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AO ESTUDANTE

o trabalho que ora lhe apresentamos tem por obietivo dar a você condição

de aprender uma parte substancial da Flsica Fundamental. São tratados assuntos

que vão desde as'primeiras leis elementares de movimento, passando pela análiæ

dos conceitos de energia, movimentos complexos, etc., até noções básicas da F fsica

Moderna. Ouanto à importância prática da Ffsica Fundamental, é desnecessário

ressaltar. Entretantg, para sua compreensão e para seu uso eficaz, exigem'se Conhe'

cimentos iazoavelmente detalhados.

Tendo em v¡sta tal fato, este volume é constitufdo de textos programados,

cujo conteúdo foi cuidadosmente analisado e apresentado em pequenos passos

(itens). Em cada passo é fornecida uma certa informação e, logo em seguida, uma

ou mais questões são apresentadas. Você deverá ler atentamente e escrever a respos'

ta à questão formulada em espaço próprio ou desenvolver à parte. Tendo respon-

dido, deverá verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando'a com

aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas servem de informação aos passos seguintes. Por isso, e por

outrOs motivgs, escrever a respgsta é essencial. É essencial, também, que vOCê es'

creva sua resposta antes de olhar a correta. Uma olhadela à respostacorreta,a¡nda

que bem intencionada, só poderá dificultar sua tarefa no futuro. Uma boa norma é

fazer resumos de assuntos estudadoS, resSaltandO pontos impOrtantes.

As aparentes repet¡çõés que você poderá notar no texto foram incluídas

porque há razão para tal. Não pule itens. Siga com o trabalho cont¡nuamente.

Se cOmeçar a notar que suas respostas não estão sendo correspondidas, é

possfvel que você não tenha estudado o texto atenìamente. Nesse caso, reestude

o texto, antes de passar ad¡ante. Se persistir a dificuldade, talvez você não esteia

utilizando o texto adequadamente. Para sanar eventuais falhas peça auxflio a seu

professor.

Este trabalho é um denfio: você é o responsável pelo seu aprendizado. L¡vre

de esquemas tradicionalmente conhecidos, voc€ irá trabalhar para criar dentro de

si a satisfação de uma auto.real¡zação, de ter enriquecido seu repertório e de

sent¡r o sabor de um êxito Óonstante cada vez maior.

Os autores

t
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CAPíTULO VI

lmpulso e
ouantidade de Movimento Linear

OBJETIVOS: Ao final deste capftulo, o estudante deve estar apto para:
a, conceituar interações.

b. descrever a 33 Lei de Newton.
c. identificar as forças de ação e reação numa interação.
d' calcular a quantidade de movimento rinear de um objeto ou sistema de objetos.e. calcular impulso de uma força constante e de uma força variável.f' medir a variação da quantidade de movimento tinear de um objeto ou sistema de objetos.g' enunciar a Lei da conservação da euantidade de Movimento Linear.
h. resolver prohlemas.

sEçÃo 1 - TNTERAçÕES _ 3A LEt DE NEWTON

1 I Todos nós sabe¡nos muito bc¡n o que é cerrar o punho e socar uma parede de concreto. A ação de nosso punhopoderá não causar nenhum dano à parede, mas a
punho. A ação entre a parede e o punho ."rï.lh;;-da 

paredc prcjudicará sensivelme¡rte nosso

************
reação; interação

2 r Se chutarmos u¡na bola conr o pé haverá unra ê

ação, isro é, uma rorça sobre a bora . "uï'io;**;-*"*, *il:: #niJr1j";JijjlJ:ï::ï'i;i:
sobre o pé. Nurna interação, (sernpre; nem sempre) surge o par de forças denominadas: e

Toda vez que um objeto perturba o movimento de outro ou exerce uma força sobre outro, ele também sofreráperturbações em seu próprio movimento ou também receberá do outro objeto uma força contrária. Dizcmos entãoque a ação de um objeto sobrc outro é sempre acompanhada de uma reação do segundo sobre o primeiro objeto.A açlo e a reação são sinlultâncas e sempre que elas aparecem dizemos que existe uma interação entre os objetos deu¡n siste¡ha' Na verdade, o movimento não precisa necessariamente ser perturbado para que exista a interação: bastaque exista tendência.

Neste capítulo, estudaremos a 3l Iæi de Newton, que governa tais interações, e serão introduzidas duas novasgrandezas vetoriais: quantidade de movimento linear c impulso de uma força. vcremos que a quantidade de ¡rovimentolinear é de grande importância na Física pelo fato de ela se conseryar durante a interaçäo e d. ,uu, variações poderemser deter¡ninadas calculando-se o impulso da força externa.

************
interação; sempre exercerá; semprc; ação; reação.

11



3 ¡ Imagine duas bolas de bilhar: A e B. Elas se movime¡r-

tam sobre uma rnesa em sentidos opostos. EIas se

tocam lateralmente e ambas são desviadas de suas

trajetórias retilíneas originais.

No evento acima descrito, dizemos que existe uma

entre as bolas A e B. Nesta intera-

ção, a bola A exerce uma sobre a

bola B, e esta exerce uma _sobre
a primeira.

Na interação, o estado de movimento de cada bola

(foi; não foi) modificado.

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

A

A

B B

B

interação; ação; reação; foi

4 ¡ A bola A exerce uma ação sobre a bola B. Em virtude desta ação, a bola B (modilìca; não modifica) seu estado de

movimento. Como a bola A também modifìca seu estado de movimento, isto significa çe B também exerce uma

ação sobre A. Nesta interação, A exerce uma força sobre B e esta exerce uma força sobre A. A força que A
exerce sobre B é denominada , e a força que B exerce sobre A é denominada-. Pode-

mosinverterasdenominações,ouseja,aforçadeBsobreAédenominadaaçãoeadeAsobreB,

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

modifica; ação; reação; reação

5 r Nos exemplos acima, você constatou uma interação entre a parede e o

entrea_Aea_
. ************

punho;pé; bola; bola B

, entre a bola e o

6 r Uma pedra cai em queda livre. No exemplo, existe uma interação entre a pedra e a , que a atrai.

Esta interação é denominada intera$o gravitacional. A pedra é atraída pela Terra (força gravitacional sobre a

pedra)eapedratambém

* *** * *** ****
Terra; atrai a Terra, para cima

7 ¡ A ação entre dois elétrons é uma interaÉo elétrica. A ação entre dois prótons ou entre um elétron e um

próton são exemplos de

*** * * ** *** **
interações elétricas

8 ¡ Dos exemplos descritos acima e de muitos outros que você poderá citar, podemos concluir que numa interação

. (sempre; nem sempre) existe a presença de no mínimo dois corpos. As forças que aparecem nas interações são

denominadas e .

* *** * ** ** ***
sempre; ação; reação

12



9 ¡ Sempre que um objeto provoca ou tende a provocar
objeto, dizemos que existe uma

************
interação

**t*********
reação; em sentido oposto; igual

11 r "A ação mútua, isto é, a
opostas." Este enunciado

entre dois objetos são sempre iguais em móduro e diretamente
(corresponde; não corresponde) à

************
interação; coresponde;3fl IJi de Newton

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

. O garoto exerce uma ação sobre a mola,
isto é, ele exerce uma . A mola
reage a esta ação, isto é, ela também exerce uma
força a mão do garoto. Se o garoto
exerce uma força de 100 N sobre a mola, esta por sua
vez

************
interação; força sobre a mola; sobre; exercerá uma força de 100 N sobre a mão do garoto

13r A isoladamente.
A -)

F¡

uma mudança no estado de movimento de um segundo
entre eles.

10 I A 3? Læi de Newton, também denominada læi da Ação e Reação, nos informa como, numa interação qualquer,
as forças estão relacionadas. Podemos enunciáJa da seguinte forma: "A qualquer ação corresponde uma

(em sentido oposto; de mesmo sentido) e de (igual; diferente) intensidade.,,

14. A fìgura ao lado representa o garoto isoladamente.
A força Ft, lesta; nao está) .tu.ndo na mão do

************
garoto sobre a mola

garoto. Ela representa a reação da mola à

Pela 3? Lei de Newton,
-+
Fr

forca
-teFz

(possuem; não possuem) a mesma intensidade.

** ** * * **** **
*)

cstá; F¡; possuem

15 r fr, . Ê, ,rprorrntam o par de forças que aparecem numa interação e são denominadas e __.Observamos que estas forças (atuam;
(tË,t= tFrt ou lË,r* lËrll.

não atuam) em corpos diferentes e são diretamrnt.-

************
ação; reação; atuam; opostas; tË,t= tÊrt

13
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16r Observe a figura do item 12. A'extremidade da mola oposta àquela segurada pelo garoto está presa a uma

estaca, que é simbolizadapela letra 

-. 

A mola (exercc; não exerce) uma força sobre a estaca. Como a

qituação é de equilfbrio, a força da mola sobre a estaca S (é; não é) igual a F¡.

sobreamola.Comoafo1eaexercidapelamola,nesteexemplo,é-'aestacaexer-
cerá sobre a mola uma força É3 tal.que: lF3l = I _l

************
S; exerce; é

17 r Pela lei da ação e reação, a estaca S (exerce; não exerce) uma força de mesma intensidade, porém de _

************
exerce; sentldo oposto;

-> -+
Fri Fr

18 ¡ Desenhe no quadro ao lado os yetores que represen-

tam a ação da mola sobre a estaca e vice-versa.

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

19¡

t

A reação à força que o objeto exerce sobre a mesa está representada na figura c pelo vetor-. Ñ e por-

tanto a força exercida _sobre o objeto. A intensidade de N ¿ . Como

tÊ,t= tÊr, tñt= .

******J*****
gravitacional; peso; é; sobre a mesa; a mesma; IËt; Ñ; pela mesa; rgual à ¿e Êr; lÊl

20 t }as $uras 
apreæntadas no iteni 19, as forças que correspondem ao

N e P (correspondem; não correspondem) ao p?r ação-rcação porque

A fìgura a acima representa um objeto sobre uma .r*. Ê repreænta a força sobre o objcto,

ouæja,o-doobjeto.Amesa(é;nãoé)empurradaparabaixopeloobjeto.Nafìgurab,Ê¡repre-
senta a força que o objeto exerce. . Sua intensidade é

peso. [ogo, lÊr | = 

-.

que a intensidade do

par ação-reação são e _

As forçæ de ação e reaçlo estão sempre aplicadas em corpos diferentes.

************
+-+
Fr ; N; não corespondem; estão aplicadas num mesmo objeto

s

ss
-+
F3

ou

-+
F1

+
F¡

b c
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21' A fig' c do itc¡n 19 rnostra porque o objeto cstá em equilíbrio. observc qu. Ê. ñcstao aplicadas no

; colno elas possuem a ntesma .,n
na dircção uerticrl ó 

' 
.'Ë* *r.r. " "r¡.," 

.;Íotttn
***********
objcto; intensidaclc; sentidos opostos; nula; cm equilíbrio

22 r Resu¡nindo: para que duas forças constituam unl par a$o-reação, elas devem:
a) apareccr (numa mesma; e¡n diferentes) intcração (ões);
b) atuar nurna mesma , porém
c) possuirnródulos . 

-'

d) atuar cm

/ ***.*********
numa mesma; direção; e¡n sentidos opostos; iguais; corpos ou objetos diferentes

23 r ¡¡1.t¡ne duas canoas A e B paradas num lago, cada
uma delas com uma pessoa dentro. Se u¡na das pes-. soas ernpurrar a outra canoa numa deterrninada dire.
ção, a canoa empurrada movimentar_se-á num sentido
e a outra þermanecerá em repouso; movimentar-se-á
no sentido oposto) com referência ao lago.

************
movimentar-se-á no sentido oposto

| ¡'Ë^ A sobre B (açãol

Ê-{ EsobreA(reação)

24 r Nessa interação (item 23), a pessoa que empurra .*rr"rrrtT,r," força sobre a outra canoa e esta por sua vez

+

outra a
. Uma canoa recebe a ea

************
exercerá uma força sobre a primeira canoa; ação; reação

25 r Analise o seguinte exemplo: você está dcntro de uma ca¡roa que flutua em um lago. Em suas mãos há umpacote. Você arremessa o pacote para as margens do lago. O ato de aremcssar o pacote constitui uma intera_
ção entrc e

************
você; o pacote

26 ¡ Nessa interação, ao arremessar

ação. A ação é exercida sobre

o pacote, você exercerá uma força sobre o mcsmci. podemos cha¡ná-ra deo e a reação,
areaçãoéaforça

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

27 r Após a intcração, o pacote movimentar-se_â paraas margens e
Se a ação e a reação estivessem apticadas num mesmo objeto,

a canoa

por exenrplo, o pacote, ele
, pois

************
na mcsma dircção' porém afastartdo-se das margens; pcrnrancccria em repouso; a força resultantc sobrc elc serianula

15
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28 r Os mesrnos princtpios são aplicados, por exemplo, rtur¡r foguete. Durantc a "explosão" dos gases dentro da

turbina, os gascs cm expansão colidcm c (excrcem; não cxcrcem) forças sobrc as paredcs do foguete, o que faz

com que o foguete (en{rc; não crttrc) c¡n ntovimcnto. Pcla Lei da Ação e Reação, sobrc os gascs atuam forças
de mesnra e sentido

da turbina.

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

cxerccnr; entre; intensidade; oposto

29 r As forças denominadas ação e reação aparecem numa

rém sentidos . Elas sempre estão aplicadas em

************
interação ; módulo ; opostos ; corpos diferentes

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 r Um lustre encontra-se preso ao teto por meio de um fio, co¡rforme
mostra a figura ao lado. Desenhe as forças atuantes sobre o lustre e

sobre o fio. Identifìque depois quais as forças quc constituem o par
ação-reação. Represente-as atuando no ponto P.

2 r Quando uma arma de fogo é acionada, ela sofre um recuo. Tal evento pode ser confìrmado por alguénr que
realizou tal experiôncia. Explique por que a arma de fogo recua nesta interação.

3 ¡ Descreva em termos de ação e reação o seguinte evento: um carro colidinclo-se corn uma árvore.

4 ¡ A Terceira Lei de Newton diz quc a reação possui o mes¡no ¡nódulo da força deno¡ninada ação. Em quais
aspectos estas duas forças se diferenciam?

5 r Descreva a força de reação para cada u¡na das seguintcs forças de ação e indiquc o objeto sobre o qual ela atua:
a) a força gravitacionâl da Terra sobre a Lua;
b) a força de atração de um elétron sobrc um próton;

c) a força cxercida pelo pólo norte magnético de um ímã sobre o pólo sul dc outro ímã;
d) a força quc as moléculas de ar exerce¡n sobre a cântara de um pneu inflado.

6 r O peso de um corpo é a força gravitacional da Terra sobre um corpo. Qual é a reação ao peso do corpo?

7 r Você aplica uma força de 230 N sobre u¡n caixote. Qual é a força exercida pelo caixotc sobrc você?

I I Um escritor, ao escrever um romance, num certo capítulo, descrcveu a seguintc passagem corn um de seus
personagcns: " . . . ele foi lançado na areia movediça c, para se safar da morte por afogamcnto, conleçou a

puxat para cima, com suas mãos, os seus cabelos. E desta forma ele conscguiu sair-sc do atoleiro, salvando-
-sett.

Comente o trecho acima descrito sob a luz da [æi da Ação e Reação que você acabou de aprendcr.

9 ¡ Dois astronautas flutuam no espaço. Uln dclcs, Manoel, de ¡nassa 50 kg, empurra Fritz, que possui massa de
80 kg, conr uma força de 50 N. Se a força aplicada por Manoel atuar sobrc Fritz cm um intcrvalo de tcmpo dc
1,0 s, determinc:

a) a força de reação dc Fritz sobrc Manoel.

b) a acclcração resultante em cada astro¡ìauta.

c) a velocidadc co¡n que Fritz. é, lançado após a intcração.

cl) a vclociclacle coln <¡uc Manocl rccua após a ilrtcração.

16

, o que faz com que os gascs sejam expclidos para fora

e possuem o mesmo , Po'



RESPOSTAS

1. No ponto p:

2'Noinstanteenlqueaarnlaéacionada,oprojétilélançadodevidoàexplosãodapólvoraeaplicasobreaarma
uma ação' surge, então, em.sentido oposto ao movimento da bala, uma rcação, ocasionando o recuo da arrna.

3' No instante da colisão, o carro aplica sobre a árvore uma ação. A árvore aplica, então, sobre o carro, uma reação.

4' A ação c a rcação tôm sentidos opostos; elas aparecem em uma interação, si¡nultaneamente, e cada uma éaplicada sobre corpos diferentes.

5. a) a força gravitacional da Lua sobre a Terra;
b) a força de atraç.ão do próton sobre o elétron;
c) a força exercida pelo póro sur sob¡e o póto 

'orte 
do primeiro fmã;

d) a força da câmara sobre as motéculas de ar.

6' A reação é a força de atração do corpo sobre a Terra e cstá apticada no centro da Terra.

7' A força do caixote sobre sua pessoa possui intensidade de 230 N e possui sentido oposto à força que vocêaplica.

8' o escritor, evidentemente, ignorava as leis de Ncwton. você sabe que se o pcrsonagem aplica uma ação com
sua mão sobre seus cabelos, estes reagem sobre a ¡não com uma força de igual intensidade e sentido oposto.
Entretanto, o par ação-reação supra está aplicado sobre partes do mesmo corpo. conseqüentcmente, o estado
de movimento do corpo não é alterado, e o personagem continuará imergindo na areia sob a ação da força dcgravidade' Para que um corpo altere'seu estado de movimento, como você sabe, é necessário que a ação e areação estejam aplicadas em objetos distintos.

ação = Ë,,lpeso) (peso do lustre sobre o fio)
rcação = F2 (reação do fio sobre o lustrc)

->+(F, c Ér) = par ação-reaçao; lÊ,1= tÊrl

9' a) 50 N de intensidade, apricada sobre Manocl e c¡n sentido oposto;
b) aceleração de Fritz: .r = å m/s2; aceleração de Marroel: aM = 1,0 m/s2
c)vr.=$nr/s
d) v, = 1,0 rn/s

-+
F2

P

sEçÃo 2 - OUANTTDADE DE MOVTMENTO LTNEAR

Definiremos nesta seção uma grandcza vetorial muito relacionada com a vclocidade de um objeto. Em muitoseventos ou acontecimentos físicos,talgtandeza torna-se ¡nuito mais importante que a velocidade simplcsmente. por
exemplo: numa colisão de um carro de passeio com um caminhão tanque carregado, mesmo que ambos possuamvelocidadcs de mcsmo módulo, é evidente que o carro sofrcrá muito mais avarias quc o caminhão. Numa colisãonão somcnte a velocidade, mas a vclocidade e a massa, conjuntamente, é que são fatores importantes.

A _ OUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR DE UM OBJETO-à -+P = n¡'v
tf,t= m.t7t
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I ¡ Suponha quc duas bolas dc n¡assas iguais ¡lossuanr velocidades dc módulos iguais a l0 m/sc 20 m/s respectiva-

lncnte. É ¡nais diffcil alterar o cstado dc rnovimento da bola cont velocidade de nródulo . Sob

or¡tro ponto dc vista, é mais fácil altcrar o cstado de rnovirncnto da bola quc possui vclocidadc de módulo

(lnaior; mcnor).

************
20 m/s; nrenor

2 ¡ Se as bolas acima citadas possuírem velocidades de mcsnro ntódulo, a facilidade ou a dificuldade de alterar seus

estados dc movimento (seria a mesma; seria difcrente).

************
seria a nresnra

3 ¡ Aparentemente é mais fácil alterar o estado de movimento dc objctos quc possuem velocidade de módulo
(maior; menor) e,mais difícil dos que possue¡n velocidade de módulo

** ** *** *** **
menor; maior

4 ¡ Suponha agora que duas botas de massas diferentes possuam vclocidaclcs de mes¡no ¡nódulo. É mais difícil
alterar o estado de movimento da bola que possui

*****.*******
nraior ¡nassa

5 ¡ Por outro lado, é nlais fácil altcrar

************
o estado de ¡novime¡rto da bola quc possui menor nìassa

6 r Aparentemente, a massa de um objeto está relacionada com a facilidade ou dificuldadc dc alterar seu estado dc

movi¡nento. Quanto maior for a rnassa do objeto, (maior; menor) será a dificuldade de

************
nraior; alterar seu cstado dc nrovi¡ncnto

7 ¡ Considere duas ntassas. U¡na de l0 kg e outra de I kg, quc se rnove¡n co¡rr velocidades cujos nródr¡los são

2 m/s e 8 nt/s, respectivamentc. Qual das duas oferccc maior facilidade c¡n ¡noclificar o cstad<¡ de ¡¡lovinrcnto?

Pcissivelmente você não saberá dar uma resposla de i¡nediato. Já analisamos que tanto a nlassa como a velocida-

de estão relacionadas com a facilidade ou dificuldade ofcrecida pclo objcto e¡n modilical scu estado dc rnovi-

mento. Dcfìniremos então u¡na grandcza que está intima¡nentc ligada a csta facilidadc ou difict¡ldade: tal

grandeza denominar-sc-á quantidade de movilne¡rto linear do objcto. O ter¡no linear aparece porque tratarenros

apenas de movimento de translação, isto é, movimcnto ao longo dc uma trajetória. Movi¡ne¡rtos co¡no o dc

rotação em torno de um eixo não serão co¡rsidcrados no mo¡nento. Portanto, quanto maíor for a quantida-

de dc movimento linear de um objeto (maior; rnenor) será a facilidade de alterar set¡

************
menor; estado de ¡novimcnto

g r Quanto mcnor a quantidade dc ¡novimento linear de u¡rr objeto, (maior; mcnor) será a dificr¡ldade dc altcrar

seu

************
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9 ¡ A quantidade de movimento linear de um objeto de rnassa m e velocida¿e ?¿
massa pela velocidade. Representaremos esta grandeza pela letra f. portanto: 

þ>

dada como sendo o produto da

************
-'m.v

to r Þ>= m'? e masa é uma grandeza (escalar; vetorial) e a velocidade é uma grandeza
o produto de uma grandeza escalar por uma vetorial resulta sempre uma grandeza (escalar; vetorial). logo, aquantidade de movimento linear é uma

************
escalar; vetôrial; vetorial; grandeza vetorial

11 r A quantidade de movimento linear, sendo uma grandeza , posui
e

************
vetorial; módulo; direção; sentido

12 . Þt= m.f A expresão ao lado representa simbolicamente a

Produto*Tlï'l"bt"
************
quantidade; movimento linear; massa; velocidade; massa; módulo; tf t = m . lûl

13 ¡ A figrra ao lado representa uma esfera movimentando-se com velocida.
de de módulo l0 m/s. Sendo a massa de 2,0 kg, calcule o módulo da
quantidade de movimento linear'e represente na figura o vetor quanti-
dade de movimento.

************
lþ'l = 2p kg.l0 m/s = 20 kg m/s

de um objeto de_ (m) e ?¡. o moauto aa quantidade de movimento linear é dado pelo

de

velocidade. Simbolicamente :

Êl= 19 m¿.

ryr/'t"a/
,..tt m=2,okg

o
14 r-uma bola movimenta-se-horizontalmente para o norte com velocidade cujo módulo é 5O m/s. Se sua massa é1,2 kg, o módulo de sua quantidade de movimento linear vale ;suadireçãoé_eo

æntido é

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

15 r um corpo de massa 1,5 kg posui num determinado instante velocidade de módulo 2O m/s e um outro de
massa 3,0 kg, velocidade de módulo lg m/s. Qual dos dois possui quantidade de movimento linear de módulo
maior?

p

************
Nenhum, pois ambos possuem I /l = 3p kg nr/s.
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16 r No Sistema Internacional de Unidades, a unidade padrão dc massa é e a unidade de velocidade é

. Portanto, a unidade de quantidade de movimento, neste sistema, é

************
kg; m/s; kg m/s

17 ¡ Um caminhão 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-æ paia o leste com velocidade þaI a 50 m/s. A quantidade de movimen-
to do caminhão possui módulo e a do cano,
Entretanto, estas quantidades não são iguais porque

************
4'104 kg m/s; 4.104 kg m/s; a do caminhão está dirigida pr¡ra o norte e a do carro, para o leste, diferindo
portanto quanto à direção e ao æntido.

EXERCICIOS DE REV¡SÃO

I r Defìna a quantiilade-de movimento linear de um objeto de massa m e velocidade ?.

2 ¡ Por que a quantidade de movimento linear é uma grandeza vetorial?

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

v(m/sl

4 r Um objeto movimenta-se,êrir linha reta e possui massa

igual a l0 kg. Sua velocidade varia de acordo com o
gráfìco ao lado.

a) Calcule o módulo da quantidade dc movi¡nento
linear do objeto nos instantes

t= 0s;t= 3,0s;t= 4gs.
b) A quantidade de movimento do objeto está varian-

do? Por quê?
t(sl

-F
I

I
I
I

I
I

Þ-

0

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

al ¡l cl dt

to,o5,0

+
Y

+

-+-+- O-*-*--
l?1 = 19 ¡¡¡t
m=0,2k9

lY

I
,1.

, ¡rt

ü
i

rr=O

m=4kg
m=500k9
l?l= to m/s

-+
Y

- l roo,
l?l = 29 ¡¡¡g

6 ¡ Um carro posui massa 500 kg e quantidade de movimento linear de módulo tf t = t ,8 . lOa kg m/s, dirigida pa-

ra leste. Determine o módulo, a direção e o sentido de sua velocidade.

7 r O módulo da quantidade de movimento linear de um objeto de velocidade l0 m/s é igual a 800 kg m/s.
Determine sua massa.

20
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RESPOSTAS

a. a) 40 kg m/s; 100 kg m/s; 120 kg m/s
b) Sim. Porque a velocidade está variando.

s. a) lþ'l= 2,0 kg m/s
(esc: I cm = 1,0 kg m/s)

b)|fl= e

c)Ifl=5XI03kgm/s
(esc: 0,5 cñ = I X l03kg m/s)

d) lpì = 4 kg m/s

(esc:0,5 cm = I kg m/s)

Obs: Você pode ter usado uma escala diferente.

o. l?i=P=36'/*;
sentido: para leste

7.m=80k9

1 ¡ No quadro ao lado, temos duas esferas movimentan-
do.se sobre um tablado horizontal e liso. A esfera I
posui masa trl¡ € â esfera 2, fiâSSâ ñ2.
Entlío:
..t r
Pr =- e pz =_.
************

+IIlr . V¡ i fllz .Yt

2 I Desenhe ao lado os vetores d', r Ë, a partir dos pon_
tosle2.
************

1'Ë= *'?
2. P9r lär função da velocidade, que é uma grandeza vetorial.
3. lËl = 4 kg m/s

.*
+

ü
I
I
I
I
¡
I
I
I

B - QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR DE UM SISTEMA DE O&'ETOS

Na parte A desta seçãgvimos como a quantidade de movimento linear de um objeto está relacionada com suamassa 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 - Ë, - d" um sistema de objetos é a soma vetorial da quantidade demovimentolineardecadaobjèto:Ë'¡= fi+ fr+.. *ln. Portanto, estaparte B desta seção admite como pré.requi-sito o conhecimento dos procedimentos operacionais da'soma de vetores. se você já não se lembra destas operações ébom recapitular ligeiramente o Capítulo IV desta série.

7-'

ì/
2

a
1

a
2
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3¡ Suponha rÍ\=O,2kgem2= 0,1 kg; l?tl= I m/se l?zl = 4m/s.Calculeos:nódulosde/¡efi

tf,t=
lÊ21=

************
lf,l = o2 kg m/s; lfrl= 93 kg m/s

4 ¡ mr e m2 constituem o nosso de

objetos. Calcule a quantidade de movimento linear

do sistema e represente{ vetorialmente, no quadro

ao lado.
+Pa-- + (veturiahrrYnte)

rflrr=
************
sistema;f¡ ;lz;0,6 kg m/s

-+
pT

5 r Na figura ao lado, está representado um sistema de

três bolas. A bola 3 movimenta-se na direção AB no

sentido de B para A. A bola 2 movimenta-se

eabola I

************
na direção AB, æntido de A para B; na mesma dire-

ção das anteriores, sentido de B para A.

6r Semr= 0,2kg; me= 02kg; rr¡= 0,4kg; lv*,|= lgm/s; lfzl= lgm/se l?rl= 29m/s,então:
lÉ,1=_; ld2l= e lËrl=_.
************
0,2 kg m/s; O,2kgm/s;0,8 kg m/s

7 r lævando em consideração a direção e o sentido dos movimentos, a quantidade de movimento linear total do
sistema será:

-'

v

+
Pr= + + (vetorialmente)

e o módulo de frserá: lfrl =

Ë, ;Ër;Ër; tfi I - tË,I + tfrt;of ke m/s

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

************
I ¡ ldrl possui sinal negativo porque

A

+
v2ì'o

-\1--Vr\

-'v3

3
--B
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9 r Determine vetorialmeute a quantidade de movimento
linear do sistema. (Faça os gráficos dos vetores.)

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

-tp3 -+
Pr

10 ¡ Portanto, a quantidade de movimento linear do sistema terá módulo lþ', t = 

- 

e está dirigida para (A; B).

************
0,8 kg m/s; A

11 r A figura ao lado mostra duas esferas mr = 1,0 kg e
mz= 29 kg. Uma movimenta-se para o norte e a
outra para o_. Se È, I = 20 m/s e

t7, t= 2p m/s, a quantidade de movimento linear

de m¡ terá módulo_dirigidaparao_
ê rne, _dirigida para o

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

12t Para determinarmos a quantidade de movimento linear do sistema constituído pelas duas esferas, devemos

¡galiz¿¡ g¡¡¿

************
soma vetorial a¿ Êt r í,

13 r Faça a soma vetorial de f¡ e f,2 e determine o módu-

lo de f,r.
************
lirl = 4,5 kg m/s

EXERCICIOS DE REVISÃO

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

************
devemos îazer a soma vetorial da quantidade de movimento de cada objeto pertencente ao sistema

-+p2

+
P¡

!,
;f.

N
I
I
I
I

0
I
I
I
I
Ir
t
I
I

+
U¡1

->l2

o
2

L

23



2 ¡ Dois carros nrovinrcntanr-sc c¡¡r scntidos opostos, porént nunta rncsma direção.. Unr possui massa 800 kg e

velocidade de ¡nódulo l0 m/s e o outro, ¡nassa 1600 kgevclocidadc dcmódulo 5 ¡n/s. Qualéomódulo
da quantidade de movinrcnto do sistenra constituído pclos carros?

************
t¡'rt =o

3 r Três objctos dc nrassas iguais movimentanr-se na ¡nesrna direção e mesmo sentido: suas vclocidades em móclulos

sãoiguaisa2nt/s,3m/se4¡n/s.Seamassadecadaumédcl0kg,qualéaquantidadedemovi¡ncntolinear
do siste¡na?

************
tf,., t = 90 kg nr/s, na nìes¡na direção c mesmo senticlo do movimcnfo clos objetos

4 I Sabe-se que a quantidade de movimgnto total dc um siste¡na dc 2 objctos ó de 50 kg nr s-r, dirigida para a

esquerda c horizontal. Se um dos objetos possui uma quantidade de movime¡rto linear de módulo 80 kg m s r,

dirigida para a esquerda, qual é a direção, o sentido e o módulo da quantidade de movimento do outro objeto?

************
30 kg m s-t, horizontal e para a direita

5 r Dois objetos de ¡nassas iguais e velocidades de rnódulos iguais e diferentes de zero podem aprescntar unra

quantidade de movime¡rto linear total igual a zero? Explique.

************
Pode. Se eles se ¡novimcntarem em sentidos opostos.

6 r Dois aviões, um com quantidade de ¡novimento linear 3 X 106 kg nr/s dirigindo-se para oeste e outro com quan-

tidade de movimento linear de módulo 4 X 106 kg m/s, dirigindo-se para o sul, aprcsentântr umâ quantidade de

movimento linear total de

************
lËrl=5X106kgm/s

7 ¡ Uma bola de bilhar de massa 0,3 kg e velocidadc igual a 2,0 m/s dirige-se no sentido de colidir cont uma

outra idêntica que está em repouso. Considcrando a situação envolvida antcs da colisão, dclcrminc:
a) o módulo da quantidadc de movimento linear de cada bola.

b) o módulo da quantidade de movimento linear do sistema.

c) a direção e o sentido ¿u pì.
************
a) 0 (bola em repouso) e 0,6 kg m/s (bola em movimento)

b) lËr I = 0,6 kg rn/s

c) direção e scntido: o mesmo da bola em movi¡ncnto

8 ¡ Duas massas, uma de I0,0 kg e outra de 5,0 kg, movimentam-se ao longo de unra mesma linha reta, em

sentidos opostos. A massa maior tem velocidade de módulo 2,0 m/s e a outra,4,0 nr/s. Dctcrminc:
a) a quantidade dc movimento linear de cada massa.

b) a quantidadc de movimento lincar do sistema.

************
a) massa maior: lfi I = 20 kg nr/s; massa menor: |f,, l= 20 kg nr/s

b)lË.rl= 20-20= 0
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9 ¡ Duas nlassas iguais a 2,5 kg c 5,0 kg movimentam-se
nas dircções nortc-sul e lestc-ocstc, conforntc mostra

. a fìgura ao lado. Dctermine:
a) a quantidadc de movimcnto linear de cada massa

(módulo, direção e sentido).
b) a quantidade dc movimento linear total do sistema.

N

o ---

--> ,lv¡l=12,617.

m¡ = 2,5 kg

8,0 m/s

************
a) m, * l/, l= 3g,g kg m/s, para o norte

In2 '+ 1f,, l= 40,0 kg nr/s, ¡rara o lcstc 
"*,b) lËr | = 50,0 kg rn/s, ¡rara o nordcste

L-'p2

enemo

I
I

s
mz =5.0 kg

de seu movimento

p
T

10 ¡ um automÓvel de ¡nassa I 300 kg ¡novimenta-se para leste com velocidade 20,0 m/s e um outro de massaI 500 kg movinrenta-se para o sul com velocidade 15,0 m/s. Determine a quantidade de nrovimento linear totaldo sistema.

************
|f,, t = "conrprinrento da hipotenusa,, = 3,4 X 104 kg m/s p*t

-+
Þ1

Sul Leste

î,
11 ¡ uma massa de l0 kg é abandonada dc uma altura de 20,0 mefros acima da superfície da Terra.

Supondo 8o = 10,0 m/s2(a aceleração da gravidade), calcule a quantidade de movimento linea\ do sistema queinclui a Terra e a massa, no instante que a massa colide com a Tcrra.
*********** *
Terra:|f,, l=g
massa: l!, l= ÍìV = l0 X 20,0 = 200,0 kg m s t,

onde v = \ÆË = y'Aõõ¡ = 20,0 m/s
siste¡na: tfr. t = 200,0 kg m s-t .

SEçÃO 3 _ IMPULSO E VARIAçÃO DA OUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

A _ VARIAçÃO DA OUANTIDADE DE MOVTMENTO LINEAR DE UM OBJETO
^-+-'_+aP=Pz-Pr
Â f= m'¡7 

.

Na seção anterior, foram definidas a quantidade de movimento linear de um objeto e de um sistema de objetos.
caracterizamos sua natureza vetorial e resolvemos alguns exercícios. Nesta parte, tomaremos con¡ecimento da rariaçâo
da quantidade de movi¡nento linear e veremos que para alterarmos esta quantidade é necessàrio 

" fr*;; ; ;.força externa sobre o objeto.

1 ¡ você já sabe que' se um objeto conserva seu estado de movimento, ele não deve: alterar o módulo de sua
, alterar a

************
velocidade; direção; sentido

2 r Portanto' se um objcto nâo altera seu cstado de movimento, cle (altera; não altera) sua quantidade de movimen-
to linear.

