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7 Trabalho e Energia Cinética

7.1 Questoes

Asmolas A e B sdo idénticas. exceto pelo fato de que A
& mais rigida do que B, isto é k4 > kp. Qual das duas
molas realiza um trabalho maior (a) quando elas sofrem
o mesmo deslocamento e (b) quando elas sao distends-
das por forgas 1guais.

» (a) Temos Wy = kaa” /2e Wy = kpx® /2. onde x
representa o deslocamento comum a ambas molas. Por-
tanto,

Wa ko _ |
We kg~

ouseja, Wy = Wg.

(b) Agora temos W, = kya% /2 e Wy = kpal, /2.
onde r 4 e p representam os delocamentos provocados
pela forca idéntica que atua sobre ambas as molas e que
mmplica ter-se, em magnitude,

F=Fkary =kpxy,
donte tiramos & = k424 /kp. Portanto

H-_q _ ﬂ'.q.i"l_':, _ [1'13

We  kplhkaxa/ke)® ka

1

ousesa, Wy < Wg.

7.2 Problemas e Exercicios

7.2.1 Trabalho:
stante

movimento 1/ com forca con-

E 7-2 (7-7/6" edicio)

Para empurrar um caixote de 50 kg num piso sem atrito,
um operirio aplica vma forca de 210 N, dirigida 20
acima da horizontal. Se o caixote se desloca de 3 m, qual

o trabalho executado sobre o caixote (a) pelo operirio. .

(b) pelo peso do caixote e (c) pela forca normal exer-
cida pelo piso sobre o caixote? (d) Qual o trabalho total
executado sobre o caixote?

» (a) A forca aplicada é constante e o trabalho feito por

claé Wep=F-d= Fdcosdg,

onde F € a forga, d é o deslocamento do caixote, e o &

o angulo entre a forga F e o deslocamento d. Portanto,
We = (210003 cos 207 = 590 1.

(b) A forga da gravidade aponta para baixo, perpendic-

ular ao deslocamento do caixote. O angulo entre esta

forca e o deslocamento & 90” e, como cos9(” = (1. o

trabalho feito pela forca gravitacional € ZERO.

{(c) A forca normal exercida pelo piso também atua per-

pendicularmente ao deslocamento, de modo que o tra-

balho por ela realizado também é ZERO.

(d) As trés forgas acima mencionadas sdo as Gnicas que

atuam no caixote. Portanto o trabalho total é dado pela

soma dos trabalhos individuais realizados por cada uma

das trés forcas, ou seja, o trabalho total & 500 J.

P 7-9 ({ na6")

A Fig. 7-27 mostra um conjunto de polias usado para
facilitar o levantamento de um peso {.. Suponha que o
atrito seja desprezivel e que as duas polias de baixo, as
quais estd presa a carga, pesem juatas 200 N. Uma carga
de 240 N deve ser levantada 12 m. (a) Qual a forga
minima F necessiria para levantar a carga? (b) Qual o
trabalho executado para levantar a carga de 12 m? (c)
Qual o deslocamento da extremidade livre da corda? (d)
Qual o trabalho executado pela forca F para realizar esta
tarefa?

» (a) Supondo que o peso da corda & desprezivel (isto &,
gue a massa da corda seja nula). a tensdo nela é a mesma
ao longo de todo seu comprimento. Considerando as
duas polias méveis (as duas que estio ligadas ao peso
L) vemos que tais polias puxam o peso para cima com
uma forca F aplicada em guatro pontos, de modo que a
forca total para cima aplicada nas polias méveis é 4 F
Se F' for a forca minima para levantar a carga (com ve-
locidade constante. 1.e. sem acelera-la), entio a segunda
le1 de Newton nos diz que devemos ter

AF — Mg=0,
onde g representa o peso total da carga mais polias
moveis, ou seja, Mg = (840 + 201) N Assim_ encon-
tramos que .

F= 20 215 N.

A4



(b) O trabalho feito pela corda é W = 4Fd = Mg,
onde d & a distancia de levantamento da carga. Portanto,
o trabalho feito pela corda é

W= (R60)(12) = 10320 1.

(A resposta na tradugio do livro estd incorreta.)

