caird desenvolvendo uma
energia

AhAhh A khkhkhkhhk

energia potencial gravitacional; cinética

Vocé estd, neste instante, sentado em sua carteira. Em relagdo a um nivel mais baixo (assoalho), vocé (possui;
ndo possui) energia potencial gravitacional. A justificativa ¢ que em relagdo ao assoalho vocé estd a uma certa

e ek d d ke ok Rk Rk ok

possui; altura

Associamos a um certo objeto uma energia de posicio ou energia potencial gravitacional, qualquer que seja sua
posigdo nas proximidades da superficie da Terra, em relagdo ao nivel de

e o ek ko bk ok ke ok

referéncia




6m

0=

1=

2=

Como foi feito com a energia cinética, procuraremos saber de que depende, basicamente, a energia potencial
gravitacional de um objeto. Um livro, o de Portugués por exemplo, encontra-se sobre a mesa. Em relagdo ao
solo, ele terd uma certa energia . Se erguermos o livro 1,0 metro acima do
nivel da mesa, sua energia potencial gravitacional serd (maior; menor) do que quando estava sobre a mesa.

%ok ok ok ok ok ok ok ok ok

potencial gravitacional; maior

Um homem sobe pela escada de um edificio. Ao encontrar-se no 19 andar, ele (terd; ndo terd) energia potencial

gravitacional em relag@o ao nivel mais baixo, Em relag@o ao nivel do 19 andar, ele (terd; ndo ters) energia poten-
cial gravitacional. Quanto mais alto ele estiver em relagdo ao nivel mais baixo, (maior; menor) serd sua energia
potencial gravitacional,

Thd A A A A A A A AL

terd; ndo terd; maior

Atente para os seguintes casos:

a) um carro estd subindo uma ladeira;

b) um carro que estd no topo de uma ladeira perde os frejos e desce ladeira abaixo;

¢) uma pessoa sobe pelo elevador até o 10° andar de um edificio.

Nos trés casos acima citados, podemos afirmar que a energia potencial gravitacional (varia; nio varia).

Fhhhhhkhhkhhkhk

varia

A energia de posi¢do do tipo gravitacional de um objeto estard variando quando sua altura em relagdo a um
nivel de referéncia estiver

Fokhdkkkhkhkhhkkk

variando

Aparentemente, a energia potencial gravitacional de um determinado objeto depende de sua
em relagdo ao nivel de referéncia,

LA R S & 8 & X2 5SS

altura

A distancia entre cada andar de um prédio é constante. Existe no piso de cada andar um pacote de agticar de

5,0 kg.

a) A energia potencial gravitacional do pacote do 19 andar ¢ (maior que; menor que; igual a) a do que est4 no
29 andar,

b) A energia potencial gravitacional do pacote do 39 andar em relagdo ao 29 andar é (maior que; menor que;
igual a) a energia potencial do pacote do 29 andar em relagdo ao 19 andar,

ok e ok o ok ok ke K
menor que; igual a

Dois pacotes de agiicar, um de 5,0 kg e outro de 2,0 kg, encontram-se sobre a mesa da cozinha. A energia
potencial gravitacional do pacote de 5,0 kg ¢ (maior que; menor que; igual a) a do pacote de 2,0 kg.

* % o %k ok ok ok ok ok

maior que
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13 = Objetos de massas diferentes encontram-se sobre sua carteira. Aquele de massa terd maior energia

potencial gravitacional,

LER S S S S S S S

maior

14 m Aparentemente, a energia de posi¢cao depende também da do objeto. Quanto maior sua massa,
maior sua

* ek Aok ok R A ok ok Rk

massa; energia potencial gravitacional

15 m Combinando o que vocé observou no item 10 e no 14, pode-se concluir que, aparentemente, a energia potencial

gravitacional de um objeto depende de sua
e de sua - Resta vocé descobrir de que maneira se dé essa dependéncia. Esse fato vocé estudaréd

= mais adiante.

ok K ok ke ke ok ok ok ok

altura em relag@o a um nivel de referéncia; massa

D — ENERGIA DE POSICAO DE CORPOS ELASTICOS OU ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

Além da energia cinética e da energia potencial gravitacional, alguns corpos, como uma mola, um eldstico, uma

limina de ago, apresentam um outro tipo de energia: energia potencial el4stica.

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 7.

QUADRO A

a. Uma mola de comprimento normal estd pre-

sa a uma parede e em sua extremidade estd
colocada uma certa massa M.

b. A mola é distendida ¢ a massa M é travada.

c. Solta-se a trava e a massa M inicia um mo-

vimento.

1= Figura a: Nesta situagio a mola (tem; ndo tem) energia cinética.

Fode koA ok ok A oAk Aok ok ok

ndo tem

2 m Figura a: A-mola (tem; ndo tem) energia potencial gravitacional, pois ela se encontra no nivel de referéncia.
Ak hkhhkhhhkhkhkhk

nao tem
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3 ® Figura b: A mola (tem; nio tem) energia cinética. A mola (tem; ndo tem) energia potencial gravitacional,
ok ok ke ok ok ok ok ok ok
ndo tem; ndo tem

4 = Figura ¢: No caso anterior, ela ndo apresenta energia, nem cinética, nem potencial gravitacional. Entretanto,
se a trava for solta, a mola moverd a massa M, comunicando-lhe uma energia

ok okok Aok ok ok hok ok A
cinética
5 ® Diremos que tal energia cinética provém de uma energia acumulada pela mola distendida. A esta energia denomi-

namos energia potencial eléstica.

Portanto, na situagdo da figura b, a mola possui energia

e e e ok ok o Aok ok ok A ok

potencial eldstica

6 ® Na situagio da figura a, a mola (possui; ndo possui) energia potencial elistica.
ko ek ke ok ok ok ok ok

ndo possui

7 ®m Se, na figura b, esticarmos mais a mola antes de travd-la, ela conseguird comunicar uma energia cinética (maior;
menor) a massa M. A energia potencial (eldstica; gravitacional) serd (maior; menor).

Khdkdkhhhhhkhdi

maior; eldstica; maior

Observagdo: No momento ndo nos aprofundaremos nas consideragdes a respeito da energia potencial el4stica.
Mencionamos ainda o fato de existirem outros tipos de energia potencial. Por exemplo, os
prétons e os elétrons num dtomo possuem energia de posi¢do em relagdo ao niicleo; esse tipo de
energia serd objeto cle estudo quando estudarmos os fenomenos ligados i eletricidade.

EXERCICIOS DE REVISAO

1® O carvdo utilizado numa locomotiva 3 vapor possui ; quando queimado, transforma essa energia

em energia » que por sua vez € transformada em energia dos
pistdes. Estes fazem a locomotiva. se movimentar. "

2 ® Um navio em movimento possui iznergia

3 ® Uma pessoa estd caminhando hunaa rua com velocidade constante; ela (possui; ndo possui) energia cinética. Ela
“aperta o passo”; sua energia aumenta. Continuando mais uma vez em velocidade constante,

encontra uma rampa em aclive e inicia a subida; sua energia nao varia, enquanto que sua energia

_aumenta.

4 ® Um atleta sobe a escada dirigindo-se ao topo de um trampolim. Durante a subida, sua energia potencial (aumen-
ta; diminui). No topo, o atleta possui energia 2 ndo possui energia

Durante o “mergulho”, sua diminui, ao p: so que sua

aumenta.
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5 ® O que podemos afirmar acerca da variag@o da energia cinética de um objeto, quando ele n@o altera seu estado
de movimento? Justifique sua resposta.

6 ® Um objeto movimenta-se de forma que seu estado de movimento ndo sofre alteragdo. Podemos afirmar que
sua energia potencial gravitacional ndo estd variando? Justifique sua resposta.

7 m Quando a energia cinética de um objeto de massa m estiver variando, sua energia potencial deverd, necessaria-

mente, apresentar varia¢cGes? Justifique sua resposta:

8 ® Quando a energia potencial gravitacional de um objeto de massa m estiver variando, sua energia cinética deverd,
necessatiamente, variar? Justifique sua resposta.

RESPOSTAS

1. energia; calorifica; cinética

2. cinética

3. possui; cinética; cinética; potencial gravitacional

4. aumenta; potencial; cinética; energia potencial; energia cinética

5. Ndo hé variagdo de energia cinética. Se o estado de movimento ndo é alterado, a velocidade do objeto serd
constante; logo, a energia cinética permanecers inalterada.

6. Ndo. Um objeto pode manter seu estado de movimento, ainda que varie sua altura (posigdo). Exemplo: uma
pedra que cai verticalmente dentro de um liquido em repouso.

7. Nao. Somente se a altura estiver variando podemos afirmar que a energia potencial sofrerd variagdo.

8. Ndo. A energia cinética estard variando se a velocidade do objeto estiver variando.

SECAO 2 — MEDIDA DA VARIAGAO DE ENERGIA DE UM OBJETO — TRABALHO

Objetivos: a. relacionar forga com deslocamento.
b. definir operacionalmente trabalho de forga constante.
c. definir unidade dimensional de trabalho.
d. resolver problemas sobre energia,

Energia ndo ¢ algo que possa ser medido com um transferidor ou uma régua. Para medirmos as variagoes de
energia necessitaremos ““construir” uma “ferramenta” nova, Desta forma, vamos definir uma nova quantidade fisica

intimamente ligada a energia e que nos possibilitard medir variagdes de energia de um objeto, tanto de posi¢io como
de movimento.
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A —

1m

4=

Em

TRABALHO DE UMA FORCA CONSTANTE: W=F X d
UNIDADE DIMENSIONAL DE TRABALHO: joule

Um carrinho de massa m estd em repouso sobre um plano horizontal. Se aplicarmos uma forga resultante,
horizontalmente, sobre ele, sua velocidade (aumentard; diminuird) e conseqiientemente sua energia

%ok A deod ok ok ok ok ok ok

aumentard; cinética aumentars

Enquanto a forga atua sobre o carrinho, este ¢ deslocado uma certa

Fohdok ok ok khkhhk

distancia

Ao erguermos um objeto do assoalho e o colocarmos sobre uma mesa, dizemos que ele sofreu uma variagao
em sua energia . Uma forga foi aplicada sobre o objeto e enquanto ela atuou, o objeto se
desloca uma certa

Fok ok ok ok A ok ok ok ok ok

potencial gravitacional; distancia

Ao comprimirmos ou distendermos uma mola, variamos sua energia . Neste caso,
também, houve a aplicagio de uma e houve certo

Kk khkhkhkhkhhhht

potencial eldstica; forga; deslocamento (deformag@o da mola)

Quando vocé chuta uma bola, enquanto seu pé estd em contato com a bola:
a) (hd; ndo hd) variagio de energia da bola.

b) (existe; ndo existe) forca sobre a bola e também um deslocamento.

¢) a energia em questdo € do tipo

%Kk Kok ek ok ok kK
hd; existe; potencial eldstico
Vocé j4 deve ter notado que sempre que existe uma variag@o de energia (tanto cinética como potencial, gravi-

tacional ou eldstica) aparece uma € um enquanto esta forga atua sobre o
objeto.

Fhhhkhkhhhhkhhkh

forga; deslocamento

Partiremos, portanto, da forga e do deslocamento, a fim de definirmos a quantidade que nos possibilitard medir a
variagdo de

ThhkhkhhhhAhhhk

energia de um objeto

Essa quantidade, que chamaremos de trabalho de uma forca, serd a nossa “ferramenta” para medir

- .
gk ok ok ok ok ok ok kK

varia¢do de energia
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 9 a 16.

QUADRO B
| |

S
4

- + =
Ls‘p:F' -or [
I
: d

Devido a agéio da gravidade, o objeto (carrinho) de massa m-

€ puxado através de um fio com 'uma forga? (IF #1 FI) ]
|"_"| O objeto sai da posigdo A, em repouso, atinge a posi¢io
A B B com certa velocidade e depois o ponto C com uma
velocidade maior que aquela do ponto B.
§

-
Ao peso P da experiéncia anterior ¢ acrescido um outro
—
peso P’. Conseqgiientemente, o objeto de massa m é puxado
por uma forga maior que a anterior,

Fig. b

9 = Fig. a: O objeto de massa m (sofreu; ndo sofreu) uma variagdo de energia de (movimento; posigio) porque sua

10 = Fig. a: Ao passar. pela posi¢ao C (AC > AB), ainda sob a agdo da forga _F), o carrinho possui velocidade (maior;

(velocidade; posi¢do em relagdo a um nivel) sofreu variago.

Yok o e e e ok ok ok ok ok

sofreu; movimento; velocidade

menor) do que aquela ao passar por B,

o e de e ek ok ok ok ok ok ok

maior

11 m Fig. a: A variagdo de energia do objeto entre A e B é (maior; menor) que a variagdo daquela

entre A e C.

* e ok o o ek Aok ok ok ok

cinética; menor

12 = Fig. a: Analisando esta simples experiéncia e com base em suas respostas anteriores, vocé poderd concluir:

76

“Uma mesma forga deslocando um determinado objeto a uma distincia (maior; menor) produzird uma variacio
¢ P
de energia (maior; menor),

Hod kg ok ok ok dok ok ok ke ) =

maior; maior (ou menor; menor)




13m

14 m

15m

16 m

=)
=

Fig. b: Partindo do repouso (v4= 0) do ponto A, ao passar pela posi¢do B, o carrinho, terd, em relaciio a expe-
riéncia da figura a, (maior; menor) velocidade. Portanto, a energia dele ao atingir B &
(maior; menor) que no caso da figura a.

Kok KA ok ok ok ek ok ok %
maior; cinética; maior
Para um mesmo deslocamento AB de um objeto, quanto maior a forga aplicada sobre ele, a variagdo de energia

do objeto serd (menor; maior).

%%k o ok ok & ok ok ok
maior

Podemos afirmar que a variago de energia cinética de um objeto depende de seu e da
' que sobre ele atua.

ok Kk o ok e ko e
deslocamento; forga
Para uma mesma forga, quanto maior o deslocamento, a variagdo de

¢, para 0 mesmo deslocamento, quanto maior a maior a varia¢do de do
objeto.

LE RS S22 S TR S

maior; energia cinética; forga, energia cinética

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 17 a 20.

QUADRO C
m 'IFB, =0 $ B’ e
Vg = ] B T ,
' ! Wi
A'B
} haB
i - I
— 'r':{‘\i e VA' "\_’;‘: A
YA \-I-*' extensio em que a ;
i forga atua sobre
a2 e SRS e [ D>d
}ﬁ’ d o objeto lﬁ*
™ 1T
vg =0 ( ;. — vo=0 1\ :" e
fig. a fig. b

Fig. a: Um corpo de massa m encontra-se inicialmente em repouso no solo. Num determinado instante,
ele ¢ arremessado para cima com uma forga resultante R. Depois de o objeto se deslocar, sob a agdo da
forga, uma distancia d, a forga aceleradora deixa de atuar sobre éle. Isto acontece quando ele passa pela
posicao A. Apesar de cessar a forca, o objeto, por inéreia, continua com. seu movimento até atingir a
altura mdxima (ponto B), onde momentaneamente pdra, antes de iniciar 0 movimento de regresso sob a
agdo da gravidade.

Fig. b: A forca resultante é R (igual a do caso da figura a). A forga aceleradora, entretanto, atua numa
extensao maior (D > d). Esta forga cessa quando o objeto passa pela posi¢do A’. O objeto atinge a
posi¢ao B’ > B, ou seja, h,,,, > hyp.
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22m

23m

24 m
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Fig. a: O objeto na posi¢io B terd a energia potencial gravitacional (maior; menor) que na posicdo A, em
relagd@o ao solo.

Ah A hhhhhkhkhkhkk

maior

Fig. b: A forga aceleradora atuou sobre o objeto numa extensao (maior; menor) que na situagdo da figura a e,
conseqiientemente, a variagdo de energia do objeto foi (maior; menor).

% v ek ok ook ok ko

maior; maior

Suponha agora o mesmo objelo de miassa_m descnto na figura a langado verticalmente para cima a partir do
repouso (solo) por uma for¢a resultante > R numa extensdo igual a d (figura a). Como a forga ¢ (maior,
menor), o objeto atingird um ponto C (acima; abaixo) de B. Logo, neste caso, a variagdo da energta

do objeto serd (maior; menor) do que quando a forga era R ambas as forgas

atuando numa mesma extensio d.

% ¥ ok % e Kk K ook kokok
maior; acima; potencial gravitacional; maior

Para o mesmo deslocamento d, quanto maior a forga, (maior; menor) a-variagao de energia potencial do objeto
entre os pontos A (onde a forga cessa sua agfo) e B (onde o objeto atinge sua altura maxima).

Ak kok ok ko oh ok d ke

maior

Vocé deve ter notado, através das experiéncias dos quadros B e C, que hd uma dependéncia entre a variagdo de
do objeto, a forga aplicada e o correspondente :

% e % % e e ok e de ke e

energia; deslocamento

Assinale dentre as afirmativas abaixo aquela (as) correta (as):

a) A variagdo de energia de um objeto ¢ diretamente proporcional & forca e ao deslocamento.

b) A variag@o de energia de um objeto é inversamente proporcional a forga e diretamente proporcional ao des-
locamento,

¢) A variagdo de energia ¢ inversamente proporcional 4 forga e a0 deslocamento.

d) A forga aplicada ¢ diretamente proporcional 4 variagdo de energia de um objeto.

Je ek Aok ke ok d ok ok Ak

a;d

Vocé jé notou com certeza que a variagdo de energia estd dlretamente relacionada com e
. Portanto, vamos definir o produto iFl X Ad (forga vezes deslocamento) como sen-
do a medida da variagiio de energia de um objeto. A esse produto daremos o nome de trabalho da forga F

e % v e e ok ok e ek ok

a forga; o deslocamento

W=F X Ad, onde W é o simbolo que usaremos para representar o trabalho (work, em inglés) da for¢a constan-
te E. Deve ser ressaltado que, até aqui, a forga F foi considerada sempre atuando sobre o objeto na dire¢do do
deslocamento.




25 ® Num caso mais geral, devemos considerar a compo-

26 =

27 =

28 m

0=

nente da forca que efetivamente atua na dir_fgfio do
deslocamento. No esquema ao lado, a forga F € apli-
cada sobre o objeto formando um ingulo & em
relagdo ao deslocamento de A até B.

O trabalho W serd dado, entio, pelo produto X
X

*hkhkhkhk ko kkkhk i
-3
IF.|;Ad

Na figura abaixo, em cada caso, o carrinho desloca-se horizontalmente. Indique o valor do trabalho para um
deslocamento Ad em cada caso.

e i P g e L)

e o o T T, A

ny

-3
F

Ahhkhkhhhhhkh kst

1
—>
F

s W=IFl-Ad: W = I+ Ad

W=IEl.Ad

Podemos relacionar, matematicamente, o valor de ﬁ, o dngulo que ela faz com o deslocamento e o valor da
-
componente ?x. Note que l?, E,® ﬁy formam um tridngulo retingulo. Podemos definir:

- = .

E-L 1N cosa= Cateto adjacente
Fy | hipotenusa

o X |

Portanto, cos a = .

¥ % % ok deok ook ok Kk

F . .
—X

F

F
Cos a = F—" . Entdo, por uma transformagdo algébrica podemos escrever: F. =

X —

hhhkhkhkAhhkhhhk

F-cosa

A expressdo do trabalho de uma forga ¥ que faz um angulo @ com o deslocamento do objeto é dado por
W= F.

J e Ak ok ok A ok ke

Ad - cosa

No caso particular, quando a forga e o deslocamento tém a mesma diregao e o mesmo sentido, o angulo « é
zero. Assim, cos a = . Logo, W =

o A de Aok ok ok ok ok ok ok ok

I;F - Ad :
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31 ® Quadro C, figura a: Se tivermos Ad = 2m e F = R = 4N, o trabalho realizado pela for¢a para deslocar o obje-
to de massa m do solo até a posicio A é: W =

e ok e Ak ook ok ok
F-Ad=4NX 2Zm=8N-m

32 m No exemplo anterjor, 8 N-m mede, portanto, a variagio de do objeto entre o so-

lo e o ponto A.

Ak Ak hkkkhhkkhk
energia (cinética e potencial)

33 m O produto N-m (unidade de forga vezes a unidade de deslocamento) ¢ definido como unidade de trabalho.
Comumente é chamado de joule. INX1m = IN-m = 1

LE S .S 8 & 8 88 & % 3

joule
B — RESOLUCAO DE PROBLEMAS QUE ENVOLVEM O USO DO “INSTRUMENTO"” TRABALHO

A fim de melhor compreender e empregar a nova grandeza definida como trabalho, vocé ird resolver nesta parte
alguns problemas numéricos.

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 11.

QUADRO D

a. Uma forga constante F = 2,0 N atua sobre o objeto na
extensio AB = 5,0 m, conforme o esquema ao lado.

b. Uma forga constante F = 10,0 N atua sobre um objeto
fazendo um dngulo de 60° em relagdo ao deslocamento,
no trecho AB = 4,0 m.

¢. Ao passar pela posi¢io A, o objeto do esquema ao lado
tem velocid&de —"TA para a direita, quando neste instante
uma forga F passa a atuar sobre ele no sentido para a
esquerda. Ao passar por B, o objeto tem velocidade
= -
Vgl <Iv,l.

d. Considere a mesma situagdo do item anterior e de tal
forma que agora a forga aplicada sobre o objeto faz um
angulo de 120° com o deslocamento (ou 60° do outro
lado).
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1=

Z2m

10m=

Item a: A forga e o deslocamento tém dire¢des e sentidos
S
ok K K ok ok ok ok Kk

idénticos

Item a: O trabalho realizado pela forga para deslocar o objeto de A até B € dado pela equagio
¢ sua grandeza é

Kok ok ok ok ok ok ok ok ok kA

W=F-Ad; 10]

Item b: Para determinar o trabalho efetivo do problema proposto, devemos considerar a
na diregao do deslocamento.