************
não altera
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i 3 r uñ caüo faz uma clrrva com o velocímctro acusando sempre um mesmo valor da velocidade. Sua quantidade

i de movimento linear_variarrdo pofque

********* ** *
está;apesardavelocidade manter sempre um mesmo valor, a direção do movimento está sendo alterada (curva)

4 r Um objeto que se movimenta em linha reta com aceleração constante (altera; não altcra) sua quantidade de

movimento Porque

************
altera; ele está com aceleração e portanto sua velocidade varia

S I Um objeto em movimento retilfneo com velocidade constante (altera; não altera) sua quantidade de movimento

linear porque

************
não altera; a velocidade não varia em intensidade, direção e sentido

6 r Se nenhuma força atuar sobre um objeto, ele conserva seu estado de movimcnto, isto é, elc conserva sua

. Por outro lado, se uma força atuar sobre o objeto e este

possuir livre movimento, sua quantidade de movimento linear (sofre; não apresenta) variação.

************
quantidade de movimcnto linear; sofre

7 r Para que um objeto apresente variação em sua quantidade dc movimento linear, é necæssário que uma força

externa atue sobre ele. Uma pedra que cai em queda livrc (altera; não altera) sua quantidade dc movimento linear

porque

** ******* ** *
altera; sob a ação da força gravitacional, sua.velocidade aumenta

8 r Um objeto de massa m = 2,0 kg que se movimenta em linha reta possui num deter¡ninado instante uma veloci'

dadelr,e num instante posteriorsuavelocidadeéì2. Veja a figura abaixo:

l?, l= z,o -lt t?, l= e,o m/s
+

A quantidade de movimento linear inicial é Ë, =-e seu módulo é lËr ¡ =-kgnr/s. A quantidade de

movimento linear fìnal será tr= e seu módulo será lË, I =

************
+m.ir i 4,0;m.iz; 12

g r Construa, no diagrama abaixo, os vetores ít " Ë, acima determinados, utilizando a escala: 0,5 cm = I kg ¡n/s.

--o -o

l2t¡

kg m/s.

t¡ l2

2
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10 r A quantidade de movimento (é; não é) vetorial. sua variação é 
^ 

Ë = -_. . Tal diferença é (al-
gébrica;vetorial)- Portanto, para calcular o módulo ou o valor da variação da quantidade de ¡novimento linear
devcmos, antes, realiza.r uma diferença (atgébrica; vetorial).

************
--+ .+

ei pz i p¡ ; vctorial; vetorial

11 I AÞ'= ü, - Ë,
A expressão acima corresponde a somar o vetor f2com o oposto do vetor/,. o oposto ou simerrico oef,, é ovetor-, quc possui o nìesmo móduro, porém sentido oposto de f,. Logo, aË = _ + (--)
********* ***
-> -> ->-PriPzi-Pr

12 r construa ao lado o simétrico do vetor ft¡ representado no item 9.
************
+*.*+-

_pr

13 r construa agora a diferença aJrcferente aos vetorcido item 9.

********** *$
92

-'

14 r Portanto, o módulo de A f ærá laf t=
************
8,0 kg m/s

Apt -Pr

************
sentido; I2 kg m/s;4,0 kg m/s;8,0 kg m/s

16 r Sempre gue p*z e f,¡ possuírem a mesmâ

15 r No caso analisado, o resultado teria sido o mesmo se tivéssemos realizado a diferença algébrica dos módulos de
Þ', "Êr,istoé, 

laf,l = lË2.1 - lË,l,istoporqueËr.i,n;;;* amesmadireçãoeomesmo
Como lfrl=_---e l/,1= , faf,i=

da variação da quantidade de movimento linear, lAþ> I , podemos realizar a

, para se determinar o módulo

************
direção; sentido; diferença algébrica dos módulos das quantidades de movimento linear inicial e final

17 r Uma massa de 1,0 kg movimenta'se em linha reta horizontalmente para a direita. Num dado mornento, sua
velocidade vale 10,0 m/s e depois de decorridos l0þ s, sua velocidade vale 20,0 m/s, horizontal e para a
direita' Neste intervalo de tcmpo, a variação da quantidade de movimento linear da massa é de

* 
. (Faça a solução algébrica.)

lAFl= lirl - lÞ'¡l=20- l0= l0kgm/s,horizontaleparaa direita

18 r lrle item 17 a solução algébrica foi possível porque

************
--, ->pze pr possuem a ntesma direção

e o mesmo

27



19 I Resolva vctorialmente o ite¡n 17.

*****-*******

^a
-P¡

20 r Vejamos um outro exemplo de variação da quantida-

de de movimento linear de um objeto. A ñgura ao

lado ilustra o movimento de uma bola de bilhar.

Ela atinge a tabela e volta na mesma direção. Na

figura a, a quantidade de movimento da bola é (pa-

ra a direita; para a esquerda) e na fìgura b, ela é pa- ----tÛ
Íaa Nesta colisão, a bola (mudou; não

mudou) o æntido do movimento, mas manteve a

************
para a direita; esquerda; mudou; mesma direção

21 t [-ogo,a
->'m e vt).

quantidade de movimento linear inicial (antes da colisão com a tabela) é lr = _(em termos de

Represente /¡ vetoriatmente :

A quantidade de movimento linear fìnal (após a colisão) é l" =

Represente f2 vetorialmente:

************
-+

m'vr i
+pt -+

l m'vz l

22: AË= _
O oposto Ae ft e um vetor de mesmo módulo (_
Represente o vetor - f¡ :

************
+++-+

Pei Pri compf¡mento; oposto a pt; -P¡

23 r AË = l, - ü,. øgo, o vetor Af e a soma de /, com

-+
P2

+
-Pti

^i
24¡ Seomódulodcf,foriguala l0,0kgm/seodef2foriguala l0,0kgm/s,omódulodeAf será:

laf,t=
* ** * *** *** **

..>
v2

+p2

Faça vetorialmente a diferença
++
Pz- P¡:
************

-)
-pr

28

20 kg m/s; para a esquerda

e sentido

+
vt

-û-
N

N

(em termgs de m e ?z).

), porém de sentido

+
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25 r Podemos calcular o módulo da variação da quantidade de movimento
algébricos. Entretanto, como f, é de sentido contrário a /, , devemos
módulo d" Ë, . [¡go, p¡

************
negativo; - l0; l0; - l0; 20 kg m/s

linear. da bola,

colocar um sinal

ncste caso, por meios

no

26 ¡ Quando Ë, 
" 
it possuírem sentidos opostos, como no caso acima, (podemos;

mente o módulo de Af. para tanto, devemos colocar um sinal

)=

não podemos) calcular aþbrica-
no módulo de

************
podemos; negativo; f,¡

27 r Resolva o seguinte problema, primeiro algebricamente e depois vetorialmente: uma bola bate perpendicularrnen-
te numa parede rfgida com velocidade de 2,0 m/s e volta com velocidade de l,g m/s, na mesma direção, mas ems€ntido oposto' se a'massa da bola é o,4o kg, calcule o módulo, a direção e o sentido da variação da quantidade
de movimento linear da bola.
solução algébrica:

solução vetorial:

************
solução algébrica:

solução vetorial:
(esc: I cm = 0,1 kg m/s)

lf, I = 0,40 kg. I ,g mls = 0,72kg m/s
tfi t = o,+0kg.(-2O m/s)= -9,gg kgm/s
lafl = oJ2 - (-0,80) = 1,52 kg m/s

no sentido e direção Ae?2 ouf,2
(esc: I cm =0,1 kg m/s)

+-+
-P¡ 92

Ap lAË l= 1,52 kg m/s

2{i r ys¡.n os um outro exemplo. Uma esfera de aço bate
numa parede rígida da maneira esquematizada na
figura ao lado. Após a colisão com a parede, a esfera
(muda; não muda) de direção. Como a direção inicial
não é þal à fìnal, (podemos; não podemos) calcular
a variação da quantidade de movimento linear da
esfera pelo método algébrico. Neste caso, só a solução
vetorial é viável.

************
muda; não podemos

->p2

+
Pr
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2g r Suponha que lf,rl= 10,0 kg m/s e lfr l= 89 kg nr/s. Para se calcular lAfl, dcvemos rcaliear adiferençaveto'

rial Af=
************
-+ -+
PziPt

+ -+ -->30r Ap = Pz-P¡
Para realizar esta diferença devemos somar a f2 o vetor

Construa o diagrama vetorial e determine lAf,l.

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

-Ë,; aË laf,t= 13 kg m/s

31 r Ap = Iíz- pt
->
P¡=
-+
Pz=
aË =-
************

+++->m'Vt; ñ've i lll'V2 -tll'V¡

32r AË= *.n*r- tn.?t Desde que a massa de um objeto seja constante, podemos colocar m em evidência.

Portanto: Af =

************
-+-

m(v2 - v¡ )

33 r Mas 7, - 7t = _-------.-, portanto Af -
************
A?; m.¿?

34 r Ai = 

-(em 

função de m e Aü). O módulo ou o valor de Âf,também pode ser calculado pelo prgdu-

to da pelo (A? ). Simbolicamente:

laf t=
************
m.A7; mâssa; módulo; variacão de velocidade; m. la? I

35 r Um carrinho que se movimenta em tinha reta aumenta sua velocidade de l0O m/s para l5O m/s quando sob a

ação de uma força. Se a massa do carrinho é 2$ kg, determine o módulo da variação da quantidade de movi-

mento linear do carrinho.

tait=l?rt-t7,t=

+
Pz

+
-P¡

(em função da massa e da velocidade)

(em função da massa e da velocidade)

(em função da massa e das velocidades)

'da

e

**** *** * ** * *
15 - l0= 5,0 m/s; 29ke.5,0 m/s = 10,0 kg m/s

30
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36 r Um objeto de massa 4,0 kg nrovimcnta-se em linha reta e possui em dado momento velocidade igual a 10,0 m/s.

Sobaaçãodeumaforçacontráriaaseumovimento,suavelocidadcdiminuiaté 5,0 m/s. Determine o valor da

variação de sua quantidade de movimento linear:

t¡lt= laf,t=
O sinal de laf,l é negativo porque

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

nuiu

37 r Num determinado instante, uma pedra de massa 10,0 kg está subindo com velocidade de módulo

depois de certo tempo ela está descendo com velocidade de módulo 50 m/s. Calcule:

a) la?l ;

b) o módulo da variação da quantidade de movimento linear da pedra neste intervalo de tempo.

************
la?l = 5,0 + 10,0 = l5,O m/s, para baixo. Por que o sinal + ?!

laf t = 150 kg m/s, para baixo. Por que para baixo?!

10,0 m/s e

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 r A 1? Iæi de Newton descreve uma situação na qual um objeto tende a conservar seu

Um objeto em movimento retiltneo e com velocidade constante (conserva; não conserva)sua quantidade de mo-

vimento linear.

************
estado de movimento; conserva

2t Em quais situações um objeto de massa m apresenta modificações em sua quantidade de movimento linear?

************
a) quando apresentar variações no módulo de sua velocidade;

b) quando modifìcar a direção de seu movimento;

c) quando modificar o sentido de seu movimento;

d) quando variar sua massa.

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

************
Não conserva, pois sua trajetória é circular.

4 r Na ilustração ao lado, está representada a quantidade de movimento

linear em dois instantes. Determine lAû I ,vetorial e algebricamente'

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

ai -?, ; la f l=20 - lo = lo ks m/s

+
tf,, I = tot<g m/s fi, I = zo tg m/s

p2
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5 r Determine llf l, vetorial e algebricamente, para um objeto que apre-

senta, em dois momentos, a quantidade de rnovinrento linear conforme

mostram as fìguras ao lado.

.************
..>Ap -.i ; ^p=-4- 

l0=- 14kgm/s

-l

-Pr P2'

6 r Determine, vetorialmente, a variação da quantidade de movimento
linear de um objeto cuja quantidade de movimento linear, em dois
momentos, é ilustrada na fìgura ao lado.

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

lfi I = 19 ¡g nt¡. li2t=4¡s r¡,

lÊ¡ l=e kg m/s

apt ì, ; Ap=l0kgm/s lÊz l= g tg r/.

7 ¡ 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 após, 20,0 m/s. Determine:
a) a quantidade de movimento linear inicial e fìnal.
b) a variação da quantidade de movimento do carro neste intervalo de tempo.
c) a força resultante que acelerou o carro.

***** ** * ** **
a) pin= 6,0 X 103 kg m/s; pfin = 12,0 X 103 kg m/s

b) AP = 6,0 X 103 kg m/s

8 r Em l0 s a velocidade.de um objeto de massa 2,0 kg aumenta de 5,0 m/s, horizontalmente para a direita. Deter-
mine a variação da quantidade de movimento linear do objeto.

** ** **** ** **
ap= l0kgm/s

9 r Um objeto de massa l0 kg apresenta uma variação em sua quantidade de movimento linear de módulo 20kgm/s.
Qual foi o módulo da variação da velocidade do objeto?

************
2mls

10 I Um carro de massa I 200 kg é freado quando está a 36 km/h e pára depois de 5,0 s. Qual foi a variação na
quantidade de movimento linear do carro desde a freada até parar?

************
Ap= -l2X 104 kgm/s

B - TMPULSO DE UMA FORçA

Nesta parte, iremos determinar de que maneira se dá o relacionamento cntre a força aplicada e a variação da
quantidade de movimento linear de um objeto.

Já sabemos que tal variação é provocada pela ação de uma força sobrc o objeto, isto é, para que haja variação
na quantidade de movimento linear do objeto, é neceisário que ele seja submetido à ação de uma força, durantc certo
tempo.

-+
Pr
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Defìnirenros então uma outra grandeza vetorial, denominada impulso, que está diretamente relacionada com avariação acima mencionada.

(Impulso) = (Força) X (Duração do intervalo de tempo em que ela atua)
++I = F.At
i'= AÞ'
i'= m.^7

1 ¡ se uma força resultante não-nula atuar sobre um objeto de massa m, pela 2? Iæi de Newton, ele fìcará sujeito a
uma aceleração, tal que:

-+
FR

************
+m.a

2 r Nas condições descritæ no i'æm l, o objeto irá apreæntar uma varia$o em sua velocidade de modo que:
-t

(em função de A?e A t )
************
Aú
At

s. Ên = m.?, mas, como ã'= *T , entÍio Ë*=

************
j

^úm_
Át

ar Ê*= m.-
(Podemos; Não podemos) passar ou transportar At do 29 parao 19 membro da equação.
************
^+AV

¡;; Podemos

5 ¡ Portanto, ÊR._= m.Aî
************
At
+6r Fn.At= m'Aú

:",ii:îiå:ï,:::::iï,îFiîî1",-",-lï"'j:îå:îî,ìLæ
de tempo em que a força atua, maior será a

************
variação da quantidade de movimento linear; m; maior; variação da quantidade de movimento tinear do objeto

7 t 

-= 

m.aT
A variação da quantidade de movimento linear de um objeto (depende; não depende) do produto_.
Quanto maior for este produto, será a variação da quantidade de movimento linear. Ao produto
f'R'a t daremos o nome de impulso da força resultante F*. Representando imputso com a letra T* ,
T¡ =-.
************
+++
F*. At; depende; F*.At; maior; É*.at
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rËr = $= 100 N.s
Es

g

g r Em virtude da força considerada até então ser a força resultante, o impulso é denominado impulso resultante.

O impulso de uma força F qualquer é simbolizado por I =

************
-t
F.A t
-++

9¡ I= F'At
O impulso (é; não é) uma grandeza vetorial porque ele é o produto de uma grandeta vetorial

uma grandeza escalar At.

************
é;F

por

10! I = F.At
Portanto, a direção do impulso é (a mesma; diferente) da dire$o da força aplicada Ë. O sedUdo do impukoTé

************
a mesma; o m"smo de Ë

-> ">11¡t=F.At.oimpulsoéoprodutodaforçapelotempo.logo,aunidadedemedidadeimpulsoé-
multiplicada pela_. No Sistema Internacional, a

unidade de impulso é _ (em sfmbolos).

************
unidade dc força; unidade de tempo; N; s

-++
12. | = F .A t. O módulo ou o valor do impulso é ipal ao módulo da

de tempo At. Simbolicamente: til =-.
. ************

-) -+
força F; lF I .At

vezes o intervalo

13 ¡ Uma força de 12 newtons atua durante l0 segrrndos sobre um objeto. Ela é horizontal e para a direita. O impul-

so da força terá módulo lTl = 

-e 

é horizontal e para a

************
t2 N.10 s = 120 N.s; direita

14 r O impulso de uma força de 10 N é 25 N.s. A força atuou durante

************
o,=,+= 2,5s

15rUmafor9Éproduzumimpulsodel00N.seatuoudurante5os.Aintensidadedaforçaé-.
************

= 20N

+-+-+-++
16 r I = F.At; como F.Ât= m. Av,então I =_

************
m.Áú



tg r T= m .a 7= 4 fr podemos calcutar o
nrovi¡ne¡rto r¡near do obj*o no quar ' dii:j,ïï'Jî1ï fiJï'î'ffi:;,îiïi,î,.'i,ii:ïi:":;
;:ilÏll:: å:,î,îî:::il,i;ä'ï,;|îl;, -;'*.;;iuanti<,ade 

de movimento nna, rÈzr= 3'ksm/s.

17 r Como rn.Ai= af,, togo Ì=
************
aþ'

************
lr*l = ¡4n'r = tf,rr - r¿

f9 r Mostre que N.s = kg.rn/s
* *** * * **** **
N = kg.nr/s2, logo N.s = (kg. m/sr) (s) = kg.n¡/s

20 r g* força resurtante de 50 N atua sobre um objeto de massa 5,0 kg durantemassa possui módulo . ^ variação da quantidade de movimento
2,0 s. O impulso recebido pela
linear da massa foi de

* *** ******* *
1,0. 102 Ns; 1,0.I02 kg nr/s

| = 30 kg nr/s -20 kgm/s = t0 kg nr/s

21 I se a força mencionada no item anterior atuasse durante o dobro do tempo, o impulso seria dee a variação da quantidade de movimento linear seria de** ** * ** *****
2þ. tOz N s; 2,0 . I0z kg nr/s

22 t Por quanto tempo deve uma força de módulo 25 N atuar sobrrquantidade de ¡novimento linear igual a 50 kg m/s? 
> um objeto para lhe produzir uma variação de

24 I Portanto, até
laf,t =

parar, o carro apresenta u¡na variação em sua quantidade de movimento linear de módulo
************

(Interprete o sinal nega rivo)

************
At= 2,0s

*' 
;lî"':äå:ff:'l,iiT,:t iïi'ljïe 

ao rongo de uma estrada retir¡nea com verocida¿e io m/s dirigida
primeiro rugar, o carro possui u,n, qu,n;:T;1iiïå:ïjffiï,";.iî îl_: 

*'",*, o p,our.'.. îã
para a . Sua quantidade de movimento linear fìnal C ---dirigida
***** ***** **
2,4, tO4 kg m/s; direita; zero

taf,t= rË'r - rr,r = -2¡'t04 kg ¡n/s. o sinar negativo significa que sua
25 r Portanto' como tÌl = t alr , ate parar o ca*o deve receber um impurso desentido contrário a æu movi¡ncnto ou simplesmente,- jïl-:._-..,

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

quantidade de ¡novimento diminuiu.

no

2,4.104Ns; 2,4
to.)

l04Ns(o sinal negativo significa que o impulso deve ser no sentido oposto ao do movimen_
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26 I Uma bola bate numa parede numa direção que faz um ângulo de

60o com a perpendicular à parede e volta fazendo um mesmo ângu'

lo. A quantidade de movimento linear da bola, antes e depois da

interação, tem módulo ígual a 50 kg m/s. Desenlte ao lado o esquema

do problema.

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

27 I Calcule vetorialmente a rariaçåio da quantidade de movimento linear da bola acima.

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

f, escala: 2,5 cm= 50 Fg m/s

ÈaË

28 r Portanto, lîl = 50 kg m/s. O impulso recebido pela bola possui a mesma direção e o mesmo sentido de 

-************
+

A p

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Qual é o impulso exercido por uma força de 4,0 N durante 2'0 s?

2 r Qual é o impulso que produz a uma ¡nassa de 6,0 kg uma variação de velocidade de 2,0 m/s? (horizontalmente

para a direita)

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

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

5 r Uma força 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 aceleração?

b) Qual foi o valor da força?

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

d) Qual foi a varia$o em sua quantidade de movimento linear?

6 ¡ Um carrinho de massa l0 kg está com velocidaaé Oe +,0 m/s. Devido ao atrito, ele pára depois de 5O s. Qual é

o impulso da força de atrito?

7 r Um objeto, com massa de 20 kg, move-se horizontalmente para a direita com velocidade constante de l0 mis.

Uma força constante atua isoladamente sobre o objeto, horizontalmente para a esquerda, e depois de 4,0 s

sua velocidade é 2,O m/s, horizontal e para a direita.

a) Qual foi o impulso recebido pelo objcto?

b) Qual foi o valor da força retardadora?

c) Qual foi a variação da quantidade de movimento linear do objeto?

" 'l "
I
I

-+
P2

+
P¡
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I r um corpo de massa 4,0 kg rnovimenta'se horizontal¡nente para a esquerda com velocidade de 20 m/s. uma forçaresultante constante Passa a atuar sobre ela e depois de 10 segundos o corpo movimenta-se horizontalmente, com

a mesma velocidade, porénr em sentido oposto ao inicial.
a) Qual foi o impulso recehido pcla massa?

b) Qual foi a variação na quantidade de movimento linear do objeto?
c) Em que sentido atuou ä força?
d) Qual foi o seu valor?

9 I uma pedra de massa 20 kg é lançada verticalmente para cima co¡n velocidade 5,0 m/s. supondo a aceleração
da gravidade igral a l0 m/s2:
a) depois de quanto tempo atinge a altura máxima?
b) até atingir a dtura máxima, qual foi o impurso devido ao peso da pedra?
c) qual é a quantidade de mc¡vimento inicial e final da pedra?
d) qual foi a rariação da quantidade de movimento linear da pedra desde o lançamcnto até atingir a altura má-

xima?

10¡ um objeto de 1,5 kgmuda sua velocidade de 32 m/s em um período de 0,g s. eual foi a força que causou
tal variação?

11 ¡ Dois astronautas flutuam no espaço fora de sua espaçonave. Tabajara, de massa g0 kg, empuga cláudio, de
mæsa 60 kg, e este sai com velocidade de 4,0 m/s. Com que velocidade recua Tabajara?

12 r uma bola de bilhar atinge perpendicularmente a tabela com velocidade de l0 m/s e volta na mesma direção com
velocidade de l0 m/s. se a mæsa da bora é 0,3 kg, quar foi o impulso recebido?

RESPOSTAS

1. I= SONs
2. Í = 129 kg m/s

3. Âv = 2,0 m/s

4. Av = 4O m/s

5. a) a = 69 m/sz

b)F= 36¡¡
c)I=72Ns
d) A P = T2kgmls :

6. I = -40 kg m/s

(O impulso é contra o movimento.)
7. a) I= -160kgm/s

b) F= 40N
c) A p = -160 kg m/s

8.a)I=-160kgm/s
b) Ap = - 160 kg m/s
c) A força atuou contra o sentido do movimento inicial.
d)F= 16N

9. a) 0,5 s

b)I=-l00Ns
c) pin = 1.00 Lg m/s; pr,'' = 0
d) Ap = - 100 kg m/s

10. F= 6,0N
11' uT.b.¡. = -3 m/s (O sinal "menos" indica que ele recua no sentido oposto ao de Cláudio.)
12' I = - 6 kg m/s (o sinal negativo indica queb impulso agiu no sentido contrário ao do movimento inicia¡ da bota.)
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QUADRO A
lÉ lrrvl

-+
F

20
r
I

t (s)

t=0 t=10s
Uma força Ë atua sobre o carrinho, horizontal- O gráfico acima mostra a variação do

módulo desta força com o tempo.mente para a direita.

c - TMPULSO DE FORçA NÃO_CONSTANTE

Impulso = "área" (valor numérico) no grdfìco lÊ I X t

Iæia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a 4.

I I A força Ë qu, .tu" sobre o c¿rrinho (é; não é) constante porque sua direção, seu sentido e seu valor

************
é; se mantêm constantes

+
t = 100 s, o módulo.da força F é igual a Neste intervalo de tempo,

************
20 N; 2O X t02 Ns

da força Êem funçao do tempo. O produto tÊt.¡t
da força F. No gráfìco, este produto (corresponde; não corresponde) ao valor

10.0 D

F

2r Entreosinstantest= 0 e

o impulso da força Êfoi ¿u

3 ¡ Observe o gráfìco. Ele representa a

mede o ,¡alor do

numérico da "área" entre o gráfìco e o eixo dos tempos, limitada pelo intervalo de tempo.

************
impulso; corresponde

4 ¡ O impulso de Ê, entre 0 e 10g s, calculado pelo gráfìco, corresponde numericamente à "área"hachurada do re-

tângulo-evale-.Porquetaláreanãoémedidaemm2?

** **********
OABC;2,0 X 102 Ns; Porque os lados são medidos em newtons e em segundos.

s r A figura ao lado representa o módulo de uma força Ê
em função..do tempo. Desde t = 0 até o instante
t = 10,0 s, a força (manteve-se; não se manteve) cons-

tante. De 0 até 5,0 s a força manteve-se constante,

mas no instante t = 5,0 s seu valor aumentou(lenta-
mente; bruscamente).

Do instante t = 5,0 s até t = 10,0 s, a força nova-

mente se manteve

lÉlrrul

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

5,0

0
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6 ¡ Com relação ao gráfico do item 5, o impulso da força entre 0 e 5O s (conesponde; não coryesponde) à ,,área,,

do quadrilátero OABC e vale _. O impulso da força entre 5,0 e 10O s coresponde à ..área" do
quadrilátero_e vale

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

7 r Com relação ao gráfìco do item 5 : se quisermos determinar o valor do impulso total da força Ê devemos (somar;
subtrair;multiplicar)oimpulso entre 0 e 5,0 s com o impulso entre 5,0 e l0g s. Portanto, o impulso total
corresponde à_total no gráfìco lFl X t. Iogo, llrl =_.

************
somar; área;75 Ns

8 r Vamos analisar o gráfìco do lado.

Ele representa a maneira pela qual o módulo de um¿

força rraria em função do tempo. Observamos qæ o
módulo da força varia (de maneira linear; aos saltos).

O impulso entre 0 e 1O s vale_e é þal
ao valor da_do 19 retângulo. O im-
pulso total, de 0-até 5,0 s, corresponde à _

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

o triângulo OAB. Aárea do triânguloé dadapelaexpressão S = #,onde b éabase ehéaaltura.Nocaso,
b=õB-eh= -AE.Ingo,oimpulso totalærá tÇt= g= .

6,0

4,O

2þ

ßltr,¡l

20

o

e vale

1,0 t(¡l
************
aos saltos;20 Ns; área total; 309 Ns

9 I Na fìgura ao lado está representadg o gráfìco que

mostra a maneira pela qual o módulo de uma força
rnräa em função do tempo. Podemos observar que a
força varia Qinearmente; aos saltos) com o tempo. O
impulso da força, desde t = 0 até t = l0g s, @rres-

ponde â do triângulo OAB.

lÊtnl

t(sl

************
linearmente; área

10 r Com relação ao gráfico do item 9, o impulso total é calculado determinando*e a ¿å da fìgura, que no caso é

10

20N.l0O s

-

= 100.Ns

11 r Qual é o impulso total da força entre 0 e 5,0 s, æ o
seu módulo varia de acordo com o gráfìco ao lado?

************
tïrl = "áÍea" do triângulo = 30 X * = ?S t¡,

F(NI

30

0 5,0
t(¡l
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12 ¡ Uma força aplicada â unr objeto varia de intensidade

-'. conforme ilustra o gráfìco ao lado. A área do (triân-

gulo; retângulo; trapézio) OABC mede o-

Portanto, se determinarmos a área do trapézio, esta-

remos determinando o impulso total da força.

Iogo: lT.l =

13 ¡ Uma força pode mudar de sentido. O gáfico ao lado

ilustra o caso. De 0 até 10,0 s, o módulo da força
(aumenta; diminui) linearmente com o tempo. No

instante t = 10,0 s, seu módulo vale _. De

10,0 s até 20,0 s, o valor da força é (positivo; nega-

tivo), o que indica que a força (mudou; não mudou)

de sentido.

************
diminui; zero; negativo; mudou

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

15 r Podemos concluir que, qualquer que seja a variação

da força em função do tempo, a área da figura que

representa esta variação nos fornece o impulso total
ou parcial. Por exemplo, o gráfìco ao lado representa

a variagão da força exercida por uma raqueta em

função do tempo quando esta "bate" numa bola de

pingue-pongue.

O rmpulso total pode ser calculado pela _

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

40

área do gáfico lilx t

Ð

************
trapézio; impulso total da força entre 0 e l0O s; área do traffzio =

lFl(N)

20 B

t(s)

B+b . 20+10
T 'n-T '10= 150Ns

10

0

lÉltrvl

t(sl
0 5,O

14rComrelaçãoaogáfìcodoiteml3,oimpulsodaforçadesdet=0atét=l0,0svale-.Del0,0
até 209 s o gráfìco está (acima; abaixo) do eixo dos tempos. Ingo, o sinal da "área" do triângulo será (positi-

vo;negativo)eportantooimpulsoserá(negativo;positivo).Então,del0'0até2o,osoimpulsovale-.
O impulso total da força, desde 0 até 20,0 s, ærá igual a _.

250Ns; abaixo; negativo; negativo; -250 Ns; zero þois os dois impulsos de mesmo valor absoluto porém de

sinais opostos se anulam)

lFl(Nl



PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ A força que atua sobre um objeto de massa 2,0 kg em
repouso sobre uma supcrfície lisa varia com o tempo
conforme ilustra o diagama ao lado.
a) Qual o impulso recebido ¡ælo objeto entre 0 e

2,5 s?

b) Qual o impulso recebido pelo objeto entre 2,5 s

e5Os?
c) Qual o módulo da variação da quantidade de mo_

vi¡nento linear do objeto entre 0 e 5,0 s?

d) Qual a velocidade final do objeto? (para t = 5,0 s)

********* ***
25 Ns; 25 Ns; 50 Ns ou 50 kg m/s; 25 mls

2 r O módulo da força que atuâ sobre um carrinho de
massa l0 kg varia corn o ternpo conforme o gráfico
ao lado. Ad¡nita que o carrinho esteja inicialmente
em repouso e possua livre movimento. etral a veloci-
dade do carrinho nos instantes:

a) 5,0 s;

b) 10,0 s;

c) 15,0 s?

************
a) 5,0 m/s; b) 15 m/s; c) 20 m/s

3 ¡ Maria Aparecida empurra Marisa com uma força que
varia com o tempo dc acordo com o gáfìco ao lado.
Ambas estão com patins nos pés, possuem massas

iguais a 50,0 kg e estã'o sobre um tablado apropriado.
Considere, pois, o atrito desprezível. Inicialmente,
ambas estão enr repouso. Analisando o gráfico, res_

ponda:

a) Em que instante é aplicado o empurrão?
b) Em que instante termina a interação entre ambas?
c) Qual é o impulso total aplicado por Maria Apareci_

da sobre Marisa?

d) Após a interação, qual é o valor da velocidade de

Marisa?

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

10

0

20

10

20

.->.
I F l(Nl

.-+
lFr(Nl

t(sl2.5 5,O

t(sl

,-+
I F t(Nt

4 ¡ considere a interação descrita no problema 3. sabemos pela tæi da Ação e Reação que, cm cada instante, asforças são opostas, de ¡nesmo módulo e aplicadas em corpos diferentes. co¡n estas infonnaçþes, responda:
a) No instante t = 10,0 s, que força Ma¡isa exerce sobre Maria Aparecida?
b) E no instante t = 5,0 s?

c) Qual C o impulso total recebido por Maria Aparecida?
d) Qual é a velocidade final de Maria Aparecida?
Em todos os casos, intcrprete o sinal da sua resposta.

5,0 10.0 1s,0 20,0

5,0 10,0 15,O
t(sl
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*********

6 ¡ Uma força varia com o tempo conformé most¡a o
gráfico ao'lado. tÞt€rm¡ne o imputso da forga entro:

a)0e10Os;
b)0e 15,0s;
c)0e20Os.

************
a) 375 Ns

b) 295 Ns

c) 195 Ns

************
a)Av=37,5m/s

I ¡ Um objeto cstá inicialmente com wloddade de

l0O m/s. Uma forga orjo gráfìco em frução do

tempo é darlo na fìgura ao lado é aplicada sobre

ele. Admita a inexistência de atrito e que amassa do

. objeto æþ iguat a 209 kg. Qual a wlocidade do

.objeto noa instantes

a)t=Os;
b) t = 5,0's;

c) t= 10,0s?

************
a)v= 10,0m/s U¡v=ZSm/s c)v=30m/s

42
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-

i"a) 
-20 N (O sinat sigrifica que a força é opoota àquela recebida por Marisa.)

b) -10 N (dem)

c) -150 Ns (Maria Aparecida recebe um impulso no *ntido oposto ao que foi recebido.por Marisa.)

Ð -3,q m/s (Muia Aparecída movir¡pnta+e nô sentido oposto ao do movimento executado por Marisa)

E r Consideio ainda o enunciado do problema 3. Qual seria sua fesposta aos itens a,.b, ce d do problema anterior, so

llaria Aparecida fæe ligoiramente gorda¡ vamoc diær, tms 100 þ'de massa?

. ************
a); bÌ c) æ mesmæ rcspoctas

d) -1,5 m/s

tÈlnr

o 4,0 8,0

7 r Sb a força descrit¿ no problema 6 fosse aplicada sobre um obþto do rnassa 10,0 I<g, qual seda a variação de

rælocidade apreæntada pelo objeto entre G intervalos de tempo mencionados? IÞspreze o atrito.

t(¡l
æÐ

b)Av=295mft c) Av=19,5m/s

Ëlrrr

80

¿lo

12p
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SEçÃO 4 - LEI DA CONSERVAçÃO DA OUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Nas æções anteriores, definimos a quantidade de rnovirnento e impulso de uma força constante e não-constante.Vimos também como o impulso de uma força está relacionado com a variação da quantidade de movimento.
Diecutimos também a 3? Iæi,de Newton e analisamos as forças de ação e reação que aparecem numa interação.
Nesta seção, iremos estabelecer a Læi da conservação da Quantidade de Movimento Linear. uma grandezacomo a quantidade movimento, que é conservada e que não pode ær criada nern destruída, é de particular interessena Ffsica. veremos então sob quais cóndições tal grandeza é conservada.

A - SISTEMA ISOLADO

I r Ao conjunto de um ou mais objetos damos o nome de

************
sistema

2 r Podemos considerar uma bola como ændo um sistema. Neste caso, ele é constituído de um só************
elemento

3 r Duas bolas que se colidem constituem um sistema. No caso, o sistenra é constituído de
***********
dois elementos

4 ¡ A caracterÞação de um sistema depende de nossa escolha. Podemos considerar a Tcrra e a Lua como sendo umsistema. O resto do universo será um outro

************
sistema

5 r 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. Aágua contida em uma garrafa fechada é um sistema e sua fronteira é

************
a própria gurafa

6 ¡ Uma esfera de aço é um sistema. Sua fronteira é a

************
zuperffcie esférica que a delimita

7 ¡ um sistema que não permite passagem de massa através de sua fronteira é denominado sistema fechado. umaesfera de aço será um sistema fechado se sua massa (dimmuir; aumentar; permanec€r constante).
******* *****
permanecer constante
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8 r U¡n sistcnra é dito aberto quando permitc passagem de massa através de sua fronteira.

Uma lata furada contendo água pode ser considerada um sistema (aberto; fechado) se a fronteira for a própria

lata.