{c) A cada metro que a carga sobe, cada segmento
da corda entre o conjunto superior e inferior de polias
diminui de um metro. Ou seja, a extremudade Livre da
corda abaixo de 1 metros. Portanto. no total a extrenu-

dade livre da corda move-se (1} (12) = 48 m para baixo.
{d) O trabalho feito pela pessoa que puxa a corda pela
extremudade livie € W = Fd = Mgd/1, onde d é a

distancia que a extremidade livre se move. Portanto,

i

A8
W = [E’-‘e{ii]}T = 105200 .

Observe que os valores encontrados nos itens (b) e (d)
devem coincidir, o que nio ocorre com as respostas
fornecidas no livro.

|P7-12 (Inag") |

Um bloco de 3.75 kg € puxado com velocidade con-
stante por uma distancia de 4.00 m em vm piso hori-
zontal por uma corda que exerce uma forga de 7.68 N
fazendo um angulo de 15" acima da horizontal Calcule
(a) o trabalho executado pela corda sobre o bloco e (b)
o coeficiente de atrito dinamico entre o bloco e o piso.

» (a) A forca na corda é constante, de modo que o tra-
balho é dado por 1V = F - d = Fdeosd, onde F &
a forca exercida pela corda, d € a distancia do desloca-
mento, e ¢» € o angulo entre a forga e o deslocamento.
Portanto

W = (T8} (4.06) cos 157 = 3001 1.

(b) A resposta pode ser obtida facilmente fazendo-se um
diagrama de corpo hivre onde constem todas as (quatro)
forcas aplicadas.

Desenhe um ponto /- representando o bloco. Em /. de-
senhe a forca normal N apontando para cima, a forca
peso mg apontando para baxo. Apontando horizontal-
mente para a esquerda desenhe a forca f de atrito. De-
senhe a forca F' que puxa o bloco apontando para a dire-
ita e para cima. fazendo um angulo ¢ com a horizontal.
Com 1isto tudo, a segundo lei de Newton nos diz que para
que o bloco se mova sem acelerar devemos ter equilibrio
tanto na horizontal quanto na vertical, o que nos fornece
as equagoes, respectivamente,

Feosd— f = (1

N4 Fsend—mg = (.

A magnitude da forga de atrito & dada por

f= e N =ppimyg — Fsendg),

onde o valor de V fo1 obtido da segunda equacao acima.
Substituindo o valor de f na primeira das equacoes
acima e resolvendo-a para y; encontramos sem prob-
lemas que

Fleos o
He = .
mig — F seng
(T6OR)cos 157
= — = (.22
(AA7HOR) — (V.6R) sen 15
7.2.2 Trabalho executado por forca variavel

|E7-13 (7-24ma6")

Um bloco de 5 kg se move em linha reta numa superficie
horizontal sem atrito sob a influéncia de uma forca que
varia com a posicao da forma indicada na Fig. 7-28.
Qual o trabalho executado pela forca quando o bloco

se desloca da origem até o ponto # = & m?
10
S
g a
-

-10

o2 4 6 @
Fosition {m)
p» Basta calcular-se a area debaixo da curva da cada um
dos quatro segmentos de reta.
W = 20010 — 0)
6)(0 — 5)

h=251

(2)(10) + £(4
+0+ L(8
2041040

|P7-14 (7-251na 6")|

Uma massa de 10l kg esta se movendo ao longo do eixo
dos ». Sua aceleracio varia com a posicio da forma
indicada na Fig. 7-29. Qual o trabalho total executado
sobre a massa quandoelasemoveder =(Omatér =8
m?

20

15

& (me s

10

L]

o

01 2 % 4 5 6 7 B

w (m)
Fig. 7-29 Enlarzed.] Exercise 14.
» Do grafico vemos que a aceleracio varia linearmente
comr, ouseja. quen = aa, onden = 21 /8 = 255 7.
Portanto. como F = ma = mar, temos

.i"r .i"r
W =f Fdr = me:»j x dx
0 0

DI (1012 51782



|P7-16 (7-27na 6|

A forca exercida num objeto é Flx) = Fila/xg — 1)
Calcule o trabalho realizado para deslocar o objeto de
x = (laté r = 2xy (a) fazendo um grafico de F(r) e
determunando a area sob a curva e (b) calculando a inte-
gral analiticamente.

