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8 Conservacao da Energia

8.1 Problemas e Exercicios

58.1.1 Determinacio da Energia Potencial

E 8-1 (#na 6" edicio)

Uma determinada mola armazena 25 T de energia po-
tencial quando sofre uma compressao de 7.5 cm. Qual
a constante da mola?

» Como sabemos que a energia potencial elastica arma-
zenada numamola é [/ (x) = kz” /2, obtemos facilmen-
te que
200 x) 2(25) . ;
= 2 g% 107 Nim.

77 (0.075)?

E 8-6 (8-3/6")

Um pedacinho de gelo se desprende da borda de uma
taca hemisférica sem atrito com 22 cm de raio (Fig. 8-
22). Com que velocidade o gelo estid se movendo ao
chegar ao fundo da taga?

Ice
flake

[Fig. 8-22 Enlarged.] Exercise 6.

> A unica forga que faz trabalho sobre o pedacinho de
gelo € a forca da gravidade, que € uma forca conservati-
va.

Chamando de /'; a energia cinética do pedacinho de ge-
lo na borda da taga, de Ay a sua energia cinética no
fundo da taca, de {; sua energia potencial da bordae de
[y sua energia potencial no fundo da taca. temos entdo

Kyl =K + U,

Consideremos a energia potencial no fundo da taca co-
mo sendo zero. Weste caso a energia potencial no topo
vale [/; = mygr, onde r representa o raio da taca e
representa a massa do pedacinho de gelo. Sabemos que
K; = () pois o pedacinho de gelo parte do repouso. Cha-
mando de v a velocidade do pedacinho de gelo ao atin-
gir o fundo, temos entdo, da equacio da conservacio da
energia acima que mgr = mu’ /2, o que nos fornece

po= gr = (9.8)70.22) = 2.1 m/s.
V2 = /2(0.8){0.22) = 2.1 o/

E 8-8 (8-13/6%) |

Um caminhio desgovernado , cujo freio nio esta funcio-
nando, estd se movendo ladeira abamxo a 130 km'h, ime-
diatamente antes de o motorista desvii-lo em direcio a

uma rampa de emergéncia, sem atrito e com inclinagio
de 15% (Fig. 8-24/4 ou 8-30/6). A massa do canunhio
é de 5000 kg. (a) que comprimenfo mi nime /, a ram-
pa deve possuir para que o caminhio pare (por um ins-
tante) ao longo dela? (Suponha que o caminhio é uma
particula e justifique esta hipotese.) O comprimento
minimo [, deve aumentar, diminuir ou permanecer o
mesmo se (b) for reduzida a massa do caminhio, e (c)
for reduzida a sua velocidade? As rampas de escape sio
quase sempre cobertas com uma grossa camada de areia
ou cascalho. Por que?

Nota: o enunciado acima é o da SEXTA edigio do li-
vro, pois o enunciado da quarta edicio omite o “imedia-
tamente antes” o que impossibilita a resolucio do pro-
blema. Além disto, usamos aqui o valor 1301 km'h da
sexta edigao do livro, em vez dos 120 km/h da quarta, ja
que na quarta edicdo nio é fornecida nenhuma resposta.
Na quarta edicio nio consta a massa do caminhdo.
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[Fig. 5-24 Enlarged.] Estercise 8.

» (3) Despreze o trabalho feito por qualquer forca de
fricgao. MNeste caso a tinica forca a realizar trabalho &
a forca da gravidade, uma forca conservativa. Seja K
a energia cinética do caminhao no inicio da rampa de
escape e A sua energia cinética no topo da rampa. Se-
ja ll; e U'y os respectrvos valores da energia potencial
no inicio e no topo da rampa. Se tomarmos a energia
potencial como sendo zero no imnicio da rampa, entio
['y = mgh, onde hi & a altura final do canunhio em
relagdo a sua posicao inicial. Temos que K; = mu” /2,
onde v € a velocidade mnicial do canunhao, e K'; = 03
que o caminhio para. Entio

.:!';-,: T !'..
s’ 4 (],

Kyl
(l+mhyg =

ou seja, mgh = muv” /2, donde tiramos que

02 le'i“ w ]_|:]III."5(J|:]|:]1

fh=—= -
2(9.8)

3 = fifi.hd m.

Se chamarmos de /. 0 comprimento da rampa. entao te-
remos que L sen 15 = i, donde tiramos finalmente
que

fi i 5hal

I, = — = — — 257006 m.
sen 1HY sen 1hY

(b) como se pode ver das equacdes acima. o resultado
final néio depende da massa do veiculo, o que facili-
ta projetar-se a rampa. (c) reduzindo-se a velocidade
de entrada na rampa. reduz-se a distancia minima ne-
cessaria para a freagem.

Areia ou cascalho, que se comportam neste caso como
um “fluido™, tem mais atrito que uma pista solida_ aju-
dando a diminuir mais a distancia necessaria para parar
o veiculo.



Nota: voce entendeu a razio da ressalva “por um mstan-
te” contida no enunciado do problema?

|E8-10 ({nad")|

Um projétil com uma massa de 2.4 kg é disparado pa-
ra cima do alte de uma colina de 125 m de altura. com
uma velocidade de 150 m/s e numa direcio que faz um
angulo de 41° com a horizontal. (a) Qual a energia
cinética do projétil no momento em que € disparado?
{b) Qual a energia potencial do projétil no mesmo mo-
mento? Suponha que a energia potencial é nula na ba-
se da colina (y = (). (c¢) Determine a velocidade do
projétil no momento em que atinge o solo. Supondo que
aresisténcia do ar possa ser ignorada. as respostas acima
dependem da massa do projétil?