************
aberto

9 r Dois objetos, A e B, constituem um sistema cuja fronteira é uma superfície imaginária que os contém. A e B

constituir-se-ão um sistema fechado se

************
não houver transferência de massa através de sua fronteira ou se sua massa permanecer constante

10rUmapedracaiemquedalivre.osistemapedra.TerraseráfechadoSe

11 r

12.

13r

14t

************
não houver transferência de mæsa ao longo da fronteira do sistema.

Um sistema é dito isolado se ele for fechado e não sofrer influência de forg resultante externa. Um sistema a-

berto (é; não é) um sistema isolado.

************
nâo é

Se um objeto sofrer a ação de uma força resultante externa, o sistema constituído pelo próprio objeto (é: não é)

isoladoporquesobreele-umaforçaresultanteexterna.
************
não é; atua

Um sistema será isolado æ a força resultante extema sobre ele for nula e se não houver transferência de

através de sua fronteira.

******* *****
massa

A força de atrito é sempre uma força externa ao sistema. Sempre que houver atrito, o sistema (poderá; não

poderá) ser considerado isolado.

* *** ** * *****
não poderá

15 ¡ É difícil irnaginar um sistema totalmente isento dé força externa; entretanto, em muitos casos, quando a força

resultante externa for desprezível, podemos caracterizáJo como um sistema isolado. Por exemplo, um carrinho

que se movimenta sobre uma superfície onde o atrito é desprezfvel (pode; não pode) ser caracterizado como um

sistema isolado.

******* *****
pode

16 r Considere urna pedra em queda livre. Tome a pedracomo um sistema.Destaforma,apedraéumsistemafecha-

do, pois durante a queda sua massa permanece constante. A pedra (constitui; não constitui) um sistema isolado,

PorqueaTerra,quepodeserconsideradacomoumoutfosistemâ,

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

M

não constitui; exerce uma força sobre ela



17 r Todo sistenra isolado (é; não é) fechado.

************
é

18 ¡ Um siste¡na fechado (é; não é; pode ser) um sistenra isolado.
************
pode ær

19 ¡ Nem todas as forçæ que atuam
esfera colide com uma segunda,

sobre um objeto são consideradas forças externas. por exemplo, quando umajá vimos que aparecem as forças denominadas ação e . Se conside-r¿ìrmos as duas esferas constituindo um sistema, o par de forças chamadas e _ serãoforças

************
reação; ação; reação; intemas

20 ¡ se considerarmos cada esfera do item 19 constituindo um sistema, a força que uma exerce sobre a outra seráneste caso, uma força (interna; externa). 
veD's uv¡ø'

************
externa

21 r volte ao exemplo da pedra caindo, do item 16. Já vimos que, se considerarmos a pedra constituindo um siste-ma, o peso ou a força de atração gravitacional da Terra sobre a pedra é uma força . Se considerar_mos o sistema pedra-Terra, o peso da pedra será uma força pois neste caso o peso será a aSoda Terra sobre a pedra e a

**** ********
externa; interna; Terra

22 t Portanto, numa interação,

reação será uma força que a pedra exerce sobre a

de ação e reação são consideradas forças

******* *****
internas

se considerarmos os objetos que se interagem constituindo um só sistema, as forças

23 r Em uma interação' ond:ff:î',:î:ff:îîï:l;åï:i::""î,lïJ'"s objetos que interagem será um sisrema

**** ********
isolado

OUESTÕES PARA DISCUSSÃO

Responda às questões formuladas a seguir com suas próprias palavras. se você não se sentir æguro, volte aotexto ou discuta em I'rupo com colegas que já estudaram o texto ou consulte sêu professor.
I r Caracterize sistema fechado. Dê um exernplo.

2 t Caracterize sistema aberto. Dê um exemplo.

3 r Caracterize sistema isolado. Dê um exemplo.

4 ¡ se considerar todas as partículas que constituem o universo ao,no uÅ único sistema, tal sistema ærá isolado?Explique.
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5 ¡ Considere o sistema solar. Sob quais condições ele pode ser considerado isolado?

6 ¡ Uma lata dotada de unt orifício e contendo água permrtirá que o líquido escoe para fora. O sistema lata-água é

fechado? É isolado? Explique.

7 ¡ Um carrinho movinrenta-se sobre uma plataforma rugosa. O sistema é fechado ou aberto? É isolado? Explique.

8 r As forças de ação e reação que aparecem numa interação são forças internas ou externas? Explique sua respos-

ta.

I r O que acontec€ com a velocidade de um objeto quando ele está sob a ação de uma força externa?

10 ¡ Um sistema fechado é sempre isolado? Explique.

B - CONSERVAçÃO DA OUANTTDADE DE MOVTMENTO LTNEAR

Estabeleceremos nesta parte a Lei da Conservação da Quantidade de Movimento Linear para um objeto ou sis-

tema de objetos. Veremos que se o sistema for isolado a quantidade de movimento não apresentará variações, isto é,

a quantidade de movimento total será sempre a mesma, em qualquer instante. É o que ocorre com o Universo. O
Universo como um sistema isolado possui uma determinada quantidade de movimento; os objetos que o compõem
não estão em repouso, mas movimentam-se em diversas direções; porém a quantidade de movimento total do

sistema será a mesma agora ou daqui a dez séculos.

1 r O valor do impulso de uma força Ê é igual ao produto do da força pelo valor do intervalo de

tempo A t durante o qual ela atua.

************
módulo

2 t O impulso (é; não é) uma grandeza vetorial, pois ele possui

************
é; módulo ou valor; direção; sentido

3 I Quando uma força externa (Êo*,) atua sobre um objeto ou sistema de objetos durante um intervalo de tempo
A t, o impulso da força é definida pela expressão:

************
T"*t = Ë"*, .4,

4 ¡ O impulso mede a da quantidade de movimento do sistema sobre o qual ele é aplicado.

* ********* * *
variação

->5¡ Simbolicamente-I -_.-_.---¡ - CXt

************
(onde $, é a quantidade de movimento fìnal do sistema ef,, e a quantidade de movimento inicial)

6 r Se um objeto recebe um impulso de valor 50 N s, horizontal e para a esquerda, a. quantidade de movimento
linear total do objeto apresentará uma variação de valor , (horizontal; vertical), cujo sentido se-

râ para a

************
50 kg m/s; horizontal; esquerda

e

(em termos ae þt, e ft)

--> +
Pe-Pr
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7 r Quando.a força resultante externa for þal azelo,isto é, Ë;*, = 0, o impulso .*t.rnoT^-. _

**************
zefo

3 r Quando o impulso for iguat a zero,a variação da quantidade de movimento linear total do sistema será igual a

************
zero

9 r Uma grandeza que não apresenta variação permanece
será (o mesmo; diferente.

Logo, em qualquer instante,seu valor

************
constante; o mesmo

10 r Text - aËr * ïo, = o, entiÍo aË, =_-
************
0

11 I a/, = 0, portanto,lz =
************
->
P¡

12 r ¡¡o item lt,.p*2 representa a
..>

mai pl repreænta
de

************
quantidade;movimento; fìnal; a quantidade de movimento linear total inicial do sistema

************
vuiagão;é

14 r gs Af.é um vetor
e seu

************
o mes¡no; direção; sentido

15 ¡ Um objeto de mæsa 2,O kg
para a direita. Em qualquer

movimenta-æ em linha retá e com velocidade constante de 2,0 m/s, horizontalmente
instante, sua quantidade de movimento f vahrá

e a variação ærá (igual a; diferente de) zero.

Portanto, sua quantidade de movimento linear será

. ************
4,0 kg m/s; horizontalmente; direita; constante; þal a

16 r se ai, = 0' podemos também concluir que a força resultante extema é (rgual a; diferente de) zero************
¡gual a

r3 r 6 /, é o vetor que representa a 

- 

da quantidade de movimento totâl do sistema. se af, = 0, o vetorque repfesenta a quantidade de movimento linear, em cada instante, (é; não é) o mesmo.

linear total (fìnal; inicial) do siste.

constante, em qualquer tempo, seu valor será (o mesmo; diferente) bem como sua
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17 ¡ Podemos então dizer que â quantidade de movinrento linear total de um sistema perrnânecc inalterado ou se
conserva quando a força resultante extcrna for igual a

************
zefo

18 r Se un1 sistema de objetos constituir um sistcma (isolado; não-isolado), a quantidade de movimento linea¡ total
do sistema se conserva porque no sistema isolado a

************
isolado; força externa é nula e portanto [**r = 0

19 r um sistema não sofre a ação de força do resto do universo. Tal
tidade de movimento linear total

sistema (é; não é) isolado. Portanto, sua quan-

************
é; permanece constante

20 ¡ Podemos expressar a Lei da Conservação da Quantidade de Movimento Linear da seguinte forma: "em um siste-
mâ_, a quantidade de movimento linear total tt

************
isolado; pernanece inalterado ou constantc

21 t Dner que a quantidade de movimento linear se conserva equivale a afirmar que ela é algo que (pode; não pode)
ser criado ou destrufdo.

************
não pode

22 r Não podemos esquecer que a quantidade de movi- . .-Pe

o
A

mento é grandeza Na fþra ao

um sistema isolado. A quan-
tidade de movimento do sistema num determinado
momento é representado pelo vetor_,
que é obtido pela soma.(vetorial; algébrica) dos veto-
res e

Tg

************
vetorial;f, ; vetorial ;fo; f,

23 r Qual seria a quantidade de movirnento linear total do sistema descrito no item 22 depois de 20 æpndos?_

************
Êr (pois como o sistcma é isolado, não importa que A e B estejam cm movimento. A quantidadef,o + f, pcrma-
nece a mesnra.)

lado, A e
a

o-+
Pg

+ +-t+
Pr = PA+ PB
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EXERCICIOS DE REVISÃO

obieto que se ¡novimenta enl MRU (conserva; não conserva) sua quantidade de movimento linear total

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

1¡Um
que por-

conserva; a velocidade é constante, logo o produto m'?¿ constante e portanto a quantidade de ¡novimento éa mesma cm qualquer instante. ¡ ruq¡r'

2 r Um objeto que se movimenta em ünha reta atinge uma superffcie com atrito. podemos afìrmar que a quantida-de de movimento do objeto (se consewa; não se conserva)porque o atrito (é;não é) uma força externa.************ 
.

não se conserva; é

3 r Um carrinho é puxado com uma força resultante constante de 50 N. A quantidade de movimento do carrinho(se consewa; não se conserva) porque

************
não se conserva; sobre ele atua uma'força resultante extema e portanto ele não é um sistema isolado.

-' 
Ïi;i;Ï;::* 

massa 0'2 kg possui no instante t = 0 uma velocidade igual a 5,0 X l02m/s. Ete constirui um

a) Qual é o varor da quantidade de movimento da partícura depois de 10 s?
b) Sua direção e seu sentido se alteraram? por quê?

************
a) l'0X 102 kgm/s; b)a direçãoeosentidosãoosmesmosporque 

osistema,sendoisorado, conserva a quan-tidade de movimento e esta, sendo uma grandezavetorial, conserva o módulo, a direção e o sentido.
5 r Uma pedra movimenta-se em queda livre. A pedra (constitui; não constitui) um sistema isolado porque o peso

::"î.?Ji"irça 
externa' Nestas condições, a quantidade de movimento rinear rotar da pedra (se conserva;

************
não constitui; é; não se conserva

6 ¡ O sistema ao lado é isolado. Ele é constituído por
duas esferæ que se deslocam sobre uma mesa horizon_
tal, onde o atrito é desprezível. Depois de 10,0 s,
qual é a quantidade de movimento linear total do
sisterna? por quê?

************
l?T I = 6kg m/s, horizontal e para a direita, porque
o sistema, sendo isolado, conserva sua quantidade
de movimento linea¡.

O lf,ot=2¡gm7,
fÈrl=e kg m/sA

(inicial)

¡¡l;=.t-^
a
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7 r Dois objctos de nrassas igrais a 3,0 kg movimenta¡lr-sc conr velocidade 2,0 m/s numa mesrna direção porént em

scntidos opostos. Nlo cxistc força cxlcrna agindo sobrc o sistcma. Qual a quantidade de movimento linear total

inicial do sistcnta?

************
-+ --> -+
Pa=P4+Pg

llrl= lÊnl- lÊBl = 6,0kgrn/s-6,0kgm/s= 0

O sinal da quantidade de ¡novi¡nento de B é negativo porque seu sentido é oposto ao de A.

I r Considere o enunciado do item 7. Qual é a quantidade de movimento total do sistema depois de certo intervalo

de tempo? Por quê?

************
lËTl= 0 porque o sistema é isolado e portanto há a conservação da quantidade de ¡novimento total.

9 r Dois corpos A e B movimentam-se em direções 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? Admitao isolado. Faça um esquema.

************
I

->

-+
pB

-+-++
P1 ="P4+ Pg

lf,I = hipotenusa = 50 kg m/s
ÞA

10 ¡ Considere o enunciado do item 9. Qual é o módulo, direção e sentido da quantidade de movimento do sistema

depois de 100 segundos?

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

liT I = 50 kg m/s, direção e sentido iguais às da situação inicial, devido à conservação da quantidade de ¡novi-

mento.

11 r Considere o item 10. Durante os 10,0 s, qual foi o deslocamento de cada corpo?

************
O deslocamento de A foi 50 m e o de B, 100 m.

. Observe que apesar de cada massa não se encontrar na posição original, a quantidade de movimento total do

sistema é sempre a mesma.

sEçÃo s - GoNSERVAçÃO DA OUANTTDADE DE MOVTMENTO LTNEAR EM TNTERAçÖES

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

externa for nula.

Nesta seção, iremos aplicar a Lei da Conservação da Quantidade de Movimento para as interações. Já sabemos

que nas interações surgem as forças de açâo e rea$o que se correspondem a forças internas ao sistema de partículas

que se interagem. Portanto, as forças de ação e reação podem modificar a quantidade de movimento de cad_a partícula

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

Inicialmente, iremos considerar casos em que os objetos se movimentam na mesma- direção antes e depois da

interação. Depois trataremos de casos em que após a interação as partículas se deslocam em direções diferentes.
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A - INTERAçÕES EM UMA D|M.ENSÃO (objetos na mesma direção)

Iæia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refcre aos itens I a lg.

1 I o sistema que abrange os dois corpos é- porque o atrito é desprezível. o movimento dos
carrinhos após a interação se dá ( em direções diferentes; numa mesma direção) porém em sentidos opostos.

************
isolado; numa mesma direção

2 t ATeua exerce uma força extema sobre cada carrinho, porém esta força (é; não é) equilibrada pela reação do
plano onde os objetos se apóiam. Portanto, na direção vertical, não há força resultalrte. A interação deve ser
analisada somente na direção_.
************
é; horizontal

3 ¡ Durante a interação, amola empura o caninho B com uma força Êr,.omesmo tempo,devidoàleida
e_, ocarrinhoA é empurrado no sentido opostocomuma força_. O sinal é negativo por-
que ela é de_ oposto à força recebida por B.

************
ação; reação; -Ë; sentido

4 r Durante a interação, em cada instante, a força sobre o caninho B é (de mesmo valor; de valor diferente) que
a força que atua sobre o carrinho A.

************
de mesmo valor

QUADRO B

v=0

(al

atr¡to dosprezfvel '

->vA -+
vB.-

(bt

È+->-Õ-->___

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

29) A fìgura a representå os dois carrinhos que comprimem uma mola de massa desprezível que está
presa em A.

39) o fio que prende os dois ca¡rinhos é rompido sem alterar o estado de repouso de ambos.
49) A fìgura b mostra os carrinhos após a interação (após o rompimento do fio).

fmmff?ffff\
m4 -B
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5 r Em cada instante, as forças que atuam sobre cada carinho Possuem a mesma , porém sentidos

************
direção; opostos

6 ¡ Imagine um intervalo de tempo At em que estas forças atuam: o ca¡rinho B receberá um impulso de módulo

llrl= tÊt.at e o carrinho A, lTAl = - l-1.
************
-+
F; at

7 ¡ O sinal negativo no impulso recebido por A sigrrifìca que

************
o impulso é de sentido oposto ao recebido por B

8 ¡ Como as forças possuem, em cada instante, o mesmo módulo, os valores dos impulsos, em cada intervalo de

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

************
possuem

9.lTAl --mA.la7Al e tirt =mBla?Bl

como llrl = 

-; 

então- =-(em termos de m¡i mr; I a?ol e I a?rl¡

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

- tTot; m" . I a?rl ; -mn. l a?ol

10¡ Portanto, ñB.lA?Bl--mA.'¡%,.Osinal negativonavariagão daquantidade de movimento docaninho A

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

************
em sentido oposto

tl ¡ Pode-se escrever também quu: ATB - -¡io.
Se passarmos o termo -Afo para o primeiro membro desta equação, teremos:

*=
************

AA
AttA+ Aps = 0

12 I AiA+ AÈ= O. Esta equação nos informa que, após a interação, cada carrinho apresenta umavariação em sua

çantidade de movimento, mas a soma das variações da quantidade de movimento dos dois carrinhos, em qual-

quer instante, é sempre zero. Em ot¡tras palavras, a çantidade de movimento total do sstema (æ alterou; per-

maneceu constante).

************
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r3¡ Alt = mo'?o, - mo'?o, ondeoíndice I signifìcainiciale 2,final(ap6sainteração).

oË, =

************
-++

-B .uB, i mB.VB,

14 r Portanto, considerando a

(-¿ . ?er- mo. ?o,)+ {
************

-++
mB'vBz i mB'vB,

15 r (ma . ilo, - mo. 7¡,) + (m¡ . ?ur- m, .?r,) = o
Eliminando-se os parênteæs e transferindo os termos de índice 2 para o membro da direita, teremos:

************
+-++rmA'vArt mB'vBr = mA'VA2+ *B't'',

16 ¡ me. ?er+ *r. 7r, = mo. ?or+ *s. ?¡,
+mA. {A, é a quantidade de movimento de A (antes; depois) da interação.

************
antes

equação escrita no item 12 e as escritas no item 13, podemos escrever:

.--.-) = o

das quantidades

a

17 r Na equação escrita no item anterior, o primeiro membro é a soma
ca*inho (antes; depois) da interação. o ægundo membro representa

de movimento de cada

dasde_ linear dos carrinhos

************
da interação.

antes; soma; quantidades; movimento; depois

18 r Podemos dizer então que, numa interação, a quantidade de movimento linear total do sistema antes da interação
é igual à

************
quantidade de movimento linear total do sistéma após a interação

PROBLEMAS RESOLVIDOS

PRoBLEMA l. Dois carrinhos que comprimem uma mola encontram-se apoiados sobre uma superfície
horizontal onde o atrito é desprezível. Inicialmente, o sistema encontra-æemrepouso.
Os carrinhos são soltos e após a interação movimentam-se em æntidos opostos. Se a
masa de um é 2,0 kg e a do outro é 4,0 kg, determine a velocidade do carrinho de
massa maior após a interação, sabendo-æ que o de massa menor possui velocidade de
2,0 m/s.

1 I O sistema é isolado? (sim; não)

************
sim
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2 r (podemos; Não podemos) então aplicar a I¡i da Conservação da Quantidade de Movimento Linear.

************
Podomos

3 r Esta lei diz que a quantidade de movimento total do sistema (é; não é) a mesma antes e da

interação.

************
depois

4 r A velocidade inicial do sistema é _; logo, a quantidade de movimento total do sistema, antes da

interação, é

************
zeÍo;zefo

5 ¡ Portanto, a quantidade de movimento total do sistema após a interação deve ser þal a _.
************
zero (þal à inicial)

6 r A velocidade da masa de'2,O kg, após a interação, possui valor igual a

lÞ'Arl = 2þ ke.2g m/s = 4O kg m/s

A velocidade da masa de 4,0 kg, após a interação, é (desconhecida; conhecida)

quantidade de movimento dessa masa após a interação ærá:

lÊrrl=
************
2,0 m/s; desconhecida ; 4,O. v 

",
7. Já, sabemos que a soma das quantidades de movimento das duas massas após a interação deve ser igual a

Então:

I forl + | lrrl = O; logo, 49 kg m/s + 4p. lTrr l = O

Portanto. v- =

************
0; -1,0m/s

g r vBz =---lp m/s. O sinal negativo indica que o carrinho de massa 4,0 kg movimenta-se (rìo mesmo sentido; em

sentido oposto) ao do movimento do caninho de massa 2,Okg.

************
em sentido oposto

PROBLEMA 2. Com relação ao problema 1:

a) durante a interação, qual é a variação da quantidade de movimento de cada carrinho?

b) qual é o impulso aplicado em cada caninho?
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1 ¡ o carrinho de massa 2,0 kg possui, antcs da interação, uma verocidadc igual
ção' sua velocidade é . Portanto, a variação em sua quantidade de movimento foi de:

************
zero;2,O m/s; aPA = mA' l?A2l - mo. l7o, I = 2,0 kg.2,0 m/s - 2,0 kg.0 = 4,0 kg nr/s

2 ¡ O carrinho de massa 4,0 kg possui, antes de
sua velocidade é ----------..-. portanto,

interação, uma velocidade igual a e, após a interação,

************
0;-1,0m/s; la/61=mB. lv*B2l -mu. l7r,l= 4,0ke.(-1,0m/s)_4,0kg.0=_4gkgnr/s

3 r Portanto, a variação da quantidade de movimento de cada carinho é de igual módulo, porém de sinal oposto.Como o impulso é igual à
e o irnpulso recebido por

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

variação da quantidade de movimento, o ùnpulso recebido por A é

lTol = 4,6 tts; lïrl= -4,0 Ns

1¡ tÌt =tît.¿t
Você já sabe que lll =
Logo, lÉl .At =

************
taf,t; rafl

2 ¡ Considere,então, o caninho A de massa 2,0 kg. pode-se escrever, então:
tËot. at.= taËel

Logo, substituindo os valores, lÊol =. .

************
-+

lÉAl o,ol s=4,oNs ... tËot =4,0X lo2N

3 r A força sobre B tem o mesmo valor, porém,

** ***** *****
æntido oposto; -4,0 X 102 N

PRoBLEMA 4' um objeto com massa 5,0 kg movimenta-se para a direita sobre um plano horizontal com
velôcidade de 10 m/s' Ese objeto colide com um segundo de massa 20 kg que está emrepouso' o primeiro objeto, após a interação, recua com velocidade de 2,0 m/s. eual avelocidade resultante no segundo objeto, após a interação? (Ignore atrito de qualquer
espécie.)

sua quantidade de movimento variou de:

Bé

, isto é, F, =

PRoBLEMA 3' Ainda com relação ao problema l: se a duração da interação for igual a 0,01 s, qual omódulo da força exercida pela mola sobre cada carrinho? (Admita que a força é cons-tante.)
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I r Desenhe um diagrama que mostre as condições dos objetos do sistema, antcs e depois da interação, e escolha

um sentido Positivo.

ANTES DA INTERAçÃO DEPOIS DA IÑTERAçÃO

************
ANTES
-+*yAt

+

-"g,B A sontftlo positivo

DEPOIS
+ -+

=e vA_

l?o,l =
l?u,l =

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

S r Substitua esses valores na equação do item 3 e resolva'a para l?rrl = x.

B

2 ¡ O sistema (é; não é) isolado.

************
é

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

vencionarmos índice I e 2 às velocidades iniciais e finais dos objetos, poderemos escrever a equação que exprime

a Iæi ¿a Conservação da Quantidade de Movimento Linear numa interação. (Escreva a equação em módulo)

************
constante; mo' l?o,l + mr' l?u,l - mA l?orl + mu' l?url

4 r Faça agora uma tabela de valores conhecidos e desconhecidos:

DA=

ñB=

************
50+0=-10+20x

r-+
lv. l=

A2

lv-u, I =

x = 39 m/s, logo l?rrl= 3,0 m/s

PROBLEMA 5. Um corpo de massa 6,0 kg, em movirnento, colide com um outro de massa 2'0 kg' em

repouso'demodoqueapósainteraçãomovem.sejuntosformandoumsócorpo.o
atrito, entre os objetos e a plataforma horizontal sobre a qual se movimcntam, ó des

prezlvel. Calcule a velocidade do conjunto após a colisão'
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t t 
*:Ïiìesenho 

esquemático das condições antes e depois da interação. Escolha um sentido positivo para as

ANTES
DEPOIS

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

ANTES DEPOIS

= 100 m/s
i?t=r

-+6,O kg =OI
ssnt¡do positivo

2,0 ks ----+--_+__

2 ¡ O sistema (é; não é) isolado.

************
é

3 r Portanto, podemos escfever a Iæi da conservação da Quantidade de Movimento Linear, ou scja,
_(em móduto).

************
mo' l?o,l + mB l?Brl = (mo+ nru). 1?l

4 r Na equação anterior, a quantidade de movimento total do sistema é a de um objeto único de massa+--e a velocidade é a velocidade única do conjunto.
************
mA;mB

5 I As grandezas conhecidas e desconhecidas são:

ñA= ms = --l7o,l= t?t=
************
6,0 kg;2,0 kg; 100 m/s; 0; x

6 r substitua os valores conhecidos e determine o valor da velocidade do sistema apói a interação.
************
l?l =+25m/s

+

l=
I

lü"

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 está em repouso. Como resultado
da colisão, o primeiro vagonete cede sua carga de massa 5,0 kg para o ægundo. Estepassa a se movimentar com velocidade 8,0 m/s. Determinar a velocidade do primeiro
vagoncte após a colisão. Considere o atr¡to desprezívet.
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1 I Desenhc o csquema mostrando a situação, antes e depois da interação.

************
+?A¡= 10,0 m/s

@ @
,ÍBr= o

(a¡rtes da interaçãol

-+VÂ^= 7 Yn^= 8.0 m/s

@
(após a i¡rteraçõol

2 r Como o atrito entre os trilhos e os vagonetes são desprezlveis, não existe força externa resultante e portanto o
sistema é isolado. Pode-se então escrever a equação da conservação da quantidade de movimento. Iæmbre-se que

a catga do primeiro vagonete passa para o segundo durante a interação.
A equação é:

************
(M + m)A. l?o,l + MB. l?Brl - MA l?orl + (M + m)¡ . l7r, I

onde M é a massa de cada vagonete e m é a massa da carga.

3 ¡ Substitua os valores conhecidos da equação e resolva.a para l?n, l.

************
(10+5).10,0+ t0.0= 10. l?A2l +(lo+5,0).sp
lTorl =+3pm/s
portanto, após a interação, o primeiro vagonete, agora æm a carg ,movimenta-se no musmò sentido

PROBLEMAS A RESOLVER

1 t Um astronauta encontra-se em repouso numa região do espaço onde a gravidade é desprezível. A sua mass¿¡,

incluindo seu equipamento, é de 180 kg. Ele langa então um tanque de oxigênio vazio de massa 30 kg com

velocidade de 10,0 m/s num certo sentido. Com que velocidade o astronauta recua?

2 r Dois astronautas A e B encontram-se no espaço, onde tanto a gavidade como o atrito podem ser desprezados.

Eles estão inicialmente em repouso. A possui massa 120 kg e B, 90 kg. A empurra B em direção å espaçonave.

Se, após a interação, a velocidade de B é de 03 m/s, qualé a velocidade de A, e em que sentido ele se movi-

menta?

3 ¡ No problema 2, qual é o impulso recebido por A e por B?

4 ¡ No probtema 2, se o tempo de interação for de 0,10 s, qual é o módulo da força, suposta constante, recebida 
-

por B?

m

M ^M^
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5 I um pedaço de argila de massa 80 g e velocidade 2,0 mls colide com um jarro dc massa 120 gramas, que se
encontra em repouso. Supondo o sistema isolado, determine a velocidade do sistema, após a interação, se a
argila grudar no jarro,

6 r Dois patinadores encontra¡n-sc 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. Depois de quanto tempo o patinador de massa 90 kg
atingirá a borda da pista, no sentido oposto? Considere o raio da pista igual a 24 metros.

7r Dois astronautas A e B estão em repouso numa região onde a gavidadeeoatritosãodesprezíveis.Oastronauta
A poszui massa I l0 kg. O astronauta B possui massa 90 kg, inclusive uma caixa de ração de l0 kg. B joga a
caixa pæa A com uma velocidade de 12 m/s. Calcule:
a) a velocidade de B após jogai a caixa.
b) a velocidade de A após segurar a caixa junto ao seu corpo.

8 r Um corpo com velocidade v, movimentando-se sobre uma superfície horizontal sem atrito, colide com outro
igual e os dois se juntam, formando, após a interação, um corpo único. Qual a velocidade resultante do sistema?

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

10 r Um rapaz de patins está parado no centro de uma pista, onde o atrito é desprezível. euando uma jovem de
rnassÍl 50 kg vem ao seu encontro, com velocidade 6,0 m/s, o rapaz abraça-a e; após a interação, ambos estão
se movimentando juntos. Se a massa do rapaz é de 70 kg, qual é a velocidade resultante final do sistema?

11 r Um bloco com velocidade V e massa M colide com um outro em repouso e de massa m. Como resultado da
colisão, o primeiro recebe uma velocidade f no sentido oposto ao seu movimento inicial. eual a velocidade
do bloco de massa m após a interação?
(considere os blocos em cima de uma plataforma horizontal sem atrito.)

12 r Um objeto de massa l0 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 reôua com
velocidade 4,0 m/s. Qual é a velocidade do segund.o objeto, após a interação? euJ ¿ o impulso recebido pela
massa de l0 kg, se a interação se processou em 0,10 s? Qual é a força aplicada sobre cada um?

13 r Um rifle caregado encontra'se sobre uma plataforma de gelo sem atrito, próximo a um bloco de madeira de
massa 3 kg. O rifle descarrega'se âutomaticamente, emitindo um projétil que se aloja no bloco. O projétil possui
mæsa 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 é a velocidade do bloco de madeira após o impacto? (observe que a massa total inclui a massa do

projétil.)

c) Qual é o impulso recebido pelo rifle?
d) Qual é o impulso recebido pelo projétil?
e) Qual é o impulso recebido pelo bloco de madeira?

0 Qual é o impulso recebido pelo projétil na interação com o bloco de madeira?

RESPOSTAS

1. v = -29 m/s (sentido oposto ao do tanque de oxigênio)
2. vAz= -0,3 m/s; em sentido oposto ao do movimento de B.

3. IA=-36Ns;Is-36Ns
4.F=360N
5.v=0,8m/s



6. O patinador de massa ?5 kg percorre24mem 12 s. Logo,suavelocidadeé2,0m/s.Estaéavelocidadeapos

a interação. Como a pista é de gelo, admitimos o sistema isolado. Faeendo os cálculos, encontramos a velocida'

de do outro patinador e como este deve percorrer 24metros, seu tempo será de aproximadamente 14s(14,4s).

7. a) - 1,5 m/s; b) 1,0 m/s

s.+ e. å 10. 2,5 m/s 11. +#
P.6rrtls;-240Ns;amassade l0kgrecebe F = -2400 Neamassade40kg, F= 2400N.

13. a) - f; t/t; b) = -5 m/s; c) - 15 N s; d) 15 N s; e) -15 Ns

B - TNTERAçÕES EM DUAS DIMENSÕES

Aplicaremos, nesta pute, a L,ci tla Conservação da Quantidade de Movimcnto Linear para alguns casos de in-

terações em duas dimensões.

A interação em duas dimensões se dá quando as direções do movimento dos objetos que participam da interação

não são ig¡¡ais. O quadro abaixo ilustra um exemplo. Iæia-o e observe-o atentamente. Os itens I a 2O referem'se a ele.

QUADRO C

Antes da interação Depois da interação

Ao
++ o
PAI B

+
A

c

A esfera B encontra-se em repouso sobre um plano horizontal onde o atrito é desprezível. A

esfera A movimenta-se na direção de B de forma que a colisão não seja frontal, isto é, de frente a frente.

Após a interação, a esfera A movimenta-se numa direção que faz um ângulo c com a direção original,

e B movimenta-se numa outra direção que faz um ângulo p com a direção original.

1r Comooatritoédesprezíveleoplanodemovimentoéhorizontal,o sistema constitufdo pelas duas esferas(é;

não é) isolado.

************
é

2 r Se o sistema é isolado, vale então a Iæi

***********
da Conservação da Quantidade de Movimento Linear.

3 ¡ Esta IÆi d¡z que: a quantidade de movimento total do sistema antes da interação é igual à 

-

* ******** * **
quantidade de movimcnto total do sistema depois da interação
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4 r A quantidade de movimento total do sistema (é; não é) uma grandezavetoriar
********** **
é

************
vetorial

5 r A quantidade de movimento total do sistema, Êr, é obtid, pela soma (vetorial; algébrica) das quantidacles demovimento linear de cada objeto pertencente ao sistema.

6 r Logo' no caso da interação entre as duas bolas ilustradas no quadro c, a quantidade de movimcnto total dosisterna é:

Êr, = n-a, * P*g, (antes da interação)

Supondo a massa de A igual aO,2O kg e a massa de B igual a 0,40 kg e a velocidade de A, antes da interação,vo, = 10 m/s, a quantidade de movimento total do sistema será em módulo
lÊr,l =

************
lÊr,l = lp*o,l + lËBrl = mo. l?o,l +m".lv+r,l =0,20.10+010.0=2okgm/s

7 ¡ Logo, a quantidade de movimento totar coincide com a quantidade de
não está) em repouso' e, portanto, sua duantidade de movimento é iguar

movimento de A
a

porqueabolaB(está;

************
está; zero

I r Então, o vetor que representa a quantidade de movimento total (coincide; não coincide) com fo, .************
coincide

I I Podemos' por conseguinte, representar Êr, pelo vetor horizontal dirigido para a (direita; esquerda), de móduloigual a

************
direita;2,0 kg m/s

10 ¡ Represente fr, vetorialmente, utilizando a escala I cm = 0,5 kg m/s
************

->
PT,

11 ¡ Pela Iæi da conservação da Quantidade de Movimento Linear, a quantidade de movimento total do sisterna apósa interação deve ser (igual a; diferente da) inicial.
************
igual a

12 I rogo, Êr, =

************
È,,
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13.¡ Represente, então, Êr, vetorialmente, utilizando a mesma escala usada p.r. Ërr.

lËrr l = 2,0 kg nr/s

+
PT2

14 | A quantidade de movimento total do sistema após a intera ção é a soma (vetorial; algébrica) das quantidades de
movimento de A e de B a interação. Portantofnós

Pr,

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

************
+

com o vetor desconhecido

abaixo e determine o vetor

+
P¡ I =1,7 kgm/s

vetorial; þ>o, ; fr,

15 r ¿ soma vetorial Ê¡r+ O-ur= Êr, terá módulo, direção e sentido igual a

************
-+
t>
^Tt

16 r Para melhor compreendermos o processo, vamos supor que após a interação o ângulo entre a direção do movi-
mentodeAeadireçãooriginalsejade60oequeadireçãodeBfaçaumângulode30o.Equeavelocidadede
A, após a interação, é de 5,0 m/s. Logo, o módulb da quantidade de movimento de A, após a interação, será:
lÊorl =-.
************
1,0 kg m/s

17 r Quanto valerá a quantidade de movimento de B, após a interação?
Já sabemos que Èez* Ër, = Fr, = Ër, .

Portanto, nesta equação, conhecemor Ëe, e_.
************
Êt, {r, por conseqüência, Èrr)

18 ¡ Então, a soma vetorial 6r io,
Complete o triângulo vetorial
Escala: I cm = 0,5 kg m/s

.+ ->
P1, = É1rl

-+
PBo

Psz

resulta o vetor conhecido

+ -t
Psz

-+
P¡I

+
pT

2

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

2

19 ¡ Quanto valerá a velocidade de B após a interação? A quantidade de movimento de B, após a interação, possui
módulo lËBrl = , valor este deternrinado através do diagrama vetorial no item 18.