» (a) A expressao de F'(x) diz-nos que a forca varia
linearmente com . Supondo zy = (1, escolhemos dois
pontos convenientes para, através deles, desenhar uma
linha reta.

Parar =l temos F' = — F|, enquanto que parar = 2y
temos F' = F};. ou seja devemos desenhar uma linha
reta que passe pelos pontos ((), — Fy) e (2, Fiy). Faga
a figura!

Olhando para a figura vemos que o trabalho total € dado
pela soma da drea de dots triangulos: um que vai de
x = (] até x = xy, 0 outro indo de x = = até x = 2ay.
Como os dois triangulos tem a mesma drea, sendo uma
positiva, a outra negativa, vemos que o trabalho total é
ZERO.

(b) Analiticamente, a integral nos diz que

2En ’
[ F[]('— l) dr
0 L

F' 'il'E I—:rll
o U(E i')[1 o

W =

= 3y —wn)

= 3[(-3) 18 1.

(3)] =
O trabalho total do percurso todo &

W=W,+W,=12-18= -G
PERGUNTA DEVERAS PERTINENTE: o valor do tra-
balho depende do caminho escolhido para fazer-se as
integragoes? Repita a integracio escolhendo outro cam-
inho!. ..

7.2.3 Trabalho realizado por uma mola

|E 718 (7-21/6 |

Uma mola com uma constante de mola de 15 N/cm esta
presa a uma gaiola. como na Fig. 7-31. (a) Qual o tra-
balho executado pela mola sobre a gaiola se a mola é
distendida de 7.0 mm em relacio ao seu estado relax-
ado? (b) Qual o trabalho adicional executado pela mola
se ela é distendida vor mais 7.6 mm?

|E7-17 (7-20/6") |

Qual o trabalho realizado por uma forca dada em New-
tons por F = 2x i+ 3 j. onde & esti em metros, que
é exercida sobra uma particula enquanto ela se move da
posicio, em metros, r; = 2 1+ 3 j para a posicio (em
metros)ry = —4i— 3]

» Suponha que a particula mova-se primeiramente, dig-
amos, a0 longo da quota constante ¢y = 3 m, indo desde
71 = ?maté r» = —4 m. Neste percurso o trabalho

realizado é:
xrg
f 2x dx

xro
W, =[ F.dr =
I

= (—4) —(2F =121

A seguir, para completar o percurso, suponhamos que a
particula mova-se ao longo da linha » = —41 m_ indo de
iy = dm até o = —3m. O trabalho para tanto é

i itz
W = f F,dy = f 3y
51 ]}

B ELLEL TR W
ja——7 6 mm——+fr—— 7.6 mm ——~]
[Fig. 7-31 Enlarged.] Exercise 18,
» (a) Quandoe a gaiola move-sede x = &y parax = &»

o trabalho feito pela mola é dado por

Fa ) LT
W = f (—kz)dr = — Lk2?|
i N §_r I

= %L'l" ..i"::l:: .i"? ],
onde L é a constante de forca da mola. Substituindo
Fy=0mer: = 7.6 10 ¢ m encontramos

W = (1500} (7.6 x 10 %)% = ~0.043 1.

{b) Agora basta substituir-se ; = 7.6 x 10l “me
2 = 15.2 % 10 ¥ m na expressio para o trabalho:

(7.6)7 = (10 %)*

W

L(1500) [ (15.2)

(.13 1.

Perceba que durante o segundo intervalo o trabalho re-
alizado € mais do que o dobro do trabalho feito no
primetro intervalo. Embora o deslocamento tenha sido
idéntico em ambos intervalos, a forga é maior durante o
segundo intervalo.



7.2.4 Energia Cinetica

E7-21 (Ina6")]|

Se um foguete Saturno V com uma espaconave Apolo
acoplada tem uma massa total de 2.9 x 101" kg e atinge
uma velociade de 11.2 km/s, qual a sua energia cinética
neste instante?