LE S S & X 22 2 S

componente da forga

-
Item b: A componente da forga na dire¢do do deslocamento é dada pela expressdo F =

e vale, em médulo, F, =
ek e % ok o Aok e e K

e
F-cos a; 5N

Item b: Neste caso, a componente da forga e o deslocamento tém sentidos (iguais; opostos).

Fokok K ok e ok ok ok ok ok ok
iguais

Vocé observou nos itens 1 a 5 que a forga (ou componente da forga) e o tém o mesmo

- Neste caso, dizemos que o trabalho ¢ positivo, o que indica um (aumento; diminui-

¢@0) de energia do corpo.
% K g ok ok ok ok ok ok &k
deslocamento; sentido; aumento

Item c: A forga e o deslocamento tém sentidos (iguais; opostos) ou seja, o angulo entre a forga e o deslocamento
vale 180°. Como cos 180° = - 1, o trabalho vai ter um valor (positivo; negativo).

Yo e doode ok e ok ok ok oA ok

opostos; negativo

Item c¢: O trabalho realizado pela forga para reduzir a velocidade do objeto entre A e B vale ;
ok e ok ek kK kK

-301J

Item ¢: O trabalho que vocé calculou é uma grandeza negativa. Isto significa que a energia do corpo (diminuiu;

aumentou).

%ok A ok ok ko ok ok &
diminuiu

Item d: O trabalho entre A e B realizado pela na dire¢ao do
¢ dado pela expressio

ook ok okok Aok ok ok ok A

componente da forga; deslocamento; F- Ad - cos a
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M=

12 m

13w

14 =

156 m=

16 =

17 m

18 m
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‘W= F-Ad-cos 180° = -50 J

Item d: O trabalho vale . Trabalho negativo significa que a energia do corpo
Kok dok kok ok ok ok ok ok

~6-5-0,5 = - 15 J; diminui

Trabalho positivo e trabalho negativo:
Se a forga (ou componente da forga) e o do objeto tém o mesmo sentido, o traba-

Iho realizado pela forga para deslocd-lo uma certa distdncia ¢ dito (positivo; negativo). Ao contrdrio, se tiverem
sentidos opostos, dizemos que o ¢ negativo.

Correspondentemente, dizemos que no primeiro caso a energia do objeto (aumenta; diminui) e que no segundo
a energia do objeto (aumenta; diminui).

Ak hkh kA A hdhhi

deslocamento; positivo; trabalho; aumenta; diminui

O enunciado do item anterior, simbolicamente, terd a seguinte forma:
W>0 = AE = energia do corpo

wW<0 = AE = energia do corpo
Fokodkodok ok ke ok ok kK
> 0; aumenta; < 0; diminui - >
‘B ‘A
No diagrama ao ladoo, se a forga F vale 10 N e L 2+ 180° t:.‘_l 2
sabendo que cos 180° = -1, calcule o trabalho W,p f -

LR S8 2SS S S S S

Considere a mesma situag@o anterior, sendo que a forga é aplicada sobre o objeto formando um angulo de
120° com relagdo ao deslocamento. . -

a) Trace um esquema geométrico do problema.
b) Calcule o trabalho W AB’

o o ok o ok ok ok ok Ak K

W=F-Ad-cos 120°= 10 X 5 X (-0,5) = - 25 J

W= F-Ad-cos . Se a = 90° e sabendo-se que cos 90° = 0, o trabalho W & igual a

Fo % v de e o ok e ok o ok ok

ZEro

Quando uma forga é aplicada sobre um objeto fazendo um angulo reto com o deslocamento, o trabalho da
forga é

Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

nula

Calcule o trabalho de '_E) entre A e B, conforme o esquema abaixo.

[ 1
Thk ok hdhkhk ki

Wop=F-Ad-cosa= 25X 2><-‘2—§ = 25v3J




PROBLEMAS A RESOLVER

1=

3m

4m

Um corpo estd em repouso sobre uma superficie horizontal sem atrito, pelo menos até C. Aplica-se sobre esse
corpo uma forga de 10,0 N, como indica a figura abaixo.

i 5,0m B 4,0m iC iD
| | | |

a) Qual ¢ o trabalho realizado enquanto o corpo vai de A até B?

b) Desde que a velocidade do corpo em A é zero, esse corpo (tem; nao tem) energia cinética em A.

¢) Enquanto o corpo vai de A até B, realizou-se sobre esse corpo um trabalho. (Houve; Nio houve) aumento
de energia cinética nesse corpo. Quanto vale a energia do corpo em B?

d) Se no ponto B deixarmos de aplicar a forga, qual é o trabalho realizado sobre esse corpo, enquanto vai de
B até C? .

e) Se no ponto D o corpo pira, qual € o trabalho realizado sobre esse corpo, enquanto vai de C até D?

f) Qual ¢ a variagdo de energia cinética entre C ¢ D? :

g) O trabalho realizado sobre esse corpo, enquanto vai de C a D, é no sentido de (fornecer; tirar) energia.

Um corpo estd sobre uma superficie com atrito desprezivel, parado, na posi¢do A. Aplica-se nesse corpo uma
forga F = 10 N, como indica a figura. “

a) Qual é o trabalho realizado pela for¢a F desde A até B?
b) Se em B continuarmos aplicando a mesma forga, mas com a = 90°, qual é 0 trabalho realizado pela forga
enquanto o corpo vai de B até C?

Um corpo gira em movimento circular uniforme sobre uma superficie horizontal, sem atrito, como indica a fi-

gura,
a) Qual € o trabalho realizado por F desde A até B?

b) Sua resposta ao item a seria modificada se o raio do arco fosse ¢ 5,
maior? (sim; ndo) ¥
¢) Sua resposta ao item a ainda seria a mesma se o raio fosse 10 vezes
maior? (sim; ndo)
d) O que vocé pode afirmar acerca do-trabalho de uma forca que 7 B

atua perpendicularmente ao deslocamento? o

Uma forga de intensidade | Fi= 100 N atua na dire¢do do deslocamento sobre um objeto e o desloca2,0m.
Calcule o trabalho da forga. '

Num determinado instante, a velocidade de um objeto de massa 10,0 kg é de 5,0 m/s. Sob a a¢do da forca
retardadora de atrito, ele péra depois de 2,5 s. Determine:

a) a aceleragdo provocada no corpo pela forga do atrito.

b) a intensidade da forga retardadora do atrito.

c) o deslocamento do objeto até parar.

d) o trabalho da forca retardadora do atrito.

e) A energia mecanica do objeto aumentou ou diminuiu? Explique.
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6 ® Uma for¢a de modulo 50 N puxa um carrinho, inicialmente em repouso, zo longo de um plano horizontal. A
forga faz 60° com o deslocamento. Sendo cos 60° = 0,5 ¢ o deslocamento efetuado de 10 m:
a) Determine o trabalho da forga.
b) A energia do carrinho aumentou ou diminuiu? Explique.

7 m Uma massa de 5,0 kg é erguida verticalmente para cima, com velocidade constante, por uma forga i“* Se o campo
gravitacional local ¢ 10,0 N/kg ¢ o deslocamento for Ad = 5,0 m, determine:
a) a aceleragdo resultante _r)la massa.
-b) a intensidade da forgg E.
¢) o trabalho da forga F.
d) A energia da massa aumentou ou diminuiu? Explique.

8 m Uma forga F imprime num objeto de massa 8,0 kg um impulso de 80,0 Ns dirigida horizontalmente para a
esquerda, num intervalo de tempo cuja durag@o é 5,0 5. Se o deslocamento do objeto foi de 25 metros, determine
o trabalho recebido pelo objeto.

RESPOSTAS

1L ayW,,=FXd=10,0X5,0= 500171 2.a)W=201J
b) ndo tem ' b) Nulo
c¢) Houve; Ecp = Wyp = 50017 3. a) Nulo
d) Nulo b) nao
e) -50,017J ¢) sim
f) -50,0J d) E sempre nulo
g) tirar 4. W= 100X 2,0 = 200 J

=y 0=-30 2
5.a)a= T -2,0 m/s

b)F=m-a=-100X 20= -20,0N

) vi=vi+2a-Ad=>Ad=625m

dW=FXd=-20X625=-125]

e) diminuiu. A energia inicial do objeto era de 125 J e no fim a energia mecanica do objeto é nula.
6. a) W= 50X10X0,5=2501]

b) aumentou. A componente f-‘:( e o deslocamento possuem o mesmo sentido.
7. a) a = 0, pois a velocidade é constante

b)F=P=mg=50N

¢c) W=F-Ad-cosa=2501]

d) aumentou. O corpo sobe; portanto, a Ep aumenta apesar da E nao variar.
8.1=F-At = F=160N

W= 160N.25m=4,0X 10%]

SECAO 3 — TRABALHO (DE FORCA CONSTANTE) E ENERGIA

Objetivos: a. caracterizar energia cinética em termos de massa e velocidade: Ec = %— mv?
b. caracterizar energia potencial gravitacional em termos de massa, campo gravitacional e altura: Ep: m-g-h.
c. comparar, em termos de trabalho, energia cinética com energia potencial gravitacional.
d. definir operacionalmente variagdo de energia.
e. resolver problemas utilizando o conceito de energia.
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A — TRABALHO E ENERGIA CINETICA

—
=n

[ o
\e)

Um carrinho de massa m estd preso a um fio. Na extremida-
de do fio estd um peso P,

Inicialmente, o carrinho estd parado. Depois de se deslocar A
uma distancia A d, sua velocidade ¢ v (em modula).

Obs: F # P.

)

3nm

No quadro acima, o carrinho na posi¢gdo A (tem; ndo tem) energia cinética.

e o e ok Kk ek ok ke ok &

nao tem

Na posi¢do B, o carrinho (tem; nfio tem) energia cinética, pois possui

¥ o v o o Kok ok ok ko

tem; velocidade

A energia potencial gravitacional do carrinho na posi¢do A(é; ndo ¢é) a mesma daquela na posigio B.

% ok ke ok ok ok ok ok ok

¢ (pois em ambos os casos ndo variou a altura).

Utilizando os conhecimentos adquiridos até aqui, como poderemos determinar o valor para a energia cinética de
um objeto? Para aumentarmos a energia cinética de um corpo, precisamos realizar um sobre
esse corpo. Usaremos, como medida da variagdo da energia cinética, a medida desse trabalho.

F*hkodkokkkhkkkkk

trabalho

No trecho AB (foi; n3o foi) realizado um trabalho sobre o carrinho.

hhhkhhkhhhhhkhk

foi

Continuando, a for¢a que age sobre o carrinho pode ser calculada através da 22 Lei de Newton, F = m-a, on-
de m ¢ a massa do carrinho e a, sua

************

aceleragdo

Conhecidos os valores do deslocamento Ad, da velocidade inicial vo(no nosso caso, vq = ) e da velocidade
final v # O (podemos; ndo podemos) determinar a aceleragdo. Ela vale

' TEE L S SRS

2
VB
2Ad

0 (zero); podemos; (pois, da Cinemitica temos v = v} +2-a-Ad)

2:
B
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8 m A forga que age sobre o carrinho (F = ma) pode ser escrita, em termos de velocidade, da seguinte forma:

F=m-
A Kk ok ko ok kK ok
2z
VB
2Ad
2
m-vy
98 F=757g - Aforga F tem a mesma diregio do . Portanto, o trabalho serd dado por:
W= )
J e d Fok Kk ok ke ok ok
m-vj m-vy
deslocamento; ﬁ_ «d = 3 (W=F-Ad-cos @ onde cos a = 1)

10 ® Como o trabalho foi usado para aumentar a energia cinética do carrinho, e tendo em vista que a energia cinética
dele, inicialmente, era (zero; diferente de zero), a energia cinética no ponto B vale:

oo e e de dode ke ok ok ok ok

m-vg
ze10; —

11 = Indicando a energia cinética no ponto B com o simbolo E - e no ponto A por ECA temos:

E“A = e ECB =
*kkkkkkhokkokk
2
Zero; E;B
12 m O trabalho realizado pela forga F ¢ igual a ' do carrinho.
% e J Kk dok ek Kk ok ok

variagdo da energia cinética (entre os pontos A ¢ B)

Um corpo de massa m = 10 kg estd em repouso sobre uma
superficie horizontal sem atrito. Uma forga de 5 N atua
sobre esse corpo deslocando-o de 1 m. .

13 ® Examine o quadro acima. O trabalho realizado pela forga F vale
o e Kok ok ok ok Kok K

5 joules (W = IFl.Ad=5NX1m= 5 joules)

14 = O trabalho realizado pela forga Fé igual a variagdo da do corpo. A energia ci-
_ nética inicial vale . Portanto, o valor da energia cinética final é igual a

A e e ok ke ok ok ke ok

energia cinética; zero; 5 joules (calculado no item anterior)
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5=

Conforme vocé ji viu anteriormente, a energia cinética pode ser expressa em fungdo da massa e da velocidade

do objeto, ou seja, E, = . No quadro acima, a energia cinética adquirida pelo objeto vale

com seu valor e podemos determinar a velocidade do objeto, isto é, v =

Feok ko ook ok ko ok ok ok

2 2
v, - mve 2 57 == i ==
5 353 5 =57 =y _ﬁga v = 1,0 m/s (pois m = 10 kg)

- Portanto, podemos igualar a expressio da energia cinética em termos de massa e velocidade

Um movel de 2,0 kg vai de A para B animado com a velo-
cidade de 10,0 m/s, como mostra a figura ao lado. Ao

atingir o ponto B, o mével retorna com a mesma velocida-
de (em médulo).

16 m

7=

18 m

19m

No quadro acima, quando o mével vai de A para B, sua velocidade é (positiva; negativa). Contrariamente, se

© movel vai de B para A, a velocidade é (positiva; negativa).
ok ok ok ok ok ok ok kK

positiva (mesmo sentido do eixo); negativa

Considerando o sentido A para B, o mével possui energia cinética igual a

v vk ok ok ok ek ok A

2
E,= 5 = 1007

Quando o moével vai de B para A, temos a velocidade v =
E =

c
Hede o e ok ok ok ok Aok K

=10 m/s; + 100 joules

. Sua energia cinética vale, entdo,

A energia cinética de um corpo (pode; ndo pode) ser negativa, pois a massa desse corpo é sempre positiva e

v? (é; ndo &) sempre positiva.
ok ok ok Kk k ok kK ok kK

ndo pode; é

Um corpo de massa 10,0 kg tem velocidade nula no ponto
A. No ponto B, sua velocidade ¢ de 20,0 m/s.

20m

Examine o quadro acima. O trabalho realizado pela forga F é igual a

Em B, a energia cinética vale: E"B = .

¥k ok ok ok ok ke

energia cinética em B (pois em A ela vale zero); 2 000 joules
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trabalho realizado pela for¢a entre A ¢ B vale

%k Ak ok Kok ok ok ok ok ok

20003 (W=E_ )

A massa de um corpo é de 50 kg. No ponto A, sua energia
cinética ¢ zero, e no ponto B, 4 X 10%J.

g

A B
- =4 4
E“A =0 E°B _>< 0%

22 = No quadro acima, a velocidade do corpo no ponto B pode ser calculada, pois sabemos o valor da energia cinética
do corpo nesse ponto, bem como sua massa. Ela vale

Yook ook ek o ok ok ke ok

= 4 SOVB
B, = 4X 107 =22

= vp = 40 m/s

A figura representa um bloco de massa m, arrastado por
um peso P que aplica sobre a massa m uma forc;a F. | d |
No ponto A, sua velocidade é ¥, e no ponto B, Vg. Do |
ponte A ao ponto B, a massa andou uma distancia d.

:”““\ ( 2/

é:

23 m Até agora tratamos apenas dos casos nos quais a energia cinética inicial era . Vejamos, agora, o
que podemos concluir quando a velocidade inicial é diferente de zero.

Ahhhkhhkhhhkh ki

Zero

24 m Examine o quadro acima atentamente. As velocidades em A e B so (iguais; diferentes) de zero. Vocé podera

calcular a acelerag@o do corpo usando a equagio da Cinemitica VE— v’A = 2aAd, ou seja, a =

A forga aceleradora F vale, entdo, F = m-a =

9 e ok ok ok ok ok Rk ok

vZ-vd  m(vi-v2)
ifi .. B A . B A
diferentes; T B

25 =. Conhecidos o valor daforga e da distincia na qual a forga atuou, vocé poderd determinar o valor do trabalho rea-
lizado por essa forga.
W=F.d= .

AhhkhkhkhAhhh ik i

. m(vB vA) ra ‘_";’B mvz
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Ly2 2
26 m No item anterior, os termos 3 B representam, respectivamente, a energia

objeto nos pontos A e B.

do

KA Ak ok ok k ok ok kA A

cinética

27 m Podemos escrever, entdo: W = E, - ' ,» ou seja: W= A E . O trabalho equivale variacdo da
energia cinética do corpo. =

%ok ok ok ok ok ok Ak ok ok

B :
A

Vo = 2m/s Vg = 5m/s

- -
Uma esfera de massa m = 10 kg ¢ empurrada por uma f orga F i
B

A
E. Sua velocidade varia de 2,0 m/s para 5,0 m/s. =

28 ® A energia cinética no ponto A da figura acima vale -No ponto B a energia cinética vale
Portanto, a variagdo da energia cinética AE .= i .
Fook ok ok Aok ok ok ok ok ok
200 125;E, -E. = 105
‘B €A

29m AE_ = 105 J. O trabalho vale, portanto,

Fookd ok ok ok h ok ok ko ok

W=AE = 105 ]

Vy = i0m/s Vo = 4dm/s
Um bloco de massa 8,0 kg tem velocidade 10,0 m/s no I ®.
ponto A. Aplica-se-lhe uma forga Fem sentido contrario ao -1 F F
do movimento. No ponto B a velocidade do bloco é de !
4,0 m/s.
30 ®m As energias cinéticas nos pontos A e B do esquema acima valem respectivamente e

Entdo, o trabalho realizado pela forga F entre A e B vale

*okok oA ok ok k ok ok ok ok ok

40017; 64 J; W = ECB_ ECA = 64 -400 = -336]

31 ® O trabalho negativo acima calculado significa que

K ko ok ok ok ko ok ok % .

0 corpo perdeu energia. (A agdo da forga foi no sentido de diminuir a energia cinética do corpo.)
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Neste exemplo, vamos comparar forgas e trabalhos realiza-
dos por elas, quando causam a mesma variagdo de energia

cinética.

Na figura a temos uma for¢a atuando na diregdo do movi-
mento e na figura b uma for¢a que atua formando um
angulo de 60° com a diregdo do movimento.

2=

33m

34 m

B e

36m

Examine com atengdo os dados do problema acima. A variagdo de energia cinética no caso a é (maior que;
menor que; igual a) a variagdo de energia cinética no caso b. A variagdo, em cada caso, vale

e e ok ok kok ok ok ok

igual a; 160 J

O trabalho realizado pela forga f’)a vale e o da forga ?b vale

K kK ke kok ok kok ok

160 J; 160 J

Em cada caso, conhecidos os valores do trabalho e da distancia percorrida pelo objeto, podemos determina:._os
valores das forgas respectivas, isto ¢, F, = e Fy= :

e e F K ok ook ook Ao Kk

_EV_& = 32 N (mesma dire¢do); d—wb_u= 64 N (cos 60° = 0,5)
C

0s60°
-
1_'*':‘ e Fy, tém modulos (iguais; diferentes) e produzem trabalhos (iguais; diferentes). Justifique.

khhkhhkhhhhhkk

. - . = - -
diferentes; iguais; Somente uma parte da forga Fy, isto é, a componente segundo o deslocamento, atua no sen-
tido de realizar o trabalho necessério para a variagdo da energia cinética.

Resumindo: “A variagdo da energia cinética de um corpo, entre dois pontos, é medida pelo trabalho da compo-
nente da forga na diregdo da reta que passa por esses dois pontos.” Simbolicamente, podemos representar- o fa-
to como:

e % Fe d o o o o ok ok k ' .\

AE =W=F,-d

EXERCICIOS DE REVISAO

1® Um bloco de massa igual a 20,0 kg tem velécidade 30,0 m/s. Sua velocidade inicial é zero. Qual é a variagdo da

energia cinética sofrida pelo bloco?

2 ® Qual € o trabalho necessdrio para que um corpo de massa igual a 10,0 kg e em repouso atinja uma velocidade de

20.0 m/s?




3 ® Um automével de massa 10° kg possui velocidade constante de 10,0 m/s. Aplica-se-lhe o freio. O automével para

depois de percorrer 8,0 m.

a) Calcule a variagdo da energia cinética sofrida pelo auto.
b) Determine o trabalho realizado pela forga de atrito dos pneus e o solo. s

¢) Quanto vale a forga de atrito?

4 ® Uma esfera de massa igual a 10,0 kg estd a uma altura de 20,0 m.
Ela ¢ abandonada em queda livre. Determine: I g =10m/s’
a) a velocidade da esfera ao atingir o solo.
b) a variagio da energia cinética sofrida ao atingir o solo. 6

5 ® A energia cinética de um corpo de massa igual a 4,0 kg vale 200 J. Aplica-se-lhe uma forga l_"" Depois de certo

tempo, a velocidade do corpo ¢ de 20,0 m/s. Supor o movimento horizontal.
a) Qual ¢ a variagdo da energia cinética?

b) Qual é o trabalho realizado pela forga F?

c) Se F for paralela a0 movimento, qual seria o seu sentido?