> (a) Se m for a massa do projétil e v sua velocidade
apos o lancamento, entio sua energia cinética imediata-
mente apos o lancamento &

K = fmv? = H(2.40)(150)7 = 27.0 x 107 J.

(b) Se a energia potencial é tomada como zero quando
o projétil atinge o solo e sua altura 1nicial acima do solo
for chamada de i, entio sua energia potencial inicial é

U = mgh = (2.4)(9.8)(125) = 2.94 x 107 1.

() Imediatamente antes de atingir o solo a energia po-
tencial & zefo e a energia cinética pode ser escrita co-
mo sendo Ky = m .!:;,;Jr"if], onde vy € a velocidade do
projétil. A energia mecanica é conservada durante o voo
do projétil de modo que K ; = m .!:}: /2 = K;+U/; donde
tiramos facilmente que

[2(K; + U}

— 1'”'. L

h
7 T

20270+ 2.94) x 107]
N 240

Os valores de K;, K, U, e Uy dependem todos da mas-
sa do projétil, porém a velocidade final » ; nio depende
da massa se a resistencia do ar puder ser considerada
desprezivel.

Observe que o tal angulo de 41 nio fo1 usado para na-
da! Talvez seja por isto que este exercicio ja nao mais
apareca nas edicoes subsequentes do livro..

= 159 m/'s.

|E8-12 (8-17/6") |

TUma bola de gude de & g & disparada verticalmente pa-
1a cima por uma espingarda de mola. A mola deve ser
comprimida de & cm para que a bola de gude apenas al-
cance um alvo situado a 20 m de distancia. (a) Qual a
variacio da energia potencial gravitacional da bola de
gude durante a subida? (b) Qual a constante da mola?

> (a) Neste problema a energia potencial possui dois
termos: energia potencial elistica da mola e energia po-
tencial gravitacional.

Considere o zero da energia potencial gravitacional co-
mo sendo a posigao da bola de gude quando a mola esta
comprimida. Entdo, a energia potencial gravitacional da
bola de gude quando ela estd no topo da orbita (1.e. no

ponto mais alto) é [/, = mgli_onde /i é a altura do pon-
to mais elevado. Tal altura é i = 20 4+ (.08 = 20.08 m.
Portanto

U, = (5% 10 %)(9.8)(20.08) = 0948 ].

(b) Como a energia mecanica € conservada. a energia
da mola comprimida deve ser a mesma que a ener-
gia potencial gravitacional no topo do voo. Ou seja.
kx® /2 = mgh = U,. onde k é a constante da mola.
Portanto.

20,  2(0.948)
7 (0.08)?

k= = 3075 N/m.

Observe que

ATAHN/m =~ 3.1 = 10° N/fm = 3.1 N/em,

que € a resposta oferecida pelo livro-texto.

|E8-13 (8-5/6")|

TUma bola de massa 1 estd presa 4 extremidade de uma
barra de comprimento /. e massa desprezivel. A outra
extremidade da barra é articulada, de modo que a bo-
la pode descrever um circulo plano vertical. A barra é
mantida na posicio horizontal, como na Fig 8-26, até
receber um impulso para baixo suficiente para chegar
ao ponto mais alto do circulo com velocidade zero. (a)
Qual a vanagao da energia potencial da bola? (b) Qual
a velocidade inicial da bola?

[Fig. § 2€ Eolugal | Exeivinz 3,

» (a) Tome o zero da energia potencial como sendo o
ponto mais barxo atingido pela bola. Como a bola estd
inicialmente a uma distancia vertical /. acima do pon-
to mais bamxo. a energia potencial micial € I, = mgl.
sendo a energia potencial final dada por Iy = mgi2L).
A vartacio da energia potencial &, portanto,

AU =U; = U; = 2mgL — mgL = mgL.

(b) A energia cmética final é zero. Chamemos de
K; = muv”/2 a energia cinética inicial. onde v € a



velocidade inicial procurada. A barra nio faz traba-

lho algum e a forca da gravidade é conservativa. de

modo que a energia mecanica é conservada. TIsto sig-

nifica que AK = — Al ou. em outras palavras., que
mu” /2 = —~mgl de modo que temos

v =+ 2gL.

|Ps-16 (8-10/6") |

TUm bloco de 2 kg & encostado numa mola num plano in-
clinado sem atrito e com wma inchinacao de 3(1° grans. A
mola em questio, cuja constante vale 19.6 N/em, é com-
primida 20} cm sendo depois liberada. A que distancia
ao longo do plano mclinado é arremessado o bloca?

[Fig. §-29 Enlarged.] Problem 16.
» Quando o bloco é liberado, toda energia potencial

elastica armazenada na mola transforma-se em energia
potencial gravitacional, que é usada para levantar o cor-
po verticalmente de uma altura fi. A conservagio de
energia nos diz que

Lka” = mgh.

Portanto,
i ka® (19.6 = 10%){0.2)?
 2myg (2)(2)(9.8)
(107)(4)(10 )
_ o aehaoe 1 o,
2

Chamando de ¢ a distancia percornida ao longo do pla-

1o, temos que /i = { sen 301“, donde tiramos a resposta

procurada:

i -
L/

sen 30° m

|P8-17 (8-21/6") |

Uma mola pode ser comprimida 2 cm por uma forga de
270 N. Um bloco de 12 kg de massa é liberado a par-
tir do repouso do alto de um plano inclinado sem atrito
cuja mnclinacao € 30, (Fig. 8-30). O bloco comprime
amola 5.5 cm antes de parar. (a) Qual a distancia total
percorrida pelo bloco até parar? (b) Qual a velocidade
do bloco no momento em que se choca com a mola?

