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Introducao

Nesta aula iniciaremos o estudo de trabalho, poténcia e energia mecanica. Esses conceitos
sdo de extrema importancia nos nossos vestibulares e caem com muita frequéncia.

Durante a aula, fizemos algumas demonstracdes envolvendo integral, mas nao se preocupe.
Nosso objetivo ndo é vocé saber Calculo a fundo, ele serve apenas para dar maior fundamento para
nossas deducdes.

Além disso, ao longo da teoria foram colocados inUmeros problemas classicos e alguns um
pouco diferente. Nao deixe de conferir os exercicios resolvidos, pois eles ajudam muito nos seus
estudos.

Faca todos os exercicios da lista e confira os comentdrios de cada questao. Vocé sé aprende
bem o tema dessa aula fazendo muitos exercicios.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do féorum de duvidas do

%

Estratégia ou se preferir:

[ O] @proftoniburgatto
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1. Trabalho e poténcia

Primeiramente, vamos definir o trabalho de uma for¢a constante. Seja um ponto material
gue, devido a acao de um sistema de forgas, desloca-se descrevendo uma trajetdria qualquer, da
posi¢cao A para a posi¢ao B.

F

A 0 d/-’\B

Figura 1: Trabalho da forca F entre os pontos Ae B.

Se indicarmos pode d = 4B o vetor deslocamento e por Fa forca constante dentre aquelas
gue atuam sobre o ponto material. Assim, o trabalho da forca constante F ao longo do
deslocamento d ¢ definido por:

- -

t=F-d

Diante da definicdo apresentada, observe que o trabalho de uma forca é uma grandeza
escalar.

Podemos reescrever o produto escalar, para fins de cédlculos, em fun¢dao dos mdédulos dos vetores:

T=|ﬁ|'|d)|'COSQ

- -
Assim, vemos que o angulo 0 é o angulo formado entre o vetor F e o vetor d.

Note que segundo essa definicdo, o trabalho depende apenas de ﬁ', ded.0u seja, o trabalho
de uma forga constante ndao depende da trajetéria entre os pontos A e B.

Notoriamente, vemos que:

a) Se F e d ttm a mesma direcao e sentido, entdao 8 = 0. Logo, cosf =cos0 =1,

portanto:
A B
. > — )
F d
v =|F|-|d]

b) Se F ed tém a mesma direcdo e sentidos opostos. Nesse caso, 8 = 180° e cos 180° =
—1. Pela definicao, temos:

A B

® e

ul

*—r
F
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T= |ﬁ| . |cf| - cos 180°

c) Se Fé perpendicular a cf, entdao 8 = 90 °, temos cos 90° = 0. Portanto:

A B

— .
d

F

T=|ﬁ|-|cf|-cos90°=|}_7')|-|ci|-0
7=0

1.1. Trabalho motor e resistente

Se 0 <0 <90° entdo cos 8 > 0, portanto o trabalho da forga Fé positivo. Assim, dizemos

= =
qgue a forca F realiza um trabalho motor. Nesse caso, a forca F favorece o deslocamento, como no
exemplo de um jovem puxando uma caixa, na figura abaixo:

d 3 Ll
< d "
Figura 2: Homem puxando bloco, realizando um trabalho motor.

Por outro lado, se 90° < 8 < 180°, entao cos 8 < 0 e o trabalho da forga Fé negativo. Nesse

N
caso, o trabalho é denominado resistente. Dizemos que a for¢a F desfavorece o deslocamento,
conforme mostra a figura abaixo:

Movimento

Figura 3: Forga F realizando o trabalho resistente.

De uma forma geral, podemos dizer que o trabalho de uma for¢a é uma medida da energia
transferida ou transformada em um processo.

A unidade de trabalho é definida pelo produto da unidade de forca pela unidade de
comprimento:

u(trabalho) = u(Forca) - u(distancia)
u(trabalho) = N-m

&) Trabalho, poténcia e energia
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No Sl, o produto N - m recebe o nome de joule (J):
1J]=1N-m

INDO MAIS

FUNDO!

o

1.2. O trabalho de uma forga variavel

Considere um ponto material sujeito a um sistema de forcas, descrevendo uma trajetdria
qgualquer, da posicdao A para a posi¢cao B, como mostra a figura abaixo:

0

Figura 4: Deslocamento de A para B.

Seja F uma forga variavel dentre outras que agem sobre o ponto material. Conforme vimos
na definicdo de trabalho de uma forca constante, o trabalho é o produto escalar da forga pelo
deslocamento.