6 ® Um bloco de massa m = 10,0 kg € arrastado horizontalmente por uma forga de 80,0 N que forma com a dire¢do

do deslocamento um 4ngulo de 60°. O bloco inicialmente estd em repouso.
a) Qual ¢ o trabalho depois de percorridos 30,0 m?

b) Qual é a variagdo da energia cinética nesse deslocamento?

¢) Qual ¢ a velocidade final do bloco?

RESPOSTAS
1. AE, = 9,00 X 10°J
2. W= AE = 2,00 X 10°J
3.a) AE, = -5.10T  b) W= -5.10%J ¢ F, ~ 6-10°N
4. a) v= 20 m/s (por Torricelli) b) AE = 2.10%J
5.a) AE, = 600 J b) W= 600 7T ¢) mesmo do deslocamento
6.a) W= 12001] b)AE = 12007  ¢)v=v240m/s = 44/15 m/s

B — TRABALHO E ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Uma caixa de massa m estd no solo, A caixa é levada até a superficie da mesa de altura h.
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1=

3=

4m

9=

92

No quadro acima, quando colocada no ch@o, a caixa tem velocidade . Sua energia
¢ nula,

e 7 e Aok ok ok ok ok kR ok

nula; cinética

A caixa colocada sobre a mesa tem energia cinética igual a . Ou seja, ela (variou; ndo variou)
em relagdo a posi¢do inicial. Todavia, sua altura com relagdo ao solo (variou; ndo variou).

i 228882 & & & 1

zero; ndo variou; variou

Voté j4 sabe que, quando um objeto tem sua altura com relagdo ao solo variada, sua
é alterada.

Fr i o % ok e e

energia potencial gravitacional

Ainda com relagdo ao mesmo quadro, para levar a caixa do solo até a superficie da mesa (foi preciso; ndo foi
preciso) realizar um trabalho.

Fe e e e e e e e e ok ke

foi preciso

Vamos distinguir de maneira precisa quem realiza o trabalho. Sobre a caixa, no solo, (existe; ndo existe) uma
forga atuando. Esta forga, que estd indicada na figura, é a forga peso. Ela vale

o K Ak ok ok ke ke ok

existe; mg (m = massa da caixa e g = campo gravitacional)

Quando levantamos a caixa, exercemos sobre ela uma for¢ca que (realiza; nfo realiza) trabalho. Este trabalho
serd igual aquele que a forga peso realizaria em queda livre. Nessas condigdes, a forga utilizada para levantar a
caixa ¢ (igual a; diferente da) forga peso.

e ok s ok ok A ke e ok

realiza; igual a

Em queda livre, sobre o objeto age a forga peso, que é expressa por . Se ele percorre uma dis-
tincia h, o trabalho realizado pela forga peso vale

ok Kk ke ok ok ok ok

mg;W= F-d=mg-h

Para levar a caixa até a mesa, o trabalho realizado, vale mgh. E este o trabalho que vai causar a variagdo da
energia da caixa.

vk deodr o ok Aok ok A Ak

potencial gravitacional

Se chamarmos a variagao de energia potencial de &EP, no exemplo que acabamos de ver, ela vale

de e A ok ok ok e ok ok Aok g

mgh




0

= r—'L‘—1 F
Uma caixa de massa m ¢ arrastada por uma forga F do il ;__F..
ponto A até o ponto B. !
Nos pontos A e B a caixa estd em repouso. ]L d
A

M0m

M=

Quando a caixa acima ¢ arrastada pela forga l?, esta realiza um trabalho. Entretanto, a altura nio sofre nenhuma
variagdo. Portanto, ndo houve variagdo em sua

W ok ok & Ak kA ok kK

energia potencial

Neste exemplo, a forga peso (realiza; ndo realiza) trabalho, pois nio houve variagdo em sua energia potencial.
Por outro lado, o angulo entre a dire¢do da forga peso e a do deslocamento vale . Vocé jd sabe que
o trabalho é dado por W = F-d-cos §. Como cos 0, no caso, é nulo, W também ¢ nulo.

Ahh Ak hhhhhhk

ndo realiza: 90°

Um bloco de massa m é levado do ponto A até o ponto B,
conforme a figura ao lado. _
As alturas com relag@o ao solo sdo h A €hg.

12m

13m

14 =

Para levarmos o bloco do ponto A até B, conforme o esquema acima, com velocidade constante, é necessi-
rio exercer sobre ele uma forga que é, em mé6dulo, exatamente igual a seu ; logo, F = .

Fok ok ok ok ok ok ok ok kK

peso; mg

F = mg. O trabalho realizado pela forga entre A e B ¢

dhkok kA ok ok hhkhk

mg (hy-h, )

O trabalho acima determinado € a variag@o de energia potencial. Entdo, A Ep =

hhkdhkhkhkhkhkhkhkhi

mg (hy,- h,)
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5=

16 m

A variagdo A B indica a diferenga entre a energia potencial que o corpo tem no ponto B e a energia potenclal
que tinha no ponto A. Ou seja, AE = E - h - Em termos de hye h, AE

Ahdk Ak kA hkhkhr

mghy-mgh, = mg(hy-h,)

mghy e mgh, representam valores da energia potencial gravitacional que o corpo possui, respectivamente, nos
pontos e , com relag@o ao solo. '

Tk kA kA Ak Ak Aok

17 =

18 =

B; A

/
Exemplo: “Um corpo de massa m = 5,0 kg é elevado de uma altura de 2,0 m”. Quanto variou sua energia
potencial?
Seu peso vale ;
0 _trébalho realizado sobre o corpo vale
Sua energia potencial aumentou

AAA KA Ak A A AAK

P=mg=5kgX 10m/s® = SON;W=mg-h= 50N X 2m = 100J; 100 J

Podemos concluir que: “4 medida que um corpo tem sua altura aumentada, sua energia potencial gravitacional

% % A o o ook ok ok ok

aumenta

An

Um objeto de massa m ¢ levado por uma forc;a F do ponto A até o ponto B, através de uma rampa, sem
atnto Sobre 0 corpo, representamos as forgas: F F, 5 Fg e F;

F. e Fg $30 as componentes da forga peso P.

Fa ¢ a reagdao normal da rampa sobre a massa m.
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19 m

Vejamos agora o caso em que o corpo € levado para uma altura maior segundo uma trajetéria ndo vertical
(quadro acima), No ponto A o objeto possui energia potencial mgh,, . No ponto B, ele Ppossui energia potencial
igual a

Fokok ko ok ok ok ok ke k&

mgh,

20 = A forga peso P foi decomposta em duas forgas F. e Fz O angulo entre a fampa e o solo é a. Logo,

2=

23 m

24 m

25 m W=

26 m

27 =

IFI— (Pl . cosaeszl'—

KAKA Ak Ak okkkh

_——

-
IPl-sen &

Para que o corpo suba a rampa em MRU, é necessirio que se exerca sobre esse corpo uma forga f-%, cujo médulo
> -
deve ser igual ao médulo de F, e cujo sentido ¢ a F,. Entdo F =

A o ok ok e ok ok ok ok
- e
contrdrio; |P| sen o
. s T )
A massa m estd sujeita a quatro forgas: F;, F,, F,, F » CUja resultante tem médulo
dhkhk ok ok ok ok ok kA

nulo (pois, IF:I = ff_?)lf e II?;I =1Fl o tém sentidos opostos)

Podemos calcular, entdo, o trabalho de qualquer uma dessas forgas. Assim, o trabalho de ?, entre A e B vale
» pois tem diregdo a0 deslocamento,

ko ok ok ok ok ko Ak
zero, perpendicular

O trabalho realizado pela forga Fentre A e B, como sabemos, ¢ dado por W = | F| - AB, ou, em termos dePe
o We ;

¥ 3 g ok ok ek ok A

(I Pl sen a) AB

IBl AB-sen
Vejamos qual ¢ a relagdo existente entre a distincia AB € a variagao de altura Ah = hy-h 4 sofrida pelo obje-

to. No tridngulo ABC, sen « = - Substituindo este valor na expressdo acima, W

Feok ko ok ok ok ok ok A kK

_—A—h' - A _ o o
S 1B ah. @E_IPJ-M

-
W=IPl.Ah
O valor de P ¢ dado pelo produto - Logo, W =

Kok ok ok ok ok ok ok ok ok
m-g;m-g-Ah

W= mgAh
Como Ah = h - h,, podemos escrever W = mgh, - _'
e e o

Em termos de energla potencial, W = - i

Fodok kok hok Ak ok ok ok

mghA"p 5 EPA




e .
28 m O trabalho realizado pela forga F dard a medida da variagdo da (energia cinética; energia potencial gravitacional)
entre os pontos A e B.

Fodk ok ok ok ok ok ok ok ok ok

energia potencial gravitacional

Asuperficie AC (horizontal) ndo apresenta atrito. Um cor-
po de massa 20,0 kg move-se de A para B com velocidade
constante. ( g = 10 N/kg)

3,0m

29 m Quando o corpo se dirige de A para C, (existe; ndo existe) forga atuando sobre ela na diregao do movimento, no
quadro acima.

Kk khkkkk Ak kkk
ndo existe (A forca que atua sobre o corpo € seu peso, que ¢ perpendicular ao movimento.)

30 = O trabalho W, para levar o corpo de A até C (¢; ndo ¢) nulo. Explique:

e e H ok kK kb ok ok

é(pois a tnica forga que age sobre o corpo ¢ perpendicular a0 movimento; entdo cos & = 0 e portanto W = 0.)

31 m O corpo é deslocado de C para B. A variagdo da energia potencial é dada por AEP = Wep- Porém, Wep=_
. Tomado os valores fornecidos, podemos calcular o trabalho e ele vale:
Wep = 5 . =
% & ek e e ko ok ok kK

F-AB; 20 kg; 10 N/kg; 3 m; 600 J

32 ® O trabalho total realizado para deslocar o corpo de A até B, seguindo o caminho descrito, vale:

Wap=WpcetWep=___J
[T R 6 & o e & & & &4
600

I -
33 m Ainda com relag@o ao quadro, se deslocarmos o corpo diretamente de A até B através da forga F ¢ em movi-
mento uniforme, temos: (veja o esquema abaixo.)

a) F= =

b) Wpp =

Substituindo os valores:
c) F= N
dWyp=___ 17

Jok dook ke kR ok ok ok ok ok

F,; mg-sen o (sen a = -ﬁ—% ); (m-g-sen a)-i_f}; 120; 600
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34 m

35m

36 =

37 m

x
e

Comparando os resultados obtidos nos itens anteriores, concluimos que em caminhos diferentes (encontramos;
nao encontramos) o mesmo valor para o trabalho.

KAk Aok ok A ok ok ok ok ok

encontramos

O trabalho acima determinado ¢ a variag@o da energia potencial entre os pontos A e B.
Nos pontos A e C o corpo (tem; ndo tem) a mesma energia potencial,

Heodk A ok ok Ak ok ok ke ok K

tem 3

Pontos que tem a mesma energia potencial formam uma superficie equipotencial. Essa nogdo ¢ de grande impor-
tancia no estudo de virios ramos da Fisica.
Os pontos A e B (pertencem: nio pertencem) a mesma superficie equipotencial,

LER . & & 8 & 2SS

nao pertencem

Os pontos A e C do quadro acima estdo na mesma superficie

Ihk kA h kA hkhk ki

equipotencial

PROBLEMAS A RESOLVER

1m

4m

Por convengdo, adotamos que a energia potencial gravitacional de um corpo na superficie da Terra é nula,
Determine, entdo: (adotar g = 10 N/kg)

a) a energia potencial de um avido cuja massa € de 20 toneladas e que se encontra a uma altura de 3 km.
b) a energia potencial de um bloco de 2 toneladas numa mina cuja profundidade é de 500 m.

¢) o trabalho realizado para trazer a pedra do item anterior até a superficie.

Uma esfera de massa 5 kg é elevada de 5 m até a altura de 20 m.
Determine: (adotar g = 10 N/kg)

a) sua energia potencial inicial.

b) sua energia potencial final.

¢) o trabalho realizado para transportar a esfera.

Um guindaste eleva um bloco de 200 kg até a altura de 10 m. Gira em tomno de seu eixo e em seguidaeleva o
bloco até a altura de 30 m. Determine: (adotar g =10 N/kg)

a) o trabalho realizado pelo guindaste na primeira etapa. &

.b) a variagao da energia potencial do bloco durante o giro,

¢) a energia potencial do bloco com relagdo ao solo numa posi¢do durante o giro.

d) a varia¢@o da energia potencial do bloco durante a operagdo inteira.

Um automével cuja massa é de 1 000 kg sobe uma rampa como mostra a figura ao lado. Determine:
(adotar g = 10 N/kg)

a) a energia potencial com relagdo ao solo do auto antes do inicio da subida.
b) a energia potencial do auto na parte mais alta da rampa.
¢) o trabalho realizado para elevar o auto até a meta-

de da rampa (adotar Av = 0).
d) Trace um grifico da energia potencial em fungdo

da altura com relag@o ao solo.
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5 ® Sob a agdo de uma forga de 100 N um corpo de massa 10,0 kg é erguido do solo até a uma altura de 5,0 metros,
num local onde o campo gravitacional possui médulo 10,0 N/kg. Com os dados mencionados acima, determi-
ne: ‘

a) o peso do corpo.

b) a acelerag@o do corpo.

¢) a forga resultante sobre o corpo.

d) a variagdo da energia cinética do corpo.

¢) o trabalho da forga.

f) a variagdo da energia potencial gravitacional do corpo.

6 ® Uma pedra de massa 2,5 kg é abandonada e cai 10 m. Se o campo gravitacional tiver modulo 9,8 N/kg, qual é a
variagdo da energia potencial gravitacional da pedra no evento?
A pedra “perdeu” ou “ganhou” energia potencial? Justifique.

7 ® Uma massa de 1,4 kg ¢ lancada verticalmente para cima e atinge uma altura médxima de 5,0 metros. Se
g0 = 10 N/kg, determine a variagiio de energia potencial da massa desde o solo até a altura mdxima.

RESPOSTAS
1. a) B = 6-10°

b) Bp = ~1-107J (abaixo da referéncia zero)
O W=0-(-1-10") = 1-107J

2.2)E, =2501J b) E_= 1000 J ¢) W= 750 J
Po P Ep“n
3.a) W= 2,0-10*J b)E, = 0 ¢) B, = 2,0-10°7 I A
d) E, = 60-10%7 }
|
4. 2)E, =0 b) E, = 10°J )W=5.10y  fp-—— / |
! L h(m)
0 100 °
6.ayp=m-g=100N b) a=0 ¢)Fg=F-P=0 d) AE = 0
e) W= F.-Ad = 50X 102J f) AE, = mgAh = 5,0 X 102

6. AEp =m-g-Ah=25kg-9,8 N/kg (-10 m) = -245 J.
A pedra “perdeu” a energia potencial porque sua altura diminuiu,
7 AEp= m-g-Ah= 7017,

n

SECAO 4 — TRABALHO (DE FORGA VARIAVEL) E ENERGIA

Objetivos: a. definir operacionalmente trabalho de forga ndo-constante.
b. relacionar trabalho e energia potencial elastica.
c. resolver problemas.

A — TRABALHO DE FORGA VARIAVEL

Até o presente momento vocé estudou apenas trabalho de forga constante. Vocé jd sabe que a forga € uma
grandeza que depende, para sua completa caracterizagdo, da diregdo, do sentido e do seu modulo (magnitude). Se
uma dessas caracteristicas que a definem sofrer variagdo, a forga estard variando.
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Tm

O trabalho de uma forga constante depende do médulo, do sofrido por essa forga e do
angulo entre essa forga e o deslocamento.

************

deslocamentaq

Uma forga que ndo varia em modulo, dire¢@o e sentido é uma forca - O peso de um corpo
(&; ndo ¢) uma for¢a constante.

FA A Ak ok ok ok ok ok ok
constante, ¢

Uma forga aplicada a um corpo pode ou nfo variar tnquanto esse corpo é deslocado por ela. Teremos assim
trabalhos de forgas constantes ou trabalhos de forgas

Hode ok ok ok A ok ok ok ok

varidveis

-
=7 =eo
] 1 I 1 1]

0 1 2 3 4 5

A figura acima representa um carro sendo puxado por uma forga de 15,0 N que ndo varia enquanto ele
se desloca.

O carro acima é puxado por uma forga (constante; varidvel). Se o valor da forga quando o carro estd na posigdo
inicial for de 15,0 N, o valor para a posi¢ao 3,0 m sers

Kk ok o ok ok ok ok ok ok ok

constante; 15,0 N

m
15 L )
T ==
i | i i
r = | |
5 !
- E ! d |(m)
0 1 2 3 4

5 ® O grifico acima representa o médulo da forga F em fun¢do do deslocamento‘ do problema do item anterior,

Vamos relacionar a 4rea que est4 sob 2 “curva” com o trabalho realizado pela forga F.
a) O trabalho realizado por uma forga é dado por W = )
e s
b) No nosso exemplo, a forga e o deslocamento 830 paralelos, isto &, cos 6 = 1; logo, podemos escrever W =

S
ok ok ok Aok ok ok Ak ok ok

F-Ad-cos0; F.-Ad
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m

A drea do retangulo sob a “curva” que representa a variagao da forga com a distincia ¢ A = (base)X ( ),
onde a base é o deslocamento ¢ vale m, e a altura é o valor constante da forga e vale N.

%k ok ok ok ek ok ok

altura; 4; 15

A drea vale, entdo, A= X =
e % ok o ok ok ok ok ok ok

4m;I5N;601J)

O trabalho realizado vale, portanto,

% %ok o He ok Kok ok ok ok ok
60 J (pois W = F-d)

A drea representa, entdo,

¥ v e e e e e ok ok K

o trabalho realizado pela for¢a F

A Flin)
a
3
A figura representa a variagio da forga aplicada sobre 2
um corpo & medida que este se deslocava. Forga e
deslocamento tém a mesma diregdo. 1
i
!
| P L
0 5 10 d |(m)

0=

1m

12m

13m

No diagrama acima, de 0 a 5 m a forga que atuou no corpo (permancceu; ndo permaneceu) constante.
O trabalho realizado por essa for¢a nos primeiros 5 m vale

hhkhkhAhAAkhhhkhhk

permaneceu; 20 J

No segundo trecho, o trabalho vale

*hAhkhwhkhkhkhkhkkhkhk

107

O trabalho realizado no percurso total foi de

Kodkokokokok ok ke kok ok ok

207+ 10T = 30 J (19 trecho + 29 trecho)

Quando num corpo atua uma forga ndo-constante, (podemos; ndo podemos) usar a formula W = F-Ad-cos 0.
*k ko odok ok ok Ak ok ok

ndo podemos (pois nela a forga é constante).




14 ®m Para tais casos, é em geral dificil de se calcular o
trabalho. No grifico ao lado, a for¢a (varia; nio varia)
com o deslocamento. Casos como esse, ndo tratare-
mos durante o curso, mas podemos dizer que, neles
também a drea sob a curva F X d, indica quanto vale
o trabalho realizado pela forga.

Kok ok ko kA ok ok Ak Kk

LA Aem)

L
|
15 ® No gréfico ao lado, a forga (varia; ndo varia) com o 12 |
deslocamento. A variagdo da for¢a com o deslocamen- 9 4 g
to (¢; ndo é) linear. 6 |
- z| 1
ok ok ok ok ok ok ok ok kK g i
T T T + T T -
varia; é 1] 2 4 6 d{m)

16 ® No caso da variago linear da forga com o deslocamento, usaremos a seguinte relagdo para o cilculo do trabalho:
~ _ Fij+F¢
W= Fm -Ad-cos 6, onde F. = —‘_2__

Fi e Fr s30 os valores da forga no inicio e no fim de deslocamento. No grifico do item anterior, Fm =
F, representa a forga média que atua sobre o corpo num certo deslocamento.

_—

Hook ok Fok o ok ok ok A kA

-
N ==
B A Fv) atrito desprezivel
17 m Na figura ao lado, temos o grifico de uma forga que P
foi variando & medida que o objeto se deslocava. Tal
variagdo (&; ndo €) linear. O valor da forga média
durante o deslocamento vale:
F.= 3 = N\ .
ek ok ok ok ok kK ke ok 01 2 4 6 810 d(m)

é10N+0; SN

10

18 ® Logo, o trabalho realizado por tal forga vale:
W= ]
%k A Aok ok ok ok Kk

F,-Ad=5N-8m=40]

19 ® QO trabalho realizado sobre um corpo serd a medida da variagdo de sua energia cinética ou de sua

KhhAhkhhhhhkhkrt

energia potencial grdvitacional

20 = A energia cinética do corpo do item 17 aumentou de

L2 2 2 R

401
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PROBLEMAS RESOLVIDOS

S
F
PROBLEMA 1 Q—-»

A F(N)

Uma esfera de massa 10 kg estd sujeita a uma forga que
varia de acordo com-o grifico ao lado. No infcio do
movimento, a esfera estd parada. O atrito é desprezivel.
Qual serd a velocidade para as posi¢des 10,0 m e 30,0 m?