************
: 1,7 kg m/s
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20 r Co¡no lËrrl = m. l?rrl , então l?orl =
************
=4,2mls

o exemplo que você acabou de analisar mostrou que, para se resolver problemas de interações em duas dimen-sões' necesitamos utilizar vctores, pois a quantidade de movimento é uma grandezavetorial. euando dizemos que elase conserva' estamos afirma¡ldo que tanto o módulo, como a direção e o sentido, permanecem inalterados.
uma granada quando explode envia estilhaços para todas as direções, de modo que a soma vetorial da quantida-de de movimento de cada estilluço seja igual à quantidade de movimento total da granada antes da explosão.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ uma bomba está inicialmente €m repouso. Ela explode em 2 partes iguais de massa M. uma sai para o nortecom velocidade v' Para que direção e sentido deve sair a outra i"rru, " 
com que velocidade?

2 r uma bomba está inicialmente em repouso. Ela explode em 4 pedaços þais. um vai para o norte com velocida-deveooutro,paralestecomvelocidadev.Qualéadireção,osentidoeavelocidadedecada".u"rlrir".i"*
pedaços da bomba?

3r Umabombaexplodeem3pedagosþais,A,.B e C. A e B saem formando entre si umângulo de90oe comvelocidade de 4,0 m/s e 3,0 m/s respectivamente.'Qual é a direção, o æntido e a veloc¡d-ad, ;; ;r;-c;'Considere a bomba inicialmente em repouso.

RESPOSTAS

1' A outra parte deve sair com velociàade Y para o sul, isto é, com quantidade de movimento de mesmo módu-lo e em sentido oposto ao do primeÍro pedaço, de modo que a quantidade de movi¡nento dos dois fragmen-
tos seja nula, pois a bomba inicialmente estava em repouso.

2' Um dos pedaçosvai para o sul e o outro para oeste, ambos com veloeidade de módulo v.
3.

3m ; v = 5m/s

4m

5 m (quantidade de movimento do terceiro pedrçol

6m
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No século XVll, a ptinrazia cierttífica tralrsladava-

se da ltália para a lnglaterra e França. Na lnglaterra, prin-
cipalmente, o ambiente era propício para a Ciência. Fa-

zendo da indústria manufatureira seu principal agente
modernizador, esse pafs teve de desenvolver extraordina-
riamente a Marinha para conquistar os mercados de
além-mar. A navegação e a indústria eram naquela época
empresas novas e exigiam conhecimentos científicos nô-
vos. Não é pois de se estranhar gue ex¡stisse entre os in-
gleses um grande interesse pela pesquisa. Entretanto, as

velhas universidades, ainda eivadas de espírito medieval,
não conseguiam atender e satisfazer a esses interesses.
Deste modo, a Ciência teve de progredir em círculos ex-
tra-universitários. Esses círculos eram as academias ou so-

ciedades científicas, onde se discutia e se pesquisava li-
vremente.

Em 1645, fundou-se em Londres a mais famosa de-
las, o "lnvisible College", que se transformou mais tarde
numa instituição oficial da coroa inglesa, a "Royal Socie-
ty". Os assuntos versados nela eram da mais variada ga-

ma: teoria de circulação do sangue, teor¡a de Copérnico,
natureza dos cometas e das novas, telescópios e lentes,
horror da Natureza ao vácuo, experiência 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 lançado as bases da Mecânica. A essa tarefa, em ge-

ral, associa-se apenas o nome.de Newton, sem d(¡vida, o
maior deles. Contudo, considerar a edificação da Mecâni-

ca uma obra individual de l.Newton (1642-17271 seria
desconhecer a História e a verdadeira natureza da Cíên-
cia. Sem aquele ambiente estimulante, sem a amizade e a
rivalidade de R. Boyle (1627-1691), W. Petty (1623-
16871, C. Wren (1632-17231, R. Hooke (1635-17031,
E. Éaltey (1656-17421, todos cièntistas de primeira gran-

deza, o "Principia" (onde Newton expõe suas três leisl
teria pouca probabilidade de ter acontecido. Por isso, ao
se falar na formação da Mecânica, nunca se deve esquecer
esse aspecto social e cultural da Grã-Bretanha daquela
época. O "Principia" é considerado uma das maiores

obras-primas da literatura cientíiica. Produto da época
histórica e do gênio de Newton, foi escrito com o objeti-
vo de "descobrir as diversas forças da Natureza a part¡r
dos fenômenos de movimento e esclarecer os outros fe-
nômenos com o uio dessas forças". Outro aspecto a ser

destacado é a maneira sistemática e abstrata do tratamen-

el

sEçÃo 6 - NEWTON E AS TRES LE|S DE MOV¡MENTO - H|STóR|CO

to lrewtonia¡ro, Nel¡r Galileo, lrerrr Huygelrs, apesal tle
tentarem, haviam conseguido tal façanha. Newton abar-
cou todos os fenômenos relativos ao mov¡mento conhe-
cidos até então, assentando as leis fundamentais. E con-
seguiu isso dando a elas um caráter altamente abstrato e
geral. Libertou-se dos casos particulares e erigiu com ba-

se nelas um sistema sem contradições. Assim, podia-se
"explicar" os fenômenos individuais deduzindo-os dos
princípíos fundamentais. Não só isso: conseguiu prever e

explicar os fenômenos ainda não descobertos. Era uma
teoria científica na verdadeira acepção dessa palavra.

Para se compreender a estrutura das três leis, é pre-

ciso levar em consideração um aspecto não muito ressal-

tado na maioria dos livros didáticos. Trata-se da cosmovi-
são atomística de Newton. Como para Galileo, também
adepto do atomismo, o Universo para Newton era consti-
tuído de átomos (partículas) e vácuo. Esses átomos (par-

tículas) abandonados a si mesmo e sem a interferência de
outros (ou seja, no seu estado natural) estariam em re-
pouso ou em movímento retilíneo e uniforme. Em outras
palavras, Newton estabeleceu um sistema de referencial
part¡cular na Natureza. Nele seriam válidas 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 força e estabele-
ceu sua relação cem a variação na velocidade (acelera-

ção). Outrossim, ele considerou a resistência a essa mu-
dança proporcional à quantidade de átomos do corpo.
Essa quantidade ele chamou de massa, uma grandeza in-
trínseca e característica do corpo. Finalmente, com a

Terceira Lei, esclareceu a origém das forças como uma
interação entre partículas (átomos). Ou seja, uma partÊ
cula tem a propriedade de exercer uma ação sobre outra
e receber uma reação igual e contrária. Os corpos de ta-
manhos não desprezíveis eram considerados como um
sistema de partículas. Daí a necessidade de todo um apa-
rato matemático. Como se pode notar, nos alicerces das

três leis etiste claramente a visão atomíst¡ca da Nature-
za. O gênio de Newton está justamente na sua habilidade
em associar essa cosmovisão com fatos concretos, experi-
mentais, abstraindo-os na forma de leis.

A partir de então, os átomos se movimentarão se-

gundo as leis de Newton. A essa cosmovisão, atomismo
mais a mecânica newtoniana. dá-se o nome de mecanicis-
mo, gue seria a visão dominante por um longo tempo.
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CAPíTULO VII

Energia Mecânica

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

I llllîlll,îïi:;:" ::":,:,ïîï:" 1,, u _ *" ";.," ","c. resolver probtemas utilizando
d. co n ce i tua r rra ba r h o r" r;;;;i:;: :ï:,::::i""1 J'illî".e. definir eneryia mecânica de um objeto.t. caracterizar transformação de energia mecânica.g. enunciar a Lei da Conservação de Energia Mecânica.h. conceituar energia interna de um objeto

e enunciar a Lei da Conservação de Energia na nova situação.i. resolver problemas sobre colisões.j. definir potência.

Energia é uma palavra que certamente já está incorporada em seu repertório. EIa é considerada uma das grande-ffi,l:iru',li:*îiii:,:Ïå'" e especiaknente da Ffsica, poi, ,t,rue. dera podemos compreender merhor os

n,uo;T.i,l":ì"',1::iî,å'l;iJjl;ïîil:î:: äîi;,ïll'ìiïî,;,":: 
a,imenros que nos fornecem energia para o

Ao observarmor

rração rnrm' .' ã!i ;::ï"ii,i;tr'ï::ii,ï;,1î#,1,:.ïn!ï:::å,:"îä:ï;'ï":ï.,',ïi 
""äi

envia à Terra uma enorme quantidade de energia ,.,n 
";;:';-; você sabe, a vida doterrestre seria impossível. --o-- vY¡¡¡ s Yuqruu¡¡ro voce sabe, a vida dos seres sobre a superflcie

Se invadirmos r

atôrnico contém "*.iJÏi:"0",iälî::î:,.iîil:ï:li:,ïJî,1ï:,:îJïlïïîlilî;Jiiff:,: ï:i::com uma determinada quantidade de energia que os mantém em órbitas específìcas.
se caminharmos ainda mais, deparamos com a conhecida equação da mecânica relativística: E = m.c1 A massaif;fiJ:îlffi;t energia! É 

"¡,n'ntu deslumbranre! Naà será, todo corpo, revado à expressão mais simpres,

Tudo isso é emocionante' o conceito de energia deve ser, rearmente, uma grandeza ffsica importante. Evidente_mente' ela-não é algo fácil de se compreender. Não se pode defini-ra or;;;;;:-;;;'.",."dêJa, não há ourraili::i'ïJå::ï:L::î,'îiilffiì":f,A"J:;;,""lfiïgir do esquema crássico do processo empírico,

Em nossa introdução ao conceito de energia, iremos desenvorvcr os conceitos de energia cinética e potenciar,suas medidas e as leis gerais de transferência e de conservação de quantidades medidas.
Durante o desenvolvimento do curso, outras formas de energia serão analisadas, assim como algumas grandezasderivadas.
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sEçÃo 1 - coNcEtTo DE ENERGTA

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

b. caracterizar energia potencial gravitacional e energia potencial elástica.

c. conceituar variação de energia de um objeto.

A - TNTRODUçÃO AO CONCETTO DE ENERGIA

1 I Vocêjáterá, porcerto,ouvido falar em energia. Por exemplo, em relação aovento,quemuitasvezeschegaa
destruir casas, arrancar árvores, etc., costumamos dizer que ele possui energia.

Unr cata-vento colocado dc fronte a uma corrente de ar (vento) começa a girar, porque o vento possui_.
********** **

. energia

2 r Quando uma banana de dinamite colocada no interior de uma rocha é detonada, pedras de vários tamanhos são

atiradas,poisduranteadetonaçãoháliberaçãodegrandequantidadede-.Aenergia,portanto,éa
responsável pelo movimento das pedras.

************
energia

3 r As pedras acima referidas são atiradas em todas as direções, algumas a altitudes razoáveis. Se uma delas cair so
bre um automóvel, ela pode amassá.Io, pois posui '' , Esta energia está, então, associada ao mo-

vimento da pedra.

************
energia

4 r Um caminhão, parado numa ladeira, perde os freios; então ele desce a ladeira, ganhando velocidade; existe uma

essa ener$a faz com que o caminhão possa derrubar, por exemplo,energia associada a seu

um muro.

Dizemos, então, que, enquanto o caminhão está parado na ladeira, ele apresenta uma energia associada à sua

posição em relação a um nfvel mais baixo. Essa energia é que provocou o

************
movimento; movimcnto

do carro.

5 ¡ Uma queda-d'água pode fazer girar uma roda, pois a águt em movimento tem

transferida à roda, fazendo-a girar.

*** * **i* ****
energia

; essa eneryia é

6 ¡ Um chuveiro elétrico pode aquecer uma certa quantidade de água a partir de uma corrente elétrica percorrendo

um fio especial. A corrente elétrica (em movimento) tem

mento da água.

************
energia (elétrica)

. Ela é a responsável pelo aqueci-
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7 r os raios solares' concentrados no foco de uma lente, podem iniciar uma combustão. os raios sola¡es transpor-

************
energia (calorffica)

8 ¡ Quando você "dá corda" em um relógio, na realidade você está comprimindo uma mola. Era terá, nessas condi-ções' energia de (posição; movimento). Esta energia é que fará os ponteirosmovimentarem-sedurantecertotem-
po.

. ************
posição

9 ¡ os exemplos acima indicam que, à primeira vista, a energia apresenta-se sob diversas forrnas: ora como energiade movimento' associada a objetos em ; ora como energia de posição, associada àdos objetos; ora como energia elétrica; ora como energia calorffica, etc.
************
movimento; posição

B _ ENERGIA DE MOVIMENTO OU ENERGIA CINÉTICA DE UM OBJETO

1 r Vamos supor um objeto em movimento. Um navio, por exemplo. podemos, normalmente , calcular sua velocida-de média, sua velocidade instantânea e também a força resultante que movimenta o navio, determinando.se suae sua

************
aceleração; massa

2 ¡ Podemos' então' descrever o movimento do navio e estudar as forças que atuam sobre ele. Mas, se ind.g.*o$o que provoca o movimento do navio? o que fornece a força necessária pafa seu movimento? parece.nos quedevemos procurar algo além da simples descrição do movimenro. É o n* ir;;;;;;;., em seguÍda.
3 ¡ Todos nós já incorporamos a idéia de que um combustlvel contém ener$a acumulada e, quando guèimado,essa energia é liberada. Essa energia líberada é o que coloca o objeto em-- _. pode.seconcluir

que o combustlvel transfere paÍe de sua energia ao motor do navio, fo.niol-iãñãtrror.
************
movimento

4 r Um combustfvel tem, portanto.,
t/ansferida ao objeto, pode colocáJo em

acumulada, que, quando convenientemente aproveitada e
Objetos em movirnento têrn, asim,************

energia ; movimento ; energia

5 ¡ Num automÓvel' há queima de combustfvel enquanto em movimento. o combustÍvel contém e nergiaeessa ener-gia liberada pela queima mantém o automóvel em

************
movimento
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6 ¡ Uma bola de bilhar em movimento sobre uma mesa (tem; não tem) energia. Ela, ao colidir com outra em repou-

so,écapaz de colocá-la em--.
************
.tem;movimento

7 ¡ As águas de um rio possuem velocidade, isto é; se movimentam. Elas possuem

zes de colocar em movimento rodas ou turbinas.

************
energia

, pois são capa-

I ¡ A Lua gira em torno da Terra. Ela tem uma certa velocidade. A Lua þossui; não possui) energia associada ao

movimento.

************
possui

9 r Asociamos então, a qualquer objeto 

-, 

uma energia: energia de movimento ou eneryia

cinétic¿. Evidentemente, "alguém" colocou o objeto em movimento, transferindo a ele uma certa quantidade de

*********** *
em movimento; energia

10 ¡ Um objeto em movimento (terá; não terá) sempre energia cinética.

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

terá

11 ¡ A essa altura, estamos interessados nas grandezas que envolvem,basicamente, a eneryia cinética. Tratando-se de

energiaassociadaaomovirnento'pafece.nosevidentequeumadelasseiáa-doobjeto.Veja.
mos alguns exemplos.

************
velocidade

12 ¡ Sejam duas bolas de bilhar idênticas, isto é, de mesma massa, em movimento. Uma delas possui maior velocida-

de. Aparentemente, aquela que posui velocidade maior tem (maior; menor) energia cinética.

************
maior

13 ¡ Dois carros, A-e B, em movimento, têm seus velocfme,rorrn.r."ndo 80 km/h e 50 km/h, respectivamente. Se

imaginarmos os dois carros chocandose com um muro, é de se esperar que o "estrago'? maior será aquele devi-

do ao carro (A; B). Aparentemente, o primeiro posui (maior; menor) energia cinética.

************
A;maior

14 ¡ Dois projéteis de mesma masa são disparados por armas diferentes. O projétil que tiver

terá maior energia cinética.

****** ******
velocidade maior
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15 ¡ Parece-nos que o objeto que tiver maior velocidade terá maior Portanto, a energiacinética dc um olrjeto (depende; não depende) de sua velocidade
************
energia cinética; depende

tu t 
Ï::t 

o ite¡n ll' A outra grandezaserá, talvez, a ¡nassa do objeto em movinrento. veja as seguintes experiên-

a) um caminhão de transporte e um carro de passeio possrrem a tnesma velocidade. se ambos colidirer¡r contraum obstáculo' o "estrago" feito Pelo 

-- 

será maior. o caminhão de transportc terá,então,(maior;menor)energiacinéticaffinor)massa.
b) sejam duas esferas de mesmo tamanho, uma de chumbo e outra de alumfnio. Ambas se movimentam sobreuma mesa com a mesma vclocidade. A de chumbo terá _- energia cinética, pois tem

massa.

************
caminhão de transporte; maior; maior; maior; maior

17 r Aparentemente, o objeto de maior

************
massa; cinética

terá lnaior energia

18 ¡ Pelo que você viu até aqui, poderá concluir que, basicamente, a energia cinética de um objeto dependc de

V;*"rirt"*irrdi"nede_. 
Resta descobrir de que maneira se dá esta dependência.

** * ** *******
sua velocidade; sua massa

19 I Veremos agora em que caso podemos afirmar que a energia cinética está variando. você deve, antes, fixar osignifìcado do termo variar.

20 ¡ Vamos supor que você tem uma conta bancária. se durante um determinado mês você efetuou depósitos, elasofreu acréscimo, isto é, seu saldo aumentou. Você dirá, então, que sua contâ sofreu uma varia$o.

21 ¡ se durante um outro rnês você não efetuou nenhum depósito e também não retirou dinheiro algum, o sald
sua conta bancária não aumentou nem di¡ninuiu. Você dirá, en tão, que ela não sofreu
seja, permaneceu

*** **** * *** *
variação; constante

22 t Se durante um mês

cularia esta variação

ode

roU

você somente retirou dinheiro, o saldo de sua conta (sofreu; não sofreu) variação. Você cal-
efetuando entre os saldos.

. Desta

ou sua

************
sofreu; a difcrença

23 ¡ Pois bem, a energia cinética de um objeto, assim como a conta bancária, pode sofrer ou não variação
forma, se desejarmos variar a eneryia cinética de um objeto, dcve¡nos variar sua

************
massa ; velocidade
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energia cinética do carro (diminui; aumenta), e ela, então, sofre

da uma variação de velocidade podemos afirmar que a energia

************
cinética; variando

c - ENERGTA DE pOStçÃO OU ENERG|A POTENC|AL GRAVITACTONAL DE UM OBJETO

2 r Uma pedra é abandonada do primero andar de um ediflcio. Ela

atingirá a parte mais baixa (solo) com uma certa velocidade, ou æja,

em termos de energia, com uma determinada

Antes de ser abandonada, a energia cinética era (nula; não'nula). Dize'

mos que a pedra, nessa circunstância, possufa uma energia de posição

ou energia potencial gravitacional. Essa posição corresponde, no caso'

à altura do 19 andar. Essa energia de posição, liberada durante a

queda, é que é a rcsponsável pelo surgimento da energia cinética.

70

þ4 r Um carro se movimenta com o vclocfmetro marcando 3o 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, supõe'se que a massa não se alterou'

*** ** *** ****
aumentou; variação

25 r Se, em prosseguimento ao item anterior, o motorista pisa os freios e o velocfmetro passa a registrar l0 km/h, a

************
diminui; uma variação

26 r Admitindo a hipótese de que a massa dos objetos não se altera durante o movimento, sempre que for constata'

está

I r Veremos, nesta parte, que podemos associar a objetos um outro tipo de energia: aquela que depende da posição

do objeto no espaço.

************
energia cinética; nula

3¡Umlustrepresoaotetodeumasala,emrelaçãoaosolo(referência),tem
e ela pode ser liberada. Para tal, basta cortar o elo que prende o lustre ao teto. Ele catrâ desenvolvendo uma

energla-.
************
energia potencial gravitacional; cinética

4 r Você está, neste instante, sentado em sua carteira. Em relação a um nfvel mais baixo (æsoalho), voc€ (poszui;

não possui) energia potencial gravitacional. A justificativa é que em relação ao assoalho você está a uma certa

J***********

possui; altura

S ¡ Associamos a um certo objeto uma energia de posição ou energia potencial gravitacional, qualquer que seja sua

posição nas proximidades da superflcie da Terra, em relação ao nlvel de .-'
************
referência

ç
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6 r como foi feito com a energia cinética, procuraremos saber de que depende, basicamente, a energia potencialgravitacional de um objeto. um livro, o de Português por exemplo, encontra-se sobre a mesa. Em relação aosolo' ele terá uma certa energia . se erguermos o livro 1,0 metro acima donlvel da mesa' sua energia potencial gravitacional será (maior; menor) do que quando estava sobre a mesa.************
potencial gravitacional; maior

7 ¡ um homem sobe pela escada de um edifício' Ao encontrar-se no 19 andar, ele (terá;nãoterá)energiapotencial
gravitacjonal em relação ao nfvel mais baixo. Em relação ao nfvel do lg andar, ele (terá; não terá) energia poten-cial gravitacional' Quanto mais alto ele estiver em relação ao nfvel mais baixo, (maior;'menor) será sua energiapotencial gravitacional.

************
terâ; não terá; maior

8 ¡ Atente para os seguintes casos:
a) um carro está subjndo uma ladeira;
b) um carro que está no topo de uma ladeira perde os freios e desce ladeira abaixo;
c) uma pessoa sobe pelo elevador até o l0o andar de um ediffcio.
Nos três casos acima citados, podemos afìrmar que a energia potencial gravitacional (varia; não varia).************
varia

9 ¡ A eneryia de posição do tipo gravitacional de um objeto estará variando quando sua altura em relação a umnível de referência estiver

************
variando

10 r Aparentemente, a energia potencial gravitacional de um deterrninado objeto depende de sua
em relação ao nível de referência r ----- -

***** ** *****
altura

11 I A distância entre cada andar de um prédio é constante, Existe no piso de cada andar um pacote de açúcar de5,0 kg.

a) A ener$a potencial gravitacional do pacote do 19 andar é (maior que; menor qire; igrral a) a do que está no29 andar.

b) A energia potencial gravitacional do pacote do 39 andar em relação ao 2g andar é (maior que; menor que;rgual a) a energa potencial do pacote do 2g anda¡ em reração aá lg andar.
************
menor que; igual a

12 r Dois pacotes de açúcar, um de 5,0 kg e outro de 2,o kg, encontram-se sobre a mesa da cozinha. A energia
potencial gravitacional do pacote dè 5,0 kg é (maior que; menor que; igual a) a do pacote de 2,0 kg.
************
maior que
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13¡objetosdenlassasdiferentesencontra¡n-sesobresuacartcira.Aquelede-nrassaterámaiorenergia
potencial gravitacional.

** * ** *** ****
luraior

14 ¡ Aparentemente, a energia de posição depende ta¡nbém da do objeto. Quanto maior sua massa,

malor sua

** * ** * ***** *
massa; energia potencial gravitacional

15 ¡ Combinando o que vocô obsewol¡ no item l0 e no 14, pode-se concluir que, aparentemente, a energia potencial
gravitacional de um objeto depende de suu

e de sua-. Resta você descobrir de que maneira se dá essa dependência. Esse fato você estudará
. mais adiante.

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

altura em relação a um nlvel de referência; massa

D _ ENERGIA DE POSIçÃO DE CORPOS ELÁsTIcos oU ENERGIA PoTENCIAL ELÁSTICA

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

lântina de aço, apresenta¡n um outro tipo de energia: energia potencial elástica.

Leia e observc atentamente o quadro abaixo. Elc se refere aos itens I a 7.

QUADRO A

a. Uma mola de comprfunento normal está pre-

sa a uma parede e em sua extremidade está

colocada u¡na certa massa M.

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

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

vfunento..

1 r Figura a: Nesta situação a mola (tem; não tem) energia cinética

************
não tem

2 r Figura a: A'mola (tem; não tem) energia potencial gravitacional, pois ela se encontra no nível de rcfcrôncia
************
não tem
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3 r Figura b: A mola (tem; não tem) energia cinética. A mola (tcm; não tem) energia potencial gravitacìonal.
************
não tcm; não tenl

4 r Figura c: No caso anterior,
se a trava for solta, a ¡nola

************
cinética

ela não apresenta energia, ne¡n cinética, nem potenciar gravitacional.
¡noverá a massa M, comunicando-lhe uma energia

Entretanto,

5 r Diremos que tal energia cinética provém de uma energia acumulada pela mola distendida. A esta energia denomi-namos energia potencial elástica.
Portanto, na situação da figura b, a mola possui energia

************
potencial elástica

6 r Na situação da figura a, a mola (possui; não possui) energia potencial eriistica.
**** ** ** * t.* *

não possui

7 r se' na figura b' esticarmos mais a mola antes de traváJa, ela conseguirá comunicar uma energia cinética (maior;
menor) â massa M- A energia potenciar. (elástica; gravitacional) será (maior; menor).
************
maior; elástica; maior

observação: No momento não nos aprofundaremos nas considerações a respeito da energia potencial elástica.
Menciona¡nos ainda o fato de existirem outros tipos de energia potencial. por exernplo, os'prótons e os elétron'; num átomo possuem energia de posição em relação ao núcleo; esse tipo de
energia será objeto cle estudo quando estudarmos os fenômenos liga¿os à eletricidade.

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 ¡ O carvão utilizado numa locomotiva à vapor possui ; quando queimado, transforma essa energia
em energia , que por sua vez é transforrnada em dospistões. Estcs faze¡n a locomotiva. se movimentar.

2 ¡ Um navio em movimento possui r:nergia_

3 ¡ Uma pessoa está caminhando hunla rua com velocidade constante; ela (posui; não possui) energia cinética. Ela"aperta o passo"; sua energia aumenta. continuando mais uma vez em velocidadeconstante,
encontra uma rampa em aclive e irticia a subida; sua encrgia .- não varia, enquanto quc sua cnergia

aumenta

4 ¡ Unr atleta spbe a escacla dirigindo-se ao topo de um trampolinr. Durante a subida, sua energia potencial (aumen-
ta; diminui). No topo, o atleta possui energia e não possui energia_
Durantc o "mergulho", sua

aumenta.
diminui, ao pi so que sua._-
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5 I O que podentos afìrmar acerca da variação da energia cinética de um objeto, quando ele não altera seu estado

dc movimento? Justifìque sua resposta.

6 ¡ Um objeto movimenta-se de forma que seu estado de movimento não sofre alteração. Podemos afirmar que

sua energia potencial gravitacíonal nâo está variando? Justifìque sua resposta.

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

mente, apresentar variações? Justifique sua resposta:

3 r Quando a energia potencial gravitacional de um objeto de mæsa m estiver variando, sua energia cinética deverá,,

necessariamente, variar? Justifique sua resposta.

RESPOSTAS

1. energia; calorífìca; cinética

2. cinética

3. possui; cinética; cinética; potencial gravitacional

4. aumenta; potencial; cinética; energia potencial; energia cinética
5. Não há variaçâo de energia cinética. Se o estado de movimento não é alterado, a velocidade do objeto será

constante; logo, a energia cinética permanecerá inalterada.
6. Não. Um objeto pode manter seu estado de movirnento, ainda que varie sua altura þosição). Exemplo: uma

pedra que cai verticalmente dentro de um tíquido em repouso.
7. Não. Somente se a altura estivcr variando podemos afìrmar que a energia potencial sofrerá variação.
8. Não. A energia cinética estará variando se a rælocidade do objeto esrjver variando.

SEçÃO 2 - MEDIDA DA VARIAçÃO DE ENERGIA DE UM OIBJETO - TRABALHO

Objetivos: a. relacionar força com deslocamento.

b. definir operacionalmenta trabalho de força constante.

c. definir unidade dimensional de trabalho.
d. resolver problemas sobre energia.

Energia não é algo gue possa ser medido com um transferidor ou uma régua. Para medirmbs as variações de
energia necessitaremos "construir" uma "ferramenta" nova. Desta forma, vamos defìnir uma nova quantidade física
intimamente ligada à energia e que nos possibilitará medir variações de energid de um objeto, tanto de posição como
de movimento.
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1 r um carrinho de massa m está em repouso sobre um ptano horizontal. se aplicarmos uma força resultante,horizontalmente, sobre ele, sua velocidade (aumentará; diminuirá) e conseqüentemente sua energia_

A - TRABALHO DE UMA FORçA CONSTANTE: W = F X d
UNIDADE DTMENSTONAL DE TRABALHO: joute

************
aumentará; cinética aumentará

2 r Enquanto a força atua sobre o carrinho, este é deslocado uma certa

-+
F

-+
F

************
distância

3 ¡ Ao ergueffnos um objeto do assoalho e

em sua energia

desloca uma certa

o colocarmos sobre uma mesa, dize¡nos que ele sofreu uma variação
Uma força foi aplicada sobre o objeto e enquanto ela atuou, o ob¡eto æ

Neste caso,

a bola e também um deslocamento

que existe uma variação de energia (tanto cinética como potencial, gravi-
enquanto esta força atua sobre o--e um

4. uma mola, va¡iamos sua energia

e houve certo

potencial elástica; força; deslocamento (deformação da mola)

5 r Quando você chuta uma bola, enquanto seu pé está em contato com a bora:
a) ftá; não há) variação de energia da bola.

************
potencial gravitacional ; distância

Ao comprimirmos ou distendermos
também, houve a aplicação de uma

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

b) (existe; não existe) força sobre
c) a energia em questão é do tipo

************
há; existe; potencial elástico

6 r Você já deve ter notado que sempre
tacional ou elástica) aparece uma
objeto.

************
força; deslocamento

7 ¡ Partiremos, portanto, da força e do deslocamento, a fìm de defìnirmos a quantidade que nos possibilitará medir avariação de

************
energia de um objeto

I r Essa quantidade, que chamaremos de trabalho de uma força, será a nossa .,ferramenta,, 
para medir

**** ********
variação de energia
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I ' Irit e observe atentamente o guadro abaixo. Ele se refere aos itens 9 a 16.

g r Fig. a: O objeto de massa m (sofreu; não sofreu) uma variação de energia de (movimento; posição) porque sua
(velocidade; posição em relação a um nível) sofreu variação.

*** ** ** *****
sofreu ; movimento ; velocidade

10 ¡ Fig. a: Ao passar. pela posição C (AC > AB), ainda sob a ação da força Ë, o carinho possui velocidade (maior;
menor) do que aquela ao passar por B.

************
maior

11 r F¡g. a: A variação de energia

entre A e C.

do objeto entre A e B é (maior; menor) que a variação daguela

************
cinética; menor

12 ¡ Fg. a: Analisando esta simples experiência e com base em suas respostas anteriores, você poderá concluir:
"Uma mesma força deslocando um determinado objeto a uma distância (maior; menor) produzirá umavariação
de energia (maior; menor).

* * ***** ** * **
maior; maior (ou menor; menor)

QUADRO B

-l m -+
F

d
I

c

Devido à ação da gravidade, o objeto (carrinho) de massa m
é puxado através de um fio com'uma força? 1fÊf * f Ëf ¡ .

O objeto sai da posição A, em repouso, atinge a posição

B com certa velocidade e depois o ponto C com uma
velocidade maior que aquela do ponto B.

I

A

-l
B

Fig. a

A B c-'
P

Ao peso Ë da experiCncia anterior é acrescido um outro
peso P'. Conseqüentemente, o objeto de massa m é puxado
por uma força maior qæ a anterior.

d

'A= o
"B

Fig. b
-+
P +

-)v
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13 r Fig. b: Partindo do repouso (ua= 0) do ponto A, ao passar pela
riência da fìgura a, (maior; menor) velocidade. portanto, a energia
(maior; menor) que no caso da figura a.

************
maior; cinética; maior

14 t Para um mes¡no deslocamento AB de um objeto, quanto maior a força aplicada sobre ele, a variação de energiado objeto será (menor; maior).

posição B, o carrinho, terá,cm relação à expe-

_dele ao atingir B é

eda

do

************
maior

15 r Podemos afirmar que a variação de energia cinética de um objeto depende de seu
que sobre ele atua.

************
deslocamento; força

16 r Para uma mesma força, quanto maior o deslocamento,
e, para o mesmo deslocamento, quanto maior a
objeto.

************
maior; energia cinética; força, energia cinética

l¡ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 17 a 20.

QUADRO C

ö
{

I

I

"B'=o B'
vB =o B

hae he,e,

-> -+ ,-|-',
'.{-'"A

A vA' N

+
R

d

exten€o om que a
força atua sobre
o objao o)¿-+

R
vO

=Q

fig. a f¡s. b
Fig' a: um corpo de massa m encontra'se inicialmente em repouso no soto. Nunr determinado instante,ele é a¡remessado para cima com uma força resultante R. Orpo¡, de o objeto se deslocar, sob a ação daforça' uma distância d, a força aceleradora deixa de atuar sobre éle. Isto acontece quando ele passa pelaposição A' Apesar de cessar a força, o objeto, por inércia, continua corr¡ seu movimento até atingir aaltura máxima (ponto B), onde momentaneamente pára, antes de iniciar o movimento de regresso sob aação da gravidade.

Fig' b: A força resultante e R ligua a do cæo da fìgura a). A força acereradora, entretanto, atua numaextensão maior (D ) d)' Esta força cessa quando o objeto passa pela posição A,. o objeto atinge aposição B' > B, ou sëja, he,s, ) hes.
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relação ao solo.

*t**********
maior

************
maior; maior

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

************
maior

************
a;d

************
a força; o deslocamento

78

17 r F¡g. a: O objeto na posição B terá a energia potencial gravitacional (maior; menor) que na posição A, em

18. Fg. b: A força aceleradora atuou sobre o objeto nu¡na extensão (maior; menor) que na situação da fìgura a e,

conseqüentemente, a variação de energia do objeto foi (maior; menor).

19¡ Suponha agora o mcsmo objctu tle ¡¡lassa l¡¡ descrito na fìgura a lançado verticalmonte para cima a partir do

repouso (solo) por uma força resultante F > ñ, numa extensão igual a d (figura a). Como a força é (maior,

menor), o objeto atingirá um ponto C (acima; abaixo) de B. Logo' neste caso, a variação da energia-
do objeto ærá (maior; menor) do que quando a força ur. ñ, arnbas as forças

atuando numa mesma extensão d.

maior; acima; potencial gravitacional; maior

20 r Para o mesmo deslocamento d, quanto maior a força, (maior; menor) a'variação de energia potencial do objeto

entre os pontos A (onde a força cessa sua ação) e B (onde o objeto atinge sua altura máxima).

21 r Você deve ter notado, através das experiências dos quadros B e C, que há uma dependência entre a variação de

do objeto, a força aplicada e o correspondente

************
energia; deslocamento

22 ¡ Assinale dentre.as afìrmativæ abaixo aquela (æ) correta (as):

a) A variação de energia de um objeto é diretamente proporcional à força e ao deslocamento.

b) A variação de energia de um objeto é inrærsamente proporcional à força e diretamente proporcional ao des'

locamento.

c) A variação de energia é inversamente proporcional à força e ao deslocamento.

d) A força aplicada é diretamente proporcional à variação de energia de um objeto.

23 ¡ Você já notou com certeza que a variação de energia está diretamente relacionada com 

----e
d" 

" 
."dtd" d -*i.çã" d, ::::ilîJ:îïoi:i' ï å::ï::.i: i fåsi' Jjii'.î'îffi:" f ffi "å.

24. W = F X Ad, onde Wé o símboloqueusaremos para representar o trabalho (work,eminglês)daforçaconstan-

tu Ê. D"u. ser ressaltado que, até aqui, a força Êfoi considerada sempre atuando sobre o objeto na direção do

deslocame nto.