Assim, para o calculo do trabalho da forc¢a variavel, ao longo do deslocamento AB, devemos
dividir a trajetéria em pequeninos trechos, de tal forma que possam ser considerados retilineos e a

N
forca F, em cada um desses trechos, possa ser considerada constante. Esquematicamente teriamos
que:

s A

0 B

P

Figura 5: Trabalho de uma forg¢a varidvel é a soma de infinitos trabalhos menores, tomadas as forg¢as para elementos de deslocamento téo
pequenos quanto se queira.

Dessa forma, temos que:
Tp =Tg + T, + -4+ T3, + .-
To=F P+ Fy Pyt Fyo g 4 oo
Tp = |I31| - |7| - cos 6, + |I32| 7| - cos O, + - + |I3i| 7| - cos B; + -+
Note que:
. |ﬁ1| - cos 8; = F;4, € acomponente tangencial de 17“1

&) Trabalho, poténcia e energia
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. |F2| - cos 6, = F;,4, € a componente tangencial de F,
. |Fi| - c0s 8; = F;4, € a componente tangencial de F;

Entdo, podemos dizer que:
5 = |Fg,| - +Feg, + - + Frg, + -

S
Se construirmos um grafico da componente tangencial de F em funcdo do espaco, entdo
teriamos que:

F{ Ft“

a i, T
5

m e - -

wy

0 A

Figura 6: Grdfico da forca projetada na dire¢do do deslocamento (tangencial) em fungéo do deslocamento.

7L 7 N ~ = — = —
Pelo grafico, vemos que as areas dos retangulos sdo A; = |th1| |7l Ay = |th2| |75,
A; = |ﬁtgi| - |7|. Portanto:

Tp=A + A+ + A+

Cada vez que dividimos a trajetéria em um numero maior de pequenos de deslocamentos,

ou seja, pegamos deslocamentos ainda menores, obteremos um valor mais exato para o trabalho
-
da forca F.

Dessa forma, quando pegamos um numero de deslocamentos tendendo ao infinito, o

N
trabalho da forga F, entre as posi¢des A e B, sera, numericamente, igual a area da superficie entre
a curva e o eixo do deslocamento.

F,

0 A B 5
Figura 7: Area sombreada é numericamente igual ao trabalho da for¢a F.

Matematicamente, podemos escrever que:

&8 Trabalho, poténcia e energia
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B

B
Tﬁsztng ou Tﬁzfﬁ-df
A

TA

ATENGAO

DECORE!

o0

‘b

1)

Considere um corpo em movimento em retilineo ao longo do eixo Ox e as forgas F e F,; atuam nele,
conforme o esquema abaixo.

- =
Os mddulos das forgas F e F,; estdao representados no grafico abaixo, em fungao de x.

F(N)

20

(1) (SR

e

=, 5,0 1{}§
Fat !

]_\'IT S 15 \ .

gl
Lﬂl

Determine:
a) o trabalho da forca F no deslocamento de 0 a 10 metros.

b) o trabalho da forga ﬁat no deslocamento de 0 a 10 metros.

c) o trabalho da forca resultante no deslocamento de 0 a 10 metros.

Comentarios:

a) A area do grafico é numericamente igual ao trabalho da forca em questao. Portanto:

20+10
2

7; =205+ () (10 - 5) = 100 + 75 = 175

Repare que o trabalho de F ao longo do deslocamento em questdao é um trabalho motor.
b) Novamente, temos que:
Tp, = (=15)-10 = —-150]
Repare que o trabalho de ﬁat ao longo do deslocamento em questao é um trabalho resistente.

c) Para calcular o trabalho da forga resultante, basta fazer a soma algébrica dos trabalhos de cada
forca:

&) Trabalho, poténcia e energia
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Tp, =TptTp, = 175 + (—150) = 25]

Repare que o trabalho de ﬁR ao longo do deslocamento em questao é um trabalho motor. |

ACORDE!

1.3. Trabalho de um for¢a normal a trajetdria

No caso de uma forca normal a trajetdria, teremos sempre que o angulo 8 = 90°, mesmo se
dividirmos o deslocamento em trechos bem pequenos. Por isso, o trabalho de uma forca normal a

trajetoéria sera sempre nulo:

ATnormar = |Fnormal| - |d7| - cos 8 = ATnormar = |Fnormal| - |d7| - cos90° = ATnormar = 0

Um exemplo pratico é o trabalho da forga centripeta. Ao longo de todo o deslocamento, em
cada instante, a forga centripeta é sempre normal ao deslocamento. Logo, seu trabalho é nulo.

Figura 8: O trabalho da resultante centripeta é nulo.