0 0 20 30 40 d(m)

1m A esfera, em sua posi¢do inicial, tem velocidade nula; sua energia cinética é

Yo ¥ o e o o o b ok ke ok ok

nula

2 m Nos primeiros 10 m, a esfera (sofreu; ndo sofreu) a agdo de uma for¢a constante.

seode hefeode ok ok ok ok ok ok

sofreu

3 = O trabalho realizado pela forga vale, nesse trecho,

J A e v e Ak ok

201

4 m Entido, a energia cinética da esfera na posigdo 10 m vale : :
dode ok Aok ek ok ok ok K
207

2
5m l\llzlss,}30=£n2—‘IL ;comom= 10 kg, v=
HhAKA KA AKX Ak
2 m/s

6 ®m Entre 10 e 30 m, o trabalho foi de
o & & K ok Kk ok ok ok
207

7 ® A variagio da energia cinética foi de

Ak hk Ak hhhhhk
207

8 m A energia cinética no fim de 30 m ¢, portanto, igual a

Aok dokodeok ok ok ok ok ok K
4017

9 ®m Entdo, a velocidade ao fim de 30 m ¢ igual a

Jeode e de ke ke Ak ok ok ok ok

V8 m/s
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PROBLEMA 2 Few

W

A mesma esfera do problema anterior é sujeita agora a uma
forga que varia de acordo com a figura ao lado. Qual serd
a energia cinética nas posigoes 2, 6 e 10 m? Qual serd a 14
velocidade final da esfera? A

D

[ & I S —

10 dim)

O trabalho entre 0 e 2 m vale
Ak hhk Ak hkdhkhkk

47

Entao, a energia cinética nesse ponto vale

Ahh kA Ak khhhkrk

43

O trabalho entre 2 e 6 m é dado pela 4rea do trapézio BCEF. Entdo, W =

e d ok ek ok ok ok ok ok ok

127

A energia cinética no ponto 6 m vale, entdo,

Fok Kok ok ke ok ok ok ok ok ok
167

A energia cinética no ponto 10 m vale
%ok e ok ok ok Kk Kk ok

207

Se Ec =20]),v=

% de A e sk Kk K ko ok

2m/s

PROBLEMA 3

Uma esfera estd sob a agdo de uma forga F igual a seu 10

m = 1,0kg

peso. Tal forga atua durante o deslocamento de 4,0 m.
(adotar g = 10 N/kg) i

Qual serd a energia potencial da esfera numa altura de

2,0 m? 0
Qual serd a variagdo de energia potencial entre 2,0 ¢ 4,0 m?

{5 T8 SO S onea

s
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1 m O trabalho realizado pela forca E, cujo mddulo é , vale, se o deslocamento for 2 m,

23S & & & 8 & 8 &1

10N; 207

2 = Entio, a variagdo da energia potencial da esfera desde o solo até 2 m vale , pois a energia potencial
da esfera no solo tem valor

o de ok ok ok ok ok ok ok ok

20 J; zero

3= O trabalho realizado pela forga F entre 2 e 4 m € a drea do retingulo que tem por base os pontos 2 m e
Tal area vale

8 oo ok ok ok e ok ok ok ok ok ok

4m;2017

4 m Entdo, a variagdo da energia potencial entre 2 e 4 m vale

e e o o ok Kok Kok ok ko
207
PROBLEMA 4

5 —=vp =40 m/s
: F
Uma esfera de massa 5,0 kg estd animada de uma velocidade ‘_Q m =5,0 kg
de 4,0 m/s. Aplica-se-lhe, entdo, uma forga cujo médulo é Ao
de 2,0 N e de sentido contrdrio a0 movimento num espago

0 5,0 10,0 d{m)
de 10,0 m. i ! .
! i

a) Qual serd a variagdo da energia cinética da esfera? i !
b) Qual seré sua velocidade no fim de 10,0 m? -2,0 ; i

1® A forga e a velocidade tém (mesmo sentido; sentidos contrérios). Vamos considerar que a velocidade-esteja
dirigida para um sentido que consideraremos positivo. O sentido da forga serd

Frhdddkhhh kh Ak

sentidos contrérios; negativo

2 m A drea que representa o trabalho, que por sua vez dari a variagao da energia da esfera serd (ne-
gativa; positiva).
ok ek kK k ok ok ko

cinética; negativa

3 m O valor da variagdo da energia cinética é

gk Aok ok ok ok ok ok ok

=207

4 m A energia cinética da esfera, antes da aplicagdo da forga, é dada por Eco =m—. Entao, substituindo-
~-se os valores das grandezas, teremos ECO =

%k ok ok ok ok ok ok ok ok "

v; ;401
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5 ® Depois da aplicagdo da forga, a energia cinética (diminuiu; aumentou) para
*okk ok ok ok kkkk kK

diminuiu; 20 J

2 2
6 m Logo, podemos calcular o valor da velocidade depois da aplicagao da forga, pois, E = 1112 Y ou 20 = S,{_’,"

Portanto, v =

%k Kk ok ok ok k kK

vV 8 mfs

PROBLEMAS A RESOLVER
1= Aplica-se sobre um corpo uma forga conforme a figura ao lado. Calcule:
' a) o trabalho realizado pela forga entre 0 e 5.m. | Fv)

b) a variagdo de energia do corpo entre 5 ¢ 10 m. !

¢) a variagdo total da energia do corpo. 8

d) Podemos afirmar se a energia em jogo € cinética ou
potencial?

e) E se disséssemos que a massa do corpo é de 2,0 kg, _
poderfamos afirmar alguma coisa sobre a variagdo 5 10 d{m)
de energia?

A F(N)
2 ® Um carrinho de massa 10 kg est4 sob a agdo de uma

for¢a que varia conforme o gréfico ao lado.

Inicialmente, a velocidade do carro é 8,0 m/s. Admita 556

o movimento horizontal. Calcule:

a) a velocidade depois de o carrinho percorrer 2 m.

b) a velocidade parad = 4 m;d= 6 m; d = 8 m. 5 e

c) a variagio da energia cinética entre 0 ¢ 4 m e
entre 4 e 8 m, 100 |

3® Um guindaste levanta verticalmente um corpo em

MRU. O grifico da forga em fun¢do da altura é 123

ilustrado ao lado. Calcule: AFm 9

a) a massa do corpo.

. ? 5000 v ] ‘ 6 4

b) o trabalho que o guindaste realiza entre o solo e ! b

)
a altura de 6 m. E f | ;r 31
1 )
c¢) a variagdo da energia potencial entre 3 e 9 m. ! P i -
3 6 9 2

a
3

d) a energia potencial do corpo no ponto mais alto.

RESPOSTAS

1. a) Ws_o= 40 J; b) Wie.s = 20 I; ¢) W= 6017;
d) Nao; pois n@o sabemos se o0 movimento ¢é horizontal ou nio.
e) Nao; pelas razdes expostas na resposta ao item d.
2. a)v= 2v6 m/s; b)parad=4m,v=20mfs; parad= 6 m, v=2v6 m/s; parad = 8 m,
V= \/Hm/s

c) AE = Wa.o = -300J; AE = +400 ]
Ca-0 Cg.4
3.a)m=500kg; ~ b)W=3X10J; ) AE = 3. 10%J; d) E, = 6-10%J
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B — TRABALHO E ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

Apbs nosso estudo de dois tipos de energia (cinética e potencial gravitacional), veremos um outro tipo: a energia

potencial eldstica de um corpo. Nesta altura, usaremos uma experiéncia realizada por Hook para estudar a deformag@o
dos corpos.

cm cm
(b)

0 0 g 0 .
1 _ 1 '
~F 2
cm
(c)

(a) A figura mostra uma mola de comprimento normal. A mola possui um ponteiro que aponta uma
escala graduada em cm.

(b) Colocamos uma massa de 1,0 kg; a mola se distende 1,0 cm.

(c) Uma massa de 2,0 kg distende a mola 2,0 cm. (adotar g = 10 N/kg)

2m

4am

HFm

106

No quadro acima, o indicador aponta na escala de medida o valor (a).
Quando colocamos a massa (b) esta (exerce; ndo exerce) uma forga sobre a mola.

khhkhkhhkhhhhhih

ZEr10; exerce

A forga exercida é o peso da massa, Essa forqﬁ desloca o ponteiro 1,0 cm; entdo, ela realiza um
J o Fo K d kK dok okok ok

trabalho

O peso colocado vale N, e o deslocamento sofrido pela mola vale m.

e ¥ o o ok ok ek ok ok

10; 1072

Na figura (c) acrescentamos mais uma massa de . Agora a forga total que atua sobre a mola é de
e a deformagao é

Yo % d g ke ke ke ok
1,0kg; 20N;2X 102 m

Pendurando-se sucessivamente pesos idénticos, podemos construir um grifico F X d. Tal gréfico mostra que a
forga e o deslocamento (sdo; ndo s@o) proporcionais.

AhAhkhhkhhhkhkikk

a0
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R/ F(N)
} ‘ F=k-d
O e
1
L
e F
—————| g = constante = k
20 bz s e o ———————f
-
10 |- ——— S
/ . T esron L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 d(m)

6m

9m

0m

1=

12m

Podemos afirmar entio que F = k-d, onde k é chamada constante eldstica da mola (depende da mola),

Ela pode ser determinada, portanto, pela razdo de uma for¢a (peso) e um deslocamento provocado por essa
forga, isto ¢, k = : .

Na mola acima descrita, ela vale
Yok ok ok ok ko ok ok

-g;IOOO N/m

O trabalho realizado pela forga é dado pela 4rea hachurada na figura. Esse trabalho vaj aumentar a energia da
mola, que chamaremos energia potencial el4stica.
A energia potencial elstica de uma mola distendida ¢ (maior; menor) que quando em seu tamanho normal,

Fok Aok ok A ok ok ok ok ok
maior

Coloca-se na mola uma massa de 2,0 kg. Nesta situagdo, a 4rea abaixo da reta que representa a forga vale
ook Ak ok ok ok ok ok

0217

Podemos achar a energia potencial da mola numa posi¢do qualquer. A forga média numa determinada posicao
vale %ﬂ - Se o deslocamento. dessa forga for d, o trabalho sers dado por

_ .
Fook o ok ok ok ok ok ok ko ke
k-d . k-d?
2 )
A mola, no caso, quando estiver na Posicao 10 cm, terd uma energia potencial elistica de
ek o Ak ok ok ok A ke
57
Se a mesma mola tiver uma energia de 2,0 J, o valor da distensdo correspondente serg

dok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
d=2v10cm
k.

2
Uma mola comprimida também adquire uma energia potencial Ep= 5 d » onde d representa quanto foi com-
primida a mola. A constante k tem o mesmo valor na compressao ou na distensio,
Na mola descrita, o valor da constante eldstica k para compressio vale .
S

Fodkok ook ok ok ok ok kK
1000 N/m
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_______________ 1)
1
A mola da experiéncia anterior é colocada de acordo com = & WL 3
a figura ao lado. Coloca-se uma massa sobre a mesma. Ela
passa da posigio O para 3,0 cm. (g = 10 m/s*)
(a) (b)
13 = No quadro acima, quando a massa ndo estd no prato, a mola aponta a posi¢ao
Kok ek Kok ok ok kK
zero
14 m A forga que a mola exerce sobre o objeto vale F = k-d; logo, o peso vale s
pois o sistema estd em equilibrio.
* % & de dok ok ok %ok kK

1000N/mX 0,03m=30N

15 ® Podemos, portanto, calcular a massa colocada, ou seja, m = £

€
% d K ok k& ok ok ok kK
30kg
16 m Os processos descritos nos dois quadros acima sio usados na confecgdo de balangas. Elas se baseiam na pro-
porcionalidade entre forga aplicada e a sofrida por uma mola.
F ke K ek ok ko ok ok K

deformagao (distens3o ou compressao)

17 m Numa certa experiéncia, a forga aplicada numa mola e sua respectiva deformagao varia conforme o gréfico ao
lado. .
a) O trabalho total realizado pela forga é dado pela AF(N)
. Seu valor § igual a ; 30,0 | m e m A
b) Entre a posi¢do de repouso e 5,0 cm, foi realizado
um trabalho de .
¢) A variagdo da energia potencial elstica entre 5,0 e i
15,0 em foi de : i
d) A constante da mola vale ? 10,0 .
;
!

% % d e &k ok ok ok kb

4rea do AOAB; 2,25]; 2,5 . 10-1 J; 2,0 J; 200 me 0 5,0 10,0 15,0 ?_

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ® Uma mola cuja constante eléstica vale 500 N/m sofre uma distensdo de 2,0 cm. Determine:
a) a for¢a que produz essa deformagio.
b) a energia potencial eldstica da mola nessa posigao.
¢) o trabalho realizado pela forga para produzir essa deformagao.
d) a energia potencial da mola quando ela estiver comprimida 5,0 cm.

2 ® O grifico da deformagio de uma mola é o que vem a
seguir. Calcule:
a) a constante da mola. 8l
b) a energia potencial eldstica para d = 3,0 cm.
¢) o trabalho para distender a mola 5,0 cm.

12—

B e

'hmm
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3 ® Um trabalho de 2,0 J é necessério para se comprimir uma determinada mola 4,0 cm. Calcule:
a) a energia potencial eldstica da mola para essa deformagdo.
b) a constante eldstica da mola.
¢) a forga exercida pela mola nessa posi¢io.
d) a variagao da energia potencial eldstica quando a mola passa de uma posicdo de compressao de 2,0 em para
5,0em.

4 ® Duas molas tém o mesmo comprimento na posi¢do normal. Quando sofrem uma distensio de 5,0 cm, elas tém

5 ® Uma-mola de constante eldstica igual a 500 N/m recebe 10,0 J de energia, e como conseqiiéncia ela sofre uma
deformagdo x. Determine a deformagio x.

6 ® E necessirio uma forga de 100 N para manter uma mola deformada 5,0 cm. Calcule:
a) a constante el4stica da mola.
b) a energia potencial el4stica da mola quando deformada 5,0 cm.
¢) Qual seria a nova energia potencial da mola se a deformagdo fosse 2,5 cm?

/
7m Uma mola possui eneigia potencial eldstica igual a 400 joules quando sofre uma deformagdo de 4 cm. Qual
serd a energia da mola quando a deformagdo é 2 ¢m?

10 ® Na figura a a0 lado um carrinho de massa 10 kg
eéncontra-se comprimido com uma mola e preso por (a)
um fio, )
Na figura b o fio ¢ rompido e o carrinho é langado

com velocidade de 2 m/s. v
Determine a energia potencial eldstica que estava
acumulada na mola, (b) \E

RESPOSTAS
1.a) F=10N; b)E, = 1-107'J; ) W=1.10""J; d) E, =63-107J
2. a) k = 300 N/m: b) E, = 14.107J; c) W= 38.10-1J
3.2) E =207 b) k = 2,5-10° N/m ¢) F=1,0-10°N: )E =267

ky _ 1
4.1
5.d=2.10"m
5
6.2) k=20-10°N/m;  b) E, =25; ) E, =23,
7. E = 100 J
8. Para deformagdo d,, E, = 500 J, logo 500 = % k-(do)?

Para deformagdo d, E_ = 1000 J, logo 1000 =3k (@)

Portanto, dividindo-se membro a membro, temos que

2
% = 2, IOgO, d-‘—'do'ﬁ
0

A deformagao é entio aproximadamente 1,4 vezes maior que a inicial.
9. v=+v25mfs
10. E o= 20 J
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SECAO 5 — ENERGIA MECANICA DE UM OBJETO

Objetivos: a. definir energia mecénica de um objeto.

b. caracterizar transformagdo de energia.
¢. definir conservagdo de energia.
d. resolver problemas.

A — ENERGIA MECANICA DE UM OBJETO

Um objeto qualquer, numa certa situagdo, possui uma energia total definida pela soma de todos os tipos de

energia que possui. Temos discutido duas formas de energia: energia cinética e energia potencial. Em situagGes em que
elas @0 as Gnicas duas importantes formas de energia (as demais s3o despreziveis), a energia total do objeto é dada
pela soma delas. Ela é chamada de energia mecanica do objeto. Ou seja, (energia mecanica) = (energia cinética) +
+ (energia potencial). |

1=

ey

Uma esfera rolando sobre uma mesa tem energia mecanica (nula; ndo-nula), pois possui energia

Ax Ak Ak bk hhkhk

nio-nula; cinética

Um corpo de massa 5,0 kg estd parado a 8,0 m do solo. Ele possui energia mecénica (nula; ndo-nula), pois sua
energia ¢ diferente de zero.

% % % d ek ok ok ok ko k

nao-nula; potencial

Uma mola normal est4 sobre o solo. Ela possui energia mecanica (nula; ndo-nula).
F % d o ek ke ok

nula (pois tanto energia cinética como potencial gravitacional e potencial eléstica sdo nulas)

A esfera do item 2 tem uma energia potencial Ep (g = 10 N/kg) igual a
Sua energia cinética E vale joules.

288888888 &

400 J; zero (pois ela estd parada)

Ainda com relagdo a esfera do item 2, sua energia mecanica E € dada por E_ | = + ,e ela va-
leE =
m

% o e d o e deok ok ke ke Kk

Ep : EZc ;400 joules

Um avido tem uma energia potencial de 5,0 X 107J e uma energia cinética de 0,3 X 107 1.Sua energia mecanica
é de

LA R BB & & & & & & & 4

53 X% 107J




7m

M=

1.

12m

13 m

4=

15m

Um corpo de massa 25,0 kg estd com velocidade de 2,0 m/s a 20,0 m do solo. Entdo:
a) sua energia potencial vale
b) sua energia cinética vale
€) sua energia mecanica é de
Fh ok K A ok ok ok ok ok

—— .

50007; 507; 50507

Um objeto tem massa de 100 kg e energia total igual a 8 000 J. Sua velocidade € de 8,0 m/s. A energia cinética
desse objeto vale

Hok ok ok ok ok ok ok ok ko
B, =3mv =1 100.64 = 3200 7= 32 % 10%

Sua energia potencial com relagdo ao solo vale

Hok ook Aok ok A Ak ok hok

= - = { - 3
Ep-Em~Ec-8000-3 200=4800J=4,8 X 10%]

Entdo, podemos dizer que esse objeto (estd; nao estd) sobre o solo. Explique:

Kk dkokkokkk ok ok

nao estd; (pois sua energia potencial ¢ diferente de zero)

A energia potencial de um corpo vale, como vocé j4 sabe, mgh. A altura do objeto do item 8 vale, portanto,

FAhhkdkdkhhhdh ki
E 4 800
E _m@ = P._h_h_ﬁ_4 m
P mg 100 X 10 8

Um avido tem energia total de 3,3 X 107J. Sua massa & de 3,0 toneladas e se encontraauma altitude de 100 m,
Sua energia potencial é de

LS & & 8 & & 5T S

E,=3000kgX 100m X 10m/s?=3,0X 10°]

A energia cinética do avido vale . Logo, sua velocidade ¢ de

hk ok ok ok ok ok ok ok ok ke
2
30X 101 E =2 o Vo 100+/Zm/s

J4 temos, agora, alguma nog¢ao do que seja a energia mecénica de um objeto. Vamos relacion-la com o trabalho
(nosso instrumento de medida t}f variagdo de energia).
Na figura ao lado, uma forga F leva a esfera, ladeira
acima, em um movimento acelerado.

Sua energia cinética (é; ndo é) constante.

Fohk ok ok ok ok okok ok ok ok

nao € (pois a velocidade varia)

Se a velocidade da esfera aumenta, sua aumenta,

LES S 8 & 2 5 3T T e

energia cinética
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16 =

17 =

18 =

9=

20m

A altura da esfera em relagdo ao solo aumenta durante o movimento. Logo, sua energia potencial

Adokokkd Ak Ak Ak

aumenta

.

-5

A forga F esta contribuindo para aumentar ao mesmo tempo a energia cinética e a energia potencial do corpo.
-

A for¢a F aumenta, entdo, a energia da esfera.

od o de koK ok ok Kk ok

mecanica

A forga F (realiza; n@o realiza) trabalho durante o percurso. '

LE R R S S Bt 8 & &

realiza

O trabalho da forga F aumenta, portanto, a energia do objeto.

o ek e o o e kok koK
mecanica
Num caso mais geral, o trabalho de uma forga ¢ dado por: W = AE_, ou seja, W = AEP+ AE..

Se substituirmos os valores da Ep e da Ec em fungao da massa, da velocidade e da altura, teremos:
W= + . (Utilize indices 1 e 2 para as situagGes inicial e final.)

e Je o e e e e ok ok

mgh, - mgh,; -% mv? —-% mv}

AFN

Um bloco de massa 20,0 kg estd sob a ﬁgﬁo de uma forca D PR N SR
- 1
F que varia em func¢do do tempo, de acordo com o grifico '
ao lado. : 150" ‘ i
1 1
00—y 1
E R
F 1] 1 1
sof-A b

@ I N N .
P S =

21 =

22 m

23 m

Vamos aprofundar um pouco mais a nogao da relagdo entre trabalho e energia total.
No grafico acima, a for¢a que atua sobre o bloco é (constante; varidvel).

Ahkhkkhkhkhkhkkk
varidvel
= -
Além da for¢a F, o peso do bloco também age sobre o mesmo. Seu peso vale P =
Ak hkhkhkhkhkhkkkk

mg =200 N

-
Para t = 2,0 s, o valor da forga F é de

Thhkhhdkdhhkhhk

100 N




24 m

25 m

26 =

27 m

A forga resultante do peso e da forga F para t = 2,0 s tem modulo igual a N. Ela est4 dirigida
para (cima; baixo).

ook ok ok ko ok k& &
200 - 100 = 100; baixo

/!

Entao, o bloco (se move: nio se move). A forga F (realiza; nio realiza) trabalho.

ok ok ok ok ok Aok ok &k

nao se move; ndo realiza (pois seu deslocamento & nulo)

O bloco s6 poderi se mover depois de S, porque nesse instante a forga l?iguala a forga peso. A partir
desse ponto, a forga F (pode; ndo pode) realizar trabalho.