[Fiz. 8-30 Enlar=ed.] Prohlem 17

{(a) Considere agora o bloco deslizando para baixo. Se
ele parte do repouso a uma altura i acima do ponto
onde ele para momentaneamente, sua energia cinética
& 7ero e sua energia potencial gravitacional micial é
mygh, onde m & a massa do bloco. Tomamos o zero
da energia potencial gravitacional como sendo o ponto
onde o bloco para. Tomamos também a energia poten-
cial inicial armazenada na mola como sendo zero. Su-
ponha que o bloco comprima a mola uma distancia o
antes de parar momentaneamente. Neste caso a ener-
gia cinética final € zero, a energia potencial gravitacio-
nal final é zero. e a energia potencial final da mola é
Ex* /2. O plano inclinado nio tem atrito e a forga nor-
mal que ele exerce sobre o bloco nio efetua trabalho
(pois € perpendicular a direcao do movimento), de mo-
do que a energia mecanica é conservada. Isto significa
que mgh = kz” /2, donde tiramos que

(1.35 % 10M){0.055)
2(12)(9.8)

kz?
Jri- e

= (L1744 m.

i o

Se o bloco viajasse uma distancia f pelo plano inclinado
abaixo. entao / sen 3(1° = /i, de modo que

h
sen 3¢

(.174
sen Sl

= {135 m.

(b) Imediatamente antes de tocar a mola o bloco dis-
ta (1055 m do ponto onde ira estar em repouso. e as-
sim estd a uma distancia vertical de ((1.055) sen 301" =
(L0275 m acima da sua posigao final. A energia po-
tencial é entio mgh' = (12)(9.8){0.0275) = 3.23 I
Por outro lado. sua energia potencial inicial é mgh =
(12)(98)(0.174) = 20.5 J. A diferenca entre este do1s
valores fornece sua energia cinética final: Ky = 20.5
3.23 = 17.2 1. Sua velocidade final é, portanto,

'y YT
|24 [2017.2]
et A ng ~ = 1.7 m/s.

m

P§-18 (1na6) ]|

Um projétil de (1.55 é lancado da borda de um penhasco
com uma energia cinética inicial de 15501 J e, no ponto
mais alto da trajetoria, estd a 140 m acima do ponto de
lancamento. (a) Qual a componente honzontal da velo-
cidade do projétl? (b) Qual a componente vertical da
velocidade do projétil no momento do disparo? (c) Em
um certo instante, a componente vertical da velocidade
do projétil € 65 m's. Neste momento, a que altura ele se
encontra acima ou abaixo do ponto de langamento?

» A informagio dada na primeira frase nos permite cal-

cular a constante da mola:

F 270

k=—= =135 x 10" N/'m.

(AL



» (3) A energia cinética inicial do projénl é KA, =
mu (2, e a energia potencial gravitacional é tomada co-
mo sendo zero. No topo da trajetdria a velocidade do
projétil apenas possui a componente horizontal da velo-
cidade, que chamamos de v, . Portanto

._:;;;'” ,!_:é' = ..:;;HH.:E. T G Y ey

donde tiramos que

v = v.hj'la:}‘ 21 oo
—_—
| 2K

1”-' - 208 e

T
[(2)(1550)

V055

(b) A componente vertical é dada por

2(9.8)(140) = 51 m/s

1,H,-"'I.!:"; U

[26:
]'n"' 1 o
i)
— V055

(c) No tal instante a energia cinética /i do projétil é

Uy =

M =5h2mls

sm |vp, — v

K=smu =

e 2 reEy 2
(hd)” (65

= 1964 I

Chamemos de d o deslocamento vertical desde o ponto
micial até o instante em questio. Entio,

;= = r =K+ U =K+mgd,
o que nos fornece
L s, 5 .
d = —(%me:; .h)
mg e
= ;H-ﬁ-ﬁi] 1961
(0.55)(0.8) " -
= T8 m.

Portanto o ponto d em questio encontra-se ABAINO da
posicio micial de lancamento.

|P819 (inac")|

Uma bola de 5(] g € arremessada de uma janela com uma
velocidade imicial de 8 m/s e um angulo de 3(1” para ci-
ma em relacdo a horizontal. Determune (a) a energia
cmética da bola no ponto mais alto da trajetonia e (b) a
sua velocidade quando se encontra a 3 m abaixo da ja-
nela. A resposta do item (b) depende (c) da massa da
bola ou (d) do angulo de arremesso?

» (a) No topo da trajetona. a componente vertical da
velocidade da bola € zero enquanto que sua componente
hornizontal continua sendo v, = vy cos 37, onde v, € 0
modulo da velocidade da bola. A energia cinética i da
bola de massa m &, portanto,

K =1Lmul=L(50% 10 %) [(8){cos30m]” =1.21.

(b) Quando a bola se move com uma velocidade © a uma
distancia i = 3 m abaixo da janela. sua energia poten-
cial & menor que o seu valor inicial, a diferenca sendo
igual a —mgli. Conservacio da energia entio fornece

ymug = zme” —mgh,

donde obtemos

v = "u"ll'!” F 2gh = /87 + (2){9.8)(3) = 11 m/s.

(c) e (d) Da expressio para v acima. fica bem claro que
¢ ndo depende nem da massa da bola nem do angulo
mnicial.

P 8-20 (i naa")

A mola de uma espingarda de mola tem uma constan-
te de | N/cm. Quando a espingarda faz um angulo de
30)* para cima em relacio horizontal, uma bala de 501 g
& disparada e atinge uma altura de 2 m acima do cano
da espingarda. (a) Qual a velocidade da bala ao deixar
o cano? (b) De quanto a mola estava comprimida no
momento do disparo?