» Usando a definigio de energia cinética temos que

K= gme® = 2(2.0x107)(11.2 x 10%)
= L7 =10"]
E 7-22 (7-1/6") |
Um elétron de conducio (massam = 9.11 = 10 *' kg)

do cobre, numa temperatura préxima do zero absoluto,
tem uma energia cinética de 6.7 x 100 *? J. Qual a ve-
locidade do elétron?

» A energia cinética é dada por K = muv” /2. onde m &
a massa do elétron e v a sua velocidade. Portanto

[2K (2067 % 10 19)

= — = ————— * —1.2x 10" m/s.
Vi Vo< o
|[E7-29 (I mas")|
Um carro de 100 kg esta viajando a () km/h numa

estrada plana. Os freios sdo aplicados por um tempo
suficiente para reduzir a energia cinética do carro de
500 kJ. (a) Qual a velocidade final do carro? (b) Qual
a reducio adicional de energia cinética necessiria para
fazé-lo parar?

» (a) A energia cinética inicial do carro & K; = mu? /2.
onde i é a massa do carro e

fill = 1

;= fill km/h =
BT

= 16.7m/s
é a sua velocidade micial. Isto nos fornece

K= (1000)(16.7)7 /2 = 1.39 % 107 1.
Apds reduzir em 5l kT a energia cinética teremos
50 107 =89 10" 1.

Ry = 1.39% 10

Com 1sto. a velocidade final do carro sera

[2K;  [2(89 x 107)

e = ) — — 13.3 m/
YN TV T 1000 mis

= 478 km'h

(b) Como ao parar a energia cinética final do carro sera
ZERO. teremos que amnda remover 8.9 x 101" ] para faze-
lo parar.

|P7-35 (7-17/6") |

Um helicéptero levanta verticalmente um astronauta de
72 kg até 15 m de altura acima do oceano com o
auxilio de um cabo. A aceleracao do astronauta é g /101,
Qual o trabalho realizado sobre o astronaunta (a) pelo
helicoptero e (b) pelo sen proprio peso? Quais sio (c)
a energia cinética e (d) a velocidade do astronauta no
momento em que chega ao helicoptero?

» (a) Chame de F' a magnitude da forca exercida pelo
cabo no astronauta. A forca do cabo aponta para cima e
o peso my do astronauta aponta para baixo. Além disto,
a aceleracio do astronauta é  /1(). para cima. De acordo
com a segunda lei de Newton,

F'—mg = mg/ 11,

demodo que F' = 11mg/1(). Como a forca F e o deslo-
camento d estio na mesma direcio. o trabalho feito pela
forcakb &
lmg - _ 11(T2)(9.8)(15)
T 10
= 116 = 10" L

Wp =Fid=

(b) O peso tem magnitude g e aponta na direcio
oposta do deslocamento. Ele executa um trabalho

W, = —mgd = —(72)(9.8)(15) = —1.06 x 10" I.
(c) O trabalho total feito &
W = 11600 — 10600 = 1000 I

Como o astronauta partiu do repouso. o teorema do
Trabalho-Energia diz-nos que sua energia cinética final
devera ser igual a 117y

(d) Como K = mu? /2. a velocidade final do astronauta
sera

[ai [2(1000)

TV TV TR

=52Tm's = 1589 kmh.

[P7-36 (7-19/6) |

Uma corda & usada para fazer descer verticalmente um
bloco, inicialmente em repouso, de massa 1/ com uma



aceleragio constante /4. Depois que o bloco descen
uma distancia ¢, calcule (a) o trabalho realizado pela
corda sobre o bloco, (b) o trabalho realizado sobre o
bloco pelo seu peso. (c) a energia cinética do bloco e (d)
a velocidade do bloco.

» (a) Chame de F a magnitude da forca da corda so-
bre o bloco. A forca F' aponta para cima. enguanto que
a forca da gravidade, de magnitude AJg. aponta para
baixo. A aceleracdo & /1. para baixo. Considere o
sentido para baixo como sendo o sentido positivo. A se-
gunda ler de Newton diz-nos que Vg F'= Mg/fd,
de modo que F' = Mg /1. A forca estd direcionada no
sentido oposto ao deslocamento de modo que o trabalho
que ela faz é

W Fel LM ge.

(b) A forca da gravidade aponta no mesmo sentido
que o deslocamento de modo que ela faz um trabalho
W, = Mgd.