* ok k k ok ok ok ko ke kA

4,0 ; pode (pois o bloco ser4 deslocado)

Entdo, o peso é uma forga que precisa ser vencida por uma forga !_?)para que esta realize
no sentido de aumentar a energia potencial de um objeto,

% ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
trabalho

Um objeto de massa 2,0 kg estd sob a agdo de uma forca
constante de 50 N. Procuraremos relacionar a energia meca-
-

nica com o trabalho da forga F. (adotar g£=10 N/kg)

28 m

29 m

30m

31m

32m

No quadro acima, a forga F que age sobre o corpo € (constante; varidvel). Esta forga nio é a tinica, j4 que além
dela temos a forga :

ok ok ok ok ok ok ok kA

constante; peso
]

A resultante dessas duas forgas tem médulo igual a e ¢ dirigida para (cima; baixo).

% o o ok ko ok ok ok ok ok
30 N; cima

Um corpo de massa 2,0 kg e sob a a¢a0 de uma forga de 30,0 N, adquire uma aceleragdo de
Fook od ok ok kok ok ok ok &
15,0 m/s?

Vejamos, agora, qual ¢ o trabalho realizado e a energia mecanica do corpo, depois de 2,0 s.
Depois desse tempo, sua velocidade vale v = Vo t at, ou seja, v =

Kook Ak ok ok ok ok ok ok Ak
30,0 m/s

Logo, sua energia cinética nesse instante vale: Ec =

*ok ok ok & ok ok ok ok kA K
9007




33 =

34m

35 =

36m

/

Em 2,0 s o corpo se desloca Ad = voAt +'%3 (A t)?, ou seja, Ad=__ . A variagdo da energia poten-
cial serd, portanto, /_\E]1 =

Jo A % e % ok ok ok ok ok &

30,0 m;mg-Ad =600 J

A variagdo da energia mecanica do corpo foi entao de

e Fo kK ok ok ok ok ok ok K
E+ E, = 900 + 600 = 1500 J

Uma forga de 50 N que desloca um corpo 30 m realiza um trabalho de

et A S8 S S S &
W=F.d=1500J

-
Compare os resultados obtidos nos dois itens precedentes. O trabalho realizado pela forga F em 2,0 s ¢ igual
4 variagdo da nesse intervalo de tempo.

¥ v o P e e ko e Kok K

energia mecanica

PROBLEMAS A RESOLVER

Tm
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Uma esfera de massa 4,0 kg estd inicialmente na
base de uma rampa em repouso, Uma forga F cons-
tante e igual a 100 N desloca-a 10 metros ao longo
da rampa, até uma altura de 5,0 metros. Determine:
a) o trabalho da forga.

b) a variagdo da energia mecanica da esfera.

c) a variagdo da energia potencial,

d) a variagdo da energia cinética.

e) a velocidade final da esfera.

10,0 m 50m

atrito lg =10 N/kg

desprezivel

Uma massa de 10 kg recebe um trabalho de 200 joules. tm conseqiiéncia, sua altura aumenta 1,2 metros.
Determine:

a) a variagdo da energia mecédnica da massa.

b) a variagdo da energia potencial.

c) a variagdo da energia cinética.

d) a velocidade final da massa.

Um objeto recebe trabalho e em conseqiiéncia sua energia potencial apresenta variagdo A Ep =400 J e sua ener-
gia cinética, AE_= 100 J. Determine o trabalho recebido pelo objeto.

Uma massa de 2,0 kg recebe 300 J de trabalho e em conseqiiéncia sua energia cinética varia de AE_= 200 J. De-
termine a variagdo na altura do objeto. (adotar g = 10 N/kg).

Uma forga horizontal de 20 N atua sobre uma massa de 4,0 kg, inicialmente em repouso, e desloca-o por 10 me-
tros sobre uma plataforma horizontal sem atrito. Determine:

a) a variagdo da energia potencial.

b) o trabalho recebido.

¢) a variagdo da energia cinética ¢ a velocidade final.




6 ® Uma forga horizontal de 36,0 N atua sobre um objeto de massa 2.0 kg, inicialmente em Tepouso sobre um plano
horizontal, O objeto ¢ deslocado, sem atrito, de 10,0 m, posi¢do na qual a forga deixa de atuar. Determine:
a) o trabalho realizado pela forga. . .
b) a variacio da energia mecanica do objeto.
¢) a variagdo da energia potencial.
d) a variagio da energia cinética.
e) a velocidade do objeto no fim de 10,0 m,

RESPOSTAS

1. a)W=1000J
b) AE,, = W = 10007J
c) &Ep = mg-Ah = 200J
d) AE. = AE, + AE, . AE, = 8001J
e) v=120m/s

2. a) AE = 2007; b) &Ep = 12017; ¢) AE, = 801J; d) v=4,0m/s
3. W=AE, =5001J
4. OBy =300J, AE, = AE, + AE,, logo 100 = mg-Ah S Ah = 50m

5. a) AE, = 0, pois Ah =0
b) W= 2001J
¢) AE, = 200J; v=10 m/s

6. a) W= 3601J: b) AE,, = 36017; c) AE, = 0;
d) AE, = 3607; e) v = 19m/fs

B — TRANSFORMAGAO E CONSERVAGCAO DE ENERGIA

Um bloco de massa m est4 preso a duas molas iguais A e B. A

B mola A estd comprimida e a mola B distendida. O bloco é man-
{j'm;ﬂj‘ﬁe”ﬁu tido na posicio através do gancho G. Nio existe atrito entre
A o ' 0 bloco e o chio. .

1® O bloco mostrado no quadro acima (tem: nio tem) energia cinética.

Fok ok ok ok ok ok ok ke ok ko

nao tem (pois estd parado)
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2 ® Nesta situagio (somente uma mola tem; as duas molas tém) energia potencial eldstica.

Pk ok ok ok ko ok ok ok ok

L]
as duas molas.tém

Solta-se o gancho e o bloco comega a se movimentar no sen- _
tido AB impulsionado pelas duas molas. T

3 m Quando o bloco ¢ solto, a mola A comega a se distender e sua energia potencial eldstica comega a (aumentar;
diminuir).
%% % % K % o K Kook Kk
diminuir
4w A mola B estd distendida e comega a ser comprfmida. Sua energia potencial entdo (aumenta; diminui).
% K & ok ok Kk kK ok ok Ak
diminui

5® O bloco inicialmente estava parado. Sua energia cinética era

Em seguida comega a se mover por agdo das duas forgas que as duas molas exercem sobre ele Nessa situagdo, sua
energia cinética (aumenta; diminui).

e R S8 & & & 8 & o &

zero; aumenta

Na posi¢io média, as duas molas nao estao comprimidas nem
distendidas.

6 ® Na posi¢io média, as molas ndo estdo comprimidas nem distendidas. Portanto, (ndo exercem; exercem igualmen-
te) forgas sobre o bloco.

hhkhhkhkhkhkhkkhkkkk

nao exercem

7 m Na posigio média, as molas (possuem; ndo possuem) energia potencial eldstica.

A energia potencial eldstica das molas foi transferida ao bloco sob a forma de energia

% % de ok ok e ok ok ok koK
ndo possuem; cinética

8 m Atingindo o ponto médio, o bloco tem energia cinética e as molas ndo tem

Nesse ponto, o bloco (cessa; continua) seu movimento,

e fc de K Ho Fo ok ok ok koK

energia potencial eldstica; continua (por inércia)
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Agora, a mola A estd distendida e a mola B comprimida.

Om

0=

1Mm=

Ultrapassado o ponto médio, a mola comeca a se distender e a mola comega a se comprimir.
ek de Kk ok ok ok ok ko ok
A; B

As molas A e B exercerio sobre o bloco duas forgas no sentido (AB; BA).
Essas forgas produzirao no bloco uma aceleragdo no sentido (AB; BA).

ok Kk ok ok Aok ok ok ok ok

BA; BA

A acelerag@o tende a (aumentar; diminuir) a velocidade do bloco. Se a velocidade do bloco est4 diminuindo,
sua energia também ird diminuir,

dokok Aok ok ok ok ok ok ok k

diminuir (aceleragio negativa); cinética

Sob as agbes das duas molas o bloco péra.

12m

13 =

14m

15m

Na situagdo da figura, o bloco (possui; ndo possui) energia cinética.
As molas (possuem; ndo possuem) energia potencial eldstica.

Ihdkhhkhhhkhkii

nao possui; possuem

Entdo, a energia do bloco foi transformada em energia

das molas.

Foode ook ok ek ok ok ok

cinética; potencial eldstica

Agora, as molas (exercerdo; ndo exercerdo) forgas sobre o bloco no sentido de movimentd-lo.
O movimento do bloco serd agora no sentido (AB; BA).

Fok ok ok ok ke ok ok ok ke ok

exercerdo; BA

O movimento prossegue até o bloco atingir a posi¢@o que ocupava inicialmente (item 1). Nesta posi¢do, o bloco
tem energia cinética (nula; ndo-nula) e as molas (tém; ndo tém) energia potencial elsstica.
ok ok dok ok ko ok

nula; tém

17




Uma esfera estd presa no ponto A de uma rampa semicir-
cular como mostra a figura.
O atrito é desprezivel.

A esfera é solta e comega a se movimentar com velocidade
crescente.

16 m Vejamos mais um exemplo. Na posi¢ao da fig. a acima, a esfera tem energia e
ndo tem energia cinética. Quando a esfera comega a se mover (fig. b), sua altura vai diminuindo. Entao, sua ener-
gia vai diminuindo.

% % ¥ K Kok Kk gk ok ok ok

potencial gravitacional; potencial

17 m Durante a diminui¢@o da energia potencial, a energia da esfera vai aumentando.

Yok hok ok ok ok ok ok kK

cinética (pois a esfera aumenta de velocidade)

Em sua posi¢io mais baixa, sua velocidade ¢ mdxima.

A esfera comega a subir a rampa.

A esfera tem velocidade nula no ponto B.

18 ®m Na fig. c, a energia potencial vale , mas a energia da esfera ¢
mdxima.

IS & & 8 & & & &1

zero; cinética
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(kR

20m

21 =

22m

23m

24 m

25 =

26m

Na fig. d, a partir do ponto central da rampa, a energia da esfera comega a diminuir
e a energia a aumentar.

e vk ok ok e ok o ok ok

cinética; potencial

Na fig. e, a energia cinética ¢ e a energia € a mesma que a esfe-

Ia possuia na situagdo da fig. a,

Pk ok ke ok ok ok ok ok ok

nula; potencial

Dos exemplos que vocé acaba de ver e da andlise de intimeros outros semelhantes, chegou-se a conclusio de que a
energia de um corpo, ou ¢ cedida a outro, ou permanece no corpo da mesma forma ou transformada em outra
espécie de energia.

Nas figs. a, be c, a eriergia da esfera foi transformada em energia

kA A A kA hhhkk ki

.potencial; cinética

Em seguida, nas figs. d e e a energia foi transformada em

LR 2 e T

cinética; energia potencial

energia potencial el4stica, ou ainda cede a outro COrpo sua energia. Quando a esfera perde energia potencial gra-
vitacional, ela ganha energia

Fook ke Kk deok ok Kok ok ok '
cinética

No primeiro exemplo (das molas) ndo temos apenas um corpo. Temos um sistema formado por duas molas e uma
massa. Enquanto a massa ganha energia cinética, as molas (ganham; perdem) energia potencial eldstica.

ok e e e Kok ek ok Ak
perdem

Mas o sistema como um todo nio perde nem ganha energia. Dizemos que a energia se conserva, ou seja, se somar-
mos todas as espécies de energia que possui um corpo num instante, esta soma serd igual 4 energia que tem o cor-
Po no instante seguinte.

A energia mecinica da esfera no ponto A (¢;no ¢) a mesma que a energia mecanica da esfera no ponto médio de
sua trajetéria. .

dook A ke ko ok ok ok ok ok '
é

Esses resultados levaram os fisicos a estabelecerem um principio que é de grande utilidade na resolugio de pro-
blemas: A Lei da Conservagio de Energia Mecanica.

Um corpo ou um sistema de COrpos que interage com outros apenas mecanicamente tem sua energia mecinica
conservada. , '

No exemplo das figs. aa e, a energia mecanica (€; ndo é) constante em qualquer ponto da trajetria da esfera.

Hok ok e ok ok ok ok ok ok ok

é
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OBS: Antes de prosseguir, leia cuidadosamente o Apéndice 2, que se encontra no fim da segdo (pig. 126).
27 m Quando o sistema € isolado, a forga externa F,, = ; “portanto W =
* K Aok ok ok kkkok koK
ZEro; Zero
28 m Como W = AEP + AE., quando o sistema for isolado, W = 0; logo, :SEP + AE; =
*okkkkokkkkkkhk

0

29 m Sistema isolado vale: &Ep + AE, = 0; logo, AEP = -AE, ou AE, =

A Ak Ak ok ok ok ok e
-AE,
30 ® AE, = - AE,, para sistema isolado. Esta relag@o informa que uma diminui¢do na energia cinética corresponde a

um (aumento; diminui¢do) na energia

ddkdk ok dk koA hoh

aumento; potencial

31 m A Lei da Conservacdo de Energia Mecanica € vélida para sistema e € expressa por

AhAAAkhAhkhkhkhhk

isolado; AE, + AEc= 0

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1 A

Uma esfera de massa 4,0 kg estd numa rampa de 5,0 m de Ig= Ll
altura. Determine a velocidade da esfera ao atingir o ponto R

B. Despreze o atrito entre a esfera e a superficie da rampa.

1@ Vamos utilizar a Lei da Conservagdo de Energia Mecinica para resolver o problema.
A energia potencial da esfera no ponto A vale mgh, ou seja, numericamente, EIJ = joules,

Jk K ok ko ok ok ok kA ok

200

2 m Sua energia cinética nesse ponto € nula, pois estd parado. Logo, sua energia total vale, no ponto A, E, =

* Aok ok Kok Kok ok ok Kk
2007

3= No ponto B, sua energia potencial é nula. Como a energia total se conserva, ou seja, E 4, = E,p, entdo,

Ep=
Ak hkhkhkhhkhkhkhhk

20017
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4 ® A energia cinética da esfera no ponto B sers entio igual a :
_—
KA Ak ok ko ok A

2007

5 ® Portanto, podemos escrever: -%- mv? = 200, Como m = 4kg, v= :

************

10 m/s

PROBLEMA 2

Um esquiador tem velocidade de 40 m/s. Ele sobe uma ram-
Pad ¢ a0 chegar a um patamar esti com velocidade de
10 m/s. Determinar a altura do patamar. A massa do es-
Quiador ¢ de 70 kg.

devemos calcular as energias antes e depois da subida da rampa. A energia cinética do esquiador na parte mais

baixa vale .
e e

Hok o ok ook ok ok ek

56 000

2 ® A energia potencial antes da subida vale

ko ok odok ok ok ok ok ok

Zero

3 ® Logo, a energia total do esquiador antes da subida vale

Fok ok ok ko ok ok ok kA A

56 0007

4 ®m A energia cinética do esquiador depois da subida vale

ok ok ok o ok & ok ok A
35007

5® A energia potencial do esquiador, se a altura é x metros, serd de .
****&*******
70-10-x

6 ® Entdo, a energia total do esquiador no ponto mais alto serd igual a 700 . x + ;
KAk hhkkkdkhhk
350017

7 m Entdo, como E{ antes = E; depois» teremos: 56 000 = 3 500 + 700 . x

Resolvendo a equagdo, x = .
ok ke ok o ok o e ok

75m
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PROBLEMA 3

i1

Uma esfera de ma-ssa 4,0 kg estd numa rampa de 5,0 m de
altura. Determine a velocidade da esfera a0 atingir o ponto
B. Despreze o atrito entre a esferae a superficie da rampa.

1 ® A energia mecénica (se conserva; nao se conserva), pois o sistema €

é) desprezivel.

2SRt 88 8 & & &1

se conserva; isolado; €

2 m O sistema ¢ isolado. Portanto, AE = . Logo, AE + AE 1™
e % o o ok K ke ek ok
0;0
3= A'Ep *B, = 0. Portanto, AE =
¥ e % ok ok ok ok kK
-AE
P
4= AEP = (em fungdo de m; g;h e hg)
AE = (em fungdio de m; v, € Vy)
Khkhkhkhk kA kkhkhk

1 1
mghy - mgh, ;5 m—v;-j'm-vi
5m AE = -AEp

1 2 _ 1 2 _
golbaly =g RS

(T2 2222 8 8 8 8 &3

-—(m-g-hB—rn-g-hA)

6 m Os dados, fornecidos pelo enunciado, sao:

m=____ ig=_ b= .5 hg =
vA= ;vB=
F ke K ok ek ok ok ok ko

4,0 kg; 10 Nfkg; 5,0m;0;0; vp= ?

7 m Substituindo-se os valores na expressao do item 5, tem-se:
( )= == )

L2222 8 2 888 & &

2-v% -0=-(0-200)

8 ® Logo, vy =
Kk okkkokkokkkok ok
10 m/s
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' PROBLEMA 4

Um esquiador tem velocidade de 40 ,0 m/s. Inicia entdo a
subida de uma rampa e atinge o patamar com a velocidade
de 10,0 m/s.

Determine a altura do patamar. A massa do esquiador ¢ de
70 kg.

Supor o atrito desprezivel,

O sistema (é: ndo é) isolado, pois o atrito (¢; ndo 6) desprezivel e por outro lado ndo atua forga externa sobre
0 esquiador,

Rk ek o ok ok ok A

é: 6

A energia mecinica (se conserva; nao se conserva). Portanto, a energia mecanica do esquiador em A (€; nao ¢)
igual & energia mecanica em B.

FoAdok ok ok ok ok ok Aok ok

se conserva; é

Em A, a energia potencial do esquiador é E = , pois h T
Em A, a energia cinética é E P(a)

C(AJ Z——__________.

Portanto, em A, a Em = ;

(A)
ok ok Kk ok ok o ok ok ok

0; 0; 56 - 10°J; 56 - 10%)
Em B, a altura do esquiador é hp = e a velocidade ¢ Vg = ;
FoA Ak ok k k ok ok ok ok ok

x; 10 m/s

Em B, a energia potencial do esquiador € expressa por E y = € a energia cinética ¢ E, gy =
WE o = (B) ~
Jjoules.

Kok kodkok ok ook ok Ak ok

700 x; 3 500

A energia mecanica do esquiador em BéE = . Portanto, E + E =
d ™(B) P@) m)

F ok ok ok K ok ok ok ok ok ok A

56-10%J; 56.10%]

Logo, ;o = 56-10°. Portanto, x =

dok ok dok Aok ok ok ok kA

700 x; 3 500; 75 m
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PROBLEMAS A RESOLVER

1m

2m

4=

6E

8m

9m

10 =

124

Um objeto ¢ langado verticalmente para cima com uma energia de 2 000 J. Se a massa do objeto é de 10,0 kg,
qual € a altura mdxima atingida pelo objeto? Desprezar o atrito com o ar.

Uma pedra ¢ langada verticalmente para baixo com velocidade de 2,0 m/s, de uma altura de 10,0 m. Se a pedra
tem massa 0,5 kg e o sistema é isolado, calcular:

a) a energia mecnica inicial.

b) a energia mecanica do sistema na posigio 1,0 acima do solo.

¢) a velocidade com que a pedra atinge o solo.

d) a variag@o de energia mecanica da pedra entre as alturas de 10,0 e 1,0 m.

Um vaso de flor de massa 5,0 kg cai do alto de um edificio cuja altura é de 30,0 m. Uma jove™ aue olha pa-
ra fora da janela vé o vaso passar com uma velocidade de 20,0 m/s. Qual € a altura da janela?

Com que velocidade um corpo de massa 10 kg atingird o solo, se for abandonada de uma altura de 20 metros?
Ignore o atrito com o ar.

Na figura ao lado, temos um carrinho de massa 10 kg
num plano inclinado. Supondo g = 10 N/kg e atrito
desprezivel, determine:

a) a energia mecanica total inicial.

bja energia do carrinho no instante em que ele

atingir o solo.
¢) a velocidade com que o carrinho atinge o solo.

Um péndulo de massa 0,10 kg ¢ abandonado do pon-
to A, conforme ilustra a figura ao lado. Suponha o
campo gravitacional g, = 10 N/kg e o atrito despre-
zivel. Utilizando a Lei da Conservag@o de Energia
Mecanica, determine:

a) a velocidade da massa pendular quando passar por

B.
b) a velocidade de massa pendular ao passar por C.

¢) aaltura que a massa atingird no outro lado.

Uma bola de massa 0,50 kg movimenta-se ao longo
de uma superficie, conforme ilustra a figura ao lado.
Supondo o atrito desprezivel e g = 10 N/kg, deter-
mine a altura mdxima que a massa ird atingir no

|[¥]=50m/s

plano inclinado., e el

Num determinado instante, um objeto de massa 10 kg possui energia cinética igual a 100 J e energia potencial
igual a 100 J. Qual serd a altura do objeto quando sua energia cinética tornar-se nula?

No problema 8, qual é a velocidade quando Ep = (0?7

No problema 8, qual é a velocidade e altura iniciais?

e

e

L T
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RESPOSTAS

1
2 2 E_=5]7; b)E, =517 ¢) v = 14 m/s; d) E_ = 0 (sistema

.h=10m isolado)

5.9 E = 1,0.10%]; b)E = 1,0-10°]; O v=14m/fs
6.a) v=238 m/s; b) v =35 m/fs; ¢) h= 60 ¢m
7.h=125m
8. h=20m
9. v=6,3m/s

10. hg = 1,0me Vo =4,5 m/s

APENDICE 1 — SISTEMAS ISOLADOS

A essa altura, convém que vocé conhega as defini¢Ges de certos termos que sempre serdo empregados.

EVENTOS:

comumente conhecida como 2 Terceira Lei de Newton. Vocé, certamente, lembra-se desta lei, que foi analisada no
Caprtulo VI.