5-25 ¡ Num caso mais geral, devemos considerar a compo-
nente da força que efetivamente atua na direção do
deslocamento. No esquema ao lado, a força F e apU-
cada sobre o objeto formando um ângulo c em
relação ao deslocamento de A até B.
O trabalho IV será dado, entÍio, pelo produto_Xx_.
************
+

lF*l ;Ad

26 ¡ Na fì4rra abaixo, em cada ca¡¡o' o ca¡rinho desloca-se horizontalmente. Indique o valor do trabalho para um
deslocamento Ad em cada cæo.

x

A

-è
F

+
F

+
F

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

27 r Podemos relacionar, matematicamenþ, o valor de È, o ângulo que ela faz enrno deslocamento e o valor da
componente F*. Note que F, F* e F, formam um tiâ¡rgulo rotângulo. podomos defìnir:

;w=tËl.ad;w=tÊl.a¿ w=l4l'a¿
w = 14,1. a¿

+
Fy

cos c = 
cate.to ?djacPnte

rupotenusa

Portanto, oos c =_.
************
&
F

æ ¡ cos 
" = + . Então,por uma transformação algébrica podemos escrever: F" =

************
F. cos c

29 r A e¡presão do trabalho de uma força F que faz um ângulo c com o deslocamento do objeto é dado porW= F.
************
Ad.cosc

æ r No caso particular, quando a força e o deslocamento têm a mesma

:O*- 
e o mesmo sentido, o ângulo c é

zero. Asim, cos c =
************

F

l;F.Ad

Iogo, lV =
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31 r Quadro C, figuraa; Se tivernrosÂd= 2nreF= R= 4N, otrabalhorealizadopelaforçapara¿eslocaroobje-
to de massa ¡n do solo até a posição A é: W = .

************
F.Âd=4NX 2nl=8N.m

32 r No exenrplo anterior,8N.nr nrede, portanto, a variação dc

loeopontoA.
************
energia (cinética e potencial) 

.

33 ¡ O produto N'rn (unidade de força vezes a unidade de deslocamento) é defìnido como unidade de trabalho.
Comu¡nente é chamado de joule. INX lm - I N.m = I

************
joule

B - RESOLUçÃO DE PROBLEMAs ouE ENVoLVEM o uso Do ,,tNsrRUMENTo- TRABALHo

A fìm de melhor compreender e empregar a nova grandeza definida como trabalho, você irá resolver nesta parte
alguns problemas numéricos.

I¡ia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a ll.

QUADRO D +
"A

-+

"B
a. Uma força constante F = 2,0 N atua sobre o objeto na

extensão AB = 5,0 rn, conforrne o esquenìa ao lado.

-)
t:

+
7--
I
I

-l Fl-+

A

b. Uma força constante F = 10,0 N atua sobre unr objcto
fazendo um ângulo de 60o em relação ao deslocamento,
no trecho AB = 4,0 ¡n.

-t,A -)
F

_>

"B
->
F

6oo 600

A

-+
,A

B

c. Ao pasar pela posição A, o objeto do esquema ao lado
tem velocidad. ?o pur. a direita, quando neste instante
uma força F passa a atuar sobre ele no sentido para a

esquerda. Ao passar por B, o objeto tem velocidade

t?Bt< t7At.

-+

"B-)
F

-t
F

d=5.0m Bl
F=6,0N

d. Considere a mesma situação do item anterior e de tal
forma que agora a força aplicada sobre o objeto faz um
ângulo de 120" com o deslocamento (ou 60" do outro
lado).

-+
F -à,A

1204 +
->.YB

-a

A d =s,o m
F=6,0N
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1 ¡ Item a: A força e o dcslocatne¡rto tê¡n direções e sentidos
************
idénticos

a deslocar o objeto de A até B é dado pela equação

************
W= F.Ad; l0 J

3 r ltem b: Pa¡a determina¡ o trabalho efetivo do problcma proposto, devemos considerar a
na direção'do deslocamento.

************
componente da força

4 r ltem b: A componente da força na direção do deslocamento é dada pela expressãoË* =e vale, enr módulo, Fx = 

--

a 5 quq a força (ou componente da força) e
Neste cæo, dizemos que o trabalho é positivo, o que indica um (aumento; diminui_

************
->
F.cos c; 5N

5 r Item b: Neste caso' a comPonente da força e o deslocamento têrn sentidos (iguais; opostos).
************
iguais

6 ¡ Você observou nos itens I

7 r ltem c: A força e o deslocamento têm sentidos (iguais;opostos)ouseja,oânguloentreaforçaeo 
deslocamentovale 180o. como cos l80o = -r, o trabalho vai ter um valor (positivo; negativo).

ção) de energia do corpo

************
deslocamênto ; sentido; aumento

10 ¡ ltem d: O trabalho entre A e B realizado pela
é dado pela expressão

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

* ** **** **** *
opostos; negativo

8 ¡ ltem c: o trabalho realizado pela força para reduzir a velocidade do objeto entre A e B vale
************
-30 J

9 r Item c: o trabalho que vocé calculou é uma grande za negativa. Isto signifìca que a energia do corpo (diminuiu;
aumentou).

********.****
diminuiu

na direção do

componente da força; deslocamento; F.Ad .cos c
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11 r Item d: O trabalho vale

************
Trabalho negativo significa que a energia do corpo

-6'5.0,5 = - 15 J; dinrinui

12 ¡ Trabalho positivo e trabalho negativo:

Se a força (ou compone¡tte da força) e o-do objeto têm o mes¡no sentido, o traba-
lho realizado pela força para deslocá-lo uma certa distância é dito (positivo; negativo). Ao contrário, se tiverem
sentidos opostos, dizemos que o é negativo.
Correspondentemente, dizemos que no primeiro caso a energia do objeto (aumenta; dinrinui) e que no segundo
a energia do objeto (aumenta; diminui).

** ***** ** * **
deslocamento ; posi tivo ; trabalho ; aumenta ; diminui

13 r O enunciado do item anterior, simbolicamente, terá a seguinte forma
w>0
w<0

:+ AE
+ AE

:+

+
energia do corpo

energia do corpo

************
) 0; aumenta; ( 0; diminui

14 I No diagrama ao lado, se a força F vale l0 N e

sabendo que cos l80o = - l, calcule o trabalho IryAB.

************
W= F.Ad.cos l80o = -50 J

A = 25N

2,Qm

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

-+

"B
+
,A

-)
F

A

+
F

B

15 r Considere a mesma situação anterior, sendo que a força é aplicada sobre o objeto formando um &rgulo de
l20o com relação ao deslocamento.

a) Trace um esquema geométrico do problema.
b) Calcule o trabalho Wou.

************ .t_._

-+
F

1200 -+
Fx

W= F.Ad.cos l20o= lO X 5 X (-0,S) = -25 !
d =5m

I

16 r w= F.ad.cos o. se c = 90o e sabendo-se que cos90" = 0, o trabalho w é igual a

************
zer0

17 r Quando uma força é aplicada sobre um objeto fazendo um ângulo reto com o deslocamento, o trabalho da
força é

************
nula

18 ¡ Calcule o trabalho de Ê, entre A e B, conforme o esquema abaixo.
-+

A

B
d
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 r unt corpo está em repouso sobre uma superfície horizontal scm atrito, pelo menos até c. Aplica-se sobre essecorpo uma força de 10,0 N, como i.¡¡dica a lìgura abaixo.

"A =o -'
F

vB

A 5,Om 4,O m c

a) Qual é 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; não tem) energia cinética em A.
c) Enquanto o corpo vai de A até B, realieou-se sobre esse corpo um trabalho. (Houve; Não houve) aumento

de energia cinética ncsse corpo. euanto vale a energia do co¡po em B?
d) se no ponto B deixarmos de aplicar a força, qual é o trabalho realizado sobre esse corpo, enquanto vai de

B até C?

e) se no ponto D o corpo pára, qual é o trabalho realizado sobre esse corpo, enquanto vai de C até D?0 Qual é a variação de eneryia cinética entre C e D?
g) o trabalho realizado sobre esse corpo, enquanto vai de c a D, é no sentido de (fornecer; tirar) energia.

2 ¡ um corpo está sobre uma superfície com atrito desprezível, parado, na posição A. Aplica-se nesse corpo umaforça F = l0 N, como indica a figura. -r-

D

-+

600

->
F

A

O=90o

a

c

a) Qual é o trabalho realizado pela força F desde A até B?
b) se em B continuarmos aplicando a mesma força, mas cofn c = 90o, qual é o trabalho realizado pela forçaenquanto o corpo vai de B até C?

3 r Um corpo gira em movimento circular uniforme sobre uma superflcie horizontal, sem atrito, como indica a fì-gura.

a) Qual é o trabalho realizado por F desde A até B?
b) sua resposta ao item a seria modificada æ o raio do arco fosse

maior? (sim; não)

c) sua resposta ao item a ainda æria a mesma se o raio fosse lOvezes
maior? (sim; não)

d) O que você pode afirmar acerca do.trabalho de uma força que
atua perpendicularmente ao deslocamento?

4 ¡ uma força de intensidade lËr = ¡gg N atua na direção do deslocamento sobre um objeto e o desloca2,gm.
Calcule o trabalho da força.

5 r Num determinado instante, a velocidade de um objeto de massa 10,0 kg é de 5,0 m/s. sob a ação da forçareta¡dadora de atrito, ele pâra depois de 2,5 s. Determine:
a) a aceleração provocada no corpo pela força do atrito.
b) a intensidade da força retardadora do atrito.
c) o deslocamento do objeto até parar.
d) o trabalho da força retardadora do atrito.
e) A energia mccânica do objeto aumentou ou diminuiu? Explique.

->
v

a
-)
v
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RESPOSTAS

u

6 ¡ U¡na força de módulo 50 N puxa um carrinho, inicialmente cm repouso, ao longo de um plano horizontal. A
força faz 60o co¡n o tlesloca¡ncntt¡. Serrdo cos 60" = 0,5 e o desloca¡nento efetuado dc l0 nr:

a) Determine o trabalho da força.

b) A cnergia do carrinho aumcntou ou diminuiu? Explique.

7 ¡ Uma ¡nassa de 5,0 kg é erguida vertical¡ne¡rte para cima, com velocidade constante, por uma força Ê. Se o campo

þravitacional local é 10,0 N/kg c o deslocamento for Ad = 5,0 m, detcrmine:

a) a aceleração resultante na massa.

.b) a intensidade da força Ê.
c) o trabalho da força Ê.

d) A energia da massa aunìentou ou diminuiu? Explique.
+I r Uma força F imprimc num objcto de massa 8,0 kg um impulso de 80,0 N s dirigida horizontal¡nente para a

esquerda, num intervalo de tempo cuja duração é 5,0 s. Se o deslocamento do objeto foi de 25 metros, determine

o trabalho recebido pelo objeto.

1. a) W*=FX d= 10,0X 5,0= 50,0J 2. a) W = 20J
b) não tem b) Nulo
c) Houve; EcB = Wo, = 50,0 J 3. a) Nulo
d) Nulo b) não

e) - 50,0 J 
") 

rlrn
f) - 50,0 J d) É sernpre nulo
g) tirar 4. W = 100 X 2,0 = 200 J

s. a) a =-# = 5# = -2,0 ¡./s2 ''

b)F= m.a= -10,0X 2,0= -20,0N
c) v2 = vf; + 2a.Ad * Ad = 6,25 ¡n
d) W = F X d = -20X 6,25 = -125 J

e) diminuiu. A energia inicial do ób¡eto era de 125 J e no fìm a energia mecânica do objeto é nula.
6. a) W= 50X 10X0,5=250J

b) aumentou. A cornponent. Ê* e o deslocamento possuem o mesnro sentido.
7. a) a = 0, pois a velocidade é constante

b)F= P= ¡ìrg=50N
c)W=F.Ad.cosa=250J
d) aumentou. O corpo sobe; portanto., a Eo aumenta apesar da E"não variar.

8. I=F.At + F=16,0N
W = 16,0 N .25 nr = 4,0 X l02J

SEçÃO 3 _ TRABALHO (DE FORÇA CONSTANTE) E ENERGIA

Objetivos: a. caracter¡zar energia cinética em termos de massa e velocidade: e" = | muz

b. caracterizar energia potencial gravitacional em termos de massa, campo gravitacional e altura: Ep= m.g.h.
c. oomparar, em termos de trabalho, energia cinética com energia potenc¡al gravitacional.

d. definir operacionalmente variação de energia.

e. resolver problemas utilizando o conceito de energia.



vA=o u"*o -+
F

Um carrinho de masa m está preso a um fio. Na extrcmida-

de do fio está um p..o Ê
Inicialmente, o ca¡rinho está parado. Depois de æ deslocar

uma distância A d, sua velocidade é vr(em módulo).

Obs: F * P.

i¡¿i
I

A

+
P

Ð

A - TRABALHO E ENERGIA CINÉTICA

I ¡ No quadro acfuna, o carrinho na posição A (tem; não tem) energia cinética.

************
não tem

2 r Na posição B, o carrinho (tem; não tem) energia cinética, pois possui

************
tem; velocidade

3 r A energia potencial gravitacional do carinho na posição A(é; não é) a mesma daquela na posição B.

************
é (pois em ambos os casos não variou a altura).

4 r Utilizando os conhecimentos adquiridos até aqui, como poderemos determinar o valor para a energia cinética de

um objeto? Para aumentarmos a eneryia cinética de um corpo, precisamos realizar um sobre

esse corpo. Usaremos, como medida da variação da energia cinética, a medida desse trabalho.

************
trabalho

5 ¡ No trecho AB (foi; não foi) ¡s¡liz¡do um trabalho sobre o caninho.

************
foi

6 r Continuando, a força que age sobre o carrinho pode ser calculada através da2?l*i de Newton, F = Ít.âr on-

de m é a massa do caninho o â, süâ_-
i**.*********
aceleração

7 r Conhecidos os valores do deslocamento Ad, da velocidade inicial ve(no nosso clrso, ve =_) e da velocidade

final vo + 0 (podemos; não podemos) determinar a aceleração. Ela vale _.D-

************
0 (zero); podemos; $ Oo*, da Cine¡nática temos 

"T = ui * 2 .a . Ad)
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I r A força que age sobre o carrinho (F = ma) pode ser escrita, em termos de velocidade, da æguinte forma:

F= m

************
vi

2Ad

9 r F = #. A força F tem a mesma direção do-. Portanto, otrabalhoserádadopor:

\[/=

************
deslocamentot#.Ë=+ (W= F.Ad.cos c, onde cos o = l)

10 ¡ Como o trabalho foi usado para aumentar a energia cinética do carinho, e tendo em vista que a energia cinética

dele,inicialmente,era(zero;diferentedezerQ,aenergiacinéticanopontoB"ale:-
************
,"ror$

11 r Indicando aenergiacinéticanoponto Bcomo símboloE, .nopontoAporE"o temos

E=eE=-rt -rt
************

m.v3
zeto; at

12. O trabalho realizado pela força F é þal à do caninho.

************
variação da energia cinética (entre os pontos A e B)

13 r Examine o quadro acima. O rabalho ¡selizafs pela força Ëvab

************
Sjoules(W= lll .Ad = 5 N X I m = 5 joules)

14 ¡ O trabalho realizad,o pela força

nética inicial vale

-t
F é igual à variação da

. Portanto, o valor da energia cinética fìnal é igual a

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

do corpo. A energia ci.

Um corpo de massa m = l0 kg está em fepouso sobre uma

superflcie horizontal sem atrito. Uma força de 5 N atua

sobre esse corpo deslocando-o de I m. .

F=5N5N

1,Om I
I
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Um movel de 2,0 kg vai de A para B animado coma velo.
cidade de l0,O m/s, como mostra a fìgura ao lado. Ao
atingir o ponto B, o móvel retorna com a mesma velocida-
de (em módulo).

-10
m/s

--j

A B

15 r Conforme você já viu anteriormente, a energia cinética pode ser expressa em função da massa e da velocidade
do objeto, ou æja, Ec =--. No quadro acima, a energia cinética adquirida pelo objeto vale

. Portanto, podemos þalar a expressão da energia cinética em termos de massa e velocidade
corn seu valor e podemos determinar a velocidade do objeto, isto é, v =
******* *****

#" r tJ; #= s ¡ =+ v2=# * v= 1,0 m/s(poism= lgkg)

16 r No quadro acima, quando o móvel vai de A para B, sua velocidade é (pgsitiva; negativa). contrariamente, seo móvel vai de B para A, a velocidade é (positiva; negativa).

************
positiva (mesmo sentido do eixo); negativa

17 r considerando o sentido A para B, o móvel possui energia cinética iguar a
************

t"= åf = tooJ

18 ¡ Quando o móvel vai de B para A, temos a velocidade v = Sua energia cinética vale, então,E=
************
- l0 m/s; + 100 joules

19 I ¿ energia cinética de um corpo fuode; não pode) ser negativa, pois a mæsa desæ corpo é sempre positiva e
v2 (é; não é) sempre positiva.

************
não pode; é

20 r Examine o quadro acima. o trabalho realizado pela força F é igual à
Em B, a energia cinética vale: 8", =
************

Um corpo de massa 10,0 kg tem velocidade nula no ponto
A. No ponto B, sua velocidade é de 20,0 m/s.

-t
F

Y=0 ->
F

v =2Omls
lOkg

A B

energia cinética cm B þois em A ela vale zero); 2 000 joules
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trabalho rceliz.ado pela força entre A e B vale

************
2 000 J (lV = E"¡)

A mæsa de um corpo é de 50 kg. No ponto A, sua energia
cinética ê zæro, e no ponto B, 4 X 104J.

SOkg

A B

=4XtoaJ=Q EcB

22 t \o quadro acima, a velocidade do corpo nó ponto B pode ser calculada, pois sabemos o valor da energia cinética
do corpo nesæ ponto, bem como sua massa. Ela vale

************
E"r= ox l04J =to;"í - vB = 40m/s

23 r Até agora tratamos apenas dos casos nos quais a energia cinética inicial era
que podemos concluir quando a velocidade inicial é diferente de zero.

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

. Vejamos, agora, o

7ßfo

24 ¡ Examine o quadro acima atentamente. As velocidades em A e B são (þais; diferentes) de zero. Você poderá
calcular a aceleração do corpo usando a equação da Cinemática vfi- vro = 2aAd,ou æja, a =
A força aceleradora F vale, então, F = m.a = .

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

diferentes;Wt#
25 r. Conhecidos o valor da força e da distância na qual a força atuou, você poderá determinar o valor do trabalho rea-

A fìgura rqpresenta um bloco de massa m, anastado por
um peso Ê, quo aplica sobre a m¿¡ssa m uma força-Ê.
No ponto A, sua velocidade é v*a e no ponto B,?r. Do
ponto A ao ponto B, a massa andou uma distância d.

I

A

-+

dt_ -----l
B

-+
P

-+
F

-+

"B-rA
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o corpo pcrdeu energia' (A ação da força foi no sentido de diminuir a energia cinética do corpo.)

89

-

400J; 64 J; W = EcB- U.o = 64 - 400 = -336 J

31 r O trabalho negativo acima calculado significa que

26 r No item anterior, os termos
objeto nos pontos A e B.

************
cinética

27 r Pg6an os escrever, então: W =
energia cinética do corpo.

************
E^

"A

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

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

, ou seja: lV = A 8.. O trabalho equivale à variação da

vol: No ponto B a energia cinética vale

+ . îti representam, respectivamente, a energi. do

u"u -

28 r 4 energia cinética no ponto A da fìgura acima
Portanto, a variação da energia cinética AEc =
************
20 J; l2S rt Ecn E"o = 105 J

29 r AEc= lOi J. O trabalho vale, portanto,
************
W=Â8.= l05J

30 ¡ As eñergias cinéticas nos pontos A e B do esquema acima valem respectivamcnte
Então, o trabalho realizado pela força F entre A e B vale

e

o

Uma esfera de massa m = l0 kg é empurrada por uma força
F. Sua velocidade varia de 2,O mlspara 5,0 m/s.

-+ vB = 5m/s

:Ð
A B

-+
F

vA = 2¡nls

Um bloco de massa g,0 kg tem.velocidade 10,0 m/s no
ponto A. Aplica-æ-lhe uma força Ëem sentido contrário ao
do movin¡ento. No ponto B a velocidade do bloco é de
4,0 m/s.

YB = 4mls

-+
fr-'.'Tl F-l ,ri':,¡-

A B

vA = ?om/s

i ji----------



vA = 2mls -+ vB = 6m/s

Neste exemplo, vamos comparar forças e trabalhos realiza-

dos por elas, quando causa¡n a mesma variação de energia

cinética.

Na fìgura a temos uma força atua¡rdo na direção do movi.

mento e na fìgura b uma força que atua formando um
ângulo de 60" com a direção do movimento.

(al
Fa

10

A s

-+
F

(b) f-
t0

c vc = 2mls vD=

þ = ,, N (mesma direção); 
**UõO= 64 N (cos 60o = 0,5)

35 . Ê" 
" 

Êo tC* módulos (iguais; diferentes) e produzem trabalhos (iguais; diferentes). Justifique

**** ** * ** ***
diferentes; iguais; Somente uma parte da força Ë5, isto é, a componente ægundo o deslocamento, atua no sen-

tido de realizar o trabalho necessário para avuiação da energia cinética.

36 r Resumindo: "A variação da energia cinética de um corpo, entre dois pontos, é medida pelo trabalho da compo-
nente da força na direção da reta que passa por esses dois pontos." Simbolicamente, podemos representar-o fa-
to cömo:

32 ¡ Examine com atenção os dados do problema acima. A variação de energia cinética no caso a é (maior que;

menorque;iguala)avariaçãodeenergiacinéticanocasob.Avariação,emcadacaso,vale-.
************
igual a; 160.J

33 ¡ O trabalho realizado pela força i vate

************
160 J; 160 J

e o .da força Êo vale

34 ¡ Em cada caso, conhecidos os valores do trabalho e da distância percorrida pelo objeto, podemos determinar. os

valores das forças respectivas, isto é, F" = e FO=

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

***********.*
AE =W=F¿.d

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 r Um bloco de massa igual a20,0 kg tem velocidade 30,0 m/s. Sua velocidade inicial é zero. Qual é avariaçãoda

, energia cinética sofrida pelo bloco?

2 r Qual é o trabalho necessário para quc urn iorpo de massa igual a 10,0 kg e ern repouso atinja uma velocicladc de

20,0 m/s?
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3 r um automóvel de nrassa I03 kg possui velocidade constante de 10,0 m/s. Aplica-se.lhe o freio. o automóvel páradepois de percorrer g,0 nt.
a) Calcule a variação da energia cinética sofrida pelo auto.
b) Determine o trabalho realizado pela força de atrito dos pneus e o solo.
c) Quanto vale a força de atrito?

4 r Uma esfera de massa igual a 10,0 kg está a uma altura de 20,0 m
Ela é abandonada em queda livre. Determine:
a) a velocidade da esfera ao atingir o solo.
b) a variação da energia cinética sofrida ao atingir o solo.

m20

mls210g

I
I
t

o
5 r A energia cinéttca de um corpo de massa igual a 4,0.kg vale 200 J. Aplica-se-[re uma força Ê. Depois de certotempo, a velocidade do corpo é de 20,0 m/s. supor o movimento horizontal.

a) Qual é a variação da energia cinética?
b) Qual. é o trabalho realizado pela força Ë?
c) Se Ftfor paralela ao movimento, qual seria o seu sentido?

6 ¡ Um bloco de massa m = I0,0 kg é arrastado horizontalmente por uma força de g0,0 N que forma com a direçãodo deslocamento um ânguro dc 600. o broco iniciatmente está em repouso.
a) Qual é o trabalho depois de percorridos 30,0 m?
b) Qual é a variação da energia cinética nesse deslocamento?
c) Qual é a velocidade final do bloco?

RESPOSTAS

1. AEc = 9,00 X l03J
2. W = AE = l,QQ X 103 J
3. a)aE.= -5.104J b) w= -5.104J c)F.,= 6.103N
4. a) v = 20 m/s (por Torricelli) b) A Ec = 2. l03J
5. a) A E. = 600 J b) W = 600 J c) mesmo do deslocamenro
6. a) W= I 200 J b)AE" = I 200 J c)v =.,ffimls= 41ffi¡n7,

B - TRABALHO E ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Uma caixa de massa m está no solo. A caixa é levada até a superfície da mesa de altura h.

h

rng
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I r No quadro acima, quando colocada no chão, a caixa tem velocidadu-. Sua energia

é nula.

************
nula; cinética

2. A caixa colocada sobre a mesa tem energia cinética igual a Ou seja, ela (variou; não variou)

em relação à posição inicial. Todavia, sua altura com relação ao solo (variou; não variou).

************
znto ; não variou ; variou

g . Voóe já sabe que, quando um objeto tem sua altura com relação ao solo variada, sua-
é alterada.

************
energia potencial gravitacional

4 ¡ Ainda com relação ao mesmo quadro, para levar a caixa do solo até a superfície da mesa (foi preciso; não foi
preciso) realizar um trabalho.

************
foi preciso

5 ¡ Vamos distinguir de maneira precisa guem realiza o trabalho. Sobre a caíxa, no solo, (existe; não existe) uma

força atuando. Esta força, que está indicada na fìgura, é a força peso. Ela vale

************
existe; mg (m = massa da caixa e g = campo gravitacional)

6 r Quando levantamos a caixa, exercemos sobre ela uma força que (realiza; não realiza) trabalho. Este trabalho

será igual àquele que a força peso realizaria em queda livre. Nesas condições, a força utilizada para levantar a

caixa é (iguat à; diferente da) força peso.

************
realiza; igual à

7 r Em queda livre, sobre o objeto age a força peso, que é expressa por Se ele percorre uma dis-

tância h, o trabalho realizado pela força peso vale_
************
mg;W= F.d = mg.h

SrParalevaracaixaatéamesa,otrabalhorealizado,vatem&.Éesteotrabalhoquevaicausaravariaçãoda
energa da caixa.

************
potencial gravitacional

9t Se chamarmos a vañação de energia potencial de AEn, no exemplo que acabamos de ver, ela vale_
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Uma caixa de massa m é arrastada por uma força Ê do
ponto A até o ponto B.
Nos pontos A e B a caixa está em repouso.

-+
F

A B

10 I Quando a caixa acima é a¡rastada pela.força Ë, esta realiza um trabalho. Entretanto,
variação. Portanto, não houve variação em sua

************
energia potencial

a altura não sofre nenhuma

energia potencial.

. Você já sabe gue

11 r Neste exemplo,aforça peso (realiza; não realiza) trabalho, pois não houve variação emsua
Por outro lado, o ângulo entre a diregão da força peso e a do deslocamento vale
o trabalho é dado por lV = F.d . cos 0. Como cos 0, no caso, é nulo, W também é nulo.
************
não realiza;90"

12 t Para levarmos o bloco do ponto A até B, conforme o esquema acima, com velocidade constante, é necessá-
rio exercer sobre ele uma força que é, em módulo, exatamente igual a seu_; logo, F =_.************

- peso; mg

13r F - mg:O trabalhorealizadopelaforçaentreAe Bé
************
mg (hr- ha)

, 14 t o trabalho acima determinado é a väriação de energia potencial. Enrão, a Ee =
************

Um bloco de massa m é levado do ponto A até o ponto ß,
conforme a fìgura ao lado.
As alturas com relação ao solo sào ho e hr.

-+
F

B- l--
mg

hB -+
F

mg (hr- h¡)
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15 ¡ Avar¡ação AEo indica a diferençaentre a energia potencial que ocorpo tem no ponto B e aeneryia potencial
que tinha no ponto A. Ou seja, AEn= EoB- Eoo. Eln termos de hre hA, AEp = .

************
mgh¡- mghe = mg (hr- ha)

16 r mghs 
" 

mgha representam valores da energia potencial gravitacional que o corpo possui, respectivamente, nos
pontos e_, com relação ao solo.

************
, 

B;A
/

17 r F-xemPlo: "Um corpo de massa m = 5O kg é elevado de uma altura de 2,0 m". Quanto variou sua energia
potencial?

Seu peso vale_.
O trabalho realizado sobre o corpo vale

Sua energia potencial aumentou

************
P= mB= 5kgX l0m/s2 = 50N;W= mg.h= 50NX 2m= l00J;100J

18 ¡ Podemos concluir que: "à medida que um corpo tem sua altura aumentada, sua energia potencial gravitacional
tt

************
aumenta

Um objeto de massa m é levado por uma força Ë, do ponto A até o ponto B, através de uma rampa, sem
atrito. Sobre o corpo, representamos æ forças: Ê, Ê,, Ë', r Ë'r.

{, . Fr são as componentes da força prro Ê.

F3 é a reação normal da rampa sobre a massa m.

-t
F3

+
F

+
F7 Atr

A

94

I



19 r veiamos ãgora o caso em que o corpo é levado para urna artura maior segundo uma trajetór¡a não vertical

,ffi" 
acima)' No ponto À o ou¡eto possui energia potencial mgha. No ponto B, ere possui energia potencial

2o t ¡ força peso Ëfoi dr"o.posta em duas
-t

lFrl = lFl .cos c e lËrl =

forças Ê, u Êr. O ângulo entre a rarnpa e o solo é c. Iogo,

************
mgh¡

************
lËt.sen a

21 t Para que o corpo suba a
deve ser igual ao módulo

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

famga em MRU, é nccesário que se exefça sobre esse corpo 13a força Ê, cu¡o módurode F2 e cujo sentido é a F2. Então F =

contrário; lÊl sen a

22 t ¡ massa m está sujeita a quatro forças: Ê, , Êr, Ër, Ft, cuja resultante tem móduro************
nulo (pois, lËrt = tËrt e lÈrl = tËt e têm sentidos opostos)

23 r Podemos calcular,então, o trabalho de

--+
(lP lsen c) AB

2s ¡ lv = lFl Ag.sen c

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

#'rÈt ñ.#=rÊ¡.¿rr
26r tV=lÞ'l .¿t

O valor ¿e Ë¿ dado pelo produto

************
m.g; nr.g.Ah

27.W=mgAh
Co¡no Ah = hB- ho, podemos escrever tU = mgha
Em termos de energia potencial, lV =
************
m8hei Uort Ooo

Vejamos quar é a relação existente entre a distância Ã¡', , variação de artura ah = hr_to' No triângulo ABC, sen c = 

- 
. substituindo este valor na expressão acima, rrv

qualsuer uma desæ forças.fiìürï*alho de Ê¡ entre A e B vate

ho sofrida pelo obje-

pois tem direção

,o . 
:,,iYho 

realizado pela força Ëenhe A e B, como sabemos, é dado por tV = lËl .Ã8, ou, em termos ¿e Èe

************
zero; perpendicular

************
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entre os pontos A e I].

************
energia potencial gravitacional

wcB -

wAB = wnc n wcB =

************
600

J

mento uniforme, temos: (veja o esqucma abaixo.)

a)F=-=
b) was =

Substituindo os valores:

c) F =--N
d) wAB = --J
************
Fel mS.scnc(scnc=

96

r)^

ft )t (nr 'g.scn cv). AB; l2o; 6oo
mg

2g ¡ O trabalho realiz,ado pela força F aar¡ a medida da variação da (energia cinética; energia potencial gravitacional)

29 r Quando o corpo se dirige de A para C, (eiste; não existe) força atuando sobre ela na direção do movimento, no

quadro acima.

************
não existe (A força que atua sobre o corpo é seu peso, que é perpendicular ao movimento.)

30 ¡ O trabalho Wo" para levar o corpo de A até C (é; não é) nulo. Explique:

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

é(poisaúnicaforçaqueagesobreocorpoéperpendicularaomovimento;entãocosû=0eportantoW=0.)

3lrOcorpoédeslocadodeCparaB.AvariaçãodaenergiapotencialédadaporAEo=WcB.Porétn,W"t=-
. Tomado os valores fornecidos, podemos calcular o trabalho e ele vale:

************
I.'. AB;20 kg; l0 N/kg;3 rn;600 J

32t O tral¡alho total realizado para deslocar o corpo de A até B, seguindo o caminho descrito, vale:

33 r Ainda com relação ao quadro, se deslocarmos o corpo diretamente de A até B através da força Ë c em ¡novi-

-+
F

-+
F¡

-+
Ç2

A

B

.(superfície AC (horizontal) não apresenta atrito. Um cor'

po de massa 20,0 kg move-se de A para B com velocidade

constante.(g= l0N/kc)

5,0m

"l

3,0m

L
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34 ¡ Comparando os resultados obtidos nos itens anteriores, co¡rcluímos que em caminhos diferentes (encontramos;näo e¡rcontramos) o mesmo valor para o trabalho.

************
encorìtrantos

35 ¡ o trabalho acima determinado é a variação da energia potenciat entre os pontos A e B.
Nos pontos A e c o corpo (tem; não tem) a mesma energia potencial.
************
tem

36 ¡ Pontos que tem a mesma energia potencial formam uma superfície equipotencial. Essa noção é de grande impor-tância no estudo de vários ramos da Física.
os pont's A e B (pertencem; não pertencem) à mesma superfície equipotencial.
************
nao pertencem

37 r Os pontos A e C do quadro acima estão na mesma superfície
************
equipotencial

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Por convenção, adotamos que a energia potencial gravitacional de um corpo na superfície da Terra é nula.Determine, então: (adotar g = l0 N/kg)
a) a energia potencial de um avião cuja massa é de 20 toneladas e que se encontra a uma altura de 3 km.b) a energia potencial de um bloco de 2 toneladas nurna mina cuja profundidade é de 500 m.c) o trabalho rearizado para trazer a pedra do item anterior ate a suierfíci;. .

2 r uma esfera de massa 5 kg é elevada de 5 m até a altura de 20 m.
Determine: (adotar g = l0 N/kg)
a) sua energia potencial inicial.
b) sua energia potencial fìnal.
c) o trabalho realizado para transportar a esfera.

3 r um guindaste eleva um btoco de 2o0kgaté a altura de l0 m. Gira em torno de seu eixo e em seguidaelevao
bloco até a altura de 30 m. Determine: (adotar g = lO N/kg)
a) o trabalho realizado pelo guindaste na primeira etapa.
b) a variação da energia potencial do bloco durante o giro.
c) a energia potenciar do broco com retação ao soro numa posição durante o giro.
d) a variação da energia potencial do bloco durante a operação inteira.

4 ¡ um automóvel cuja massa é de I 000 kg sobe uma rampa como mostra a fìgura ao lado. Determine:(adotarg= l0N/kg)

a) a energia potencial com reração ao solo do auto antes do inicio da subida.
b) a energia potencial do auto na parte mais alta da rampa.
c) o trabalho realizado para elevar o auto até a meta_

de da rampa (adotar Â v = 0).
d) Trace um gráfico da energia potencial em função
- da altura com relação ao solo.

h = 100m

- solo
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5 ¡ Sob a ação de uma força de 100 N um corpo de massa 10,0 kgé erguido do solo até a uma altura de 5,0 metros,
num local onde o campo gravitacional possui módulo 10,0 N/kg. Com os dados mencionados acima, determi-
rìe: .

a) o peso do corpo.

b) a aceleração do corpo.

c) a força resultante sobre o corpo,
d) a variação da energia cinética do corpo.
e) o trabalho da força.

f) a variação da energia potencial gravitacional do corpo.

6 ¡ Uma pedra de massa 2,5 kg é abandonada e cai l0 m. Se o campo gravitacional tiver móduto 9,8 N/kg, qual é a

variação da energia potencial gravitacional da pedra no evento?

A pedra "perdeu" ou "ganhou" energia potencial? Justifique.

7 r Uma massa de ll kg é lançada verticalmente para cima e atingc uma altura máxima de 5,0 metros. Se

8o = l0 N/kg, determine a variação de energia potencial da massa desde o solo até a altura máxima.