_
Outro exemplo conhecido ocorre no péndulo simples. O trabalho da for¢a de tragao T ao
longo do deslocamento da massa é nulo, ja que ela atua na dire¢ao radial, apontando para o centro

de giracdao do péndulo.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Figura 9: Trabalho da forga de tragdo no deslocamento da massa de um péndulo é nulo.

TOME

NOTA!

)

1.4. Trabalho realizado por uma mola que obedece a Lei de Hooke

Considere um bloco sobre uma superficie horizontal sem atrito, preso a uma mola, como
mostra o esquema abaixo:

O o= -

mem\—mi

M -
A

Figura 10: Quando a mola estd relaxada, ela ndo exerce forga sobre o bloco. Ao ser comprimida, de modo que x é negativo, ela
exerce uma for¢a de magnitude —k - x, de modo que x é negativo, portanto, —k - x é positivo.

De acordo com a Lei de Hooke, a forca exercida pela mola sobre o bloco é expressa por:
FE, = —kx

Em que k é a constante elastica da mola, uma constante positiva e x é a distensdo da mola.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Note que orientamos o segmento x. Logo, se a mola é esticada, entao x é positivo e a
componente F, da forga exercida pela mola é negativa. Por outro lado, se a mola é comprimida,
entdo x é negativo e a componente F, da forga exercida pela mola é positiva.

Note que no bloco ainda atua a forca normal da mesa N e a for¢a peso P. Entretanto, essas
forgas sdao perpendiculares ao movimento e ndo realizam trabalho ao longo do deslocamento do
bloco sobre a mesa.

Como a forga elastica varia linearmente com x, entdao podemos fazer um grafico da
componente F, em fungdo do deslocamento.

F,

|k- a:,-|

Ly

C[-tg; €T
Ay
|k« x|

Figura 11: Grdfico do mddulo da forga eldstica pela deformacgdo.

Se desejarmos saber o trabalho pela mola ao longo da posicao inicial até a posicao final, basta
calcular a soma algébrica das areas do grafico hachuradas:

kx; - x;  kxs-xf
Tpela mola = |A1| - |A2| = > - >

— 1 2 2
Tpela mola = Ekxl - Ekxf

Se vocé puxa uma mola inicialmente relaxada, esticando até a distensdo final x¢, qual sera o

trabalho realizado pela forga de valor média Fy,, que atua sobre a mola? Sabemos que a forga de
sua mao sobre a mola é proporcional a elongacao (kx, ela tem a mesma intensidade, mas sentido
contrdrio a forca da mola sobre sua mao).

—
FVM

Figura 12: Representagdo da forga de valor média ao distender uma mola.

Ao aumentar a elongagdo de 0 até x¢, a forca sobre a mola cresce linearmente de 0 até kx;.
0+kxf

T , kx .
Portanto, o valor médio da forga que atua sobre a mola é dado por = Tf Assim, o trabalho

realizado por esta forga é dado pelo produto deste valor médio pelo deslocamento x;.

&) Trabalho, poténcia e energia
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TFVM—Zka

A forga elastica é uma forca do tipo conservativa (falaremos mais sobre o conceito de forcgas
conservativas e ndo conservativas futuramente). Para forcas conservativas, o trabalho ndo depende
da trajetoria.

Por exemplo, podemos pegar um corpo de massa m, ligado a uma mola, desliza sobre uma
guia circular conforme o esquema abaixo:

A _anel
P

C

B
D
guia
circular
Tace = Taps

Figura 13: O trabalho da forga eldstica ao longo do caminho ACB é o mesmo se tomarmos o caminho ADB.

Diante disso, o trabalho da forca eldstica ao longo da trajetdria ACB é igual ao trabalho ao
longo de ADB.

Tetas) g = (Fotas)
( Felas ACB Felas ADB

ATENGAO

DECORE!

o0

o

1.5. Trabalho da forga peso

Como vimos, o trabalho de uma forga constante é dado por:
Tﬁ=ﬁ-d)= |I3|-|(z|-cost9
Vamos considerar um corpo de massa m que parte da posicdo A e chega a posicdo B, de
acordo com a figura abaixo:

&) Trabalho, poténcia e energia
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Figura 14: Trabalho da for¢ca peso do nivel A para o nivel B.

Se considerarmos que a aceleracio da gravidade g é constante, entdo teremos que o peso é

constante de P = m - g.Seja d = AB o vetor deslocamento, 6 o angulo entre os vetores Pe (f, eh
é o desnivel entre as posicdes A e B.