Exemplos: 1. Quando uma pedra cai, hd uma interag@o entre a pedra ¢ a Terra. E uma interagdo gravitacional,
porque a forga que atua ¢ do tipo gravitacional.
2. A agido entre os néutrons e os prétons dentro do nicleo atémico é uma interagdo.
3. Quando um objeto transfere energia para outro, ocorre uma interag@o entre os dois objetos,

SISTEMA:

. 125




SISTEMA ISOLADO:

E aquele onde ndo existe transferéncia de energia e/ou massa através de sua fronteira. Por exemplo, o sistema pe-
dra-Terra quando a pedra cai liviemente; admitindo-se a inexisténcia do atrito com o ar (vdcuo perfeito) e que o
sistema ndo transfere nem recebe massa, ele serd um sistema isolado. Sua fronteira serd uma superficie imagindria que
envolve os dois objetos: a Terra e a pedra em questdao. Outro exemplo: um carrinho em movimento sobre uma super-
ficie horizontal e sem atrito. Se nenhuma forga externa ao sistema carrinho-superficie estiver atuando sobre ele, o sis-
tema serd isolado. O sistema ndo apresentard variagdo em sua massa nem em sua energia.

APENDICE 2 — A LEI DA CONSERVAGAO DE ENERGIA EM SISTEMAS ISOLADOS

A compreensio de muitos fenomenos naturais € aprofunda-
da pela descoberta de como a energia se transforma de uma
forma em outra, ou de como ela se transfere de um objeto a

outro.

O enfoque dos processos naturais ou fendmenos naturais sob o ponto de vista energético suplanta a nossa
compreensdo desses fendmenos vistos sob as definigdes de forga e aceleragdo.

Diversos, se ndo muitos dos modernos fisicos, consideram a energia muito mais “real” que a forga. De fato,
embora energia seja tecnicamente uma grandeza derivada, parece que ela é uma das fundamentais e importantes “rea-
lidades” que estudamos na Fisica. Sempre temos ouvido falar que a massa é uma das fundamentais “realidades”
fisicas. De agora em diante, ao lado damassa, aparecerd sempre a energia.

Uma outra razdo para pensar que a massa € a energia sdo importantes “realidades” é que ambas so conservadas.
Ambas podem aparecer sob diversas formas e, com algumas restrigdes, elas podem ser transformadas de uma forma
em outra, mas a quantidade total de cada uma dessas grandezas permanece a mesma, isto &, permanece constante
ou invaridvel.

O conceito de conservagio, ou de quantidades que sGo conservadas, é considerado muito importante na Fisica
moderna por razdes prdticas e também por razdes estéticas e filosoficas. Freqiientemente, estaremos interessados em
uma interagdo ou em um processo complexo que acontece tio rapidamente que ndo podemos observar os detalhes do
evento. Podemos inclusive desconhecer a lei que governa a interagdo. Tudo o que podemos fazer €, muitas vezes,
estudar as condigbes que existemn antes e depois do evento. Afortunadamente, encontramos na Natureza grandezas
mensuréveis, tais como a massa, a energia, a quantidade de movimento, que ndo se modificam em uma interagio:
existe a mesma quantidade de grandezas, antes e depois da interagdo, quando o sistema é isolado. Este fato nos
dd informagGes acerca das condigBes ap0s a interagdo e nos permite fazer previsdes das mesmas.

Vocé ird agora realizar uma experiéncia e analisd-la.

EXPERIENCIA:

Seja um péndulo simples como o da figura ao lado.
Abandone a massa pendular m, inicialmente em repouso,
da posi¢do A correspondente a uma altura h da superficie §
de referéncia.

A velocidade comega a aumentar gradativamente 3
medida que a altura vai diminuindo. Em B a velocidade da
massa ¢ mdxima e a altura, minima. Ultrapassando essa
posi¢do, a massa comega a ganhar altura e ao mesmo tempo
perder velocidade. Em C, atingida a altura mdxima h, a
massa, que nesse instante tem velocidade nula, muda de S
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sentido e inicia a viagem de retorno. Como o nosso sistema
nio € isolado, pois existem forgas de atrito, considere
apenas uma oscilagdo. Nessa situagdo, o sistema é aproxima-
damente isolado. Em seguida, coloque um prego na posi¢ao
P;. Abandone a massa m novamente da posicdo A. Embora
0 caminho seguido pelo péndulo seja diferente comparado
com a experiéncia anterior, a massa pendular m alcangard
a altura h na posi¢ao D. O péndulo muda de sentido nessa
posi¢do e volta novamente até a posicdo A, e assim suces-
sivamente. Se colocarmos o prego P, ou P; chegamos ao
mesmo resultado, ou seja, abandonando m de uma al tura h,
qualquer que seja o caminho percorrido pela massa pendu-
lar, sempre ela alcanga a mesma altura.

Ap6s ter realizado a experiéncia acima descrita, leia

a interpretagdo abaixo, completando ou respondendo os
quesitos que surgirem.

INTERPRETACAQ DA EXPERIENCIA:

Podemos avaliar a quantidade de energia pela capacidade de alcangar uma certa altura. Evidentemente, o corpo
com major energia alcanca (maior; menor) altura. Veja que isso é uma idéia coerente, pois a massa pendular m de
maior energia potencial, ou seja, de (maior; menor) altura no instante inicial, alcanga maior altura do outro lado. Se

* @ massa possui maior velocidade, ou seja, (menor ; maior) energia cinética, ela possui maior capacidade de subir a uma

altura maior.

No caso do péndulo, a ndo ser nas posi¢Oes extremas A, B, C, D, E, F, ele ndo possui uma tinica forma de ener-
gia. Na verdade, em qualquer instante, a energia mecanica total ¢ a soma da energia cinética mais a potencial. Entdo,
para que a energia total se conserve ¢ necessdrio que [E; ]5.p (B, + Ep)] §¢ conserve ou permanega inalterada. No
110850 caso, tanto a energia cinética como a potencial sio proporcionais 4 altura da posigdo de inversio do movimento,
Logo, (Ec+ Ep) = constante caracteriza a capacidade do péndulo alcangar a altura constante h.

Para podermos individualizar cada um dos instantes, colocamos um prego na trajetéria do péndulo. Por exemplo,
a0 colocarmos o prego na posi¢do P, , nosso intuito & conhecer quanto vale a energia total do péndulo no instante em
que ele passa por essa posigdo. Podemos, segundo as consideragdes anteriores, avaliar essa quantidade pela altura alcan-
¢ada depois de passar por P,. De acordo com esse raciocinio, para que as energias nos instantes em que o péndulo
passando pela posigdo A, P,, P,, P,, etc., sejam constantes, basta termos as alturas nas posigdes C, D, E, F (iguais
a, diferentes de) h. Uma vez chegada a essa conclusdo, o restante ¢ ficil. Basta verificar se realmente, na experiéncia
feita, os pontos D, C, Ee F possuem altura h.,

Entdo, chegamos a uma not4vel conclusio: “A energia cinética mais a energia potencial é constante em nosso sis-
tema isolado?’ :

Isso significa dizer, em outras palavras: hd conservagio de energia mecanica em um sistema isolado.

Agora muita atengdo. Essa Lei da Conservagio de Energia, quando generalizada, é uma das leis mais importantes
da Fisica. Ela se aplica ndo s6 para energia mecanica, mas outras formas de energia. Um dia vocé verificard que, gra-
¢as a ela, foi previsto por um fisico uma estranha e aparentemente impossivel partfcula elementar chamada neutrino,
cuja confirmagdo experimental se deu recentemente.

Vocé ndo poderia imaginar que atrds de uma tdo simples, tdo inocente experiéncia estivesse presente uma lei
tdo importante, ndo é mesmo? Entao, para um sistema isolado, a energia mecanica se conserva, isto é,

Em = EC-I“ EP- = constante
Ak hhhkhkhkhhkikh

maior; maior; maior; Ec + Ep; iguais a
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SECAO 6 — ENERGIA INTERNA DE UM CORPO

, Objetivos: a. conceituar energia interna de um objeto.

b. enunciar e justificar a Lei da Conservagdo de Energia.
c. resolver problemas.

Até agora vimos problemas que envolveram corpos associados a energia cinética e potencial.

Entretanto, em quase todas as interages, a existéi.cia do atrito nos convence de que existe mais formas de

energia, além daquelas por nés discutidas até aqui. Iremos, portanto, analisar interaghes em quc cstéio presentes o0s
fendmenos de atrito e justificar a Lei da Conservagdo de Energia.
#

=

6m

128

Um bloco de um material qualquer desliza ao longo de um plano hori-
zontal, conforme ilustra a figura ao lado. No sistema (existe; ndo existe)
variagdo de energia potencial gravitacional do bloco.

*hhkhkhikhkhkhhkhkk

n3o existe (pois nao houve variagdo na altura)

A medida que o bloco se desloca, ele perde

e e deoo ok ko ok ok ok ok
energia cinética (pois perde velocidade)
A energia cinética desaparece inteiramente. Uma possibilidade 6bvia é que ela “desaparece” para dentro do

bloco ou para dentro do plano ou para dentro de ambos. Havera alguma mudanga nos objetos que justifique
a afirmag@o de que hd aumento de energia dentro dos objetos? (sim; ndo). Justifique.

Kok dok ok ok ok ok ok ok ok ok
sim; Os objetos se aquecem, como resultado do atrito.
A energia cinética que ¢ “perdida” devido ao atrito ¢ transformada em energia que denominaremos energia

interna dos objetos envolvidos. Em nosso exemplo, a energia cinética foi transformada parte em energia interna
do e parte em '

A ok e e de ke e de ke ok

bloco; energia interna do plano

O sistema de nosso exemplo (sofreu; ndo sofreu) variagio de energia mecanica.

e e Yo o de de ke de e e ok ke

sofreu

Esta energia mecanica, aparentemente “desaparecida”, transformou-se em

dos objetos presentes.

Yo de e de koK Kode ke ok ok ok

energia interna




8m

0=

1=

2=

13m

4.

15 =

® A energia interna (vamos simboliz4-la por U) de um objeto aumenta quando sua temperatura
.(Exceto quando ocorrer mudanga de estado.)

neste caso o objeto recebeu

Fokodeodk ok ok ke ok ok A A

aumenta; energia

Dos exemplos podemos concluir que: num sistema com atrito, a energia mecanica (¢; ndo é) conservada.

FhAkhkhhkhkkhkhhki

3

nao é

Entretanto, se considerarmos a energia interna, podemos escrever uma nova eXpressao para a conservagio de
energia, isto é, E = (energia mecanica) + ( )

Feddod Kok ok ok ok ok ok ok

eneigia interna

E= E_ + Ep + U: A energia total E, portanto, num sistema isolado, (é; no €) conservada.

Fe e A de Kok ok ok ok ok kok

é

Vejamos alguns exemplos. Na fi Igura ao lado, a energia
mecanica no ponto P vale E, E +E_ = J.
Por outro lado, a energia mecamca na parte mais
baixa vale

*ohkhkhkhkkhkkkhok O massa do corpo = 2,0 kg

36; Ec+ Ep = Ec = 4]

Portanto, a variagdo de energia mecinica foi de: A E. =

LS B 2 2 S E ST TR

Emo - EmP=—32J

O objeto (conservou; ganhou; perdeu) energia mecinica.

Fode ok ok ok o ok ok ok oAk K

perdeu (pois houve variagdo de 32 J, ou seja, perdeu 32 J)

A variagio de energia mecanica (no caso o corpo perdeu energia mecénica) corresponde 3 variagdo na

» 810 €, 0 corpo ganhou energia interna.

Kok ok ok ook ok ok ok ok k ok

.

energia interna do objeto

Portanto, podemos concluir que:
a) no ponto P (antes) a energia total vale

b) no ponto O (depois) a energia total vale + =
¢) portanto, Eames Edcpois’ isto €, a energia total (foi; ndo foi) conservada.

LA R 2 8 8 8 'S ST T

36J;Em;.U; (2+32)J; 3617 ; foi
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6=

7=

8=

9=

No esquema ao lado, hd (aumento; diminuigdo) da
energia interna do sistema plano-corpo deslizante.

*dk kkk ok Ak hkk

aumento P —
Examinando o problema, portanto, podemos considerar que o sistema (¢; ndo ¢é) isolado.
kkhkhokhkhkkkk

nio é

H4 diminuigio de energia mecanica do corpo e conseqiiente aumento de

He vk ok ek ok koA o

energia interna (do corpo mével e da superficie)

A Lei de Conservagao de Energia, incluindo a energia interna, nos d4 a seguinte relagao:
U, + wmvl + mghy = Uy + +
Substituindo os valores fornecidos no item 16, a variagio de energia interna U,- U; = AU =

o A ke e de ek ok ok ke ok

%mv%; mgh,; 1050 J (A equagiio acima ndo fornece os valores de Uy e U,; entretanto, a variagdo AU ¢

exatamente o que estavamos procurando.)

Em geral, quando dois objetos sdo atritados, a maior parte da energia mecanica, aparentemente “perdida” devido

ao atrito, é transformada em energia interna e normalmente causa o aquecimento dos objetos. A energia interna adi-
cional que um objeto recebe é novamente liberada pelo corpo quando a temperatura abaixa.

A existéncia de atrito nos leva, como vocé viu nos exemplos anteriores, a considerar a expressdo da conservagao

da energia como (energia total) = (energia mecanica) + (energia interna).

som,

Na realidade, ainda existem outras formas de energia que ndo discutimos. Por exemplo, energias associadas ao

a luz, 2 eletricidade, etc.

PROBLEMAS A RESOLVER

1=

Uma bola de ténis de massa 0,100 kg é abandonada de uma altura de 2,0 m. Ela colide com o solo ¢ volta a
uma altura de 0,5 m. Determine o aumento da energia interna devido a colisdo. Despreze o atrito com o ar.

Um corpo é colocado sobre um plano horizontal com uma energia cinética de 10,0 J. Depois de percorrer uma

distancia de um metro, sua velocidade é zero.

a) O sistema ¢ isolado? Por qué?

b) Qual ¢ a variagdo da energia mecinica do sistema?

¢) Qual é a variagdo da energia interna do sisterna?

d) Qual é o valor da forga de atrito, supondo-a constante?

3 8 Um objeto estd em movimento e verifica-se que sua temperatura aumenta.

a) O sistema ¢ isolado?
b) H4 aumento na energia interna do sistema?
¢) Como vocé justifica sua resposta do item anterior?

4 ® O que acontece com a energia cinética de um objeto apds a colisio com o solo?
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5 ® Um caminhdo quando est4 em uma ladeira, numa posigao cuja altura é 5 m em relagdo ao nivel, “perde” os freios
e desce a ladeira abaixo sob a ag¢ao da gravidade (g =10 N/kg). O caminhdo atinge o nivel com velocidade igual
a 8 m/s. Se a massa do caminhio ¢ igual a 2 000 kg,
a) qual é a energia total do caminhio no topo da ladeira?
b) qual ¢ a energia total (mecanica) no solo?
¢) houve conservago da energia mecinica?
d) de quanto foi o trabalho da forga de atrito?
€) de quanto aumentou a energia interna do sistema?

6 ® Uma carreta de 35 kg, inicialmente em repouso, desliza para baixo ao longo de um plano inclinado, a partir de
uma altura de 2,5 m. Quando ela atinge o solo, sua velocidade ¢ de 6,2 m/s. (considere g = 10 N/kg)
a) Qual foi sua variagdo de energia potencial gravitacional?
b) Qual foi sua variagdo de energia cinética? :
¢) Qual foi 2 variagd0 na energia interna do sistema?
d) Quantos joules de calor foi produzido no evento?

€) Se a distincia percorrida pela carreta ao longo do plano foi de 4 metros, qual foi a intensidade da forga de
atrito?

RESPOSTAS

—

.AU= 157

2. a) O sistema ndo é isolado, pois ele ndo conserva energia mecanica.
b) AE = -10,01J

c) AU = -AE . Logo, AU= 10,0J

d) WF " = AEm, portanto, Fal = ~[00N

3. a) Nﬁgg b) Sim; ¢) A temperatura do corpo aumentou.

4. Transforma-se em outras formas de energia: calor, sonora, etc.

5. a) E_=10-10°J; b)E = 0,64-10%J; ¢) Nio, pois AE . =-0,36-10%J
d) wFat = ABm = -0,36-10%J; e) AU= +0,36-10%J

6. a) AEP= -87517; b) AEC-EG?B I ¢) AU= 202 J;
d) 2027 e) Fat =-50N

SECAO 7 — COLISOES

Objetivos: a. caracterizar colisBes perfeitamente elasticas,
b. caracterizar colisbes inelasticas.
¢. caracterizar colisBes perfeitamente inelasticas.

Nesta se¢io estudaremos a colisdo entre dois objetos sob o ponto de vista energético e também sob o ponto de
vista da quantidade de movimento. Veremos Que em certas interaghes a energia mecdnica se conserva (em alguns casos)
¢ que em outras a energia mecauica se transforma total ou parcialmente em outros tipos de energia (caso geral).

3
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Na figura a acima uma esfera ¢ abandonada de uma altura h. Ela colide com uma placa horizontal e (volta; ndo
volta) & altura inicial.

Hook ok ok ok ok A ok ok ke ok

volta

Figura a: Durante a queda a energia ¢ transformada em energia cinética. Quando colide com a
placa, a estera possui somente energia

* ok ok Kk ok Kok ok ok okokok
potencial; cinética

Figura a: Apos a colisdo com a placa, a esfera ao subir transforma energia em potencial. Na altura
méxima, ela somente possui energia

Fodkokokokkhok ok d koK

cinética; potencial

Figura a: A energia (se conserva; nfio se conserva), pois a energia potencial na altura maxima, apés a colisdo,
(&, ndo) igual A energia potencial ao ser abandonada.

FhANA AT A A KA K

se conserva; €

Tipos de colisdes em que existe conserva¢io de energia sio denominadas perfeitamente eldsticas. A colisao re-
presentada na figura é do tipo denominado '

hhkhhhhkkdhhkkik

perfeitamente eldstica

Figura b: A esfera agora é abandonada da mesma altura inicial h. Entretanto, apds a colisio com a placa, ela
(volta; ndo volta) & mesma altura inicial.

ko ke ok & ok koo ok

nio-volta

Figura b: Nesta figura (estd; ndo estd) representada uma colisdo perfeitamente eldstica, porque a energia (se con-
serva; nao se conserva)

dodode kok ok dodok Aok ok

nao estd; nao se conserva

s




8m

0=

M=

2=

3=

Figura b: Durante a colisdo, a esfera (perde; nio perde) energia. A energia perdida ¢é transformada em energia
interna (calor), o que acarreta um aumento na temperatura da esfera. Parte da energia também € transformada em
energia sonora.

************

perde

Figura b: Nesta colisio, apenas parte da energia mecinica da esfera & transformada em outrog tipos de energia.
Colistes deste tipo s3o denominadas colisdes ineldsticas. Numa colisio ineldstica (apenas uma parte da energia;

toda a energia) 6 transformada em outros tipos de energia como : )
—

etc.

FA ok ek ok e o ok ok ok &
apenas uma parte da energia; calor; energia sonora

outro tipo de energia.

************

transforma

Figura c: Esta figura Tepresenta, por exemplo, uma colisio entre uma esfera e uma placa contendo melago,

outro tipo de energia.

********t***

toda a energia

************

ineldstica; podemos

Numa colisdo eléstica, a energia mecanica (permanece; nio permanece) constante; énquanto que na ineldstica, a

energia .
—_—

************

permanece; mecinica niio se conserva

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PROBLEMA 1

Um caminhdo de massa 3,0 - 10° kg movimenta-se com
velocidade constante de 20 m/s quando colide com um car-
ro de massa 1,0-10° kg que se move a 40 m/s em sentido
Oposto. Apos a colisdo, os dois ficam solidrios (“gruda-
dos™). Qual ¢ a velocidade do conjunto logo ap0s a intera-
¢20? Qual foi a “perda” de energia mecanica do sistema?
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1 = Observe a figura. A velocidade do caminhio deverd ser tomada com o sinal positivo porque cle se movimenta no

4m

6=

Gm

0=
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sentido (positivo; negativo) de orientagio do eixo x.
ek ko kK ok ok K
positivo

A velocidade do carro deve ser acompanhada com o sinal porque ele se movimenta no
(mesmo sentido; sentido oposto) A orientagdo do eixo de referéncia x.

Fokdokokkoh Ak kK
(-) negativo; sentido oposto

Esta colisio obviamente ndo é , pois parte da energia mecanica do sistema ¢ utilizada para

produzir energia sonora, calor, etc.

Kok kkokokkkkk Ak
elastica (ou perfeitamente eldstica)

Para determinarmos a velocidade do conjunto caminh@o-carro logo ap6s a colisdo, aplicaremos a Lei da Conserva-
¢do da Quantidade de Movimento. Esta lei diz que:

(quantidade de movimento do sistema antes da colisio) =(

dokododkodokokkokok kK

quantidade de movimento do sistema ap6és a colisdo

A quantidade de movimento do caminhao antes da colisdo ¢ p; = e a do carro é py =
hhkkhhkkhkkkhk

+60-10°kg mfs; -40-10%kg m/s

O sinal negativo da quantidade de:movimento do carro antes da colisdo é devido ao fato da velocidade ser

FThhkhkhkhhhkhhik

negativa (o carro move-se no sentido oposto ao eixo x)

P..=py+ ps. Logo, a quantidade de movimento do sistema antes da colisdo é:
Py = .
dhhkhkhhhhkhkhhi

20-10° kg m/s

Apbs a colisdo, o caminhiio e o carro formam um conjunto solidrio. Logo, a massa do conjunto serd igual a
M= + (numericamente)
ok dodod ok kg ok kok

3,0-10%kg; 1,0-10%kg

Portanto, M =

FhAhhhhhkhhhi
40-10%kg

Seja v a velocidade do conjunto solidirio apds a coiisio. Entdo, a quantidade de movimento apés a colisio

serd: PII. =
Ak Ak hhkhhkh A

(4,0-10%)-v

e i
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1M1=

2=

3=

14 =

15 =

16m

17m

18 m

9=

20w

A Lei da Conservagiio da Quantidade de Movimento diz que:
Pr=PL ; logo, 20103 kg m/s = .
ook ek ok ok ok ok ok ok '

(4,0-10%) v

Portanto, v =

Fodok ok ok ok ok ok ok Rk

5,0m/s

V=50 m/s. O sinal é positivo. Isto indica que o conjunto solidario, logo apés a interagdo, move-se no sentido
(positivo; negativo) do eixo x.