RESPOSTAS

Ep
Eo

w
Eo

a)1

b)

c)

2. a)

= 6. l08J

= - I '107J (abaixo da referência zero)

= 0-(-l'10?)= l.tO?J

o=250J b)Eo=t000¡
3. a) W = 2,0.t04J b) Eo = 0

d) Ep = 6,0.104J

4. a) Eno = 0 b) En = ¡60¡

5.a)'p=m.B=100N b)a=0
e)W= F.Ad= 5,0X l02J

c)lV= 759¡

c) Ep = 2,0 . lO4 J 
toó

c) W = 5.lOsJ

c)F*=F-P=0 d)AE.=9
Ð AEp = mg[h = 5,0 X l02J

d)

6. AEp = m.B.Ah= 2,5kg.9,8 N/kg(-10 m) =-245 J,

A pedra "perdeu" a energia potencial porque sua altura diminuiu.
7. AEp= m.8.Ah= 70J.

n

sEçÄo 4 - TRABALHO (DE FORçA VARTAVEL) E ENERGTA

Objetivos: a. definir operacionalmente trabalho de força não-constante.

b. relacionar trabalho e energia potencial elástica.

c. resolver problemas.

A - TRABALHO DE FORçA VARIÁVEL

Até o presente momento você estudou apenas trabalho de força constante. Você já sabe que a força é uma
grandeza que depende, para sua completa caraclerização, da direção, do sentido e do seu módulo (magnitude). Se

uma dessas características que a defìnem sofrer variação, a força estará variando.
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'' ffi:1ï,i::îî.1îi':ï:li:*ïå1e do móduro, do sorrido por essa rorça e do
************
deslocamento

2 t Uma força que não varia em módulo, direção e sentido é uma força(é; não é) uma força constante.

3 ¡ uma força aplicada a um corpo pode ou não variar enquanto esse corpo é deslocado por era. Teremos assimtrabalhos de forças constantes ou trabalhos de forças
************

************
constånte, é

variáveis

4 r O carro acima é puxado por
inicial for de 15,0 N, o valor

O peso de um corpo

;i: :ï::,9:î:ffïï*.r). se o varor da rorça quando o carro esrá na posição

F (N)

I

I

I

d (ml

10

6

0 1 3 4

************
constante; 15,0 N

5 ¡ O gráfìco acima representa o módulo da
Vamos relacionar a área que está sob a ttcurva"

força

com o trabalho realizado pela

È em funçao do deslocamento. do problema do
força F.

item anterior.
a) O trabalho realizado por uma força é dado PorW=b) No nosso exemplo, a força e o desloca¡nento são paralelor, irto e,ã0 = l; Iogo, podemos escrever W =
************
F.Á d .cos 0; F.A d

-t
F

O1

.4.' fìgura acima representa um carro
se desloca.

2

sendo puxado

3

por uma

4

força de 15,0

5

N que não varia enquanto ele
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6r Aárea doretângulosob a "curva" que representaavariação da força com adistânciaé A = (base)X(-),
onde abase é odesloca¡nentoe vale _ff,e aalturaé o valorconstante da força e vale_N.
************
altura;4; l5

7t Aâreavale,então,A= X = .

************
4m; l5 N;60J

8 ¡ O trabalho realizado vale, portanto,

************
60JþoisW= F.d)

9 r A área representa, então,

************
o trabalho realizado pela força Ë

10 r No diagrama acima, dc 0 a 5 m a força que atuou no corpo þermancccu; não permancccu) constante

otrabalhorealizadoporessaforçanosprimeiros5mvale-.
************
permureceu;20 J

11 I No segundo trecho, o trabalho vale

************
l0J

12 r O trabalho realizado no percurso total foi de

************
20J+ l0 J = 30 J (19 trecho + 29 trecho)

13 ¡ Quando num corpo atua uma força não-constante, þodemos; não podemos) usar a fórmula W = F . A d . cos 0

************
não podemos (pois nela a força é constante).

100

F (Nl

4

3

2 I
I

I

I
I1

I
I

I
I

[mlol I lsl I lrol I ld

A fìgura representa a variação da força aplicada sobre

um corpo à medida que este se deslocava. Força e.

deslocamento têm a mesma direção.
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14 t Para tais casos, é em geral difícir de se carcurar o
trabalho. No gráfìco ao lado, a força (varia; não varia)
com o deslocamento. Casos corno esse, não tratare_
mos dura¡rte o curso, mas podemos dizer que, neles
também a área sob a curva F X d, indica quanto vale
o trabalho realizado pela força.

F

d
************
varia

15 I No gráfìco ao lado, a força (varia; não varia) com o
deslocamento. A variação da força com o deslocamcn-
to (é; não é) linear.

****i*******
varia; é

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

9N

16 ¡ No caso da variação linear da força com o deslocamento, usaremos a seguinte reraçao para o cáIculo do trabarho:W = F,n .A d .cos d, ondc F,n = Fi t Ff

Ft e F, são os valores da força no inicio e no fìm de deslocamento. No gráfico do item anterior, Fn,, =F representa a força média que atua sobre o corpo num certo deslocamento.

FINI
15

12

I
6

3

o 246 d(ml

17 r Na fìgura ao lado, temos o gráfìco de uma força que
foi variando à medida que o objeto se deslocava. Tal
variação (é; não é) linear. O valor da força média
durante o deslocamento vale:

-t
F

F(NI
atrito deçrezfvel

10

o 246 I 10 d(ml

5

F
m

************
é; l0N+0; 5 N

18 r Logo, o trabalho realizado por tal força vale:
W=

************
Fm.Ad=5N.gm= 40J

19 r o trabalho realizado sobre um corpo será a medida da variação de sua energia cinética ou de sua

************
energia potencial grávitacional

20. A energiacjnética do corpo do item lZ au¡nentou de

********** **
40J
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PROBLEMAS RESOLVIDOS

I r A esfera, em sua posição inicial, tem velocidade nula; sua energia cinética é

************
nula

2 r Nos primeiros l0 m, a esfera (sofreu; não sofreu) a ação de uma força constante.

***********
sofreu

3 r O trabalho realizado pela força vale, nesse trecho,

*** * ******* *
20J

4 r Então, a energia cinética da esfera na posição l0 m vale

************
201

5¡ Mas,Ec= ;comom= l0kg,v=mv2
2

************
2mls

6 r Entre l0 e 30 m, o trabalho foi de

************
20J

7 ' A variação da energia cinética foi de-
************
20J

8 r A energia cinética no fìrn de 30 m é, portanto, igual a

************
40J

9 I Então, a velocidade ao fìm de 30 m é igual a _.
************

PROBLEMA T OF*
F{N)

Uma esfera de massa l0 kg está sujeita a uma força que

varia de acordo com'o gráfìco ao lado. No infcio do

movimento, a esfera está parada. O atrito é desprezfvel.

Qual será a velocidade para as posições 10,0 m e 30,0 m?

2

1

0 10 ãt 30 ¡¡0 d(ml

102

Vã'm/s



PROBLEMA 2 F(N}

A mesma esfera do problema anterior é sujeita agora a uma
força que varia de acordo com a fìgura ao lado. eual será
a energia cinética nas posições 2, 6 e l0 m? eual será a
velocidade fìnal da esfera?

1 r O trabalho entre 0 e 2 m vale
' ************

4J

2 | Então, a ener$a cinética nese ponto vale

************
4T

3 ¡ o trabalho enûe 2 e 6 m é dado pela área do trapézio BCEF. Então, rrv =
************
t2I

4 t A energia cinética no ponto 6 m vale, então,

************
16J

5 r A energia cinética no ponto l0 m vale_.
************
20J

6¡ SeEc= 20J,v-
************
2mls

4

3

2

I

m = 10k0

D

o 246810 d(ml

PROBLEMA 3
F(NI m = l,0kg

Uma esfera está sob a ação de uma força É igual a seu

peso. Tal força atua durante o deslocamento de 4,0 m.
(adotarg= l0N/kg)
Qual será a energia potencial da esfera numa altura de
2,0 m'l

QuaI será a variação de energia potencial entre 2,0 e 4,0 m?

to

tÊd
2o 4 d(ml
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1 r O trabalho re¡lizado pela força

************
l0 N;20 J

-+
F, cujo módulo é , vale, se o deslocamento for 2 u,_.

2rEntão,avariaçãodaenergiapotencialdaesferadesdeosoloaté2mvale-,poisaenergiapotencial
da esfera no solo tem.valor

************
20 J;zero

3¡ OtrabalhorealizadopelaforçaÊentre 2e4mêaârerdoretânguloquetemporbaseospontosZme-
Tal área vale _.

\ ************
4n;20 J

4 r Então, a variação da energia potencial entre 2 e 4 m vale

************
201

1 I A força e a velocidade têm (mesmo sentido; sentidos contrários). Vamos considerar que a velocidade esteja
dirigida para um sentido que consideraremos positivo. o sentido da força será

************
sentidos contrários ; negativo

2 t A fuea que representa o trabalho, que por sua vez dará a variação da energia da esfera será (ne.
gativa; positiva).

************
cinética; negativa

3 ¡ O valor da variação da energia cinética é

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

-20 J

4 ¡ Aenergia cinética da esfera, antes da aplicação da força, é dada por Eco = ^.--.Então,substituindo-
, .-se os valores das grandezas, teremos E"o = _.

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

PROBLEMA 4
+
F

.+vo = 4,0 m/s

Uma esfera de massa 5,0 kg está animada de uma velocidade

de 4,0 m/s. Aplica-seJhe, então, uma força cujo módulo é

de 2,0 N e de sentido contrário ao movimento num espaço

de 10,0 m.

a) Qual será a variação da eneryia cinética da esfera?

b) Qual será sua velocidade no fìm de 10,0 m?

m=5,Okg

F(NI

o d(ml

-2,O
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5 r Depois da aplicação da força, a energia cinética (diminuiu; aumentou) para

************
dirninuiu; 20 J

6 r Logo, podernos calcular o valor da velocidade depois da aplicação da força, pois, E. = Y ou 20 = YPortanto, v =

** ******** **
r/ã'm/s

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Aplica-se sobre um corpo uma força conforme a fìgrrra ao tado. calcule:
a) o trabalho realizaôo pela força entre 0 e 5. m.
b) a variação de energia do corpo entre 5 e l0 m.
c) a variação total da energia do corpo. 8
d) Podemos afìrmar se a energia em jogo é cinética ou

potencial?

e) E se disséssemos que a massa do corpo é de 2,0 kg,
poderfamos afìrmar alguma coisa sobre a variação
de energia?

F(NI
2t Um carrinho de massa 10 kg está sob a ação de uma

força que varia conforme o gráfìco ao lado.
Inicialmente, a velocidade do carro é 8,0 m/s. Admita
o movimento horizontal. Calcule:

a) a velocidade depois de o carrintro percorrer 2 m.
b) avelocidade parad = 4 m; d = 6 m; d = 8 ¡n.

c) a variação da eneryia cinética entre 0 e 4 m e

entre4e8m.
-100

3 r Um guindaste levanta verticalmente um corpo em
MRU. O gráfico da força em função da altura é

ilustrado ao lado. Calcule:

a) a massa do corpo.

b) o trabalho que o guindaste realiza entre o solo e

a altura de 6 m.

c) a variação da eneryia potencial entre 3 e 9 m.
d) a energia potencial do corpo no ponto mais alto.

F(NI

5 10 d(m)

100

2
60

12

F(NI o

6

3

5000

3 6 912 d

RESPOSTAS

1. a) W5-6 = 40 J; b) W,o-, = 20 Ii c) W = 69 ¡.
d) Não; pois não sa'bemos se o movimento é horizontal ou não.

e) Não; pelas razões expostas na resposta ao item d.

2.a)v=2tßmls; b)parad= 4m, v= 2,Om/s;parad= 6m, v= 2tßnr/s;parad= gm,
v = r/T?m/s

c) AE o_o = ÌV¿-o = - 300 J; AE r_o = + 400 J '
3. a) m-' 500kg; b)W= 3X l04J; c) AEn = 3.lgaJ; .l) Ep = 6.104J
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B - TRABALHO E ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

Após nosso estudo de dois tipos de energia (cinética e potencial gravitacional), veremos um outro tipo: a energia

potencial elástica de um corpo. Nesta altura, usaremos uma experiência realizadapor Hook para estudar a deformação

dos corpos.

1 ¡ No quadro acima, o indicador aponta na escala de medida o valor-(a).
Quando colocamos a massa (b) esta (exerce; não exerce) uma força sobre a mola.

************
zefo; exerce

2 . A força exercida é o peso da massa. Essa força desloca o ponteiro I ,0 cm; então, ela realiza um

************
. trabalho

3 ¡ o peso colocado vale-N, e o deslocamento sofrido pela mola vale-m.
************
l0; l0-2

4¡Nafìgrrra(c)acrescenta¡nosmaisumamassade-.Agoraaforçatotalqueatuasobreamolaéde
e a deformação é

************
1,0 kg;20 N;2 X l0-2 m

5 r Pendurandose sucessivamente pesos idênticos, podemos construir um gráfìco F X d. Tal gráfìco mostra que a

força e o deslocamento (são; não são) proporcionais.

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

(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 = l0 N/kg)

{al
Ft

cm cm cm

{bl

(cl

0

I
2

o

I
2

0

I

2
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F(NI

F=k.d
æ

0 o,0t o,o2

30

20

10

F
?=constante=k

6 r Podemos afìrmar então que F = k'd, onde k é chamada constante elástica damola (depende da mola).

i6p1]ltl*"*;' 
pott*to, itä ,.ruo a. ur" rorçJ¡puro¡ e um desrocaàrito prouo""do por essa

Na mola .cima auõitrlììãüã-
************

å;1000N/m
t ' 

i"i::tfi:"Jflïffi":i:":;,îî:,*iî:i::,,1ï 
hachurada na rìgura. Esse trabarho ',i ,u."nt., a energia da

l.'lïiîi:tiït""u 
ã' ü*' tJaìisten¿i¿a é (maior; menor) que quando em seu ramanho normar.

maior

t ' 
:T:îî;iîiiî 

massa de 2,'kg'Nesta situaçã o, a áreaabaixo da rera que representa a rorça vare

0,2 J

9 r Podernos achar a ener$a potencial da mola numa posição qualquer. A força média numa de terminada posiçãovab $ Seo deslocamento. dessa força for d, o trabalho será dado por************

åq.d=y
l0 r 4 mola' no caso' quando estiver na posição l0 cm, terá uma energia potencial elástica de************ 

____o.E rvrv¡¡w¡q çr.löt¡sa( 
-_____.

5J

11 r Se a mesma mola tiver uma energia de 2,0 J, o valor da distensão correspondente será*************
d = 2y'Iõ'cm

12 ¡ Uma mola comprimida também adquire uma energia potenciar 
1=ï." onde d representa quanto foi com-

primida a mora. A consrante k tem o mesmo varor i," ."*;GJou nu distensão.Nä mora descrita, o varor da constante .i¿rti", k para cornpressão vare************
1000N/m
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13r

14.

15r

16¡

lado.
a) O trabalho total realizado pela força é dado pela

Seu valor é igual a 

-.
b) Entre a posição de repouso e 5,0 cm, foi realizado

um trabalho de-.
c) A variação da energia potencial elástica entre 5,0 e

15,0 cm foi de _---.
d) A constante da mola vale

************
á¡ea do AOAB; 2,25J;2,5. lo-tJ; 2,0 J; 200 N/m

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Uma mola cuja constante elástica vale 500 N/m sofre uma distensão de 2,O cm. Determine:

a) a força que produz esa deformação.

b) a energia potencial elástica da mola nessa posição.

c) o trabalho realiz¿ds pela força para produzir essa deformação.

d) a energia potencial da mola quando ela estiver comprimida 5,0 cm.

2. O gráfico da deformação de uma mola é o que vem a

seguir. Calcule:
a) a constante da mola.
b) a energia potencial elástica para d = 3,0 cm.

c) o trabalho para distender a mola 5,0 cm.

108

2 4 d(cml

A mola da experiência anterior é colocada de acordo com

a fìgura ao lado. Coloca-se uma massa sobre a mesma. Ela

passa da posição 0 para 3,0 cm. (g = l0 m/s2)

(al (bl

No quadro acima, quando a massa não èstá no prato, a mola aponta a posição 

-'

****t*******
zefo

AforçaqueamolaexefcesobreoobjetovaleF=k.d;logo,opesovâl€,
pois o sistema está em equilfbrio.

************
1000N/mX0,03m=30N

Podemos, portanto, calcular a massa colocada, ou seja, * = f, = 

-.

* ********* **
30 ke

Os proæssos descritos nos dois quadros acima são usados na confecção de balanças. Elas se baseiam na pro'

porcionalidade entre força aplicada e a 

-sofrida 

por uma mola.

************
deformação (distensão ou compressão)

17 ¡ Numa certa experiência, a força aplicada numa mola e sua respectiva deformação varia conforme o gráfìco ao

F(NI

30,o

m,o

10.o

0 5,0 10P 15,O d(cml

F(NI

A

B
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3 ¡ um tral¡allto de 2,0 J é necessário para se comprimir uma determinada mola 4,0 cm. calcule:a) a energia potencial elástica da mola para essa deformação.
b) a constanie elástica da mola.
c) a força exercida pela mola nessa posição
d) a variação da energia potencial elåstica quando a mola passa de uma posição de compressão de 2,0cm para5,0 cm.

4 ¡ Duas molas têm o mesmo comprimento na posição normal. Quando sofrem uma distensão de 5,0 cm, ctas têmrespectivamente 5'0 J e l0'0 J de energia potencial elástica. determine 
" 

,rreo ¿r, ioîstantes erásticas das mo-las.

t' y.î;,î.1;J:.îï:ä1î;Ïï:i":i#åt-:t N/m recebe r0,0 r de energia, e como consesüência era sorre uma

u' 
åï::'"'ff,:î,XrÏ:'Jïff.N 

para manter uma mora derormada 5,0 cm. carcure:

b) a energia potencial erástica da mora quando deformada 5,0 cm.c) Quar seria a nova energia potencial då mola se a deformação fosse 2,5 cm?t' 
,Yi".ïíJ:'iÏ'#fftåîåiî'î'iJj*:"å;iiiÍ?t joures quando sorre uma derormação de 4 cm. euar

t ' ,ït.iil:: iîätïïa 
dcformação de uma mola quando sua energia porenciat etásrica for aumentada de 500

9 ¡ Uma massa de 4'0 kg colide com uma mola e a deforma l0 cm. se a constante elástica da mola é de I 000 N/m,ffiiî: :frifficiaaa' a massa toli¿¡u to' ' rãü. iJ;*. que toda a energia cinética da massa rrans-

10 r Na fìgura a ao lado um carrinho de massa l0 kgenco¡tra-se comprimido com uma mola e preso por
um fìo.
Na figura b o fìo é rompido e o carrinho é tançado
com velocidade de 2 m/s.
Determine a energia potencial elástica que estava
acumulada na mola.

(al

-tv

(bl

RESPOSTAS

1.a)F=t0N;
2. a) k = 300 N/m;
3. a) Eo = 2,0 J;

o.*=+
5. d = 2.10-rm
6. a) k= 20.102N/nr;
7.Ep= l00J

8. Para deformação do,Eoo = 500 J, togo 500 = å k.(do)2

Para deformação d, Eo = I 000 J, logo I 000 =åU.fdf
Portanto, dividindo_se membro a membro, temos que

4z

ãã = 2;logo' d=do'rÆ

A deformação é então aproximadamente 1,4 vezes maior que a iniciar.
9. v = 1fr¡1¡t

10.8p=20J

b) Ep = t .10-IJ; c) w = I .10-tJ; d) Ep = 63.10_2J
b) Ep 1,4. l0-rJ; c) W - 3,g.10-rJ
b)k= 2,5.103 N/m c) F= 1,0.102N; d)Ep= 2,6J

b) Eo = 2,J J; c¡no=f;t
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sEçÃo 5 - ENERGIA MECÂNICA DE UM OBJETO

Obietivos: a. definir energia mecânica de um. obieto'

b. caracterizar transformação de energia'

c. definir conservação de energia'

d, resolver Problemas.

A - ENERGIA MECÂNICA DE UM OBJETO

Um objéto qualquer, numa certa situação, possui uma energia total defìnida pela soma de todos os tipos de

energia que possui. Temos {iscutido duas formas de energia: eneryia cinética e energia potencial. Em situações em que

elas são as únicas duas importantes formas de energia (as demais são desprezfveis), a energia total do objeto é dada

pela soma delas. Ela é chamada de energia mecânica do objeto. Ou seja, (energia mecânica) = (energia cinética) +

i lenergia potencial).

I r Uma esfera rolando sobre uma mesa tem energia mecânica (nula; não'nula), pois poszui energia

* ** ** ** * ****
nãonula; cinética

2 I Um corpo de mæsa 5,0 kg está parado a 8,0 m do solo. Ele possui energia mecânica (nula; nãonula), pois sua

energia é diferente de zero.

************
nãenula; potencial

3 r Uma mola normal está sobre o solo. Ela possui energia mecânica (nula; não'nula).

************
nula (pois tanto energia cinética como potencial gravitacional e potencial elástica são nulæ)

4 r A esfera do item2 tem uma energia potencial Ep (g = l0 N/kg) igual a

Sua energia cinética E" vale

************
400 J; zero (pois ela está parada)

S ¡ Ainda com relação a esfera do item 2, sua energia mecânica E,n é dada por E,n =- +- ,e ela va'

leE =

************
En i E. ;400 joules

6¡ Umaviãotemumaeneryiapotencialde5,0X l0?Jeumaeneryiacinóticade0,3Xl0?J.Suaenergiamecânica

éde

************
5,3 X lo?J

joules
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7 I um corpo de massa 25,0 kg está com velocida de de 2,0m/s a 20,0 m do solo. Então:a) sua energia potencial vale

mecânica de um objeto. Vamos ælacioná_la com o trabalho

)
a

.i

a

ì

(.

b) sua energia cinética vale
c) sua energia mecânica é de
************
5000J; 50J; 5050J

t ' 
T.î.":":::"ïÏ.t*tt 

de 100 kg e enersia totat isuar a 8 000 J. sua velocidade é de 8,0 m/s. A energia cinética

************
E"=åmv2 = |.rc0.(A=32ooJ= 3,2xto3¡

9 r Sua eneryia potencial com relação ao solo vale
***********.*
Eo = E -Ec = 8 000 -3 200=4 g'00 J= 4,g X lO3J

10 r Então, podemos dizer que esse objeto (está; não está) sobre o soro. Explique:

************
não está; (pois sua energia potencial é diferente de zere

11 ¡ A energia potencial de um corpo vale, como você já sabe, mgh. A altura do objeto do item g vare, portanto,

************
Ep=msh *#=iõå*-L=4,8m

'tt ' y;:ffi:til,î:îitrïj" de 3'3 X lo?J' sua massa é de 3,0 roneradas e seencontraauma art*ude de l00m

************
Ep= 3 000 kg X 100 m X l0 m/s2 = 3,0 X I06J

13 r ¡ energia cinética do avião vale Logo, sua velocidade é de***.*********
3,0 X lO?J; E" = # :+ í = t00 tf7 mls

14 t ¡6 temostagora, alguma noção do que seja a energÍa
(nosso instrumento de medida da variação de energia).
Na figrrra ao lado, uma força Ë'1.u. . esfera, Iadeira
acima, em um movimento acelerado.
Sua energia cinética (é; não é) constante.

************
não é (pois a velocidade varia)

15 r Se a velocidade da esfera aumenta, sua

************
energia cinética

aumenta.
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16 r A altura da esfera em relação ao solo aumenta durante o movimento. Logo, sua energia potencial

************
aumenta

17 . A força Ê está contribuindo para aumentar ao nìesmo tempo a energia cinética e a energia potencial do corpo.

A força Ê aumenta, então, a energia da esfera.

************
mecanrca

18 r A força Ê (realiza;não reatiza) trabalho durante o percurso.

**********.**
realiza

19 r O trabalho da força Faumenta, portanto, a energia do objeto.

************
mecanrca

20 r Num caso mais geral, o trabalho de uma força é dado por: W = AE¡n, ou seja, lV = AEn+ AEc.

Se substituirmos os valores da Eo e da E" em função da massa, da velocidade e da altura, teremos

\{= + (Util¡ze índices I e 2 para as situações inicial e fìnal.)

* ***** ** * ** *
mghz- rgl,r ; å rnur' - j muf

F(NI

Um bloco de massa 20,0 kg está sob a ação de uma força

F que varia em função do tempo, de acordo com o gráfico

ao lado.

->
F

7234 t(s)

21 ¡ Vamos aprofundar um pouco mais a noção da relação entre trabalho e energia total.

No gráfìco acima, a força que atua sobre o bloco é (constante; variável).

************
variável

-+
22lAlémdaforçaF,opesodoblocotambémagesobreomesmo.SeupesovaleP=-

************
m8=200N

23 t Para t = 2,0 s, o valor da força Ê¿ ¿"

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

. l00N
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24 ' A força resultante do peso e da força È prru t = 2,os te¡n móduro þar apara (cima; baixo).

************ 
/

200 - t00 = t00; baixo

25 r Então, o broco (se move; não se move). A força Ë (reariza; não reariza) trabarho.

N. Ela está dirigida

não se move; não realiza (pois seu deslocamento é nulo)

26 ¡ o bloco só poderá 
:tJ""î depois de s, porqr¡e nesse instante a força Èigua" a força peso. A partirdesse ponto, a força Éfuode; não pode) realizar trabalho.

************
4,0 ; pode (pois o bloco será deslocado)

27 t Bn¡ão' o peso é uma força que precisa ser vencida por uma força Ftpara que esta rearizeno sentido de aumentar a energia potencial de um objeto. ' 
- r--- aev vùrs ¡wqr¿- 

-
************
trabatho

Um objeto de massa 2,0 kg está sob a ação de uma força
constante de 50 N. procuraremos relacionar a energia mecâ_
nica com o trabatho da força Ë. 1.Oot.. g = tO N/kg)

->
F

vo=o

-+
P

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

28 ¡ No quadro acima
dela temos, forç.

a força F que age sobre o corpo é (constante; variáver). Esta força não é a rinica, já que além

************
constante; peso

29 . A resultante dessas duas forças tem módulo igual a e é dirigida para (cima; baixo).************
30 N; cima

30 ¡ um corpo de massa 2,0 kg e sob a ação de uma força de 30,0 N, adquire uma aceleração de _************
15,0 m/s2

31 r Vejamos, agora, qual é o trabalho reatizado e a energia mecânica do corpo, depois de 2,0 s.Depois desæ tempo, sua velocidade vale v =
************
30,0 m/s

32 t L,ogo, sua energia cinética nesse instanìe vale

* ***** *** * * *
900 J

vo * at, ou seja, v =

I

E=
c

'l¡3



33r

34¡

35 .,

36r

I

Enr 2,0 s o corpo sc desloca Ád = voÂ t +la (At)t, ou scja, Ad = 

--. 

A variaçãoda energia poten'

cial será. oortartto. ÂE =
t'-

***'*********
30,0 nr; ntg.Ad = ó00 J

A variação da energia mecânica do corpo foi então de- .

************
E"*Ep=900+600=1500J

Uma força de 50 N que desloca um corpo 30 m realiza um trabalho de 

- 

'

************
W=F.d=1500J

Compare os resultados obtidos nos dois itens precedentes. O trabalho realizado pela força Ê em 2,0 s é igual

àvariação da- nese intervalo de tempo.

************
energia mecânica

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Uma esfera de massa 4,0 kg está inicialmente na

base de uma rampa em repouso, Uma força Ê.onr'
tante e igual a 100 N desloca-a l0 metros ao longo

da rampa, até uma altura de 5,0 metros. Determine:

a) o trabalho da força.

b) a variação da energia mecânica da esfera.

c) a variação da energia potencial.

d) a variação da energia cinética.

e) a velocidade final da esfera.

2 r Uma massa de l0 kg recebe um trabalho de 200 joules. Ém conseqüência, sua altura aumenta 1,2 metros.

Determine:

a) a variação da energia mecânica da massa.

b) a variação da energia potencial.

c) a variação da energia cinética.

d) a velocidade final da massa.

3 ¡ Um objeto recebe trabalho e em conseqüência sua energia potencial apresenta variação A Ep = 400 J e sua ener-

gia cinética, AE"= ¡99 J. Determine o trabalho recebido pelo objeto'

4 r Uma massa de 2,0 kg recebe 300 J de trabalho e em conseqüência sua energia cinética varia de A Ec = 200 J. De'

termine a variação na altura do objeto. (adotar g = l0N/kg).

5 r Uma força horizontal de 20 N atua sobre uma massa de 4,0 kg, inicial¡nente ern repouso, e dcsloca'o por l0 me'

tros sobre uma plataforma horizo¡rtal sem atrito. Determine:
' a) a variação da energia potencial.

b) o trabalho recebido.

c) a variação da crtcrgia cinética e a velocidade fìnal.
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6 ¡ uma força rrorizontar de 36,0 N atua sobre u¡n objeto de massa 2,0 kg, iniciarmente em ,.

liilillI;3:ii:åijll?lTi;*' atrito, dc r0,0 rn, posição na quar a rorça deixa de ,,i:ï:,'.",ï":m 
prano

b) a variação da cnergia nrecânica do objeto. ' .
c) a variação da energia potencial.
d) a variação da encrgia cinética.
e) a velocidade do objeto no fì¡n de t0.0 m.

RESPOSTAS

1. a)W= l0O0J
b)AEnì=W=1000J
c) AEo = rrìg . Ah = 200 J
d) AE,n = AE" * ÂEu .' .AE. = g00 J
e) v = 20rn/s

2. a) ÂEn, = 200 J;

3. try - aEnr = 500 J

4. Â8,, = 300J, Â8'n = AEo + AB", logo 100 = ¡ng.Ah
5. a) AEo = g, pois Ah = 0

b) W = 269¡
c) AE" = 200J; v = t0 ¡n/s

6. a) lV = 369 ¡.
d) AEc = 360J;

b) Æp = 120 J; c) Â8" = 80 J; d) v = 4,0 m/s

Ah = 5,0 ¡n

b) Æu, = 360 J;
e) v = 19¡n/s

c) ÂEo = g;

B - TRANSFORMAçÃO E CONSERVAçÃo DE ENERGTA

os vários fenômenos ffsicos podem ser melhor compreendidos à luz dos conceitos de energia, isto é, quarrdo sãoanalisados ern termos de como um corPo ou um sisterna de corpos pode ter sua energia mudada. Esta anárise envolve,portanto' numa interação de sistemas de corpos, a transferéncia de energia e a transformação de energia de urna formaem outra.

Desta análise' surge uma importante conclusão: a Lei da conservação da Quantidade de Energia. Ela é muito im.
lr,--i;li,i,i[l.ïiî"i-ï,î::î::" de quantidades rrsicas, como por exempro a conservação da massa, a con.

Antes, porérn, de vocé iniciar a discussão da Lei da conservação de Energia,de determinados termos que vocé irá empregar, bem como uma idéia gerar sobre ocê deve ler cuidadosa¡nente o Apendice l, que se encontra no fìm desta scção (pág.

é conveniente conhecer as defìnições
fato. Para tal, antes de prosæguir vo.
tzs).

1 ¡ O bloco ¡nostrado no quadro acima (tem; não tem) energia cindtica.************
não te¡n (pois está parado)

Um bloco de massa m cstá preso a duas nrolas iguais A e B. A
mola A está comprimida e a mþla B distendida. O bloco é man.tido na posição através do gancho G. Não existe atrito entre
oblocoeochão.

G

I

A m
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2 r Nesta situação (somente u¡na mola tem; as duas ¡nolas tôm) energia potencial elástica.

****** ** *** *
a

æ duas molas têm

A a
Solta-æ o gancho e o bloco começa a se movimentat no s€n-

tido AB impulsionado pelas duas molas.

3r euando o bloco é solto, a mola Acomeça.ase distendere suaeneryia potencialelástica começaa (aumentar;

diminuir).

************
diminuir

4 ¡ A mola B está distendida e começa a ser co*primid". Sua energia potenciat então (aumenta; diminui)'

************
diminui

5 ¡ O bloco inicialmente estava parado. Sua energia cinética era

Em seguida começa a se mover por ação das duas forças que as duas molas exercem sobre ele. Nessa situação, sua

energia cinética (aumenta; diminui).

************
zero; aumenta

Na posição média, as duas molas não estão compri¡nidas nem

A B distendidas.

6 r Na posição média, as molas não estão comprimidas nem distendidas. Portanto, (não exercenl; exercc¡n igualmen'

te) forças sobre o bloco.

************
não exercem

7 r Na posição média, as molas (possuem; não possuem) energia potencial elástica'

A energia potencial elástica das molas foi transferida ao bloco sob a forma de energia

************
não possuem; cinética

8 r Atingindo o ponto médio, o bloco tem energia cinética e as molas não tem

Nesse ponto, o bloco (cessa; continua) seu movimento'

************
energia potencial elástica; continua (por inércia)
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Sob as ações das duas molas o bloco pára.
A B

Ð

A B Agora, a ¡nola A está distendida e a mola B cornprimida.

9 r Ulkapassado o ponto médio, a mola começa a se distender e a mola --conìeça a se comprimir.************
BA

************
BA; BA

11 r A aceleração tende a (aumentar; diminuir) a velocidade do bloco. se a velocidade do blocoestá di¡ninuindosua energia

************
diminuir (aceleração negativa); cinética

10 ¡ As molas A e B exercerão sobre o broco duas forças no sentido (AB; BA).
Essas forças produzirão no bloco uma aceleração no sentido (AB; BA).

12 r Na situação da fìgura, o bloco þossui; não possui) energia cinética.
As molas (possuem; não possuem) energia potencial elástica.
************
não possui; possuem

13 r Então, aenergia

das molas.
do bloco foi transformada em energia

************
cinética; potencial elástica

14 r Agora, as molas (exercerão; não exercerão) forças sobre o bloco no sentido de movimentá-lo
O movimento do bloco ærá agora no sentido (AB; BA).
************
exercerão; BA

** ** *** **** *
nula; têm

15 ¡ o movimento prossegue até o bloco atingir a posição que ocupava inicialmente (item l). Nesta posição, o blocotem energia cinética (nula; não'nula) e as molas (têm; não têm) energia potencial el¿ística.
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Uma esfera está presa no ponto A de uma rampa semicir'

cular como mostra a fìgura.

O atrito é desPrezível.

flg. a A esfera é solta e começa a se movimentar com velocidade

A crescente

-+v

ftS. b

Em sua posição mais baixa, sua velocidade é máxima'

fig. c A esfera começa a subir a ramPa

f¡s. d

A esfera tem velocidade nula no ponto B

fig. o

B

B

B

16 r Vejamos mais um exemplo. Na posição da fig. a acima' a esfera tem eneryia

não tem energia cinética. Quando a esfera começa a se mover (fig. b), sua

e

altura vai diminuindo. Então, sua ener-

ga vai diminuindo

************
potencial gravitacional; potencial

17 r Durante a diminuição da energia potencial, a energia

************
cinética (pois a esfera aumenta de velocidade)

da esfera é, mas a energia18 r Na fig. c, a energia potencial vale

, máxima.

* ****** * ** **
zero; cinética

118



Ð

21 ¡ Dos exemplos que você acaba de ver e da análise de inúmeros outros semelhantes, chegou-se à conclusão de que aenergia de um corpo, ou é cedida a outro, ou permanece no corpo da mesma forma ou transformada em outraespécie de energia.

19 r ¡. fìg. d, a partir do ponto central da rampa, a energia
e a energia

** * * *** ** ***
cinética; potencial

20 r Na fig. e, a energia cinética d

ra possuía na situação da fig. a.