» (a) Chamando-se de vy 0 médulo da velocidade 1ni-
cial da bala de massa ., temos que a componente ho-
rizontal da velocidade & u;, = vy cos 307, No topo da
trajetdria. a bala tem apenas velocidade horizontal. Por-
tanto, a conservacio da energia mecanica nos diz que

-_-._;;"r'l'!':.;_. = ,.'.—;i'.l'.l-!.:_.r_, T G o

= Lm(vncos30°)" + MGY e

o que nos fornece
 a...
] e

i | -
! ]'v' 1 — cos?* 30



(b} A mola estava comprimida de o tal que. pela
conservacao da energia, tenhamos

skr® = smug,

donde obtemos

fim JLOA0

fm
e (125
V ok L0

= (L.28 m.

|P8-21 (nas)|

Uma bala de morteiro de 5 kg é disparada para cima com
uma velocidade nicial de 100 m's e um angulo de 34
em relacdo a horizontal. (a) Qual a energia cinética da
bala no momento do disparo? (b) Qual € a variacio na
energia potencial da bala até o momento em que atinge
o ponto mais alto da trajetéria? (c) Qual a altura atingida
pela bala?

» (a) Sejam amassa dabala e vy sua velocidade inicial
A energia cinética micial € entio

N, =

;= smug, = +(5)(100)" = 2.5 x 107 L.
(b) Tome o zero da energia potencial gravitacional como
sendo o ponto de tiro e chame de [/ a energia potencial
no topo da trajetéria. [y comcide entio com a variagio
da energia potencial deste o instante do tiro até o mstan-
te em que o topo da trajetonia € alcancada. Neste ponto
a velocidade da bala é honzontal e tem o mesmo valor
que tinha no inicio: v, = v, costy,, onde f; é o angulo
de tiro. A energia cinética no topo &

Ky = fmuy = fmu cos” 8.
Como a energia mecanica é conservada

=muy = Uy + smuj, cos” .
Portanto

Uy = zm vgll — cos” fg)

Ty, sen’ fy

= L(5)(100) sen’34°
= TRx10"L

(c) A energia potencial no topo da trajeténa é também
dada por ['; = mgh. onde /i € a altura (desnivel) do

topo em relacdo ao ponto de tiro. Resolvendo para /i,
encontramos:

T8 x 107

FEY A R
(Da.8]

i
g

= 1fil) m.

|P8-23 (8-23/6" |

A corda da Fig. 8-31 tem [ = 12() cm de comprimento
e a distancia d até o pino fixo /* é de 7h cm. Quando
a bola é liberada em repouso na posicao mdicada na fi-
gura, descreve a trajetdria indicada pela linha tracejada.
Qual é a velocidade da bola (a) quando esta passando
pelo ponto mais baixo da trajeténa e (b) quando chega
ao ponto mais alto da trajetoria depots que a corda toca
o pino?

[Fig. 8-31 Enlarged.] Problems 23 and 32.

» Chame de 4 o ponto mais baixo que a bola atinge
e de 55 o ponto mais alto da trajetdria apds a bola to-
car no pino. Escolha um sistemas de coordenada com
o emxo i originando-se no ponto A4 e apontando para ci-
ma. A energia inicial da bola de massa m no campo
gravitacional da Terra antes de ser solta vale F/ = mgl..
Conservacao da energia fornece-nos entio uma equacao
para a velocidade v da bola em qualquer lugar especifi-
cado pela coordenada y:

E =mgL=fmv" +mgy.
(a) Com y4 = 0 em mgl = smuv’y 4
facilmente que

vy =/ 2¢L = /(2){9.8)(1.2) = 1.8 m/s.

(b) Importante aqui &€ perceber que o tal ponto mais alto
da frajetoria depois que a corda toca o pino nao é o pon-
to [. — ¢ (como a figura parece querer indicar) mas sim o

ponto yp = 2(1 — d). pois a bola tem energia suficiente
para chegar até ele! E neste detalhezito que mora o pe-

gy 4. obtemos

rigo... :-) Substituindo yp emmgl. = smuvy +mgyn.
obtemos entao facilmente que
v = /29(2d — L) = /2(9.8)[2(0.75) — 1.2]

= 24dm's
Qual a razio deste ultimo valor ser a metade do ante-
rior?..

|P8-25 (8-25/6") |




Deixa-se cair um bloco de 2 kg de uma altura de 40 cm
sobre uma mola cuja constante é £ = 1960 N/m (Fig. 8-
32). Determine a compressao maxima da mola.

S

40 cm

&= 1860 Mom

[Fig. 8-32 Enlarged.] Problem 25.

» Seja i a massa do bloco, /i a altura da quedae = a
compressao da mola. Tome o zero da energia potencial
como sendo a posicio inicial do bloco. O bloco cai uma
distancia fi+ . e sua energia potencial gravitacional final
& —mglh + x). Valores positivos de » mdicam ter ha-
vido compressdo da mola. A energia potencial da mola
& inicialmente zero e kx” /2 no final. A energia cinética
& zero tanto no inicio quanto no fim. Como a energia é
conservada, temos

mglh +x) = —M
Ou seja. a equacdo quadritica
_A} mgx —mgh = (]

cujo PAR de solugdes é

mg £/ (mg)? + 2mghk
L.

19.6 = /T19.6)7 + 2{19.6)(0.6)( 1960)
1960)

que forece dois valores para =2 (1. 10 m ou — (L.080 m.
Como procuramos uma compressao, o valor desejado é
(.10 m.

|P8-27 (8-27/6") |
I

Duas criangas estao competindo para ver quem conse-
gue acertar numa pequena caixa com uma bola de gu-
le disparada por uma espigarda de mola colocada sobre
uma mesa. A distancia horizontal entre a borda da mesa’
e acaixa é de 2.2 m (Fig. 8-34). Jodo comprime a mola
1.1 cm e abola cat 27 cm antes do alvo. De quando deve
Maria comprimir a mola para acertar na caixa?