%ok ek ke ok ok ok ok

positivo

Tanto caminhdo como carro (apresentardo; ndo apresentardo) variagdo em suas energias potenciais, porque am-
bos se movimentam num plano horizontal.

% Fe gk ok ko Aok ko

nio apresentario

Devemos entd@o analisar somente variagGes em suas energias ;
=S

FhhkhkAh Ak kA ki

cinéticas

A energia cinética do caminhdo antes da colisio & Ec] = e a do carro é ;"]Eic2
e — : —

Ahhkhhhkhkhhhi

6,0-10°J; 8,0-10°J

Logo, a energia mecanica total do sistema antes da colisao é Em = "

LE RS & 8 8 B e T

14-10%7

Apbs a colisdo a massa do conjunto soliddrio é M = e a velocidade é v =

-
————

Logo, a energia mecanica total do conjunto ap6s a colisio serd B,.=

Hod ke ok ok ok ook ok kok

4,0-10%kg; 5,0 m/s; 0,50- 1057

Logo, a variagdo de energia do sistema ser4 E =

dook Aok ok ok ok Kok Kk

-13,5-10%J

Portanto, 13,5 - 10° Joules de energia mecanica foram transformados em outros tipos de energia, como por
exemplo, em calor, em energia sonora, etc. Portanto, numa colisio entre carros, (sempre; nem sempre) ha
perda de energia mecinica.

Fodeod ok dok ok ok ok ok ok ok

sempre
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PROBLEMA 2

Uma esfera de 40 X 10”2 kg movimentando-se com velo-
cidade constante de 30 X 1072 m/s colide frontalmente
com outra esfera de massa 80 X 107% kg inicialmente em
repouso. Ambas movimentam-se sobre uma plataforma ho-
rizontal, suposta sem atrito. Se a colisdo for perfeitamente
elistica, determine a velocidade de cada esfera ap6s a co-
lisdo.

antes da colisdo

1=

6m

7m

8w
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Vamos designar a esfera de 40 X 1073 kg com o simbolo 1 e a outra com o simbolo 2. Logo, v, =
€Va=_ e my= e mp=

% A ok ok e ok ok ok ok ok

30 X 102 m/s; 0; 40 X 10kg; 80 X 103 kg

Simbolizaremos com o indice (°) as velocidades apos a colisdo. Logo, a velocidade da esfera 1 apds a colisio
serd designada por e a da esfera 2 por

Kok dode ok Aok ok ko ok ok
Vg

Vamos aplicar a Lei da Conservagio da Quantidade de Movimento ao sistema:
(80 X 107kg)- 0 m/s + (40 X 10~%kg)-30 X 1072 m/s = +

ok ek Kk ok ok kok kok
80X 1073-v3 +40 X 1073 3}

Logo, 40 X 1073 .y} + 80 X 1072 .v} =

hhhkhk kA hkhhhh

12X 107

Simplificando a expressao teremos: + =

g K ek ke ok ok ke ok ok ke

10-v} +20-v5 =3

As nossas incognitas sdo v e v3. Como temos apenas uma equagdo, (podemos; nio podemos) determin-las.
ok ok d ok ke ok K ok ok ok ok

ndo podemos

Necessitamos, portanto, de mais uma equagdo diferente. Esta equag@o serd estabelecida pela Lei da Conservagio
de Energia, pois a colisdo é

e de e A e o Aok ok Ak ok

perfeitamente eldstica

Como as esferas movimentam-se num plano horizontal (devemos; n@o devemos) considerar as energias potenciais,
pois elas ndo sofrerdo variagdes. Consideraremos apenas a energia

droke dede e ke ok ok ok ok ok

nao devemos; cinética

e c———— A ———————————




0m

(i

12 =

13m

14 m

5=

6=

17m=

Podemos escrever entdo a Lei da Conservagdo de Energia como:

(energia cinética do sistema antes da colisio) = ( )

ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

energia cinética do sistema depois da colisio

E = : E = § E’ = ; E, i3

-3} C2

Fe ko ko kok ok ok ke K

1,8-1073J; 0; 20- 1072 (v})? J; 401073 (v3)? J

Logo, podemos escrever que:
(energia cinética antes) = (energia cinética depois) ou = +

A KA A hhkhhkhhihk
1,8-107%J; 20- 1073(v})?; 40- 103 (v},)?

Simplificando teremos: = ¥

hkokkokhk ok khkhkkk

9:10%3 (V1) 2-(v)?

Temos, entdo, duas equagdes: 10-vi+20-v3 =3 (I) e (v})?+2-(v2)? =9-10"2 (II)
Tirando-se vy da equagdo (I) teremos: vy = .

%ok kK ok ok k ok ok ok ok

39045

10

Substituindo-se o valor de vj na equagio (II), teremos, apds a simplificagdo:

600-(v2)* - 120(v3) = 0. Logo, colocando-se em evidéncia o termo (v3), teremos:
v ( - )=0 (1)
o d K ok deokok ok ok ok

600-vy; 120

A solugdo desta equacdo é v3=0 ou ( ) = 0, o que nos fornece v, =

¥ e ko ok ok ok ok ok A

600-v; - 120; 0,2 (m/s)-

Temos entdo duas respostas para vy, ou sejam: O ¢ 0,2 m/s. Vamos determinar entio qual serd o valor de vj.
Para tal vamos analisar primeiramente a solu¢do vj = 0. Substitua este valor na expresso (I) ou (II) do item 13.
Logo, v} =

ThAhhhhhkhkhhk

0,3 m/s ou seja 30-1072 m/s

vi = 30-10?m/s ¢ igual i velocidade inicial da esfera 1 antes da colisio (vy=30-10"% m/s). E v3 = 0O signi-
fica que a esfera 2 encontra-se em repouso ap6s a colisdo. Fisicamente, isto é equivalente a (haver colisio; ndo
haver colisio nenhuma).

deok drk ok ko ok ok ke k

nio haver colisdo nenhuma
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18 m

19m=

20w

21 m

Portanto, as respostas vi = 30- 107 m/s e v3 = 0 (devem; ndo devem) ser deixadas de lado, pois ndo represen-

tam solugdes fisicas para o problema.

ok Kok ok ok ok ok ok k ok ok

devem

Veja entdo a solugdo v; = 0,20 m/s, ou seja, 20 - 107 m/s. Substituindo-se este valor na equagdo () do item
13, teremos: v =

Kk e K Aok Kok ok A kK
-10-107 m/s

Portanto, apos a colisdo a esfera 1 estd com velocidade v} = . O sinal negativo significa que ela,
ap0s a colisio com a esfera 2, movimenta-se no (sentido oposto ao inicial; mesmo sentido que antes da colisdo).

* ok ok okodkokohok ok ke k

-10 X 1072 m/s; sentido oposto ao inicial

o

<
ForH

Il

Portanto, as solugdes para o problema sdo: vy =

% ek ok kodokode ok ok ke

-10-10% m/s; 20-107 m/s

PROBLEMA 3

Um projétil de massa 10- 1073 kg de velocidade desconhe-
cida vy é atirado contra um bloco de massa 2 kg sus-
penso por um fio (figura ao lado). Apés a colisdo, o
conjunto projétil-bloco sobe até a altura de 0,03 m, medida
a partir do centro do bloco. Qual era a velocidade v, do
projétil? (g = 10 N/kg)
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Como o projétil fica “encravado” no bloco, trata-se de uma colisdo ineldstica; portanto, a energia ndo se
nesta interagdo.

Y e ok o ok ek ek ke

conserva

A figura ao lado mostra a situagio instante apoés a interagdo. O bloco
e o projétil soliddrios partem da posi¢do mais baixa com velocidade v
que ndo conhecemos. Desta posicdo, o conjunto parte entio com
energia cinética dada pela expressao E = '

%k vk Ak o ok ke ok

M)-v'2 . : R
(onde M é a massa do bloco mais a do projétil)

Esta energia cinética E:: ird se transformar em energia na parte mais alta, isto é, quando
h= 7

Ahkhkhhkhkhhhhhh -

potencial; 0,03 m

T A TR e = = e
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4m

7m

0m

Mm

12m

3=

14 =

Portanto, apos a colisdo, a energia ird se conservar. Isto ¢, a energia cinética do conjunto logo apés a in teragdao
serd (igual a; diferente da) energia potencial na altura 0,03 m.

ok Ak ok Aok ok ok ok k&
-igual a

Podemos escrever, entio, que: %( + ey
FA KA Ak ko k ok
2;10-107%; (2 + 10- 107)-10-0,03

Portanto, v’ =

Fodk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
0,8 m/s

v’ = 0.8 m/s. Esta é entdo a velocidade do e do (logo apés a; antes da)
e
colisdo.

Kok ok ok ok ook Kok ke
bloco; projétil; logo apés a

O termo “logo apés” significa um tempo (extremamente curto; razodvel).
e ek ok o ok A ke

extremamente curto

Voltemos agora ao problema na situagdo antes da colisdo. Aplicaremos agora a Lei da da
de Movimento.

ook ok e ok ok ok ok ok ko

Conservagdo; Quantidade

Seja p; a quantidade de movimento do projétil antes da colisio. Logo, p, =

FoA ok ok K ok ok ke k
10-1072.y,

Seja p, a quantidade de movimento do bloco antes da colis@o. Logo, p, = 0, porque sua
é nula.

ok ko ok ok ok ok ok & ok

velocidade

Portanto, antes da colisdo, a quantidade de movimento total do sistema &: PT = ;
e

Kook ok ok ok ke ok ok ke

10-1073 .y,

Apbs a colisdo, projétil + bloco estio com velocidade v’ = .
—

Fokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

0,8 m/s

Logo, a quantidade de movimento do sistema logo ap0s a colisio ser4 P.=

************

(2+10-10%) 0,8 kg m/s
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15 m Pela.Lei da Conservagdo da Quantidade de Movimento podemos escrever PT: P’T ou, numericamente:

6 m

17 m

%k ok dok ok ok ok ok ok ok ok

10-102-vo; (2 + 10-10-%) 0,8

2e10-10 : 10-107* é muito pequeno em relagdo a 2. Portanto, podemos despreza-lo no célculo. A equa-

¢do anterior torna-se entdo:

% e ok e Aok ok ok ok ok ok

10-1073 vo; 2-0,8

Portanto, v =

o & ok ok e Ak Kk
160 m/s

PROBLEMA 4

Um carrinho A de massa m, = 10 kg ¢ abandonado de uma altura h = 1,8 m a partir do repouso e colide
com um outro B em repouso. Apos a colisio, A e B movimentam-se soliddrios com velocidade V. Ignore o
atrito entre o plano e os carrinhos e adote g = 10 N/kg, Determine Vea variagdo de energia do sistema

formado pelos dois carrinhos.

situagdo apds a colisdo

1= Como ndo existe atrito, a energia potencial de A transforma-se em quando

atinge a parte mais baixa do plano.

dhhkhhhkhkAhkhk ik

energia cinética

Logo, aplicando-se a Lei da Conservagdo de Energia, podemos determinar a velocidade v, do carrinho A antes

de colidir com B. Portanto, m,-g-h=

Fhkkkhkhkhkhkhkhi

%—'mA'V%

Portanto, vy =

cohkh Ak ok khk kA kkkk

140

6,0 m/s
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5m

Logo, a velocidade com que A colide com B é Vo =

Fok ok ok ok ok ok ok ok &

6,0 m/s

A colisio (é; ndo €) eldstica porque ap0s a colisio A e B movem-se soliddrios. Para que A e B se juntem para
formar um corpo tinico (despende-se; nio se despende) energia.

Tohkhhkkkkhhkokhkk

" ndo ¢é; despende-se

0m=

M=

12 =

13 =

14 =

Portanto, apés a colisdo, a velocidade do conjunto (¢; ndo é) igual a 6,0 m/s. Ela deve ser (maior; menor) que
6,0 m/s.

ok de ok ok ok ok ok ok ok ok

nao ¢é; menor

Seja v a velocidade com que o conjunto se movimenta apos a colisdo. Para determini-la devemos aplicar a Lei
da

Hok Aok ok ok ok Aok ok ok b

Conservagao da Quantidade deMovimento

Antes da colisdo, A possui velocidade 6,0 m/s. Portanto, sua quantidade de movimento sers: Py =

Kok ok A ko ke ok ok ok K
60 kg m/s

Antes da colisdo, B encontra-se em - Logo, sua quantidade de movimento inicial é Pg=___

ek o Ak ok ok ok ok ok
repouso; 0

Portanto, antes da colisdo, a quantidade de movimento total do sistema € PT=

Kok ke ok o ek k ok kK
60 kg m/s

Apbs a colisdo, o conjunto solidario possui massa M = , que € igual a soma das massas de A

e B. .

Kok hkhkhkhkAhhkri

15 kg

Logo, a quantidade de movimento total do sistema apbs a colisdo ¢é P’T = s

e v e e A v e ke ke ok ok
15-v

Pela Lei da Conservagio da Quantidade de Movimento podemos escrever entdo que: B

* % % K d ko kA okok ok
60kgm/fs; 15kg-v

Portanto, v =

ook ok ok ok ok ok ek ok ok

4,0 m/s
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15 ® Vamos calcular agora a variagdo de energia mecanica do sistema. Antes da colisio temos ECB = 5

Bog = i
Jookok ok ok ok ok k ok kK K
0; 0; 0; 1807J

16 ® Logo, a energia mecénica total antes da colisdo era E, =

IS 22888 & 5 & & &1

18017

17 m ApOs a colisdo, E

3

C(A+B) Eoasnm ™

o d ok Kk ek R ok ok

1207;0

18 m Portanto, apos a colisdo, E} | =

Jodkokdek ok ok ok ok ok kk

1201]

19 ® Logo, a variagdo de energia mecanica durante a colisdo foide E, =

Yok Kok Kok ok kok ok kA

-6017

20 = Despende, entao, na colisdo, uma energia de

Hok o % ok ok ok Kok ok ok ok

6017

EXERCICIOS DE REVISAO

1 m Tem-se dois vagOes ferrovidrios A e B que se movi-
mentam no mesmo sentido com velocidades
va=15mfs e vg =10 m/s.

Asmassassdom, = 3,2-10*kgemp = 2,4 - 10°kg. y ] f} sl
O vagio A alcanga o vago B e apds a coliso eles se A B A+B
engatam.

a) Qual ¢ a velocidade comum dos dois vagdes apds a colisao?
b) Qual é a variagdo de energia mecinica?

2 ® Com relagiio a0 problema anterior, considere agora a colisdo eldstica, ¢ que 0s vagdes ndo se engatam mas sepa-
ram-se ap0s a colisdo.
Calcule a velocidade de cada vagdo ap6s a colisdo.
3= Uma esfera maciga de massa m = 0,50 kg presa num fiof pendular de 0,75 m
de comprimento é abandonada de uma posi¢io conforme mostra a figura ao
lado. No ponto mais baixo da trajetoria, a esfera colide elasticamente com o
bloco de massa M = 3,0 kg, inicialmente em repouso, qué se encontra em
um plano horizontal.

Calcule:
a) a velocidade de m no instante da iminéncia de colidir com M.
b) as velocidades dos dois objetos imediatamente ap6s a colisao.
¢) que altura maxima o péndulo de massa m ird atingir apos a colisao.
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RESPOSTAS
1. a)v = —g—- m/s
b) AE = 2,0-10°J
2. vy =11mfs e vp = 1,6 mfs
3. a) v}, =39m/s
b) v, = - 2,7 m/s (movimenta-se entdo no sentido oposto ao inicial)

Vi = Llm/s
c)h = 38cm

SECAO 8 - POTENCIA

Objetivos: a. definir poténcia: P = !:f-

b. definir unidade de medida (watt).
c. resolver problemas.

Em aplicagBes priticas, o interesse ndo recai somente no montante do trabalho efetuado ou da energia transfor-
mada ou transferida. E de muita importancia o conhecimento da taxa ou da velocidade com que o trabalho ¢ efetuado.

Tal fato ¢ reconhecido na linguagem didria quando se fala na poténcia de uma maquina ou de um carro. Quem li-
da com carros poderd constatar o fato de que o motor de maior poténcia fard com que o carro desenvolva maior veloci-
dade em tempo menor que aquele cuja poténcia seja menor. Nesta se¢do, desenvolveremos entdo a nog¢io de poténcia
tal como ela ¢ concebida em Fisica. Estabeleceremos sua unidade de medida e resolveremos alguns problemas.

1® Um trabalho W= 50 J é realizado em um intervalo de tempo At = 5,0 5. A velocidade com que tal trabalho é rea- -

lizado € de J/s.
Kok kkdkhhkkkokk

W _ 507 _

A= 505 - 1035

2= O mesmo trabalho W = 50J ¢ realizado agora num intervalo de tempo At = 20s. Agora, a velocidade com que
0 trabalho € realizado ¢ de

ok ok deok ok ok ok ok ok ok K
2,5J/s
3 ® Dizemos, entéo, que no primeiro caso a poténcia média é (maior; menor) que no segundo caso.
*ohkkdokdkohkhhkhkkd
maior

4 = Definimos poténcia média como sendo igual ao (dividido; multiplicado) pelo intervalo
de tempo gasto para realizd-lo.

Ou seja: )
(poténcia média) =

Simbolicamente: Pm =

KhAhhkhkhkhkhkhhtih

o do- dividida. trabalho realizado , W
trabalho realizado; dividido; tempo gasto ' AT
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Gm P = o As unidades envolvidas em poténcia sio . Ou seja, unidade de potén-
cia = (simbolicamente)
K Kk ok koo ok ohk

6m

8m

0=

11 =

2=

144

joules e segundo; Jfs

A poténcia de 1 joule/segundo significa: um trabalho de ¢ realizado num intervalo de tempo
igual a i
e e e o ke ok ok ok ok kK

I joule; 1 segundo

No Sistema Internacional de Unidades a poténcia é entio medida em . 1 joule/ segundo
¢ denominado 1 watt (W). 1 watt corresponde, entdo, a um trabalho de realizado em

LES B & 8 & 52 3

joules/segundo; 1 joule; 1 segundo

Se um trabalho de 80 J ¢ realizado em 10 s, poderemos dizer que a poténcia foi de

ok K ok e e Kok ok ko

8§W

Um motor é capaz de desenvolver 2 000 W. O trabalho que ele pode realizar em 10 s serd de
A F Kook ok kK ok Kok

p= Aﬂf,mgow= P-At=2000X 10= 2 X 10°J

Um motor € capaz de desenvolver uma poténcia de P = 4 X 10° W. Para ele realizar um trabalho de 40 X 1037
€ necessdrio que funcione durante At =

Jededeodeok koA de ok ok okok

W W _40Xx10°T _
P_&t , logo At—P = AXI03W = 10 s

Uma forga de 100 N desloca um corpo 10 m em 10 s. Qual a poténcia desenvolvida?

dodkokodeok ok ok ok ok ok ok
-
W _ IFIAd _ 100NX10m _ 10°J _

_ W = r= 2
P=7t= A1 10 fos = 10°W

Uma méquina eleva um objeto de massa 100 kg até a altura de 10 m do solo, em velocidade constante. O tempo
gasto € de 20 s. Qual a poténcia desenvolvida pela maquina?

do o e K F K ok ok ok kok
W= AEp + AEC, mas como AEC =0, pois a velocidade ¢ constante, W = AEP = m-g-Ah=100-10-10 = 10%J,

4
107 _ 5% 102w,

Logo, P = S0% =

S——




RESPOSTAS

AN =~?,—mfs

P

3.

3
b) AE_ = 2,0-10°]

3

Va=LIm/s e v = 1,6m/s

a) vy, = 3,9 m/s

b) vi, = ~2,7m/s (movimenta-se entdo no sentido oposto ao inicial)
Vi = L1 m/s

¢) h = 38 cm

SECAO 8 - POTENCIA

w

Objetivos: a. definir poténcia: P = —.

t
b. definir unidade de medida (watt).
c. resolver problemas.

Em aplicagBes priticas, o interesse nfo recai somente no montante do trabalho efetuado ou da energia transfor-

mada ou transferida. E de muita importancia o conhecimento da taxa ou da velocidade com que o trabalho é efetuado.

Tal fato € reconhecido na linguagem didria quando se fala na poténcia de uma méquina ou de um carro. Quem li-

da com carros poderé constatar o fato de que o motor de maior poténcia fard com que o carro desenvolva maior veloci-

dade

em tempo menor que aquele cuja poténcia seja menor. Nesta segdo, desenvolveremos entdo a nogio de poténcia

tal como ela ¢ concebida em Fisica. Estabeleceremos sua unidade de medida e resolveremos alguns problemas.