Utilizando a definicao de trabalho de uma forga constante, temos que:
Tp = |ﬁ| : |c?| - cos 6

Observando a geometria da figura, podemos dizer que:

Figura 15: Relagdo geométrica entre altura dos desniveis e deslocamento do corpo.
h = |d| -cos @
Portanto, podemos escrever o trabalho da forca peso em fung¢do do desnivel h:
-
w5 =|P|-h

Chamando |g| = g, finalmente:

Tg=m-g-h

Esse resultado mostra que o trabalho da forga peso nao depende da trajetéria. Poderiamos
ter escolhido outro caminho ligando o ponto A ao B e o trabalho seria o mesmo.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Figura 16: A for¢a peso é uma forgca conservativa, por isso, seu trabalho independe da trajetoria.
Em qualquer uma das trajetorias (1, Il, Ill), o trabalho da for¢a peso P valetz =m - g - h.

Quando o trabalho da forca ndo depende da trajetdria, dizemos que a forca é conservativa.
Definiremos o conceito de forca conservativa no préximo capitulo.

Caso o corpo sofrer um deslocamento oposto, ou seja, ir de B para A, o trabalho da forca
peso seria expresso por:

Tp = |ﬁ| : |J| - cos(180° — 6)
Da trigonometria, sabemos que cos(180° — ) = — cos 8. Logo:

Tp = |I3| . |&| - (—cosB)

Tp = —|ﬁ| - |cf| - cos 8

Importantissimo: o trabalho da for¢a peso nao depende da trajetoria.

ATENGAO

DECORE!

2) (Fatec-SP)

Um homem ergue uma caixa de massa 8 kg, a uma altura de 1 m, para colocd-la sobre uma mesa
distante 1,5 m do local. Adotando g = 10 m/s?, é correto afirmar que o trabalho realizado pela
forca peso, até a superficie superior da mesa, é:

a)—80]
b) 80 ]
c)120]

&) Trabalho, poténcia e energia
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d) 200]
e)—120]

Comentarios:

O trabalho da forca depende apenas da diferenca de niveis. Como o homem levanta o corpo, temos
que:

Tp = |ﬁ| : |cf| - cos 6
73 = (8-10) - 1 - cos(180°)
75 = —80]

Note que ndo contabiliza no calculo do trabalho da forca peso o fato do homem carregar o corpo na
horizontal até a mesa.

Gabarito A.

3)(Mackenzie — SP)

No sistema ao lado, de fio e polia ideais, o corpo C; de massa 5,0 kg sobe 50 cm, desde o ponto A
até o ponto B, com velocidade constante. O trabalho realizado pela for¢a de atrito existente entre
o corpo C,, de massa 20 kg, e o plano inclinado, neste intervalo foi:

(g=10m/s?)

a)—15]
b) 20]
c)—25]
d) 40]
e) =50]

Comentario:

Para determinarmos o trabalho da forgca de atrito, utilizaremos a definicao de trabalho como o
produto da for¢a pelo deslocamento. Portanto, é necessario conhecer o valor da forca de atrito que

&) Trabalho, poténcia e energia
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age no corpo durante o deslocamento. Para isso, vamos fazer um diagrama de forgas que atuam nos
corpos C; e Cy:

AT

Fa
C,

m, - g+ sen(30°) m,-g

Como os blocos estdo presos por fios inextensiveis e se movem com velocidade constante, a
aceleracdo de cada bloco ao longo de seus deslocamentos é nula. Portanto, temos que:

my,-g-sen(30°) =F, +T o

{ 29 my-g=T “ = Fge = (M, - sen(30°) —my) - g

Substituindo valores, temos que:
Foe=(20-2-5)-10 =50 N

Agora, precisamos saber o deslocamento do bloco C,. Vocé poderia ser levado a usar uma relagao
trigonomeétrica para achar esse tamanho:

50 cm
30°

A

Mas cuidado! Isso esta errado. Como o fio é inextensivel, o bloco C, deslocara o mesmo que o fio
C,. Portanto, desloca de 0,50 m.

Note ainda que a forga de atrito I:“)at tem sentido contrério ao deslocamento d. Portanto:
T, = Fqr - d - cos 180°
7z, =20-0,50 - (-1

Tﬁat = —25]

Gabarito C.

Mais tarde veremos o conceito de energia potencial e energia cinética, ampliando nosso
entendimento do trabalho de forgas conservativas.
ACORDE!

&) Trabalho, poténcia e energia
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1.6. Poténcia de uma forga

Como vimos, a definicdao de trabalho nao relaciona nada quanto ao tempo que ele leva para
ser realizado. Se vocé empurra um caixote ao longo de uma certa distancia, demorando duas horas,
vocé realizaria o mesmo trabalho caso empurrasse o mesmo caixote, ao longo da mesma distancia,
mas em uma hora. Afinal, o que mudou de uma situagdo para outra?