L—Q.EEI m——l
[Fig. -34 Enlarged.] Problem 27.

» A distancia que a bola de gude viaja & determina-
da pela sua velocidade micial, que é determinada pela
compressao da mola.

Seja fi a altura da mesa e = a distancia horizontal até o
ponto onde a bola de gude aterrisa. Entio » = wof e
h = gt” /2, onde v & a velocidade inicial da bola de
gude e { & o tempo que ela permanece no ar. A segunda
equacao fomece

f=+/2h/g demodoque == ay/20/g.

A distancia até o ponto de aterrisagem & diretamente
proporcional i velocidade inicial pois # = wpt. Seja

v a velocidade inicial do primeiro tiro e & a distancia
horizontal até seu ponto de aterrisagem; seja vy, a velo-
cidade inicial do segundo tiro e 3, a distancia horizontal
até seu ponto de aterrisagem. Entao

A
— Ul
any

Vs =

Quando a mola é comprimida a energia potencial é
£{" {a. onde { é a compressao. Quando a bola de gude
perde contato da mola a energia potencial é zero e sua
energia cinética é mu; /2. Como a energia mecanica é
conservada. temos

smuy = skE”,

de modo que a velocidade micial da bola de gude é dire-
tamente proporcional 4 compressao original da mola. Se
{; for a compressio do primeiro tiro e /'; a do segundo,
entdo vgs = (£a/F Jig; . Combinando isto com o resul-
tado anterior encontramos /» = [y /x, }{,. Tomando
agorar; = 220 027 =193 m. ¢ = 110 cm. e
sy = 2.2 m, encontramos a compressao ' desejada:

g, (2.2(] m

1.93 m)""'m cm) = 1.25 cm.

|P8-31 (3-26/6) |

Tarzan, que pesa (88 W, decide usar um cipd de 18 m
de comprimento para atravessar um abismo (Fig. 8-36).
Do ponto de partida até o ponto mais baixo da trajetoria,
desce 3.2 m. O cipd é capaz de resttir a uma forga
maxima de 95() N. Tarzan consegue chegar ao outro la-
do?

COF B B sEmes | Lokl 3l

» Chamando de m a massa do Tarzan e de v a sua ve-

locidade no ponto mais baixo temos que

v’ = mgh,

onde i é a altura que Tarzan desce. Desta expressio

tiramos que .
v’ = 2gh = 2¢(3.2) = 6.4g.

Por outro lado. no ponto mais baixo temos, da segunda
lei de Newton, que a for¢a centripeta estd relacionada

com a tensao no cipod através da equagao
v’
T—mg=m—,
q R
onde f € o raio da trajeténia. Portanto, temos que

o’ fi.lmg
m— myg
it TR

T =mg 4



= O326N.

Como T' < 950 N, vemos que Tarzan consegue atra-
vessar, porém estirando o cipd muifo perio do hmite
maximo que ele agiienta!

|P8-32 (s-206") |

Na Fig. 8-31 mostre que se a bola fizer uma volta com-
pleta em torne do pino, entio d > 3L/5. (Sugestdo:
A bola ainda deve estar se movendo quando chegar ao
ponto mais alto da trajetoria. Vocé saberia explicar por

que?) pr———

“Fig, £51 Balargral ] Pooliwmes 37 4001 32

» Antes de mais nada, este problema é uma continuacao
do problema 8-23. Releia-o antes de continuar.

Use conservacao da energia. A energia mecanica deve
ser a mesma no topo da oscilacio quanto o era no micio
do movimento. A segunda le1 de Newton fornece a ve-
locidade (energia cinética) no topo. No topo a tensao
T na corda e a forca da gravidade apontam ambas para
baixo. em direcao ao centro do circulo. Note que o raio
do circulo é r = [. — d. de modo que temos

vt

T+mg=m s
d

onde v é a velocidade e m € a massa da bola. Quan-
do a bola passa pelo ponto mais alto (com a menor
velocidade possivel) a tensdo & zero. Portanto. myg =
mu? /(L — d) e temos que v = /g(L — d).
Tome o zero da energia potencial gravitacional como
sendo no ponto mais bamxo da oscilacao. Entao a ener-
gia potencial micial & mgl.. A energia cinética imicial
é (| pois a bola parte do repouso. A energia potencial
final, no topo da oscilagio. & mg2(L — d) e a energia
cinética final é mv” /2 = mgi L — d)/2. O principio da
conservacao da energia fornece-nos

mgl. = mg2{L —d) 4

-_:;;?'”!J":-!-' d}.

Desta expressao obtemos sem problemas que
d= — L.

Se d for maior do que 3.1 /5, de modo que o ponto mais
alto da trajetona fica mais abaixo, entao a velocidade da
bola é maior ao alcangar tal ponto e pode ultrapassa-lo.
Se ¢ for menor a bola nao pode dar a volta. Portanto o
valor 3L /5 € um limite mais baixo.

|P8-35 (33376 |

Uma corrente & mantida sobre uma mesa sem atrito com
um quarto de seu comprimento pendurado para fora da
mesa_ como na Fig. 8-37. Se a corrente tem um com-
primento £ e uma massa i, qual o trabalho necessano
para puxa-la totalmente para cima da mesa?

|k, 8-37 Erlarmed | Proboer b,
» O trabalho necessario € igual a variacio da energia
potencial gravitacional a medida que a corrente & pu-
xada para cima da mesa. Considere a energia poten-
cial como sendo zero quando toda a comrente estiver
sobre a mesa. Divida a parte pendurada da corrente
num nomero grande de segmentos infinitesimais, ca-
da um com comprimento dy. A massa de um fal seg-
mento & {M/L)dy e a energia potencial do segmen-
to a uma distancia ¢ abaixo do topo da mesa é dl) =

im /L) gy dy. A energia potencial total é

m Li4 W = LM (1)
Tof b o= a3

= ,— mgl.