(c) O trabalho total feito sobre o bloco &

Wi =—3Mgd+ Mgd= +Mgd.

Como o bloco parte do repouso, o valor acima coincide
com sua energia cinética A apds haver baixado uma
distancia .

(d) A velocidade apés haver baixado uma distancia d é

[2K

TV

fgd

— 5

=y

i
2

7.2.5 Poténcia

|P7-43 (@ na 6". ver Probl. Res. 7-5) |

daste a vapor ao longo de uma rampa com velocidade
constante de 1 .34 m/'s (Fig. 7-38). O coeficiente de atrito
dinamico entre o bloco e a rampa & (1.41. Qual a poténcia
do guindaste?

Um bloco de granito de 1400 kg é puxado por um guin

wau

50 m

[Fig. 7-38 Enlarged.] Problem 43.

» Para determinar a magnitude 7 da forca com que
o guindaste puxa o granito usaremos um diagrama de
corpo livre.
Chamemos de [ a forga de atrito. no sentido oposto ao
de F. A normal N aponta perpendicularmente 4 rampa,
enquanto que a magnitude g da forga da gravidade
aponta verticalmente para baixo.
Da figura dada vemos que angulo ¢ do plano inclinado
vale

= ()

A0l

=

Tomemos ¢ eixo o na direcdo do plano inclinado, apon-
tando para cima e o eixo y apontando no mesmo sentido
da normal ™.

Como a aceleragio € zero, as componentes &« e y da se-
gunda lei de Newton sio. respectivamente,

F — f—mgsent
N — g eosd

0,
= (L

Da segunda equacio obtemos que W mgeosd, de
modo que f = pp N = ppmgeosd. Substintindo este
resultado na pnimeira equagiao e resolvendo-a para F
obtemos

F= ;'.r.l_r;( send + g :'.t::-.H) .
A forca do guindaste aponta no mesmo sentido que a ve-
locidade do bloco, de modo que a poténcia do guindaste
S
r Fu
IRtk (S&ué' + i COS H)
(1400)(9.8)(1.34) (sen.'i?” + 0.4 :m.‘i?”)

= 1T7TKW.

|P 744 (7-31/6") |

Um bloco de 10 kg é puxado com uma velocidade con-
stante de 5 m/'s sobre um piso horizontal por uma forca
de 122 N onentada 37 acima da horizontal Qual a
poténcia aplicada pela forca?

» Como a velocidade é constante, a forca também o &,

atuando apenas para vencer o atrito entre as superficies.

Sendo a forga constante, podemos usar a formula
P=F v Flocos o

(122} (5) cos 37" = 190W.

|P 747 (7-3216")|

Uma forca de 5 W age sobre um corpo de 1.5 kg inicial-
mente em repousc. Determine (a) o trabalho executado
pela forca no primeiro. segundo e terceiro segundos e
(b) a potencia mstantanea aplicada pela forca no final
do terceiro segundo.



» (a) A poténcia é dada por /' = Fv e o trabalho feito
por F entre o instante t; e i é

fa fa
1|i'=[ 1’{-!’?=[ Frudt.
f i

Como F € a forca total, a magnitude da aceleracao é
n = [/m e a velocidade em funcio do tempo € dada
porv = at = Fi/m. Portanto

Parat;, = llsef: = |5 temos

()

Parat, = lsei: = 25 temos

..:: . % _ r2]_-' fl]_"
= 2 (l':)ll L ]

Paral, = Zsef, = Js temos

Wy

(0)7 =083 1.

I =251

Wy = é(T—:)[(:a;f (2)’] =4.21.
- =)

(b) Substitua v = Fit/m em I” = Fv obtendo entio
P = F*t/m para a poténcia num instante { qualquer.
Ao final do terceiro segundo temos

AV
() (3]

L5

rF =anW.

|P7-48 (7-35/6")|

Um elevador de carga totalmente cheio tem uma massa
total de 1201 kg e deve subir 51 m em 3 min. O con-
trapeso do elevador tem uma massa de 9501 kg. Cal-
cule a poténcia (em cavalos-vapor) que o motor do el-
evador deve desenvolver Ignore o trabalho necessirio
para colocar o elevador em movimento e para fred-lo.
isto €, suponha que se mova o tempo todo com veloci-
dade constante.

p O trabalho total é a soma dos trabalhos feitos pela
gravidade sobre o elevador, o trabalho feito pela gravi-
dade no contrapeso, e o trabalho feito pelo motor sobre
o sistema; Wy = W, + W, + 1W,,. Como o elevador
move-se com velocidade constante, sua energia cinética
niao muda e, de acordo com o teorema do Trabalho-
Energia. o trabalho total feito € zero. Isto significa que
W, +W.4+W,, =0.