Na Fisica, a taxa (variacdo de alguma coisa no tempo) na qual uma forca realiza trabalho é
denominada de poténcia P. Observe que trabalho é uma medida da energia transferida por uma
forca e poténcia é a taxa de transferéncia de energia.

Considere um corpo se movendo com velocidade instantdnea ¥. Em um curto intervalo de
tempo dt, a particula sofrerd um deslocamento dl = Bdt. Dessa forma, o trabalho realizado pela
forca F que atua sobre o corpo, durante o intervalo de tempo dt, é dado pelo produto escalar da
forca Fe pelo vetor deslocamento dl:

Pela definicdo de produto escalar, podemos reescrever a férmula da poténcia da seguinte
forma:

P=ﬁ-ﬁ=|ﬁ|-|ﬁ|-cos€

S
Em que @ é o angulo formado entre a forca F e a velocidade vetorial instantanea v.

= =
Quando 8 = 90°, ou seja, F é normal a ¥, o produto escalar F - ¥ é nulo, ja que cos 90° = 0.

Verificamos este caso com a forca centripeta.

Figura 17: Propriedades importantes no movimento circular.

Para uma forca centripeta, a poténcia e o trabalho que ela realiza sdo nulos.
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1.6.1. Poténcia média de uma forga

Se uma forca F realiza um trabalho no intervalo de tempo At. Definimos como poténcia
média da forga F no intervalo de tempo At a grandeza:

Tp
P, =—
At
ATENGAO
DECORE!

o0

g&

1.7. Grafico da poténcia em funcao do tempo

Em um grafico cartesiano da poténcia instantanea pelo tempo, a drea A num determinado
intervalo de tempo At considerado é numericamente igual ao trabalho realizado.

Representando graficamente a poténcia instantanea em func¢do do tempo, temos que:
Pa

-+ Vv

At

7 3

>
>

A= T (numericamente)

Figura 18: A drea de um grdfico P — t é numericamente igual ao trabalho da forga.

TrablhoNArea

1.8. Unidades

A unidade de poténcia é dada pela razao entre a unidade de trabalho e tempo:

(poténcia) = u(trabalho) B
u(poténcia) = w(tempo)

No SI, a unidade de poténcia | /s recebe o nome de watt (W). Entdo:

1W=1J/s
1 quilowatt = 1 kW = 103 W

Existe uma outra unidade para poténcia, que é bem conhecida, denominada de cavalo-vapor
(cv) e 0 horse-power (HP) (ndo é apenas uma traducgao de inglés para portugués, essas unidades sdo
definidas de formas diferentes).
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O cavalo-vapor é definido como a poténcia necessaria para erguer de 1 m um corpo de massa
75 kg, em 1 s, em um local onde a aceleracdo da gravidade é de 9,8 m/s?:

Tt _F-d _m-g-Ah

™At At At

(75 kg)(9,8m/s?*)(1 m)
V= 1s

[1cv =735 W|

O horse-power pertence ao sistema técnico inglés e vale 746 W:

|1 HP = 746 W|

ATENGAO

DECORE!
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4)
Um automoével move-se com velocidade constante de 20 m/s, com uma poténcia de 2,0 - 10* W.

Se a trajetdria for retilinea e horizontal, calcule a intensidade da forca motora que propulsiona o
movel e a intensidade da forca que se opde ao deslocamento.

Comentarios:

Para melhor visualizar a situacao, podemos representar as forgcas atuando no carrinho:

N —

>

Lo o=

= =

Em que F,, é a forca motora que propulsiona o carro, E, é a forca de resisténcia do ar e atritos, m - g
—

é a forca peso e N é a forca normal do solo no carro.

Dado que P = Fy.v,com P = 2,0 - 10* We v = 20 m/s, entdo a forca motora que propulsiona o
movel para frente é de:

2,0-10* =F, - 20

Como o carro realiza um movimento retilineo e uniforme, entao a aceleragao resultante é nula, ou

= -
seja, a forga resultante é nula. Portanto, F), eF,. devem ter mesmas intensidades e sentidos
contrdrios. Logo:
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|F. = Fyy = 1kN|

5)

Em uma usina hidrelétrica, a queda d’agua tem altura de 20 metros. Considerando que a vazao de
agua é de 20 - 103 m3 /s, determine a poténcia disponivel, admitindo que n3o haja perdas?

Adote: densidade da dgua 1,0 - 103 kg/m?3 e acelerac3o da gravidade g = 10 m/s?.