(=

O trabalho necessario para puxar a corrente para cima
da mesa é. portanto, — [/ = mgl [32.

|P8-37 (835776

Um menino esta sentado no alto de um monte he-
mistérico de gelo (iglu!) (Fig. 8-39). Ele recebe um
PEqUeNiSSIMo empuMTac & COmeca a escorregar para bai-
xo. Mostre que, se o atrito com o gelo puder ser des-
prezado, ele perde o contato com o gelo num ponto cuyja
altura & 22/3. (Sugestio: A forca normal desaparece
1no momento em que o menino perde o contato como o

gelo )
AN

[Fig. -39 Enlarged.] Problem 37

“

» Chame de N a forca normal exercida pelo gelo no
menimnoe e desenhe o diagrama de forgas que atuam no
menmoe. Chamando de # o angulo entre a vertical e o
raio que passa pela posicio do menino temos que a forga
que aponta radialmente para dentro é mig cosf — N que,
de acordo com a segunda lei de Newton, deve ser 1gual
a forga centripeta inv” /i, onde v € a velocidade do me-
mino. No ponto em que o memno se desprende do gelo
temos NV = (). de modo que
p T
cosfl = —.
) R
Precisamos agora determinar a velocidade . Tomando
a energia potencial como zero quando o menino esta no
topo do 1glu, teremos para [/ (#) a expressio
gy =

mglil — cos 8).



O menino inicia seu movimeno do repouso e sua energia
cinética na hora que se desprende vale mv” /2. Portan-
to, a conservagio da energia nos forece () = mu” /2
magli(l — cos#d), ouseja,

vt = 2gR(1 — cosé).

Substituindo este resultado na expressao acima, obtida
da forca centripeta, temos
geosf = 2g(1 — eos#),

ou, em outras palavras, que

ol = —

A altura do menino acima do plano honizontal quando
se desprende é

2
Reosll = _iR

5.1.2 TUsando a Curva de Energia Potencial

P §-39 (3-37/6")

A energia potencial de uma molécula diatomica (H. ou
0. . por exemplo) é dada por

onde r € a distancia entre os atomos que formam a
moléculae 4 e H sdo constantes positivas. Esta energia
potencial se deve a forca que mantém os atomos unidos.
(a) Calcule a distancia de equilibrio, isto €, a distancia
entre os atomos para a qual a forca a que estao subme-
tidos & zero. Verifique se a forca é repulsiva (os dtomos
tendem a se separar) ou atrativa (os atomos tendem a se
aproximar) se a distancia entre eles é (b) menor e (c)
maior do que a distancia de equilibrio.

» (a) A forca é radial (ao longo a line que une os
atomos) e é dada pela derivada de | em relagao ar:
d 124 6B

dr rT

F =

A separagao ry de equilibrio & a separagao para a qual
temos Firy) = (), ou seja, para a qual

124 — 6Br; = (.

Portanto a separacio de equilibrio é dada por
"

(b) A derivada da forca em relagdo a r. computada na
separacio de equilibrio vale

dF  12-134 428
dr ry? r
(1564 — 42Br})
—
0
724

!

onde usamos o fato que. do item anterior, sabemos que
ri = 24/B. A derivada é negativa. de modo que a
forca é positiva se r for um pouco menor que ., mndi-
cando uma forca de repulsao.

(c) Se r for um pouco maior que ry a forca é negativa,
indicando que a forga & de atracdo.

5.1.3 Conservacio da Energia

5.1.4 Trabalho Executado por Forcas de Atrito

E 8-45 (3-48/6")

Aproximadamente 5.5 = 11" kg de agua caem por se-
gundo nas cataratas de Niigara a partir de uma altura de
50 m. (a) Qual a energia potencial perdida por segun-
do pela agua que cai? (b) Qual sena a potencia gerada
por uma usina hidrelétrica se foda a energia potencial
da agua fosse convertida em energia elétrica? (c) Se a
companhia de energia elétrica vendesse essa energia pe-
lo preco industrial de 1 centavo de délar por quilowatt-
hora, qual seria a sua receita anual?

» (a) O decréscimo na energia potencial gravitacional
por segundo é

(5.5 % 10")(0.8)(50) = 2.7 = 10" I.
(b) A poténcia seria
P=(27x10°T)(1s) =27 x 10° W.
(¢) Como a energia total gerada em um ano é

F =Pt = (2.7 10° KW){1 ano) (2760 h/ano)
= 24x 10" kW-h,

o custo anual seria

(2.4 % 10")(0.01) = 2.4 = 10" dolares,



ou seja, 240 milhoes de dolares.

|E8-50 (Inae")|

Um menino de 51 kg sobe, com velocidade constante,
por uma corda de fi m em 11 s. (a) Qual o aumento da
energia potencial gravitacional do menino? (b) Qual a
potencia desenvolvida pelo menmo durante a subida?

> (a)

Al = mgh = (51)(9.8)(6) = 3.0 x 10° T.

(b)

AU 3000
P=—— =" =300 W.

|E8-51 ({na6")]

Uma mulher de 55 kg sobe correndo um lance de escada
de 1.5 m de altura em 3.5 5. Qual a poténcia desenvol-
vida pela mulher?