O elevador move-se 1 m para cima. de modo que o tra-
balho feito pela gravidade sobre ele é
W, 6.35 % 107 1.

= —mgd = — {1200 {9.8) (1) =

O contrapeso move-se para baixo pela mesma distancia,
de modo que o trabalho feito pela gravidade sobre ele é

W, = m.gd = (950)(9.8)(54) = 5.03 % 10° L.

Como Wy = (], o trabalho feito pelo motor &

Woo = W, — W, = (635 - 5.03) = 107
= 132x10° 1
Este trabalho é feito num intervalo de tempo Af =
dmin = 180 s e, portanto, a poténcia fornecida pelc
motor para levantar o elevador &
W 132 10° _
P=_"_ =735 W.
At 80 Y
Este valor corresponde a
TAHW
———— = (.99 hp.
746 Wihp P

|P7-49 (7-37/6") |

A forca (mas nio a poténcia) necessdria para rebocar um
barco com velocidade constante € proporcional 4 veloci-
dade. Se sdo necessarios 101 hp para manter uma veloci-
dade de 4 km'h. quantos cavalos-vapor sio necessarios
para manter uma velocidade de 12 km/h?

» Como o problema afirma que a forca é proporcional
a velocidade, podemos escrever que a forca é dada por
F' = owr, onde v é a velocidade e o é uma constante de

proporcionalidade. A poténcia necessaria é

P = Fv = ov”.
Esta formula nos diz que a poténcia associada a uma
velocidade v, é I, = av? e a uma velocidade v, é

= m:i. Portanto, dividindo-se s por I podemos
nos livrar da constante o desconhecida, obtendo que

P = ('!—)J’
s = () 7

Para Yy = () hp e 2 = dv,. vemos sem problemas que
12 2 L
P, = (T) (10) = (3)*(10) = 90 hyp.

Observe que & possivel determinar-se explicitamente o
valor de » a partir dos dados do problema. Porém, tal
solucio é menos elegante que a acima apresentada, onde
determinamos o+ implicitamente, chegando ao resultado
final mais rapidamente.



7.2.6 Energia Cinetica a Velocidades Elevadas

|[E7-50 (Inac)|

Um elétron se desloca de 5.1 cm em ().25 ns. (a) Qual é
a relacio entre a velocidade do elétron e a velocidade da
luz? (b) Qual é a energia do elétron em elétrons-volt?
() Qual o erro percentual que voceé cometeria se usasse
a formula classica para calcular a energia cinética do
elétron?

» (a) A velocidade do elétron é

Bl=10® :
d - Lp = 2.04 x 10° m/s.
i 025 = 10"

Como a velocidade daluz é ¢ = 2.998 = 10* m's, temos

2.04
v = — {1 = (.68 .
2,998

(b) Como a velocidade do elétron & proxima da veloci-
dade da luz devemos usar expressio relativistica para a
energia cinética:

- 9 l
I = me” (f:: l)
V19— v et

= (911 x 10*)(2.998 x 10%) %

1
=)
(Vrl (0.68)2
= 30=10 Y71
Este valor é equivalente a
G010 -
=20 o0 x 10° = 190 keV.

C L0 10
(c) Classicamente a energia cinética é dada por

K =tmv® = (2,04 x 107)°

%[’E]_ll = 11l

100 = 10 Mg

Portanto, o erro percentual é, simplificando ja a poténcia
comum 1{} ' que aparece no numerador e denomi-
nador,
30 —1.9
erro percentual = —ap - (.37,
ou seja, 37%. Perceba que ndo usar a formula rela-
tivistica produz um grande erro!!