************
nula; potencial

Nas fìgs. a, b e c, a eriergia

************
potencial; cinética

22 t Enseguida, nas fìgs. d e e a energia

************
cinética; energia potencial

23 r De qualquer maneira, se o
nece constante. Se um corpo perde
energia potencial elástica, ou
vitacional, ela ganha energia

************
cinética

_ da esfera foi transformada em energia

foi transformada em

sistema for isolado, a energia que um corpo ou um sistema de corpos possui perma-

da esfera começa a diminuir
a aumentar

ea energia é a mesma que a esfe-

energia cinética, por exemplo, ele ganha energia potencial gravitacional ou
ainda cede a outro corpo sua energia. euando a esfera perde energia potencial gra-

24 ¡ No primeiro exemplo (das molas) não temos apenas um corpo. Temos um sistema formado por duas molas e umamassa' Enquanto a massa ganha energia cinética, as molas Ganhæn; perdem) energia potencial elástica.************
perdem

25 r Mas o sistema como um todo não perde nem ganha energia. Dizemos que a energia se conserva, ou seja, se somar-mos todas as espécies de energia que possui urn corpo num instante, esta soma será igual à energia gue tem o cor-po no instante seguinte.

A energia mecânica da esfera no ponto A (é; não é) a mesma que a energia mecânica da esfera no ponto médio desua trajetória.

************
é

26 ¡ Esses resultados levaram os físicos a estabelecerem um princípio que é de grande utilidade na resolução de pro-blemas: A Iæi da Consenaçâo de Energia Mecânica.
Um corpo ou um sistema de corpos que interage com outros apenas mecanicamente tem sua energia rnecânicaconservada.

No exemplo dæ fìgs' a a e, a energia n¡ecânica (é; não é) constante em qualquer ponto da trajetória da esfera.************
é
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OBS: Antes de prosseguir,leia cuidadosamente o Apêndice 2, que se encontra no fìm da seção @âg. 126).

27 r Quando o sistema é isolado, a força externa Fexr = ;'portanto W =-.
************
7-e1O; ZelO

28r Como W = ÂEo + AEc, quando o sistema for isolado, W = 0; logo, AEn * AEç =

************
0

29 r Sistema isolado vale: AEn + Â8" = 0; logo, ABn = - AE. ou AE" =
************
- aEp

30 ¡ ÂEp = - AEç, para sistema isolado. Esta relação informa que uma diminuição na energia cinética corresponde a

um (aumento; diminuição) na energia

************
aumento; potencial

31 ¡ A Iæi da Conservação de Energia Mecânica é váIida para sistema

************
isolado; AEo + AEs = Q

PROBLEMAS RESOLVIDOS

I r Vamos utilizar a l.ei da Conservação de Eneryia Mecânica para resolver o problema.

A energia potencial da esfera no ponto A vale mgh, ou seja, numericamente, Eo =

************
2oo

2 ¡ Sua energia cinética nesse ponto é nula, pois está parado. Logo, sua energia total vale, no ponto A, EtA

************
200 J

3r No ponto B, sua eneryia potencial é nula. Como a energia total se conserva, ou seja, ErA = EtB,então,
n
"rB -
************
200 J
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PR.OBLEMA I A

Uma esfera de massa 4,0 kg está numa rampa de 5,0 m de

altura. Determine a velocidade da esfera ao atingir o ponto

B. Despreze o atrito entre a esfera e a superffcie da rampa.

fe=101,1/ke
5,Om

e é expresa por

joules.
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4 ¡ A energia cinética da esfera no ponto B será então igual a************
200 J

5r Portanto,podemosescrever: 
*^u, = 200.Comom= 4kg, v=************

I0 m/s

1 r A energia total do
devemos calcular as

baixa vale

************
s6 000 J

2. 
^ 

energia potencial antes da subida vale
************
?ßto

3 ¡ l¡go, a energja total do esquiador antes da subida vale************
56 000 J

4. A energia cinética do esquiador depois da subida vale************
3500J

5 r A energia potencial do esquiador, se a altura é x metros, será de************
70. l0.x

d@ois' teremos: 5

esquiador antes deve ser igual à energia totar depois da subida. Então, como Eenergias antes e depois da subida da rampa. A energia cinética do esquiador na

6 r Ent'íio, a energia totar do esquiador no ponto mais alto será iguar a 700************
3500J

7 r Então, como E antes = Et
Resolvendo a equação, x =
************
75m

x+

=Eo*8"'
parte mais

¡

PROBLEMA 2

Um esquiador tem velocidade de 40 m/s. Elo sobe uma ram-pa e ao chegar a. um patamar está com velocidade del0m/s. Determinar a altura do patamar. A massa do es.quiador é de 70kg.

10

¿l{l m/s

6000=3500+?00.x

721



..1

.PROBLET{A 3

I

Uma esfera de massa 4,0 kg está numa rampa de 5O m de

altura.Deærmineavelocidadedaesfe¡aaoatÍngiroPonto
B. Despreze o. atrito entre a esfera o a superflcie da rampa'

I
I
I
I
I
I

-L

1 r A enerûla mecânica (se conærra; não so consewa), pois o sistema é ' O atrito (é; não

é) desprezfvel. 
.

************
æ conærva; isolado; é

2 r O sistema é isolado. Portanto, ABr =

************
0;0

. I¡go, AE"+ ÁBp =

3 t AEp * B" = 0. Portanto' AE" =

************
-aEn

4r ABp=

AE" =

(em função de m; g; hoe hs)

(em função de m; vne vr)

)

************
rnshp - mgho t å' *'"i -å' t'{

5r AEc= -AEn .

å.'."i - I'^',T=
************
-(m.g.hn- m.g.h¡)

6 ¡ Os dados, fornecidos pelo enuncíado, são:

. t=tÞ ; hn= ; hB=¡ll =

vA= vB=

'************
4O kg; l0 N/kg;5,0 m;0;0;vr= 9

? r Substituindo+e os'ølores na expressão do item 5, tem*e:

( )-( )=-(
************
2.fr-0=-(0-200)

I ¡ l¡go, vE =

************
l0 m/s

1A2
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PROBLEMA 4

Um esquiador tem velocidade de 40,0 m/s. Inicia então 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 é de
70 kg.

Supor o atrito desprezível.

x

v =40 Blt'

t t 
:;îi,ä::; 

não é) isolado' pois o atrito (é; não é) desprezíver e por.outro rado não arua força exrerna sobre

************
é;é

" åî'r'i:äïT::t*:îî:'' 
não se conserva). Portanto, a energia mecânica do esquiador em A (é; não é)

***.*********
se conserva; é

3 | Em A, a enor$a potencial do esquiador é Ep (A)Em A, a energia cinética

Portanto, ern A, a t 
,o,

éE
"(A) =

=

************
0; 0; i6.l03J; s6. lO3J

4 r Em B, a altura do esquiador é h, = e a velocidade é v, =************
x; l0 m/s

5 r Em B, a energia potencialrlï::""0"r é expressa por Ep(¡) = e a energia cinética é Et(B) =
************
700 x;3 500

6 r A energia mecânica do esquiador em B é En,

************
56- l03J; 56.lO3J

7 .t Ingo, +

************
700 x;3 500; 75 m

, pois ho =

(B)

= 56.103. Portanto, x =
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PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Um objeto é lançado verticalmente para cima com uma energia de 2 000 J. S a massa do objeto é de 10,0 kg,
qual é a altura máxima atingida pelo objeto? Desprezar o atrito com o ar.

2 ¡ U¡na pedra é lançada 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 mecânica inicial.

b) a energia mecânica do sistema na posição 1,0 acima do solo.
c) a velocidade com que a pedra atinge o solo.
d) a variação de eneryia mecânica da pedra entre as alturas de 10,0 e 1,0 m.

3 ¡ Urn vaso de flor de massa 5,0 kg cai do alto de um edifícÍo cuja altura é de 30,0 m. Uma jovc'r oue olha pa-
ra fora da janela vê o vaso passar com uma velocidade de 20,0 m/s. Qual é a altura cla janela?

4 r Com que velocidade um corpo de massa l0 kg atingirá o solo, se for abandonada de uma altura de 20 metros?
Ignore o atrito com o ar.

ii
it

tl
T

it

ri

I
,i

il
;Ì

,r

l'

i
'l

'l

fi
I

5 ¡ Na fìgura ao lado, temos um carrinho de massa l0 kg
num plano inclinado. Supondo g = l0 N/kg e atrito
desprezível, determine :

a) a eneryia mecânica total inicial.
bi a energia do carrinho no instante em que ele

atingir o solo.

c) a velocidade com que o carrinho atinge o solo.

6 r Urn pêndulo de massa 0,10 kg é abandonado do pon-

to A, conforme ilustra a fìgura ao lado. Suponha o
c?mpo gravitacional Bo = l0 N/kg e o atrito despre-

zível. Utilizando a l¡i da Conservação de Energia

Mecânica, determine:

a) a velocidade da massa pendular quando passar por
B.

b) a velocidade de massa pendular ao passar por C.

c) a altura que a mâssa atingirá no outro lado.

vo=0

h=10m

80
60 cm

B

c

7 r Uma bola de massa 0,50 kg movimenta-se ao longo
de uma superfície, conforme ilustra a fìgura ao lado.

Srpondo o atrito desprezível e g = l0 N/kg, deter-

mine a altura máxima que a massa irá atingir no
plano inclinado.

l?l = s,o m/s

3 I Num determinado instante,. um objeto de mæsa l0 kg possui energia cinótica igual a 100 J e energia potenciat
igual a 100 J. Qual será a altura do objeto quando sua energia cinética tornar-se nula?

9 ¡ No problema 8, qual é a velocidade quando Eo = 0?

10 r No problema 8, qual ó a velocidade e altura iniciais?
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A essa altura' convém que você conheça as delìnições de certos termos que sempre serão empregados.
EVENTOS:

Qualquer acontecimento físico é denominado evento. Assirn, uma pedra que cai é um evento físico. Igualmente,
;i;:ï"iril:iffi,:;":'lr:,äî' à Lua' uma explosão de dinamite, uma transrerência ou rransrormaçãode ener.

INTERAçÕES:

"*-s;iå;t::ï:îJIï:j'il.îum 
distúrbio no movimento de.ou.rro objeto, seu movimento também sorre

primeiro. remos, então, uma intcração *," ",:iï il:i:':1îîiJ:::1"::1ilï:ïJ:'trii"^"'?:: ;::l;conìumente conhecida como a Terceira l¿i de Newton' você, .rrt"rn.nt., rembra-se desta lei, que foi anarisada noCaprtulo VI.

Exemplos: l' Quando uma pedra cai, há uma interação entre a pedra e a Terra. É uma interaçã.o gravitacionar,porque a força que atua é do tipo gravitacional.
2' A ação entre os nêutrons e os prótons dentro do núcleo atômico é uma interação.3' Quando um objeto transfere energia para outro, ocorre uma interação entre os dois objetos.

10. ho = I,0 nl e ve 3 4,5 m/s

APÊNDICE 1 - SISTEMAS ISOLADOS

SISTEMA:

SISTEMA FECHADO:

RESPOSTAS

1.h=f,Q¡¡
2. a) En, = 5l J;
3.h=l0nì
4. v= 29rn¡,
5. a) E,n = 1,0.103J;
6. a) v = 2,8 nr/s;
7. h= l,lJ ¡1
8.h=l,Q¡¡
9.v=6,3m/s

b)En,=5¡¡

b) E,n = 1,0.103J;
b)v=3,5nr/s;

c)v=t4mls;

c) v = 14 rn/s
c)h= 69sm

d)8n,=0(sistcnra
isolado)

É uma coleção de objetos que possui uma fronteira. por exemplo, o gás dentro de um barão caracteriza umsistema onde a fronteira é o próprio balão' o resto do universo seria um outro sistema, no caso. um sistema podeinteragir com outro por uma transferência de energia ou de massa através de sua fronteira. um copo de água fria é
um sistema' um copo de água quente' outro sistema. se misturarmos os dois, teremos uma interação cntre os doissistemas.

É aquele onde não existe transferência de massa através de sua fronteira. por exempro, o sistcma constituídode todos os corpos do universo' se admitirmos que ele não transfere nem reccbe massa de outro s¡stema qualquer,ele será um sistema fechado' Sua fronteira seria r¡ma ,up"rri"i.-irrrì"rr" que envorve todo o universo.
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SISTEMA ISOLADO:

É aquele onde ¡rão existe transferência de energia e/ou massa através de sua fronteira. Por exemplo, o sistema pe-

dra-Terra quando a pedra cai livremente; admitindo-se a inexistência do atrito com o ar (vácuo perfeito) e que o

sistema não transfere nem recebe massa, ele será um sistema isolado. Sua fro¡rteira será uma superfície imaginária que

envolve os dois objetos; a Terra e a pedra em questão. Outro exemplo: um carrinho em movimento sobre uma super-

fície horizontal c sem atrito. Se ne¡rhuma força externa ao sistema carrinho-superfície estiver atuando sobre ele, o sis-

te¡na será isolado. O sistema não apresentará, variação em sua massa nem em sua energia.

APÊND|CE 2 - A LEI DA coNSERVAçÃo DE ENERG|A EM stsTEMAs tsoLADos

A compreensão de muitos fenômenos naturais é 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 enfoquc dos processos naturais ou fenômenos naturais sob o ponto de vista energético suplanta a nossa

compreensão desses fenômenos vistos sob as defìnições de força e aceleração.

Diversos, se não muitos dos modernos físicos, consideram a energia muito mais "real" que a força. De fato,
embora energia seja tecnicamente uma grandeza derivada, parece que ela é uma das fundamentais e importantes "re&
lidades" que estudantos na Ffsica. Sempre temos ouvido falar que a massa é uma das fundamentais "realidades"
físicas. De agora em diante, ao lado damassa, apareceú, sempre a energia.

Uma outra razão para pensar que a massa e a energia são importantes "realidades" é que ambas são conservadas.

Ambas podem aparecer sob diversas formas e, com algumas restrições, elas podem ser transformadas de uma forma

em outra, mas a quantidade total de cada uma dessas grandezas permanece a mesma, isto é, permanece conitante
ou invariável.

O conceito de conservação, ou de quantidades que são conservadas, é considerado muito importante na Física

moderna por razões práticas e também por razões estéticas e fìlosóficas. FreqiÞntemente, estaremos interessados em

uma interação ou em um processo complexo que acontece tão rapidamente gue não podemos observar os detalhes do
evento. Podemos inclusive desconhecer a lei que governa a interação. Tudo o que podemos fazer é, muitas vezes,

estudar as condições que existem antes e depois ilo evento. Afortunadamente, encontramos na Natureza grandezas

mensuráveis, tais como a massa, a energia, a quantidade de movimento, que não se modifìcam em uma interação:

existe a mesma quantidade de grandezas, antes e depois da interação, quando o sistema é isolado. Este fato nos

dá informações acerca das eondições após a interação e nos permite fazeç previsões das mesmas.

Você irá agora realizar uma experiência e analisá.Ia.

EXPERIÊNCIA:
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Seja um pêndulo simples como o da figura ao lado.

Abandone a massa pendular m, inicialmente em repouso,

da posição A correspondente a uma altura h da superfície S

de referência.

A velocidade começa a aumentil gradativamente à

medida que a altura vai diminuindo. Em B a velocidade da

massa é máxima e a altura, mínima. Ultrapassando essa

p.osição, a massa começa a ganhar altura e ao mesmo tempo

perder velocidade. Em C, atingida a altura máxima h, a

¡nassa, que nesse instante tenr velocidade nula, muda de

v=0 \ V=0

A

1?.6

h
vmãx. h
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sentido e inicia a viagem de retorno. Como o nosso sistema
não é isolado, pois existem forças de atrito, considere
apenas uma oscilação. Nessa situação, o sistema é aproúma-
damente isolado. Em seguida, coloque um prego na posição
P¡. Abandone a massa m novamente da posição A. Embora
o ca¡ninho seguido pelo pêndulo seja diferente comparado
com a experiéncia anterior, a massa pendular m alcançará
a altura h na posição D. O pendulo muda de sentido nessa
posição e volta novamente até a posição A, e assim suces-
sivamente. Se colocarmos o prego p2 ou p3 chegamos ao
mesmo resultado, ou seja, abandonando m de uma altura h,
qualquer que scja o cami¡¡ho percorrido pela massa pcndu-
lar, sempre ela alcança a mesma altura.

Após ter realizado a experiência acima descrita, leia
a interpretação abaixo, completando ou respondendo os
quesitos que surgirem.

t

t
t
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INTERPRETAçÃO DA Ð(PERIÉNCIA:

Podemos avaliar a quantidade de energia peta capacidade de alcançar uma certa altura. Evidentemente, o corpocom maior energia alcança (maior; menor) altura. veja que isso é uma idéia coerente, pois a massa pendular m demaior energia potencial, ou seja, de (maior; menor) altura no instante inicial, alcança maior altura do outro lado. se' a massa possui maior velocidade, ou seja, (menor;maior) energia cinética, ela posui maior capacidadedesubiraumaaltura maior.

No caso do pêndulo, a não ser nas posições extremas A, B, c, D, E, F, ele não possui uma única forma de ener-gia' Na verdade' em qualquer instante, a energia ¡necânica total é a soma da energia cinética mais a potencial. Então,para que a energia total se conserve é necessário que- [ %; Eo;(E"+ En)J ,, .onrJr". ou permaneça inalterada. Nonosso caso' tanto a ener$a cinética como a potencial saJprJpotJionais à artura daposiçãode inversãodomovimento.Ingo' (E"+ Eo) = constante caracteriza a capacidade do pêndulo alcançar a altura constante h.Para poäermos individualizæ cada um dos instantes, colocamos um prego na trajetória do pêndulo. por exemplo,ao colocarmos o prego na posição P¡ , Dosso intuito é conhecer quanto vare a energia total do pêndulo no instante emque ele Passa por essa posição. Podemos, segundo as considerações anteriores, avaliar essa quantidade pela altura alcan.çada depois de passar por P¡ ' De acordo com esse raciocfnio, para que as energias nos instantes em que o pêndulopassando pela posição A,pr,pz,p¡, etc., sejam constantes, basta termos as alturas nas posições c, D, E, F (iguaisa' diferentes de) h' uma ræz chegada a essa conclusão, o restante é fácil. Bæta verificar se realmente, na experiênciafeita, os pontos D, C, E e F possuem altura h.
Então' chegamos a uma notável conclusão: "A energia cinética mais a energia potencial é constante em noso sis-tema isoladol'

Isso signifìca dizer, em outras palavras: há conservação de energia mecânica em um sistema isolado.Agora muita atenção' Essa Lei da conservação de Energia, quando generalizada, é uma das leis mais importantesda Física' Ela se aplica não só para energia mecânica, mas outras formas de energia. um dia você verifìcará que, gra-
ças a ela' foi previsto por um ffsico uma estranha e aparentemente impossível partfcula elementar chamada neutrino,cuja confìrmação experimental se deu recentemente.

você não poderia imaginar que atrás de uma tão simples, tão inocente experiência estivesse presente uma leitão importante, não é mesmo? Então, para um sistema isolado, a energia mecânica se conserva, isto é,
E, = E. * En. constante

************
maior; maior; maior; E" * Epi iguais a
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sEçÃo 6 - ENERGIA INTERNA DE UM CORPO

, Objetivos: a. conceituar energia ¡nterna de um obieto.

b. enunciar e iustificar a Lei da Conservação de Energia.

c. resolver problemas.

Até agora vimos problemÍìs que envolveram corpos æsociados a energia cinética e potencial.

Entretanto, em quase todas as interações, a existêr..:ia do atrito nos convence de que existe mais formas de

energia, além daquelas por nós discutidas até aqui. Iremos, portanto, analisar interaçõcs em quc cstõo presentes os

fenômenos de atrito e justificar a Lei da Conservação de Energia.

I ¡ Um bloco de um material qualquer desliza ao longo de um plano hori-

zontal, conforme ilustra a fìgura ao lado. No sistema (existe; não existe)

variação de energia potencial gravitacional do bloco.

************
não existe þois não houve variação na altura)

+v v=0

2 ¡ À medida que o bloco se desloca, ele perde

************
energia cinética (pois perde velocidade)

3 ¡ A energia cinética desaparece inteiramente. Uma posibilidade óbvia é que ela "desaparece" para dentro do

bloco ou para dentro do plano ou para dentro de ambos. Haverá alguma mudança nos objetos que justifìque

a afirmação de que há aumento de energia dentro dos objetos? (sim; não). Justilìque.

************
sim; Os objetos se aquecem, como resultado do atrito.

4 r A energia cinética que é "perdida" devido ao atrito é transformada em eneryia que denominaremos energia

intema dos objetos envolvidos. Em nosso exemplo, a energia cinética foi transformada parte em energia interna

bloco; energia interna do plano

5 ¡ O sistema de nosso exemplo (sofreu; não sofreu) variação de energia mecânica.

************
sofrett

6 r Esta energia mecânica,'aparentemente "desaparecida", transformou-se em

dos objetos presentes.

******* * ****
energia interna
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7 ' A energia interna (vamos simborizá-ra por u) de um objeto aumenta quando sua temperatura

I I Dos exemplos podemos conclui¡ que: num sistema com atrito, a energia mecânica (é; não é) consewada.************
não é

9 r Entetanto, se considerarmos a energia interna, podemos escrever uma nova expressão para a consewação deenergia, isto é, f, = (energia mecânica) + ( ).**.**********
energia interna

10 ¡ E = E" * En * Ut A energia total E, portanto, num sistema isolado, (é; não é) conservada.
************
é

neste caso o objeto recebeu

************
aumenta; energia

******* *****
36 J; E,n ;.U; (2 + 32) J;36 J ; foi

(Exceto quando ocorrer mudança de estado.)

11 r Vejamos alguns exemplos. Na fìgura ao lado, a energia
mecânica no ponto p vale E. = E-+ E^ = J.
Por outro lado, a unrrgi"',n"Jâ"iJ n;;t" *r;
baixa vale

4

m
vo= 2

************
36; E"+ Eo = E" = 4J

12 r Portanto, a variação de energia mecânica foi de: A E =
************

U.o - E 
r=-32J

13 r O objeto (conservou; ganhou; perdeu) errergia mecânica.

************
perdeu (póis houve variação de 32 !,ou seja, perdeu 32 J)

14 . A variação dc energia mecânica

************
energia interna do objeto

15 ¡ Portanto, podernos concluir que:
a) no ponto P (antes) a energia total vale
b) no ponto O (depois) a energia
c) portanto, Eantcs = Edcpo¡5, isto

O massadocorpo =2,Okg

(no caso o corpo perdeu energia mecânica) corresponde à variação na
, isto é, o corpo ganhou eneryia interna.

total vale_+ 
=

é, a energia total (foilã" foi) -^"*;"
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vt=lO
16 r No esqr¡erna ao lado, há (aumento; diminuição) da

energia interna do sistema plano'corpo deslizante.

************
aumento hz=o

17 ! Examinando o problema, portanto, podcmos considera¡ que o sistema (é; não é) isolado.

************
não é

18 r Há diminuição de energia mecânica do corpo e conseqüente aumento de-
************
eneryia interna (do corpo móvel e da superffcie)

19 r A I¡i de Conservação de Bnergia, incluindo a energia intema, nos dá a seguinte relação:

U, +{mv! + mghr = Uz * +-.
Substituindo os valores fornecidos no item 16, a variação de energia interna Ue- Ur = AU =

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

*^"tr; mgh2; t 050 J (A equação acima não fornece os valores de U1 e U2; entretanto, a variação AU é

exatâmente o que estávamos procurando.)

Em geral, quando dois objetos são atritados, a maior parte da energia mecânica, 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 existência de atrito nos leva, como você viu nos exemplos anteriores, a considerar a expressão da consewação

da energia como (energia total) = (eneryia mecânica) + (eneryia interna).

Na realidade, ainda existem outras formas de eneryia que não discutimos. Por exemplo, energias associadas ao

som, à luz, à eletricidade, etc.

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Uma bola de tênis de massa 0,100 kg é abandonada de uma altura de 2,0 m. Ela colide com o solo e volta a

uma altura de 0,5 m. Determine o aumento da energia interna devido à colisão. Despreze o atrito com o ar.

2 r Um corpo é colocado sobre um plano horizontal com uma energia cinética de 10,0 J. Depois de percorrer uma

distância de um metro, sua velocidade é zero.

a) O sistema é isolado? Por quê?

b) Qual é a variação da energia mecânica do sistema?

c) Qual é a variação da energia interna do sistema?

d) Qual é o valor da força de atrito, zupondo-a constante?

3 r Um objeto está em movimento e verilìca-æ que sua temperatura aumenta.

a) O sistemaé isolado?

b) Há aumento na energia intema do sistema?

c) Como você justifica sua resposta do item anterior?

4 ! O que acontece com a energia cinética de um objeto após a colisão com o solo?

v2=o hr =2,om

l

m=
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5 r um caminhão quando está em uma ladeira, numa posþão cuja altura é 5 m em relação ao nfvet, ,þerde,, 
os freiose desce a ladeira abaixo sob a ação da gravidade G = io N/kÐ o caminhão atinge o nível com vclocidade iguala 8 m/s. Se a massa do caminhão é igual a 2 000 kg,

a) qual é a energia total do caminhão no topo da ladeira?
b) qual é a energia total (mecânica) no solo?
c) houve conservação da energia mecânica?
d) de quanto foi o trabalho da força de atrito?
e) de quanto aumentou a energia interna do sistema?

6 r uma carreta de 35 kg, inicialmente em repouso, desliza para baixo ao longo de um plano inclinado, a partir deuma altura de 2,5 rn' Quando ela atinge o solo, sua velocidad e é de 6,2m/s. (considere g = l0 N/k)a) QuaI foi sua variação de energia potencial gravitacional?.
b) Qual ioi sua variação de energia lin¿t¡caf :
c) Qual foi a variagão na energia interna do sistema?
d) Quantosjoules de calor foi produzido no evento?
Ð se a distância percoffida pela carteta ao longo do plano foi de 4 metros, qual foi a intensidade da.força dé

RESPOSTAS

1.AU= l,5J
2' a) o sistema não é isorado, pois ele não conserva energia mecânica.

b) AEm = - 10,0 J
c) AU = -AEn, . Logo, AU = 10,0 J

_ U.) Wn 
, = AE , portanto, Fat = - IO,0 N

3. a) Nãö: b) Sim; c) A temperatura do corpo aumentou.
4. Transforma-se enl outras formas de cnergia: calor, sonora, etc.
5. a) E = lO'losJ; 

^ _ b)!- = 0,64.10sJ; 
"¡ 

Nao,poisaf,.= _0,36.10sJ

_ O.) *qo = A E^ = -0,36.t0sJ; e) AU = + 0,36 . tòsJt' il 1j|= -875 J; b) acc * 673 J; c) au = 2o2I;
d) 202 t e) Fr,! -SO ¡t

sEçÃo 7 - coLtsÕEs

objetivos: a. caracter¡zar cnolisões perfeitamente elásticas.
b. caracterizar colises ínelásticas.
c. caracterizar colisões perfeitamente inelásticas.

Nesta seção estudaremos a coüsão e¡ttre clois objetos sob o ponto de vista energético e també¡n sob o ponto devis¿a da quantidadc dc movi¡nento' veremos que enr certas interações a energia mecânica se conserva (em alguns casos)e que em outras a eneryia mecânica æ transfonna total ou parcialme¡rte cnl outros tipos de energia (caso geral).
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1 r Na fìgura a acima uma esfera é abandonada de uma altura h. Ela colide com uma placa horÞontal e (volta; não

voltå) à altura inicial.

************
volta

2 r Figura a: Durante a queda a energia é transformada em energia cinética. Quando colide com a

placa, a estera possui somente encrgia

************
potencial; cinética

3 r Figura a: Após a colisão corn a placa, a esfera ao subir transforma energia em potencial. Na altura
máxima, ela somente ¡lossui energia

************
cinética; potcncial

4 ¡ Figura a: A energia (se conserva; não se consewa), pois a energia potencial na altura máxima, após a colisão,
(é; não) igual à energia potencial ao ser abandonada.

************
æ conærva; é

5 r Tipos de colisões etn que existe conservação de energia são denominadas perfeitamenæ elásticas. A colisão re-

presentada na figura é do tipo denominado

************
perfeitamente elástica

6 r Figura b: A esfera agora é abandonada da mesma altura inicial h. Entretanto, após a colisão com a placa, ela
(volta; não volta) à mesma altura inicial.

*********¡t**

não volta

7 I Figurâ b: Nesta fìgura (está; não está) repreæntada uma colisão perfeitamente elásticii, porque a energia (se con-
serva; não se conscrva)

************
não está; não se conserva
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8 ¡ Figura b: Durante a colisão, a esfcra (perde; não perde) energia. A energia perdida é transformada em energia
:i"ä,Îli1?: 

o que acarreta um aumento na temperatura da esfer". pa.te da energia também é transformada enr

******* *** **
perdc

g r Figura b: Nesta colisão, apenas parte
Colisões deste tipo são denominadæ
toda a energia) é transfonnada em ou
etc.

da energia mecânica da esfera é transformada em outros tipos de energia.colisões inelásticas. Numa corisão inelástica (apenas uma parte da energia;tros tipos dc energia como

************
apenas uma parte da energia; calor; energia sonora

to ' 
l:'l::1;J;:',:":ä' 

a esfera' após a colisão com a praca, (rransforma; não rransforma) sua energia mecânica em

************
transforma

1l r p¡t*"c: Esta fìgura representa' por exemplo, uma colisão entre uma esfera e uma placa contendo melaço.A esfera bate no melaço u tìto g'ua'aa' Este tipo de colisão é denominada perfeitamente inerást¡@. Numa::Ïï:rfiiij#:îj: 
inelástica' (toda a energia; apenas uma parcera da energia) rnecânica é transrormada em

************
toda a energia

12 r uma csfera de borracha dura é abandonada de uma artura de r,00 m. Ela bate no assoalho e volta, após a corisão,;:'J,îl.:,ï:"ïj;li#,1;;å'ö:**lrrr*rî**if.,ffi."*rìi'c'jåeus,ica) reradir.;;;
************
inelástica; podentos

13 ¡ Numa colisão elástica, a cnergia mecânica (permanece
; não permanece) constante; enquanto que na inelástica, a

energia

************
pennanece; mecânica não sc conserva

PROBLEMAS RESOLVIDOS

Um cami¡lhão de massa 3,0 . 103 kg movimenta_se comvelocidade constante de 20 m/s qu"nA-o .otj, 
"o* um car-ro de massa 1,0.r03 kg que se move a 40 m/s em sentidooposto. Após a colisão, os dois fìcam sol¡dários (..gruda_dos"). eual é a velocidade do con¡unt" 

"r" äU, a intera-
ção? Qual foi a "perda' de energia mecânica då sistema?

PROBLEMA I

a,o X ro3tg

r,o X ro3ts

x
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I ¡ Observe a fìgura. A velocidade do caminhão dcverá ser tomada com o sinal positivo porquc ele sc movi¡nenta no

sentido (positivo; negativo) de orientação do eixo x.

************
positivo

2. 
^velocidade 

do carro deve ser acompanhada co.m o sinal porque ele se movimenta no

(nesrno *ntido; æntido opostd à orientação do eixo de referência x.

************
(-) negativo; sentido oposto

3 r Esta colíSo obviamente não é , pois parte da energia mecànica do sistema é utilizada para

produzir energia sonora, calor, etc.

************
elástica (ou perfeitamente elástica)

4 r Para determinarmos a velocidade do conjunto caminhãocarro logo após a colisão, aplicaremos a l-ei da Conserva-

ção da Quantidade de Movimento. Esta lei diz que:

(quantidadc de movimento do sistema antcs da colisão) = (

************
çantidade de movimento do sistema após a colisão

5rAquantidadedemovimentodocaminhãoantesdacolisãoéP'=-eadoCarroép2=
************
+@- l03kg m/s; -49. 1g3kg m/s

ô . O sinal negativo da quantidade det'movimento do carro antes da colisão é devido ao fato da velocidade ser

************
negativa (o carro movc-se no sentido oposto ao eixo x)

7 r PT= pr* pz. [ogo, a quantidade de movi¡nento do sistema antes da colisão é:

Pr=

************
20. 103 kg m/s

I r Após-a colisão, o caminhão e-o carro formam urn conjunto solidário. Logo, a masa do'conjunto será igual a

M= + (numericamentd

************
3,0.103kg; l,0.l03kg

9r Portanto,M=

************
4,0.103kg

10 r Seja v a vclocidadc do conju¡rto solidário apôs a colisão. Então, a quantidade de movimento após a colisão

será: Pi =

************
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11 ! A Lei da Conservação da euantidade dc Movirnento diz q
Pr = Pi ; logo, 20. 103 kg m/s =

ue:

****** ******
(4,0.103) v

12t Portanto,v=

************
5,0 m/s

13rv=5,0m/s.Osinalépositivo. Istoindicaqucoconjuntosolidário, logoapósainteração,move-senoæntido
(positivo; negativo) do eixo x.

************
positivo

14 r Tanto caminhão como carro (apresentarão; não apresentarão) variação em o'as energias ¡rotenciais, porque ,nn-bos se movimentam num ptano horizontal.

i
I

I

************
não apresentarão

15 r Devemos então analisar somente variações em suas energias
************
cinéticas

16 r A energia cinética do caminhão antes da colisão é E=
C¡ e a do carro.éi{"o=************

6,0.105J; g,o.l05J

17 . l-ogo, a energia mecânica total do sistema antes da colisão é Eo. =
************
14.tosJ

18 r Após a colisão a massa do conjunto solidário é M = eavelocidadeév=
Iogo, a energia mecânica total do conjunto após a colisão será E =************
4,0.103kg; 5,0 m/s; O,50.l0sJ

19 r l¡go,.a variação de energia do sistema será E =
************
-13,5.105J

20 ¡ Portanto, 13,5' 105 joules de energia mecânica foram transformados em outros tipos de energia, corno Flrexernplo' em calor, em energia sonora' etc. Portanto, numa colisão entrc carros,-(sempre; nem sempre 6,ípcrda dc energia mecânica.

****** ******
sempre
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Uma esfera de 40 X l0-3 kg movimentandose com velo-

cidade constante de 30 X 10-2 m/s colide frontalmente
com outra esfera de massa 80 X l0-3 kg inicialmente em
repouso. Ambas movimentam-æ sobre uma plataforma ho.
rizontal, suposta sem atrito. Se a colisão for perfeitainente
elástica, determine a velocidade de cada esfera após a co.

lisão.

PROBLEMA 2

Y¡=30,0X10-2m/s
u2 =O

antos da col¡são

1 2

1r Vamosdesþaraesferade40X t0-3 kgcomosímbolo I eaoutracomosfmbolo2. I-ogo,vr=_
€ m2=

30 X l0-2m/s;0; 40 X lO{kg; 80 X l0-3kg

2 r Simbolizaremos com o índice (') as velocidades após a colisão. Iogo, a velocidade da esfera I após a colisão
será designada por e a da esfera 2 por

************
vi;vi

3 r Vamos aplicar a Iæi da conservação da Quantidade de Movimento ao sistema:
(80 X tO-¡tg).0 m/s + (40 X l0-3kg).30 X l0-2 nr/s = +

************
80X l0-3'v! +40X l0-3.rï

4 r Logo, 40 X l0-3 . vi + 80 X l0-3 . v', =
************
l2 x l0-3

5 ¡ Simplificando a exprcssão teremos: + _
************
l0.vi+20.v\=3

6 ¡ As nossas incôgnitas são v'¡ e vl. Como temos apenas uma equação, (podemos; não podemos) determiná-las.

************
não podemos

7 ¡ Necesitamos, portanto, de mais uma equação diferente. Esta equação ærá estabelecida pela Iæi da Consewação
de Eneryia, pois a colisão é .