>

(AH)O.R)L5)
h

= (93 W.

|£ 8-35 (Jnad") \

Um nadador se desloca na agua com uma velocidade
médiadeil 22 m's. A forca média de arrasto que se opoe
a esse movimento € de 1 10 N. Qual a poténcia média de-

senvolvida pelo nadador?

» Para nada com velocidade constante o nadador tem
que nadar contra a dgua com uma forga de 110 N. Em
relacdo a ele, a agua passa a (1.22 m/'s no sentido dos
seus pés, no mesmo sentido que sua forga. Sua potencia
é

P=F -v=FV =(110)(0.22) = 24 W.

|E8-64 (3-43/6") |

Um urse de 25 kg escorrega para bamxe num troco de
arvore a partir do repousoe. O tronco tem 12 m de al-
tura ¢ a velocidade do urso ao chegar ao chao & de 5.4
m's. (a) Qual a variacdo da energia potencial do urso?
(b) Qual a energia cinética do urso no momento em que
chega ao chio? (c) Qual a forca média de atrito que agiu
sobre o urso durante a descida?

» (a) Considere a energia potencial gravitacional inicial
como sendo [; = (). Enfio a energia potencial gravita-
cional final € [/; = —mg/. onde [, & o comprimento da
arvore. A variagao €, portanto,

Up U= —mgl. = —(25)(9.8)(12)
= ~294x W' L
(b) A energia cinética é
K = smu? = £(25)(5.6)" =3921.

(¢) De acordo com a Eq. 8-26. a variacio da energia
mecanica & 1gual a — fL. onde [ é a forca de atnito
meédia. Portanto

AK + AT 392 - 2940
T T

f= = 210N.

|P8-66 (5-51/6")|

Um bleco de 3.5 kg é empurrado a partir do repouso
por uma mola comprimida cuja constante de mola & fi<(]
N/m (Fig. 8-45). Depois que a mola se encontra total-
mente relaxada. o bloco viaja por uma superficie hor-
zontal com um coeficiente de atrito dinamico de (1.25,
percorrende uma distancia de 7.8 m antes de parar. (a)
Qual a energia mecanica dissipada pela forca de atrito?
(b) Qual a energia cinética maxima possuida pelo blo-
co? (c) De quanto for comprimida a mola antes que o
bloco fosse liberado?

l— o friction

[Fig. 8-45 Evlarged.] Problew 66.

» (a) A magnimde da forca de friccido é f = y. V', onde
jii € o coeficiente de atrito dinamico e N é a forca nor-
mal da superficie sobre o bloco. As unicas forgas verti-
cais atuantes no bloco sio a forca normal. para cima. e
a forga da gravidade, para baixo. Como a componente
vertical da aceleracio do bloco é zero. a segunda le1 de
Newton nos diz que N = mig. onde m é a massa do blo-
co. Portanto [ = jrpmyg. A energia mecanica dissipada
& dada por AF = ff = jpmgl, onde { é a distancia
que o bloco anda antes de parar. Seu valor é

J8m
(= 0.25)

AE = [0.25)(3.5)(9.8)(7.8) = 66.88 1.

(b) O bloco tem sua energia cinética maxima quando
perde contato com a mola e entra na parte da superficie
onde a fricgdo atua. A energia cinéfica maxima & igual
a energia mecanica dissipada pela fricgdo: 66,88 T,

(c) A energia que aparece COmO energia cinética esta-
va anginalmente armazenada como energia potencial



elastica, da mola comprimida. Portanto AF = ko /2.
onde / & a constante da mola e » € a compressio. Logo,

[2AF  [2(66.88)

TV TE TV o

= 1.457 m = 46 cm.

|P8-60 (5-55/6)|

Do1s montes nevados tém altitudes de 250 m e 750 m
em relacio ao vale que os separa (Fig. 8-47). Uma pis-
ta de esqui vai do alto do monte maior até o alto do
monte menor, passando pelo vale. O comprimento to-
tal da pista & 3.2 km e a inclinacio média & 307, (a)
Um escquiador parte do repouso no alto do monte maior.
Com que velovidade chegard ao alto do monte menor
sem se impulsionar com os bastdes? Ignore o atrito. (b)
Qual deve ser aproximadamente o coeficiente de atrito
dinamico entre a neve e o0s esquis para que o esquiador
pare exatamente no alto do pico menor?

Th0m

su']( \30" l

[Fig. 6-47 Enlarged.] Problem 69.

» (a) Tome o zero da energia potencial gravitacional co-
mo estando no vale entre os dois picos. Entio a energia
potencial é [, = mgh;, onde i é a massa do esquiador
e fi; & a altura do pico mais alto. A energia potencial
final € {'; = mghy. onde /iy € a altura do pico menor.
Inicialmente o esquiador tem energia cinética f; = (0.
Escrevamos a energia cinética final como Ky = muv” /2,
onde © € a velocidade do esquiador no topo do pico me-
nor. A forca normal da superficie dos montes sobre o
esquiador nio faz trabalho (pois é perpendicular ao mo-
vimento) e o atrito € desprezivel, de modo que a energia
mecanica & conservada: [/; + K; = [/y + K. ou seja.
mgh; = mghy + mv’ /2. donde tiramos

v=\/2g(h; — hy) = V2{9.8)(850 — 750) = 44 %

{b) Como sabemos do estudo de objetos que deslizam
em planos inclinados. a forca normal da superficie m-
clinada dos montes no esquiador € dada por [V
myg cost onde # é o angulo da superficie inclinada em
relacao a honizontal, 3(1Y para cada uma das superficies
em questio. A magnitude da forca de atrito é dada por
f =N = jpmyg cosf. A energia mecanica dissipa-
da pela forca de atrito é f = ppmgl cos#. onde ! é o
comprimento total do trajeto. Como o esquiador atinge
o topo do monte mais baixo sem energia cinética, a ener-
gia mecanica dissipada pelo atrito € 1gual a diferenca de
energia potencial entre os pontos inicial e final da tra-
jetoria. Ou seja.