1m

Um trabalho W = 50 J ¢ realizado em um intervalo de tempo At = 5,0 5. A velocidade com que tal trabalho é rea- -
lizado é de J/s. :

% 7 o o ek e o o ok
W _50J _
_.&"t‘"_"_S,Os = 10J/s

O mesmo trabalho W = 507J ¢ realizado agora num intervalo de tempo At = 20s. Agora, a velocidade com que
o trabalho € realizado é de

ek o ok ok o ko Ak ok ok

2,5]/s

Dizemos, ento, que no primeiro caso a poténcia média é (maior; menor) que no segundo caso.

LA S & 8 & 8% B2

maior
Definimos poténcia média como sendo igual ao (dividido; multiplicado) pelo intervalo
de tempo gasto para realizd-lo.
Ou seja: )
(poténcia média) = C )

Simbolicamente: Pm =
o dod ok ok ok ok ok ok kK

s i W
trabalho realizado; dividido; trzii)?gg;zlgado AT
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0=
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iz=
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P = A-ﬂ—“i . As unidades envolvidas em poténcia so . Ou seja, unidade de potén-
cia = (simbolicamente)

ok ko g e ko ke ok ok

joules e segundo; J/s

A poténcia de 1 joule/segundo significa: um trabalho de ¢ realizado num intervalo de tempo
igual a

e e v o ok e e e ok Aok ok

1 joule; 1 segundo

No Sistema Internacional de Unidades a poténcia é entdo medida em . 1 joule/ segundo
¢ denominado 1 watt (W). 1 watt corresponde, entdo, a um trabalho de realizado em

%k dodk ok Aok e Ak ko

joules/segundo; 1 joule; 1 segundo

Se um trabalho de 80 J ¢ realizado em 10 s, poderemos dizer que a poténcia foi de

Fo vk dodk K ok ok ok ok ok ek

8W

Um motor é capaz de desenvolver 2 000 W. O trabalho que ele pode realizar em 10 s serd de

¥k dodk ok ok ok ok ok ok

P= A logo W= P-At= 2000 X 10= 2 X 10]

Um motor € capaz de desenvolver uma poténcia de P = 4 X 10° W. Para ele realizar um trabalho de 40 X 1037
€ necessdrio que funcione durante At =

Kk g ko ok ok ko ok ok
W _W_ 40X 10T _

P=ai-loeo At=p = F51ew = 105

Uma forga de 100 N desloca um corpo 10 m em 10 s. Qual a poténcia desenvolvida?

otk ok ok ok ok ok ok kK

W _IFlAd _ 100NX10m _ 10%) _
At T At - 10s = Hos -

P= 102 W

Uma méquina eleva um objeto de massa 100 kg até a altura de 10 m do solo, em velocidade constante. O tempo
gasto ¢ de 20 s. Qual a poténcia desenvolvida pela maquina?

Kok kok ok ok Kok ok ok ok ok
W= AEP 3 AEC, mas como QEC =0, pois a velocidade é constante, W = AEp = m-g-Ah=100-10-10 = 10%]J.

~10%) "
Logo, P=55-== 5 X 102 W.




PROBLEMAS A RESOLVER

1m

6m

Uma forga atuando sobre um objeto desloca-0 5 m em 2 s. Se a poténcia desenvolvida para tal & de 100 W, qual
¢ aintensidade da forga?

% o Aok o ek ok k ok Ak

IFl = 40N

A poténcia de um motor ¢ de 1500 W. Se toda a poténcia for utilizada para erguer um corpo de massa 15 kg
até uma altura de 10 m, qual serd o tempo necessdrio? Supor g = 10 N/kg.

% % d A ok ok ok ok k ok Kk

At=1,0s

Um homem sobe uma rampa até uma altura de 5 m do solo em 10 s. Se sua massa é 80 kg e a gravidade
8 = 10 N/kg, determine a poténcia desenvolvida pelo homem.

o e o o ok ok ok Aok k
P=400W

Analisando as unidades envolvidas em poténcia, diga se ela é uma grandeza vetorial ou escalar.

Fok o ok ok ok kK ek ok

escalar

Uma certa mdquina eleva um objeto de massa 50 kg até a altura de 20 m em 20 5. Uma segunda mdaquina realiza

amesma tarefa, mas leva um tempo de apenas 10 s.
a) Qual o trabalho de cada mdquina? b) Qual a poténcia de cada maquina?

% ke K K ok ok ok ok ok kK
a) W= 10" J (para cada miquina) b) primeira méquina: P = 500 W
segunda méaquina: P= 1 000 W
Suponha uma limpada de 100 W. Se toda a energia liberada em 10 s fosse utilizada para erguer um elevador de
massa 10%kg, qual seria a altura final do elevador?

ok & ok ok ek ok ke ok

Ah=1m

SECAO 9 — PROBLEMAS

1® Um homem ergue uma pedra de peso 25 N até a alturade 2 m a partir do solo. Qual foi o montante de traba-

lho realizado pelo homem?

2 m Os diagramas abaixo mostram a forga na diregdo do deslocamento em fungdo do deslocamento Ad. Em cada ca-
50, calcule o trabalho realizado para um deslocamento de 6,0 metros.
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3 m Qual o trabalho minimo necessrio para manter uma lampada de 100 W acesa por 10 min?

4m

7m

0=

1=

12m
13 =
14 =

15 =

16 m
17 =
18 m
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Suponha que um homem realiza uma opera¢do para gerar energia necessiria para manter acesa a lampada mencio-
nada no problema 3, puxando uma corda que aciona um dinamo, com forga de 20 N. Com que velocidade

constante ele deve puxar a corda para gerar 100 W?

Um trator exerce uma.forga de 5,0 X 10*N e estd movimentando-se com velocidade 3,0 m/s. Qual € a poténcia
desenvolvida?

Um automovel possante possui uma méiquina com cerca de 400 HP. Suponha que a massa do automoével seja
de 1200 kg e que toda a poténcia da maquina seja utilizada para erguer o automével verticalmente para cima.
Se 1 HP = 746 watts e go = 10 N/kg, qual seria a velocidade de ascensdo, suposta constante?

(Obs.: O HP ¢é uma unidade incoerente, isto é, nio pertence a nenhum sistema de unidades legais.)

Um carro a 60 m/s sofre a agio de uma forga resistiva dos ventos e do atrito com as rodas no total de 2 000 N.
Qual deve ser a poténcia minima da maquina para manter esta velocidade na estrada?

Qual é a energia cinética de um automoével de massa 1 200 kg movimentando-se a 50 m/s? E a 25 m/s?
Qual é a.energia cinética de um projétil de rifle de massa 10 g com velocidade de 1200 m/s?
Qual é a energia cinética de um proton “viajando” a 2,0 X 10® m/s? Massa de um proton = 1,67-10"*"kg.

Um corpo de massa 5,0 kg, inicialmente em repouso, sofre a agdo de uma forga de valor 15 N por um intervalo
de tempo cuja duragdo é de 5,0 s.

a) Qual o deslocamento do corpo neste intervalo de tempo?

b) Qual o trabalho recebido pelo corpo?

¢) Qual a velocidade final?

d) Qual a energia cinética final do corpo?

¢) Qual a poténcia?

Qual a variag@o de energia cinética de um corpo de massa 10 kg quando ele aumenta sua velocidade de 2,0 para
6,0 m/s?

Qual a variagdo na energia potencial de um homem de massa 70 kg quando sobe uma montanha até uma altura
de 4 000 metros?

Qual a variagdo na energia potencial gravitacional de uma pedra de massa 1 000 kg quando erguida 5 metros?
Considere g = 10 N/kg.

Um homem de massa 80 kg sobe numa escada para trocar uma limpada. Enquanto ele realiza a operagao, seus

pés encontram-se a 2,0 metros do assoalho.

a) Qual a energia potencial do homem com relagdo ao assoalho?

b) Se a operagdo estd sendo realizada num apartamento, cujo andar estd a 20 m do nivel da rua, qual a energia
potencial com relagdo ao nivel da rua?

¢) Se a cidade onde a operagdo ¢ realizada for S3o Paulo, cuja altitude com relagdo ao nivel do mar é de
740 metros, qual a energia potencial do homem com relagdo ao nivel do mar?

Qual a deformagdo apresentada por uma mola cuja constante eldstica é 300 N/m quando sujeita a uma forga de
15 N? E nesta situagdo qual ¢ a energia potencial eldstica da mola?

Qual é a constante eldstica de uma mola que se deforma 2,5 cm quando sujeita a uma forga de 500 N? Nesta
situagdo, qual é a energia potencial eldstica da mola?

Uma mola de constante k = 500 N/m é comprimida 5 c¢m. Qual foi o trabalho necessirio? Qual ¢ a energia
potencial eléstica acumulada na mola?




19m

21 m

22 m

23 m

24 =

Uma espingarda de ar possui uma mola de constante k = 2-10% N/m. Quando o rifle nio estd armado, o com-
primento da mola é 10 cm. Quando armado, o comprimento da mola torna-se igual a 5 em. Qual o trabalho
necessirio para armar o rifle? Qual é a energia potencial eldstica acumulada pelo rifle quando armado?

Uma pedra de massa 200 kg encontra-se no atto de um penhasco cuja altura é 200 metros.

a) Tomando como referéncia a parte mais baixa para o cilculo da energia potencial gravitacional, calcule a
energia mecanica total da pedra quando no alto do penhasco,

b) Suponha que a pedra caia em queda livre do alto do penhasco. Qual ¢ a energia cinética da pedra ap6s 5 segun-
dos? Qual ¢ a energia potencial neste instante? Qual ¢ a energia mecanica total neste momento?

¢) Qual ¢ a velocidade da pedra ao atingir o solo?

Supor desprezivel o atrito.

O diagrama ao lado mostra a vista lateral de uma

montanha russa. Um carro de massa m pode ser colo-

cado em virios pontos ¢ adquirir védrias velocidades B

iniciais. Admita que o atrito seja desprezivel e que a

forga gravitacional seja mg.

a) Se o carro for colocado em B com velocidade
inicial zero e for permitido seu movimento para a
direita, com que velocidade atingird C?

b) Qual serd a velocidade em D?

c) Se o carro estiver em A e lhe for fornecida uma
velocidade v para a direita qual serd a velocidade
em B? Sob quais condigbes o carro atingird B?

Um corpo de massa 6,0 kg 6 atirado para cima com velocidade inicial de 10 m/s. Observa-se que ele atinge uma

altura méxima de 3,0 metros. Supor g = 10 N/kg.

a) Qual ¢ a energia mecénica total no ato do langamento? _

b) Qual é a energia mecénica total no ponto mais alto da trajetéria do corpo?

¢) Qual ¢ a quantidade de energia transformada em energia interna?

d) Se na volta o corpo transformar a mesma quantidade de energia em energia interna, com que velocidade o
corpo atingird o solo?

Um carrinho movimenta-se sobre um plano rugoso. Num determinado instante, sua velocidade é de 4,0 m/s.
Observa-se que o carrinho péara depois de 2,0 segundos. Se a massa do carrinho ¢ de 5,0 kg, determine a
variagdo na energia interna do sistema.

Um bloco de massa 1,0 kg desliza, sem atrito, sobre uma superficie horizontal, conforme a figura. Atinge a
mola, comprimindo-a 20,0 ¢cm da sua posi¢do normal. A constante da mola vale 1 000 N/m.

a) Qual ¢ a energia potencial elstica na posi¢do de compressio médxima da mola?

b) Qual é a velocidade do bloco, antes de atingir a mola?

¢) Qual ¢ a energia do bloco ap0s a interagdo com a mola?

d) Descreva acerca da transferéncia e da conservagao de energia mecinica verificada na experiéncia.
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25 m Um objeto desliza sobre uma superficie da posi¢do A até B, conforme a figura ao lado.Em A o objeto ¢ solto

(v4 = 0) e atinge B, onde pira.

a) Qual foi a variagdo de energia mecinica do sistera?
b) Houve conservagdo de energia mecanica? Expli-

que.

RESPOSTAS

.W=501J

2.a) W=3,0-10%]

12.
13.

14.
15.

16.
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h)W=15-10%J
W= 1,2-10%J

.W=P-At=6-10*J

W= F-Ad

_ W _ F-Ad _
P=A1="ar = Fv
P=F-.v;v=50m/fs

P=F.v= 15-10% watts

. v==25mfs

P = 12-10% watts
15

. 15-10%7 e —=-10°)

4

. E, =°72-10%]
10.
11.

E,=33:10717

a) Ad=38 m

b) W=57-10%]
c)v= 15m/s

d) E, = 5,7-10%]
e) P=1,1-10% watts

AE = 160 J

AEp = 28-10°J

AE = 5-10J
p

a) Ep= 1,6-10%J
b) E, =1,8-10°J
¢) E, = 6,1-10°J
d=5-10"7m

Ep = 38-107']

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.
24.

25.

k ="2,0-10* N/fm
E =631

p
W=6-10"1J
Bp= W=6-10"117
W=251J
B, =125]
a) E_ = 4,0-10°]

b) E = 2,5-10°J; Bp= 1,5-10°; E_ = 4,0.10°J

c) v=63 m/s (10v40)

a) v,=V2-g-hy

b) Vp = VZ-g-(hBﬂhD)

c) Vg = \/2.3.(11A_ hB)+ VZA ; 0 carro atingird B se
Va=V2-g-(hg-h,)

a) Ey, = 3,0-10%J

b) E, = 1,8-10%]

¢) AU = 1,2-10%]

d)v=45m/s

AU= 401
a)Ep:g{)J
b)v = 6,3 m/fs
) E,= 207

d) Inicialmente, o bloco possui E_; durante a intera¢do ele
transfere esta energia para a mola. A mola acumula em for-
ma de E, que ¢ transformada em E; do bloco ap6s a inte-

ragdo.

a) AE, = -m-g-hy
b) Ndo. A energia mecénica (em A) foi transformada em ener-
gia interna do sistema plano - objeto - atmosfera.
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SECAO 10 — EVOLUGAO DO CONCEITO DE ENERGIA — HISTORICO

A utilizagdo das forgas
da natureza — primeiros passos

O conceito de energia ¢ bem recente na Histéria
das Ciéncias: surgiu em meados do séc. XVII, Entretanto,
sé entendermos a energia como a capacidade de realizar
trabalho, constatamos Que a procura da energia é muito
antiga e na verdade surgiu com o préprio homem.

Se voltarmos o5 olhos para a Pré-histéria, vamos
encontrar os primeiros homens sem recursos diante da
natureza. Eles dispunham apenas de sua propria capaci-
dade de trabalho. Estes primeiros agrupamentos huma-
nos viviam da caca e é nesta época que o homem desco-
bre os instrumentos de pedra {machados,_ lancas, arpdes,
etc.) e tornam seus trabalhos mais eficientes.

Com o tempo, 0 homem aprendeu a domesticar os
animais e posteriormente a utiliza-los para tarefas pesa-
das. Ao mesmo tempo, o homem descobre a agricultura e
torna-se sedentario, De modo geral, esses primeiros agru-
pamentos situavam-se nas margens dos rios, 0 que desen-
volveu o transporte fluvial. As primeiras canoas ndo eram
muito eficientes, porém, com a descoberta das velas pas-
sa-se a usar a forga dos ventos. O transporte torna-se en-
tdo mais rapido.

Para nés, que vivemos numa civilizagdo com muito
mais recursos, estes primeiros progressos parecem irris6-
rios. Porém, ndo devemos deixar de ver a importancia
destes primeiros passos dados pelo homem na utilizacéo
da natureza para seu proéprio bem-estar,

Ja pelo ano 3000 a.C., grandes impérios estavam
estabelecidos 2 beira de rios: o Egito (4 beira do rio Nilo)
€ a Mesopotamia (entre os rios Tigre e Eufrates). Nestes
grandes impérios, grandes construgtes foram realizadas 3
custa do trabalho escravo; basta lembrar as pirdmides e
templos deixados por estes povos. Calcula-se que milhdes
de escravos trabalharam, durante dezenas de anos, na
construcdo de cada um deste monumentos,

A utilizagdo de trabalho escravo vem até a nossa
era. No Império Romano, cujo apogeu deu-se aproxima-
damente de 200 a.C. até 100 d.C., os prisioneiros de
guerra eram escravizados e constituiam a mdo-de-obra
utilizada para todo o tipo de tarefas,

Os moinhos

Nos escritos do romano Vitravio, do 19 século
d.C., j& aparecem descri¢des de moinhos d'dgua (vide fig.
1). Estes -moinhos utilizavam a energia hidraulica, trans-
formando-a em trabalho mecanico. Mas, apesar de os ho-
‘mens j& terem conhecimento desta nova forma de ener-
gia, houve pouco interesse em sua utilizagdo, devido ao
sistema econdmico baseado no trabalho escravo.

z//////////}ff_u

=
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Fig. 1

Com o declinio da escraviddo, os moinhos desen-
volveram-se plenamente na Idade Média. O sistema eco-
ndomico medieval era baseado na agricultura e dispunha
de pouca mio-de-obra. Os moinhos d‘4gua eram utiliza-
dos na moagem de gréos de cereais e em pequenas in-
dstrias.

Jé no séc. XI, surgem na Europa os moinhos de
vento. Parecem ter vindo da Pérsia € eram utilizados pa-
ra serrar'madeira, forjar ferro, etc. (vide fig. 2)

Fig. 2

Estes transformadores de energia tornaram muito
mais rendoso o trabalho do homem: aumentaram as co-
Iheitas e a producdo industrial. Como conseqliéncia, h4
um enriquecimento da sociedade medieval, que se expan-
de e se transforma. As cidades se desenvolvem, a produ-
¢do de mercadorias torna-se mais complexa e surgem no-
Vos mercados com os grandes descobrimentos do séc.
XVI.
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O desenvolvimento da ciéncia da natureza

Enquanto que na ldade Média o homem estivera
preocupado principalmente com os problemas da alma, o
homem renascentista reencontra a natureza. As ciéncias
da natureza desenvolvem-se. J& no séc. XV, a ciéncia do
estudo dos movimentos, a Mecanica, tem suas bases esta-
belecidas por Galileo Galilei, Isaac Newton e outros. E
em 1695 que Gottfried W. Leibnitz, filésofo e cientista
alemio, d4 o nome de “visviva' ou “forga viva’ a quanti-
dade mv? (referindo-se a um corpo de massa m e veloci-
dade v). Poucos anos depois, o fisico holandés Christian
Huygens descobre que: durante a colisdo de duas esferas
perfeitamente elésticas, a forca viva se conserva. Além
disso, foi Huygens quem verificou a equivaléncia entre
trabalho realizado e forga viva. Tudo isso parecia mostrar
que o conceito de forca viva seria de grande importancia
na Mecénica.

Porém, os cientistas tiveram pouco interesse por
este novo conceito.

Surge no séc. XVIIl a méaquina a vapor d'dgua, que
se mostrou eficiente no bombeamento de &gua para fora
das minas de carvdo. A extragdo de carvdo era de grande
importancia na época, pois 0 uso deste combustivel esta-
va substituindo em grande escala o uso da madeira, que
se tornara escassa. As maquinas a vapor desenvolveram-se
rapidamente e no séc. XVIII chegam a uma forma mais
econdmica, com James Watt. Este periodo & de grande
desenvolvimento industrial e a maquina a vapor comeca
a ser utilizada na indUstria téxtil, nas metalurgias, etc.

No infcio do séc. XIX, quando era grande o inte-
resse dos cientistas pela transformacéo de calor em ener-
gia mecanica, o cientista inglés Thomas Young dé o no-
me atual de energia a capacidade de realizar trabalho. Es-
te ramo da ciéncia estd diretamente ligado & necessidade
da sociedade da época. No sistema industrial de produ-
¢80 que estava se desenvolvendo, a nogéo de trabalho era
bésica e estreitamente ligada a produgéo.

O interesse dos cientistas & por todas as formas de
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energia. Os fisiologistas comegam a relacionar a energia
mecanica dos animais com a energia quimica adquirida
pela alimentagéo.

O desenvolvimento da Termodindmica leva Ru-
dolph Clausius (fisico alemdo), em 1857, a explicar o ca-
lor dos gases como devido ao movimento das moléculas:
a energia cinética das moléculas equivaleria a energia ca-
lorifica do gas.

Estes resultados levam & lei da conversibilidade da
energia: uma forma de energia pode transformar-se em
outra. Além disso, surge a constatacdo de que a energia
ndo pode ser destruida, somente transformada,

Novas fontes de energia

A procura de novas formas de energia é uma cons-
tante no séc. X1X. Com o desenvolvimento da Eletricida-
de, chega-se & energia elétrica, cujo uso generaliza-se no
século atual: na iluminacfio das cidades, na movimenta-
cdo do maquinéario das fabricas, etc.

O nosso século vé surgir, porém, uma nova forma
de energia: a energia atdmica. O homem descobriu que o
4tomo, este constituinte da matéria, armazena grande
quantidade de energia. A energia atdomica ja foi usada pa-
ra a destruicdo (do mesmo modo que a p6lvora, dinami-
te). Porém, existem projetos de utilizagdo pacf(fica desta
energia. O homem sabe que um dia o petréleo encontré-
vel na terra acabard e que as quedas-d'dgua que movi-
mentam as turbinas das usinas geradoras de eletricidade
ndo dardo conta da necessidade da sociedade. Ele preci-
sard, entdo, dispor desta nova forma de energia,

Fazendo um retrospecto, vamos observar uma
constante na histéria da humanidade: sempre o homem
procurou dominar a natureza e utilizé-la para suas pré-
prias necessidades, A ciéncia, procurando o entendimen-
to dos fendmenos que ocorrem na natureza, traz novos
elementos desta luta do homem. E, pelo entendimento,
o homem consegue de modo cada vez mais eficaz mani-
pular a natureza.