Comentarios:

Podemos dizer que a poténcia disponivel é dada por:

_ tmg
At

Em que T,,; = m - g - h é o trabalho da gravidade. Sendo d = %, podemos dizer que:
Tmg =d-V-g-h

Portanto:

g () g

~ . x . 14
Note que a razao do volume pelo tempo é a vazao de dgua (z = E)' Logo:

P

P=d-z-g-h

Substituindo valores, encontramos que:
P=(1,0-10%)-(20-103)-(10) - (20)
P=40-10°WouP =4,0GW

6) (FUVEST — SP)

Um automovel possui um motor de poténcia maxima P,. O motor transmite sua poténcia
completamente as rodas. Movendo-se em uma estrada retilinea horizontal, na auséncia de vento, o
automovel sofre a resisténcia do ar, que é expressa por uma forca cuja magnitude é F = Av?, onde
A é uma constante positiva e v é o médulo da velocidade do automodvel. O sentido dessa forca é
oposto ao da velocidade do automodvel. Nao ha outra forga resistindo ao movimento. Nessas
condigdes, a velocidade maxima que o automovel pode atingir é v,. Se quiséssemos trocar o motor
desse automovel por um outro de poténcia maxima P, de modo que a velocidade maxima atingida
nas mesmas condigdes fosse v = 2v,, a relagao entre P e P, deveria ser:

a)P = 2P,
b) P = 4P,
c) P = 8P,
d) P = 12P,
e) P = 16P,
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Comentarios:

O carro possui uma poténcia maxima que é transmitida integralmente para as rodas. Quando o carro
comeca a se mover, a forca motora do carro é muito maior que a forca de resisténcia do ar.
Entretanto, a medida que o carro vai aumentando a velocidade, a forca de resisténcia vai
aumentando, segundo a expressdo F = Av?. Até o momento que a velocidade é maxima, nesse
ponto, a aceleracdo deve ser nula, pois se ainda houvesse aceleracdo e, portanto, poderiamos
aumentar a velocidade, ou seja, ela ainda ndo seria maxima. (Além disso, vimos em cinematica que
se a velocidade é mdaxima, a aceleragao sera nula, ja que a aceleracdo é a deriva da velocidade em
relacdo ao tempo).

Portanto, quando estamos na maxima velocidade, a forca de resisténcia do ar é igual a forca motora
do automoével. Portanto:

P =Fyv
P=Fv
P=(Av?) v
P = Av3
Para a primeira situagao:
P, = Av}

Para a segunda situacao:

P = Av3, com v = 2v,

Entdo:
P = Av® = A(2v,)® = 84v§ = 8P,
Gabarito C.

&) Trabalho, poténcia e energia
y www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 13

ACORDE!

(2

Trata-se de um dos conceitos mais importantes da ciéncia. Qualquer processo fisico envolve
energia.

O conceito de energia comeca a se tornar mais compreensivo no século XIX, com os
experimentos de James Prescott Joule sobre conversdes de trabalho mecanico em calor e vice-versa,
dando um norte para os conceitos atuais do principio de conservacdo de energia.

Basicamente, dizemos que a energia se manifesta em diferentes formas:

e Energia térmica;

e Energia luminosa;

e Energia elétrica;

e Energia mecanica;

e Energia quimica;

e Energia nuclear, entre outras.

Um dos principios mais amplos e fundamentais da Fisica é o da Conservagao da Energia:

A energia total do Universo é constante, ou seja, durante os processos fisicos podem
apenas haver mudangas nas modalidades de energia.

Neste capitulo, vamos estudar algumas formas importantes de energia e o principio da
conservacgdo e energia, temas de extrema importante para nossos vestibulares.

2.1. Energia Cinética

Nesse momento estudaremos apenas a energia cinética de translacao.

Seja um carrinho de massa m com velocidade ¥; no ponto A de uma superficie horizontal
sem atrito. Aplicamos uma forga F também horizontal e de mddulo constante.
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d= AB
Figura 19: Carro sujeito a forga F ao londo do deslocamento AB.

Devido a acdo de F, o carrinho tera uma acelera¢do d, alterando a velocidade v; para ﬁf,

guando chega no ponto B. O deslocamento AB é representado pelo vetor d. Dizemos que o mével
variou sua energia cinética.