%

pemgl costh =mglh; — fhig),

donde tiramos jig. -

Jr'r,' Jr'r_ll
W { eosf
=25() — ThI)

= (L1306,

(3.2 % 10%) cos 30¢

|P8-74 (Amag")|

Uma determinada mola nde obedece a lei de Hooke. A
forca (em newtons) que ela exerce quando distendida
de uma distancia  (em metros) & de 52 8x + 38427,
no sentido oposto ao da distensido. (a) Calcule o traba-
lho necessario para distender a mola de » = (1.5 m até
# = L0 m (b) Com uma das extremidades da meola
mantida fixa. uma particula de 2.17 kg € presa i ou-
tra extremidade e a mola & distendida de uma distancia
# = 1.0l. Em seguida. a particula é liberada sem velo-
cidade imicial. Calcule sua velocidade no mstante em
que a distensio da mola diminuin para * = (1.5 m.
(c) A forca exercida pela mola é conservativa ou nio-
conservativa? Explique sua resposta.

» (a) Para distender a mola aplica-se uma forga, igual
em magnitude 4 forca da mola porém no sentido oposto.
Como a uma distensio no sentido positivo de x exerce
uma forga no sentido negativo de x, a forca aplicada tem
que ser F' = 52 8¢ + 38.4x” . no sentido positivo de 7.

O trabalho que ela realiza é
1.0 .
W = f (52.82 + 38 427 )dz
0.5
528 ., 384 10
ﬁ E} = 3101
9 3 b

{(b) A mola faz 31 J de trabalho e este deve ser o au-
mento da energia cinética da particula. Sua velocidade
& entio

[k [20310)
=) — = 3/ -
V'm 217

{c) A forca é conservativa pois o trabalho que ela faz
quando a particula vai de um ponto r; para outro pon-
to o+ depende apenas de &, € -, nao dos detalhes do

movimento entre r; e ..

= h.3 m's.

|P8-79 (8-61/6) |

TUma pedra de peso w € jogada verticalmente para cima
com velocidade inicial vy Se uma forca constante f de-
vido i resisténcia do ar age sobre a pedra durante todo o



percurso, (a) mostre que a altura maxima atingida pela
pedra é dada por

2g9(1+ ffw)

(b) Mostre que a velocidade da pedra ao chegar ao solo

é dada por
v=uw(izg) "

» (a) Seja fi a altura maxima alcancada. A energia
mecanica dissipada no ar quando a pedra sobe até a altu-
1afi & de acordocoma Eq. 8-26, AF = — f/i. Sabemos
que

;";Eﬂlihl_f 1 l!'_|r1 I:.h'r' 1 !','

onde /; e Ky sdo as energias cinéticas inicial e final. e
[/; e 'y sdo as energias poetenciais inicial e final Esco-
lha a energia como sendo zero no ponto de lancamento
da pedra. A energia cinética inicial é K; = mu /2. a
energia potencial inicial é [/, = (), a energia cinética fi-
nal ¢ Ky = (I e a energia potencial final & Uy = wh.

Portanto — ff = wh — mu /2. donde tiramos

_ G Wi i
2w+ f) 0 2glw+ [} 2g(1+ flw)’

onde substinumes m porw /g e dividimos numerador e
denominador por .
(b) Note que a forca do ar € para baixo quando a pe-
dra sobe e para cima quando ela desce. Ela é sempre
oposta ao sentido da velocidade. A energia dissipada
durante o trajeto no ar todo é AF = —2fh. A ener-
gia cinética final € Ky = me”’ /2, onde v é a velocida-
de da pedra no instante que antecede sua colisiao com
o solo. A energia potencial final é [y = (1. Portanto
2fh = mv’ [2—mug /2. Substituindo nesta expressio
a expressio encontrada acima para i temos

2fvi
2g(1+ f/w)
Deste resultade obtemos

2fu)
mgl(l -+ ffw)

= Fmu — Fmiy.

2fug
w(l + f/w)

- HE;(L u'z-j)

(HE (E

g fwr— f
Yo (u' : _f)
de onde obtemos o resultado final procurado:

v = -!5[](:: . ﬁ)

Perceba que para f = () ambos resultados reduzem-se
ao que ja conheciamos, como nao podeia deixar de ser

8.1.5 Mlassa e Energia

|E8-92 (Inac)|

(a) Qual a energia em Joules equivalente a uma massa
de 102 g7 (b) Durante quantos anos esta energia aten-
deria as necessidades de uma familia que consome em
média | KW?

» (a) Usamos a formula F = me”:
Fl= (0.102){2.998 » 10%)" =917 = 10" 1.

(b) Usamos agora I/ = I’{, onde /” é a taxa de consumo
de energia e { é o tempo. Portanto,

(91T 10
o 1 107
= 0.17 = 10" segundos

= 2091 x 10" anos!

|P8-96 (Inac)|

0Os Estados Unidos produziram cerca de 2.31 = 107
kKW-h de energia elétrica em 1983, Qual a massa equi-
valente a esta energia?

» Para determinar tal massa, usamos a relacio F =
me’ . onde ¢ = 2.998 x 10% m's é a velocidade da luz.
Prnimetro precisamos converter KW-h para Joules:

231 x 107 kW-h = 2,31 x 1077 (107 W){3600 s)
= 832 x 0],

Portanto

F .32 % 10
m = — =

2 (2008 % 10°)?