************
perfeitamente elástica

8 r Como as esferas movimentam-se num plano horizontal (devemos; não devemos) considcrar as energiæ potenciais,
pois elas não sofrerão variações. Consideraremos apenas a energia

************
não devemos; cinética
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9 r Podemos escrever então a Iæi da Conservação de Energia como:

(energia cinética do sistema antes da colisão) = (
************
energia cinética do sistema depois da colisão

10r 8", = n-
C2

************
1,8.10-3 J; 0; 20. 10-3(v',)2 J; 40. l0-3 (u'r)" J

11 r [¡go, podemos escrever que:

(eneryia cinética antes) = (energia cinétic: depois) ou

************
1,8 . l0-3J; 20. l0-3(v'¡)2; 40. l0-3(v'u )2

12 r Simplifìcando teremos:

**** ********
9 . t 0-2 ; (v' )2 ; 2. (v'2)2

)

Cz
E'cE'

+

+

13rTemos,entilo,duasequações: lO.vi+20.v\= 3 (I) e (,1)2+z-(r'r)' =9.10-2 (II)
Tirando-se vi da equação (I) teremos: vi =
************
3 -20.v'z
-T0-

14 I Subst¡tuindo-se o valor de vi na equação (II), teremos, após a simplifìcação:
600'(vi)2 - 120(vi) = 0. [ogo, colocando-se em evidência o termo (v'2), teremos:
v'z ( (Iü)
************
600.,12; 120

15 r A solução desta equação êv'"= 0 ou (
************
600.f2 - 120; 0,2 (rn/s).

) = 0, o que nos fornece v'2

16 ¡ Temos então duas respostas para vi, ou sejam: 0 e 0,2 m/s. Vamos determinar então qual ærá o valor de vi .

Para tal vamos analisar primeiramente a solução vl = 0. Substitua este valor na expressão (I) ou (II) do item 13.
Logo,vi =_
************
0,3 m/s ou æja 30.10-2 m/s

17 ' v\ = 30'10-2m/s é þalàvelocidade inicialdaesfera I antesdacolisão (vr= 30.10-2rn/s). Ev| = Osigni-
fica que a esfera 2 encontra'se em repouso após a colisão. Fisicamente, isto é equivalente a (haver colisão; não
haver colisão nenhuma).

************
não haver colisão nenhuma

-t
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lg ¡ portanto, as respostas vi = 39. l0-2 nt/s e v\ - 0 (devem; não devem¡ ser deixadas de lado, pois não represen-

tam soluções físicas para o problema.

************
devem

19 r Veja então a solução v'z = 0,20 m/s, ou seja, 20 . l0-2 m/s. Substituindo-se este valor na equação (I) do item

13, teremos: vì =

***** * **** **
-10.10-2 m/s

20 r Portanto, após a colisão a esfera I está com velocidade v'¡ = O sinal negativo significa que ela,

após a colisão .orn , ,rf.r. 2, movimenta-se no (sentido oposto ao inicial; mesmo sentido que antes da colisão).

***********
- l0 X l0-2 m/s; sentido oposto ao inicial

21 r Portanto, æ soluções para o problema são: vi =

******* *****
' -10.10-2 m/s;20.10-2 m/s

av'2=

I r Como o projétil fìcâ "encravado" no bloco, trata-æ de uma colisão inelástica; portanto, a energia não se 

-

nesta interagão.

********* ***
conserva

2. A fìgura ao lado mostra a situação instante após a interação. O bloco

e o projétil solidários partem da posição mais baixa com velocidade v'

que não conhecemos. Desta posição, o conjunto parte então com

energia cinética dada pela expressão E" =_.
** *** *** * * **

ry" (onde M é a massa do bloco mais a do projétil)

7

3 ¡ Esta energia cinética El irá æ transformar em energia

þ=
na parte mais alta, isto é, quando

************ -

PROBLEMA 3 '////u '///u/t

Um projétil de massa 10. l0-3 kg de velocidade desconhe-

cida ve é atirado contra um bloco de massa 2 kg sus-

penso por um fìo (fìgura ao lado). Após a colisão, o

conjunto projétil-bloco sobe até a altura dè 0,03 m, medida

a partir do centro do bloco. Qual era a velocidade ve do

proJétil? G=l0N/kg)

-.)
YO rì'E

--lNirl
trjj

..-äiaÞr-------

M
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4 r Portanto' após a cotMo' a energia irá se conservar. lsto é, a energia cinética do conjunto logo após a interaçãoserá (igual à; difereirte da) energia potencial na altura 0,03 m.************

rgual à

5 r Podemos escrever, entao, que: j(
************
2; t0.tO-3;e + ¡0.I0-3).10.0,03

6 r Portanto, v'=
************
O8 m/s

7 t v'= 0.8 m/s. Esta é então a velocidade do
colisão.

************
bloco; projétil; logo após a

+ )'v" =

edo (logo após a; antes da)

8 r o termo "Iogo após" significa um tempo (extremamente curto; ,,zoáver).************
extremamente curto

I r voltemos agora ao probrema na situação antes da corisão. Aplicaremos agora a Lei daI de Movimento.

14 I [,ogo, a quantidade de movimento do sistema lqgo apôs a colisão será p,_ 
=************ 1-

e + t0. t0-3) 0,g kg m/s

da

************
Conservagão; euantidade

l0 r ge¡r p¡ a quantidade de movi¡¡s¡1s do projétü antes da corisão. Logo, p¡ =************ ' ' c.

10.10{.vo

tt . 
:lir::a 

quantidade de movimento do btoco anres da cotisão. [¡go, pz = 0, porque sua

************
velocidade

12 r pet6tt'o, antes da colisão, a quantidade.de movimento total{o************ 
v r¡¡uvunenfo total_do sisterna é: pr=

l0-10-3.vq

13 r 4n6t a colisão, projétil + btoco estão com velocidade v, =************
Q8 m/s
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15 r Pela Iæi da Consewação da Quantidade de Movimento podemos escrever Pr= P'T ou, numericamentc

************
10.10-3 .vo i (2 + 10. l0-3) 0,8

16r 2 e 10.10-3 : 10.10-3 é muito pequeno em relação a 2. Portanto,podemosdesprezáJonocálculo.Aequa-

ção anterior toma.se então:_=
************
10. l0-3 ve; 2.0,8

17 r Portanto, vo =._.
************
160 m/s

1 I Como não existe atrito, a energia potencial de A transforma-se em
atinge a parte mais baixa do plano.

************
energia cinética

quando

2 t Ingo, aplicando-se a Iæi da Conservação de Eneryia, podemos determinar a velocidade vs do carrinho A antes
de colidir com B. Portanto, m¡.g.h =

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

å'*o'"3
3 r Portanto, vo = _

--

. ************
6O m/s

PROBLEMA4

Um carrinho A de massamA= l0 kg é abandonadode uma altura h= l3 m a partir do rcpousg e colide
com um outro B em repouso. Após a colisão, A e B movimentam-se solidários com velocidade?. Ignote o
atritoentreoplanoeoscarrinhoseadoteg=l0N/kg.DetermineTeavariaçãodeenergiadosistema
formado pelos dois caninhos.

A

B tr

situação inicial

B A

situação apôs a colisão
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4 r [ogo, a velocidade conì qr¡e A colide co¡n B é vs =
** ********* *
6,0 m/s

SrAcolisão(é;nãoé)elásticaporqucapósacolisãoAeBmovem-sesolidários.paraqueAeBsejuntempara
formar um corpo único (despende-se; não se despende) energia.

** * *** *** * **
' não é;.despende-se

6 ¡ Portanto, após a colisão, a velocidade do conjunto (é; não é) igual a 6,0 m/s. Ela deve ser (maior; menor) que
6,0 m/s.

** ******** **
não é; menor

7 r Seja v a velocidade com que o conjunto se movimenta após a cotisão. para determiná.la devemos aplicu a Iæi
da

************
Conservação da Quantidade deMovimento

8 r Antes da colisão, A possui velocidade 6,0 m/s. Portanto, sua quantidade de movimento será: p4 = 
-- 

.

************
60 kg m/s

9 ¡ Antes da colisão, B encontra-se em . Logo, sua quantidade de movimento inicial é pB = _
* ** * ** * *****
repouso;0

10 r Portanto, antes da colisão, a quantidade de movimento total do sistema é pr=
************
60 kg m/s

11 ¡ Após a colisão, o conjunto solidário possui massa M =
eB.

* ** *** **** * *
15 kg

, que é igual à soma das massas de A

12. Logo, a quantidáde de movimento total do sistema após a colisão é pï =
************
15 .v

13 ¡ Pela Lei da Conservação da Quantidade de Movirnento podemos escrever então que: _ =
************
60 kg m/s; 15 kg . v

14r Portanto,v=_.
************
4,0 m/s
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15 ¡ Valnos calcular agora a variação de cnergia rrrecânica do sistcnla' Antes da colisão tcmos E"O =

EpB = ; lirr\ = ; Eon =

************
0; 0; 0; l80J

16 r Logo, a energia mecânica total antes da colisão era En, =

**** * ** ** ** *
180 J

17 r Após a colisão, E", =A+B)
ri-
"P14 + B)

************
120 J ;0

18 r Portanto, apÓs a colisão, E',n =

************
r20 J

19 r Lq¡o, a variação de energia mecânica durante a colisão foi de En, =

*** ** ** ** ***
-60J

20 r Despende, então, na colisão, uma energia de

**** ** * *** **
60J

EXERCÍCIOS DE REVISÃO

I r Tem-æ dois vagões ferroviários A e B que se movi'

mentam no mesmo sentido com velocidades

vA = 1,5 m/s o vB = 1,0 m/s.

Asmassassãom¡ = 3,2' lOakge mB= 2A 'l04kg.
O vagão A alcança o vagão B e apÓs a colisão eles se

engatam.

a) Qual é a velocidade comum dos dois vagões após a colisão?

b) Qual é a variação de eneryia mecânica?

2 r Com relação ao problema anterior, considere agora a colisão elástica, e que os vagões não se engatam mas sepa'

ram-æ após a colisão.

Calcule a velocidade de cada vagão após a colisão.

3r Uma esfera maciça de massa ¡n = 0,50 kg presa num fìo, pendular de 0,75 m

de comprimento é abandonada de uma posição conforme mostfa a figura ao

lado. No ponto mais baixo da trajetória, a esfera colidc elasticamente com o

bloco de massa M = 3,0 k8, inicialmente em rePouso, que se encontra enr

urn plano horizontal.

Calcule:

ls = lo NÍ(s

a) a velocidade de nl no instante da i¡ninência de colidir com M.

b) as velocidades dos dois objetos i¡nediatamente apÓs a colisão.

c) que altura máxima o pêndulo de massa m irá atingir após a colisão

Èz

I

.=, r!!

+vg-.>v¡

M

o,75
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RESPOSTAS

1. a) v =$m/s
b) aEm = 2,0. l03J

2. vh * l,l m/s e vþ = 1,6 m/s

3. a) v'n, = 3,9 m/s
b) v',n = -2,7 mls (movimenta-se então no æntido oposto ao inicial)

v'M = l,l m/s
c) h = 38cm

sEçÃo 8 - POTENCTA

Objetivos: a. definir potência: p = +.
b. definir unidade de medida (wattl.
c. resolver problemas.

Em aplicações práticas, o interesse não iecai somente no montante do trabalho efetuado ou da energia transfor-
mada ou transferida. É de muita importância o conhecimento da tom ou da velocidade com que o trabalho é efetuado.

Tal fato é reconhecido na linguagem difuia quando se fala na potência de uma máquina ou de um carro. euem li-
da com carros poderá constatar o fato de que o motor de maior potência fará com que o carro desenvolva maior veloci.
dade em tempo menor que aquele cuja potência soja menor. Nesta æção, desenvolveremos então a noção de potência
tal como ela é concebida em Ffsica. Bstabeleoeremos sua unidade de medida e resolverernos alguns problemas.

1¡ UmtrabalhoW= 50JérealizadoemumintervalodetempoAt= 5,0s.Avelocidadecom que tal trabalho é rea-
lizado é de J/s.

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

2 ¡ o mesmo trabalho w = 50J é realizado agora num intervalo de tempo at = 20s. Agora, avelocidadecomque
o trabalho é, reaÍzado é de

************
2,5 Jls

3 I Dizemos, então, que no primeiro caso a potência média é (maior; menor) que no segundo caso.
************
maior

4 ¡ Definimos potência média como ændo þual ao (dividido; multiplicado) pelo intcrvalo
de tempo gasto para realizâ-lo.
Ou seja:

w 50J
Ãi=3¡i= I0 J/s

(
)(potência média) =

Simbolica¡nente: P =

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

(

trabalho realízado; dividido; trlþahq fe-al¡çado . uL
tempogasto 'At
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5 . P = Ã+. As unidades envolvidas em potência são

cia = _ (simbolicamente)

************
joules e segundo; J/s

Ou seja, unidade de potên-

6 r A potência de I joule/segundo sþifica: um trabalho de

þala__.
************
I joule; I ægundo

é, realnado num intervalo de tempo

7 I No sistema k¡temacional de unidades a potência é então medida em I joule/segundo
é denominado I watt (w). I watt corresponde, então, a um trabalho de realiz¿de sm
************
joules/segundo; I joule; I segundo

8 I se um trabalho de 80 J é realizado em l0 s, poderemos dizer que a potência foi de

************
8W

9r Ummotoré capazde deænvolver2000W.Otrabalhoqueelepoderealizarem l0sseráde
************

P= #,logolV= P.Ât= 2000X l0= 2X lO4J

10r Ummotoré capazde desenvolverumapotênciadeP= 4X l03lV.Paraele¡snriz¿¡umtrabalhode40X lO3J
é necessário que funcione durante A t = _.
************

P=H,logo at=#=ffi= los

11 r Uma força de 100 N desloca um corpo l0 m em l0 s. Qual a potência desenvolvida?

***** * **** **
p= 

Álur = ,1,o0 = r(nr,¡ð,r0.* 
= ìg+= ro2lv

12 ¡ Uma máquina eleva um objeto de massa 100 kg até a altura de.l0 m do solo, em velgcidade constante. O tempo
gasto é de 20 s. Qual a potência desenvolvida pela máquina?

**** ********
W=AEp

Logo, P =

7M

1-1:",mascomoAE"=0,poisavelocidadeéconstante,W=AEo= m.g.Ah=100.10.10=l0aJ

#= sx lo2\ry.
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RESPOSTAS

1. a) v =$m/s
b) AEm = 2,0.103J

2. v'O = l,l m/s e u,B = l,6m/s

3. a) vin = 3,9 rn/s
b) v', = - 2,7 mls (movimenta.se então no sentido oposto ao inicial)

v'M = l,l nr/s
c) h = 38cnr

sEçÃO 8 - POTËNCIA

Objetivos: a. definir potência: p = +.
b. definir unidade de medida (wattl
c. resolver problemas.

Enr aplicações práticas, o interesse não iecai somente no montante do trabalho efetuado ou da energia transfor-
mada ou transferida. É de muita importância o conhecimento da taxa ou da velocidade com que o trabalho é efetuado.

Tal fato é reconhecido na linguagem diá¡ia quando se fala na potência de uma máquina ou de um cago. euem li-
da com carros poderá constatar o fato de que o motor de maior potência fará com que o carro desenvolva maior veloci-
dade em tempo menor que aquele cuja potêncÍa æja menor. Nesta seção, desenvolveremos entâo a noção i, potcn.i.
tal como ela é concebida em Ffsica. Estabeleceremos sua unidade de medida e resolvoremos aþuns problemas.

1 ¡ Um trabalho W= 50 J étealizadoemumintervalodetempoAt= 5,0s,Avelocidadecorirquetaltrabalhoérea.
lìzadoéde_J/s.
************

X,=# = roJ/s

2 ¡ o mesmo trabalho w = 50J é realizado agora num intervalo de tempo at = 20s. Agora, avelocidadecomque
o trabalho é realizado é de

************
2,5 Jls

3 r Dize¡nos, então, que no primeiro caso a potência média é (maior; menor) que no segundo caso.
************
maior

4 I Definimos potência média como sendo þual ao (dividido; multiplicado) pelo intervalo
de tempo gasto para realizáJo.

Ou æja:

(potência média) =

Simbolicamente: P, =

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

(
)

(

trabalho reatizado;dividido; ffi#4n r #
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5 r p = { . As unidades envolvidas em potência são

cia = _ (simbolicamente)

************
joules e segundo; J/s

6 r A potência de I joule/segundo significa: um trabalho de

þala
************
I joule; I ægundo

7 r No sistema Intemacional de unidades a potência é então medida em
é denominado I watt (W). I watt corresponde, então, a um trabalho

************
joules/segundo; ljoule; I segundo

I I Se um trabalho de 80 J é realizado em l0 s, poderemos dizer que a potência foi de

************
8 \tt

9 ¡ Um motor é capaz de deænvolver 2 0OO W. O trabalho que ele pode realizar em l0 s será de

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

P= #,log9lv= P.at= 20ooX I0= 2xto4J

10r Ufnmotoré capazde desenvolverumapotênciadeP= 4X l03IV.Pàraolereatizarumtrabalhode40X l03J
é necesário que funcione durante A t = _

-

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

P=H,logo at=#=ffi= los

11 r Uma força de 100 N desloca um corpo l0 m em l0 s. Qual a potência desenvolvida?

************
D_ try _ tÊl a¿ _ lo0NX lom _ lo3J._-At=--ZT--_-Io-s-=m= 102 w

12 I Uma máquina eleva um objeto de massa 100 kg até a altura de.l0 m do solo, em velocidade constante. o tempo
gasto é de 20 s. Qual a potência desenvolvida pela máquina?

**** ** ** ** **
W=AE p

logo, P =

144

ij:",mascomoAE =0,poisavelocidadeéconstante,\il= AEo= rn.g.Ah=100.10.10=104J

å8T=sxro2w.

. Ou seja, unidade de potên.

é realizado num intervalo de tempo

I joule/ segundo

de re¡lizado em _.



Ð

PROBLEMAS A RESOLVER

1 r Uma força atuando sobrc um objeto desloca-o 5 m em 2 s. Se a potência desenvolvidap antaléde l00W,qual
é a intensidade da força?

************
tFt = ¿o tI

2 r A potência de um motor é de I 500 W. Se toda a potência for utilizada para erguer um corpo de nrassa 15 kg
até uma altura de l0 m, qual será o tempo necessário? Supor g = l0 N/kg.
************
Ât= I,0s

3 r Um homem sobe uma rampa até uma altura de 5 m do solo em
g = l0 N/kg, deterntine a potência deænv.olvida pelo homem.

************
P=400W

l0 s. Se sua massa é 80 kg e a gravidade

4 ¡ Anal¡sando as unidades envolvidas em potência, dþa se ela é uma grandeza vetorial ou escalar
************
escalar

5 r Uma certa máquina eleva um objeto de massa 50 kg até a altura de 20 m em 20 s. Uma segunda máquina realiza
a mesma tarefa, mas leva um tempo de âpenas l0 s.

a) Qual o trabalho de cada máquina? b) eual a potência de cada máquina?

************
a) W = 104 J (para cada máquina) b) primeira máquina: p = 500 W

segunda máquina: P = I 000 W

6 r Suponha uma lâmpada de 100 W. Se toda a energia liberada em l0 s fosse utilizada para erguer um elevador de
mæsa l02kg, qual seria a altura final do elevador?

************
Ah=lm

sEçÃo I - PROBLEMAS

1¡Umhomemergueumapedradepeso25Natéaalturade2mapartirdosolo.eualfoiomontantedetraba-
lho realizado pelo homem?

2 r Os diagramas abaixo mostram a força na direção do deslocamento.em função do deslocamento A d. Em cada ca-
so, calcule o trabalho realizado para um deslocamento de 6,0 metros.

F(NI F(N}
(bl F(Nl (cl

Ad(ml
2,O -4,O 6,0

Ad(m)

2,O 4,O 6,0

Ad(ml

2,O 6,0
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3 ¡ Qual o trabalho ¡nrni¡¡ro necessário para nranter uma lâmpada de 100 W acesa por l0 min?

4 r Suponha que um homem realiza uma operação para gerar energia neccssária para nìanter accsa a lânrpada me¡rcio-

nada no problema 3, puxando uma corda que aciona um dínamo, cont força de 20 N. Com que velocidade

constante ele deve puxar a corda para gerar 100 W?

5r Umtratorexerceuma.forçade5,0X l04Neestá¡novi¡nentando-secomvelocidade3,0m/s.Qualéapotência
deænvolvida?

6 r Um automóvel possante possui uma máquina c,om cerca de 400 HP. Suponha que a tnassa do autornóvel seja

de I 200 kg e que toda a potência da máquina seja utilizada para erguer o automóvel verticalmente para cima.

Se I tIP = 746 watts € go = l0 N/kg, qual seria a velocidade de ascensão, suposta constante?

(Obs.: O IIP é uma unidade incoerente, isto é, näo pertence a nenhum sistema de unidades legais.)

7 ¡ Um carro a 60 m/s sofre a ação de uma força resistiva dos ventos e do atrito com as rodas no total de 2 000 N.

Qual deve ser a potência mínima da máquina para manter esta velocidade na estrada?

gr Qualéaenergiacinéticadeumautomóveldemassa l200kgmovirnentando-se a50m/s? E a25mls2

g r Qual é a energia cinética de um projétil de rifle de massa l0 g com velocidade de I 20p m/s?

19 r Qual é a energia cinética de um próton "viajando" a2,0X 108 m/s? Massa de um próton = 1,67'l}-21k8.

11 r Um corpo de massa 5,0 kg, inicialmente em repouso, sofre a ação de uma força de valor 15 N por um intervalo

de tempo cuja duração é de 5,0 s.

a) Qual o deslocamento do corpo neste intervalo de tempo?

b) Qual o trabalho recebido pelo corpo?

c) Qual a velocidade final?

d) Qual a energia cinética final do corpo?

e) Qual a potência?

12 r Qual a væiação de energia cinética de um corpo de massa l0 kg quando ele aumenta sua velocidade de 2,0 para

6,0 m/s?

13 r Qual a variação na energia potencial de um homem de massa T0 kg quando sobe uma montanha até uma altura

de 4 000 metros?

14 r Qual a variação na energia potencial gravitacional de uma pedra de massa I 000 kg quando erguida 5 metros?

Considereg= l0N/kg.

15 I Um homem de massa 80kg sobe numaescada para trocar uma lâmpada. Enquanto elerealiza a operação, seus

pés encontram-se a 2,0 metros. do æsoalho.

a) Qual a energia potencial do homem com relação ao assoalho?

b) Se a operação está sendo realizada num aparta¡nento, cujo andar está a 20 m do nível da rua, qual a energia

potencial com relação ao nível da rua?

c) Se a cidade onde a operação é, realizada for São Paulo, cuja altitude com relação ao nível do mar é de

740 metros, qual a energia potencial do homem com relação ao nível do mar?

16 r Qual a deformação apresentada por uma mola cuja consta¡rte elástica ó 300 N/m quando sujeita a uma força de

15 N? E nesta situação qual é a energia potencial elástica da mola?

17 r Qual é a constante elástica de uma mola que se deforma 2,5 cm quando sujeita a uma força de 500 N? Nesta

, 
situação, qual é a energia potencial elástica da mola?

18r Uma¡noladeconstantek=500N/mécomprimida 5 cm. Qual foi o trabalho neæssário? Qual ó a energia

potencial elástica acumttlada na mola?
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19r g*tespingardadearpossuiumamoladeconstante 
k=2.103N/m. euando o rifle nãoestáarmado,ocom.primento da mola é l0 cm' Quando armado, o comprimento da mola torna-se igual a 5 cm. eual o trabalhonecessário para annar o riflc? Qual é a energia potencial elástica acumulada pelo rifle quando armado?

20 I uma pedra de massa 200 kg cncontra-se no arto de um penhasco cuja altura é 200 mctros.a) Tontando como referôncia a parte ¡nais baixa para o cálculo da energia potencial gravitacional, calcule aenergia mecânica total da pedra quando no alto do penhasco.
b) suponha que a pedra caia eln qucda livre do alto do penhasco. eual é a energia cinética da pcdra após 5 segun-dos? Qual é a encrgia potencial neste instante? Qual é a energia mecânica total neste mornento?c) Qual é a velocidade da pedra ao atingir o solo?
Supor desprezível o atrito.

27 . O diagrama ao lado mostra a vista lateral de uma
montanha russa. Um carro de massa m pode ær colo_
cado em vários pontos e adquirir várias velocidades
iniciais. Admita que o atrito seja desprezível e que a
força 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 atingirá C?

b) Qual será a velocidade em D?
c) Se o carro estiver em A e lhe for fornecida uma

velocidade v para a direita qual será a velocidade
em B? Sob quais condições o carro atingirá B?

hB

hD

22 t um corpo de massa 6'0 kg é atirado para cima com velocidade inicial de l0 m/s. observa.se que ele atinge umaaltura máxima de 3,0 metros. Supor g = l0 N/kg.
a) Qual é a energia mecânica total no ato do lançamento?
b) Qual é a energsa mecânica total no ponto mais alto da trajetória do corpo?c) Qual é a quantidade de energia transformada em energia interna?
d) se na volta o corpo transform¿¡¡ a mesma quantidade de energia em energia interna, com que velocidade ocorpo atingirá o solo?

23 r Um carrinho movimenta'se sobre um plano rugoso. Num determinado instante, sua velocidade é de 4,0 m/s.observa'se que o carinho pára depois de 2,0 segundos.se a massa do carrinho é de 5,0 kg, determine avariação na energia interna do sistema.

24t um bloco'de massa l,0kg destiza, sem atrito, sobre uma superfície horizontal, conforme a figura. Atinge amola, comprimindo'a 20,0 cm da sua posição normal. A constante da mola vale I 000 N/m.

a) Qual é a energia potencial elástica na posição de compressão máxima da mora?
b) Qual é a velocidade do bloco, antes de atingir a mola?
c) Qual é a energia do bloco após a interação com a mola?

I

d) Descrcva accrca da transferôncia e da conservação de cnergia mccânica vcrificada na cxperiência.
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25 r Um objeto desliza sobre uma superfície da posição A até B, conforme a fìgura ao lado. Em A o objeto é solto

(un= 0) e atinge B, onde Pára

a) Qual foi a variação de energia mecânica do sistema?

b) Houve conservação de energia mecânica? Expli-

que. vB=o

RESPOSTAS

1. lV=50J
2.a)W=39.103J

b)W= 1,5.103J
c)\ry= 1,2.103J

3.W=P.At=6.104J
4. lV = F.Âd

D_lV_F.Ad. -r = Z¡t = Tl-= l'.v

P= F.v;v= 5Om/s
5. P= F.v= 15.104 watts

6.v=25m/s
7.P= 12.lOawatts

8. ls.losJ e f,.rot l
9. E, ='?2'102 I

10. Ec = 3,3.10-rr J

11. a) Ad= 38 ¡rt

b) W = 5,7. 102 J

c) v = 15 rn/s

d) E" = 5,7'102 J

e) P = l,l .102 watts

12. AEc = 160 J

13. AEp = 28.lQsJ

14. AE = 5.104 Jp

15. a) Eo = 1,6.103 J

U) eo = 1,8. t04 J

c) Ep = 6,1 '10$ J

16.d=5.10-2m
Ep = 3'8'lo-r J

17. k ="2,0.104 N/m

EP=6'3J
18. lV = 6. l0-r J

E = W=6.10-¡Jp
19.W= 2,5J

E,.= 2'5 J
20. a) E- = 4,0. 105 J

b) E" = 2,5 ' lOs ¡; L= 1,5 ' 105 J; E- = 4,0' los J

c) v = 63 m/s (10V40')

21. a) v. = \f2=4
b) vo = \fr-J-T;:¡J
c)vB= 2.g.ft^- hr) + A ; o carro atingirá B se

uo> r/z-a-ltt¡Ç
22. a) Ern = 3,0' 102 J

b) Em = t,8 '102 J

c) AU = l,2.lO2 J
d)v=4,5m/s

23.AU=40J
24.a)Eo=2OJ

b)v=6,3m/s
c)E"=26¡
d) Inicialmente, o bloco possui E"; durante a interação ele

transfere esta energia para a mola. A mola acumula em for-
ma de Eo, que é transformâda em E" do bloco após a inte-
ração.

25. a) AEr = -m.8.hA
b) Não. A energia mecânica (em A) foi transformada em ener-

gia interna do sistema plano - objeto - atmosfera.
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SEçÃO 10 - EVOLUçÃO DO CONCEITO DE ENERGIA - HISTORICO

A utilizaçâo das forgas
da natureza - priméiros passos

O conceito de energia é bem recente na Históriadas Ciências:surgiu em meados do séc. XVll. Entretanto,
se entendermos a energia como a capacidade de realizartrabalho, constatamos que a procura da energia é muitoantiga e na verdade surgiu com o próprio ;;;"r.

Se voltarmos os olhos para a'pr¿-¡,isiOr¡", uarosencontrar os primeiros homens sem recursos diante danatr¡reza. Eles dispunham apenas de sua própria capaci-dade de trabalho. Estes primeiro, .grrp"rn.ntos huma-nos viviam da caça e é nesta ¿po"" q-u" ïior"rn o"r.o-bre os instrumentos de pedra (machados, i.no.r, arpões,etc.) e tornam seus trabalhos mais eticientesl '

. 9orn o tempo, o homem aprendeu . Jor"rt¡"., o,animais e poster¡ormente a util¡zá_los para tarefas pesa-
das. Ao mesmo tempo, o homem ¿"r"oår" 

" 
àlricultura etorna-se sedentário. De modo geral, esses pririeiros agru_pamentos situavam-se nas margens dos rios, o que desen-volveu o transporte fruviar. As prímeiras 

""io., não eramr¡uito eficientes, porém, com a descoberta das velas pas-
sa-se a usar a força dos ventos. O transporte torna-se en-tão mais rápido.

rlil

Para nós, que vivemos numa civilização com muitomais recursos, estes primeiros progr"rrorlarecem ¡rr¡sO_rios. Porém, não deyemos deixar de ver a importância
destes primeiros passos dados pelo homem na utilização
da natureza para seu próprio bem-estar.

Já pelo ano 3 000 a.C., grandes impérios estavam
estabelecidos à beira de rios: o Egito (à beira do rio Nilo)e a Mesopotâmia (entre os rios Tigre e Eufratesl. Nestesgrandes impérios, grandes constru.ções foram realizadas àcusta do trabalho escravo; basta lembrar as pirâmides etemplos deixados por estes povos. Catcula-se iue milhõesde escravos trabalharam, durante dezenas j" anor, naconstrução de cada um deste monumentos.

A utilização de trabalho escravo vem até a nossa
era. No lmpério Romano, cujo apogeu deu-se aproxima-
damente de 200 a.C. até 100 d.C., os pririoneiros aeguerra eram escravizados e constítuíam a mão-de-obra
ut¡l¡zada iara todo o t¡po de tarefas.

Os moinhos

Nos escritos do romano V¡trúv¡o, do lg século
d.C., lá aparecem descrições de moinhos d,água (vide fig.ll. Estes.moinhos utilizavam a energia hidráulica, trans-
formando-a em trabalho mecânico. Mas, apesar de os ho-,mens já terem conhecimento desta nova forma de ener-gia, houve pouco interesse em sua ut¡lização, devido ao
s¡stema econômico baseado no trabalho 

"r"r"uo.

Fig. 1

Com o declínio da escravidão, os moinhos desen-volveram-se plenamente na ldade Média. O sistema eco-nômico medieval era baseado na agricultura e dispunhade pouca mão-de-obra. Os moinhos-d,¿guã 
".1rn 

utiliza-
99r T moagem de grãos de cereais 

" 
å, p"ìr"nu, ¡n-dústrias.

Já no séc. Xl, surgem na Europa os moinhos devento. Parecem ter vindo da pérsia 
" 

år", uaiiirados pa-
ra serrarmadetra, forjar ferro, etc. (vide fig. !)

"-¡-
.+

-SGls¡--
\

Fig.2

Estes transformadores de energía tornaram muíto
maís rendoso o trabalho do homem: aumentaram as co-
lheitas e a produção industrial. Como conseqüência, há
um enriquecimento da sociedade medieval, que se expan-
de e se transforma. As cidades se desenvolvem, a produ_
ção de mercadorias torna-se mais complex" 

" 
,rrgorn no.

vos mercados com os grandes descobrimentos do séc.XVI.

I
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O desenvolvimento da ciência da natureza

Enquanto que na ldade Média o homem estivera
preocupado principalmente com os problemas da alma, o

homem renascentista reencontra a natureza, As ciências

da natureza desenvolvem-se. Já no séc. XVll, a ciência do
estudò dos movimentos, a Mecânica, tem suas bases esta-

belecidas por Galileo Galilei, lsaac Newton e outros. É

em 1695 que Gottfríed W. Leibnitz, filósofo e cientista
alemão, dá o nome de "vísüiva" ou "força viva" à quanti-
dade mv2 (referindo-se a um corpo de massa m e veloci-
dade v). Poucos anos depois, o f fsico holandês Christian
Huygens descobre que: durante a colisão de duas esferas
perfeítamente elásticas, a força viva se conserva. Além
disso, foi Huygens quem verificou a equivalência entre
trabalho realizado e força viva. Tudo isso parecia mostrar
que o conceito de força viva seria de grande importância
na Mecânica.

Porém, os cientistas tiveram pouco interesse por
este novo conceito.

Surge no séc. XVll a máquina avapord'água, que

se mostrou eficiente no bombeamento de água para fora
das minas de carvão. A extração de carvão era de grande
importância na época, pois o uso deste combustível esta-
va substituindo em grande escala o uso da madeira, que

se tornara escassa. As máquinas a vapor desenvolveram-se
rap¡damente e no séc. XVlll chegam a uma forma mais
econômica, com James Watt. Este perfodo é de grande
desenvolvimento industrial e a máquina a vapor começa
a ser utilizada na indústria têxtil, nas metalurgias, etc.

No inlcio do séc. XlX, quando era grande o inte.
resse dos cientistas pela transformação de calor em ener-
gia mecânica, o cientista inglês Thomas Young dá o no-

me atual de energia à capacidade de realizar trabalho, Es-

te ramo da ciência está diretamente ligado à necessidade

da sociedade da época, No sístema industrial de produ-

ção que estava se desenvolvendo, a noção de trabalho era

básica e estreitamente ligada à produção.

O interesse dos cientistas é por todas as formas de

energia. Os fisiologistas começam a relacionar a energia

mecânica dos animais com a energia química adquirida
pela alimentação.

O desenvolvimento da Termodinâmica leva Ru-

dolph Clausius (f ísico alemãol, em 1857, a explicar o ca'

lor dos gases como devido ao movimento das moléÖulas:

a energia cinética das moléculas equivaleria à energia ca'

lorífica do gás.

Btes resultados levam à lei da conversibilidade da

energia: uma forma de energia pode transformar'se em

outra. Além disso, surge a constatação de que a energia

não pode ser destru fda, somente transformada.

Novas fontes de energia

A procura de novas formas de energia é uma cons'

tante no séc. XlX. Com o desenvolvimento da Eletricida'
de, chega-se à energia elétrica, cujo uso generaliza'se no

século atual: na iluminação das cidades, na movimenta'

ção do maquinário das fábricas, etc.

O nosso século vê surgir, porém, uma nova forma

de energia: a energia atôm¡ca. O homem descobriu que o
átomo, este constituinte da matéria, armazena grande

quantidade de energia. A energia atômica iá foi usada pa-

ra a destruição (do mesmo modo que a pólvora, dinami-

te). Porém, existem projetos de utilização pacffica desta

energia, O homem sabe que um dia o petróleo encontrá'
vel na terra acabará e que as quedas-d'água que movi'
mentam as turbinas das usinas geradoras de eletricidade

não darão conta da necessidade da sociedade. Ele preci'

sará, então, dispor desta nova forma de energia.

Fazendo um retrospecto, vamos observar uma

constante na história da h\¡manidade: sempre o homem
procurou dominar a natureza e utllizá-la para suas prÓ'

prias necessidades. A ciência, procurando o €ntendimen'
to dos fenômenos que ocorrem na natureza, traz novos

elementos desta luta do homem. E, pelo €ntendimonto,
o homem consegue de modo cada vez mais eficaz mani'
pular a natureza.
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