S
Essa variacdao de energia vem do trabalho realizado pela for¢a resultante F ao longo do
-
deslocamento d. Dessa forma, temos que:

Como a forga F é a resultante na diregcdao horizontal, entao, pela Segunda Lei de Newton
temos que:

= -

F=m-a
[F=ma](eq22)

Diante desse resultado, vemos que o mével realiza um movimento retilineo uniformemente
variado (MRUV). Logo, aplicando a equacdo de Torricelli, temos:

2 2
Vi — V;
2 _ .2 _ 7 [
vf—vi+2-a-d=> d—ﬁ
Logo, o trabalho pode ser reescrito como:
T —F-—v}g_viz—m-a-—v’g_vi2
F 2-a 2-a
T 1 AE
Tz = —MvV; ——mvf{ =
F 2 f 2 i Cc

Esse resultado é conhecido como o Teorema da Energia Cinética para uma forca resultante
constante. Basicamente ele mostra que para variarmos a velocidade de um corpo é necessaria a
realizacdo de trabalho da resultante das forcas que agem nele.

. 1 . . . .
A quantidade Emv2 é uma grandeza escalar que nos informa a energia relacionada ao

movimento do automadvel. Por isso, chamamos de energia cinética E. de um corpo a quantidade
1
E;. = Emvz.
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A deducao do teorema da energia cinética foi feita para o caso de a forga resultante ser
constante ao logo do deslocamento. Vamos agora deduzir esse teorema para uma forga variavel.
O trabalho de uma forga resultante qualquer ao longo de um deslocamento é dado pela soma

= -
de todos os produtos escalares entre a forga resultante F,., e os deslocamentos d!:
2

Tﬁres = ]ﬁ;'es ) di

1

~
U

Em que dl = vdt, logo:

>
Fres

2
= f oo - Bdt
1

= > a .. a .. dE .~ .
Repare que o termo F,,, - U € a poténcia instantanea, definida como d—tc (variagao da energia
pelo tempo e, nesse caso, estamos trabalhando com energia cinética. Portanto:

2 2

dE

Tﬁ-’res - fd_tcdt == deC == AEC
1 1

TﬁTeS — AEC

ATENGAO

DECORE!
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7)

Um corpo de massa m é abandonado do ponto A de um plano inclinado, como mostra a figura
abaixo. Os trechos AB e CD n3o possuem atritos e o trecho horizontal BC tem coeficiente de atrito
cinético ;. Calcule a altura maxima que o corpo atinge no trecho CD.

wnictal

b

pyd
Comentarios:
Utilizando o teorema da energia cinética, podemos escrever que:

Tﬁres — AEC
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1 2_1 2
Tp + Tg,, = ;MVf — S My;
m-g-(ho—hf)+,u-m-g-d-cosl80°=%mv5—%mvﬁ

Como as velocidades em A e em D sao nulas, temos que:
m-g-(ho—hf)+u-m-g-d-cosl80°=0
hy =hy—d-pu

Aqui consideramos que o bloco atingiu o plano CD.

INDO MAIS

FUNDO!

i

2.2. Trabalho no centro de massa

Para um sistema de particulas, podemos escrever que:

- > N
FextRes = § Fiext = Macy

Em que M = Y, m; representa a massa do sistema e d,, € a aceleracdo do centro de massa.

Podemos multiplicar escalarmente a equacgao logo acima pela velocidade do centro de massa

= .
ch.
= - - -
Foxtpes * Vem = M(dcy - Vem) (eq 2.3)
-
Pela cinematica, podemos escrever que dl.y = vy dt. Vamos obter o resultado
matematicamente, ndo precisa ficar preso a isso. Ndao é o nosso objetivo. Queremos apenas o

resultado.

dzd_,_)dﬁ_,_)dﬁ dv S S
n v )=E(v-v =E-U+U-E=2—t-v=2-a-v

, ., 1d d(m ,

a-v= EE(U ) = E%v ) (eq 2.4)

Com a equacao 2.4, podemos manipular a equacao 2.3 da seguinte forma:
ﬁext Vey = M(Acy * Veu) = Mi(lvz) = i(lez)
Res dt \2 dt \2

1 N
Como EMUZ = E,, ent3o:

- N d = N - -
Fextpes " Vem = E(EC) = Fextpes " Vemdt = d(Ec) = Fextpes * Alem = d(E¢)

Portanto:
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2

fFEXfRes . dlCM - Tﬁ@XfRes - AECtT(lnS (eq 25)

1

A equacdo 2.5 relaciona o trabalho da forga resultante no centro de massa e a energia cinética
de translacao do sistema. Podemos dizer que:

O trabalho no centro de massa realizado pela forca resultante externa sobre um sistema é
igual a variacao da energia cinética de translacao desse sistema.

Olhando a equacgao 2.5 ingenuamente, somos levados a acreditar que ela é igual ao teorema
da energia cinética apresentado anteriormente. Entretanto, ha algumas diferengas importantes.

Note que a equagao 2.5 nos mostra como varia a rapidez do centro de massa de um sistema
com o deslocamento. Portanto, quando usamos esta relacao estamos desprezando o movimento de
gualquer parte do sistema em relacao ao referencial do centro de massa.

Observagao: um referencial no centro de massa é um referencial ndo girante (que nao gira
em relagao a um referencial inercial) que se move com o centro de massa.

Desta maneira, podemos calcular o movimento do sistema como um todo, sem a necessidade
de conhecer cada detalhe das partes do sistema, apenas com as informacdes do centro de massa.

Quando um sistema se move com apenas uma particula (todas as partes tendo a mesma
velocidade), a relacdo do trabalho no centro de massa com a energia cinética de translacdo se reduz
ao teorema da energia cinética.

Caso haja apenas uma forc¢a atuando no centro de massa, entdao podemos dizer que:

ATENGAO

DECORE!

‘Qb

8)

Sejam duas particulas de massas idénticas m sobre uma mesa de ar, ligados por um fio, como na
figura ao lado. Inicialmente, as massas estdao em repouso. Uma forga constante de intensidade F
acelera o sistema para a direita. As particulas se colidem apds a aplicacdo da forgca, com um
deslocamento d do ponto P. Qual sera a velocidade dos discos imediatamente apds a colisdao?
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P

L

Comentarios:

Inicialmente, vamos esquematizar o que acontece no problema:

Locos@

511

S
Enquanto o centro de massa percorre a distancia Ax.;;, 0 ponto onde aplicamos a forga F percorre
a distancia d.

Aplicando a relacdao do trabalho no centro de massa com a energia cinética de translacdo do sistema,
temos que:

2 =2 -
fl FBXtRes dley = AEctrans
2 Pa) Pl
fl Ft- dxCMl - ECfinal o ECinicial

2
Ffl dxcm = chinal -0

1
FAxen = E(zm)ng = mvéy
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Note que embora utilizamos a nota¢ao do trabalho segundo o rigor do Célculo, devido ao fato da
forga aplicada no ponto P ser constante, ela sai fora da integral e com isso, temos apenas o caso do
calculo do trabalho de uma forga constante ao longo de um determinado deslocamento.

Podemos relacionar as distancias de acordo com o vinculo geométrico:
Axcpy + L = Leos 6y + d
Axcy =d — L(1 —cos6y,)
Portanto, a velocidade do centro de massa pode ser expressa por:
Fld — L(1 — cos 8,)] = mvé,

Fld—L(1—cos8y)]
VUem = \/ - °

Observacoes:

Neste exercicio, dizemos que Ax.y < d. Com isso, o trabalho no centro de massa realizado pela
forca F é menor que o trabalho F - d realizado pela forca F.Além disso, as particulas perdem energia
cinética ao colidirem e grudam uma na outra. Esta energia aparece como alguma outra forma de
energia, como por exemplo energia térmica. Mais adiante, discutiremos a conservagao da energia.

PRESTEMAIS

ATENCAO!

27

2.3. Energia potencial

Chamamos de energia potencial aquela cuja energia esta associada a posicao relativas das
diferentes partes do sistema. Diferente da energia cinética que esta associada ao movimento,
energia potencial esta relacionada com a configuracao do sistema.

Vamos supor que vocé queira levantar um haltere de massa m até uma altura h. O haltere
encontra-se em repouso no chdo e termina em repouso, logo, sua variacdo efetiva de energia
cinética é zero.

Nesse caso, podemos considerar o haltere como uma particula e entdo aplicar o teorema da
energia cinética. Como a variacao da energia cinética é nula, logo o trabalho total realizado sobre
ele é nulo. No altere, existem duas forcas atuando enquanto ele é levantado: a forca peso e a forca
do operador.

A forga peso sobre o haltere é mg e o trabalho realizado por essa forga, enquanto é erguido,
é —mgh. Como o trabalho total realizado sobre o haltere é zero, entdo o trabalho realizado pelo
operador é de +mgh.

Podemos considerar o haltere e o planeta Terra como um sistema de duas particulas. Nao
consideramos vocé como parte do sistema, ja que nado tera efeitos nas nossas contas. As forcas
externas que atuam sobre o sistema haltere-Terra sdo: forca de contato das suas maos sobre o
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altere, forca de contato dos seus pés sobre o chao e forga gravitacional que vocé exerce sobre a
Terra.

F, sobre o haltere por vocé

obre a Terra por vocé

F, sobre a Terra porvoce

Figura 20: Representagdo do sistema formado pelo homem, terra e halteres. A representagdo néo estd em escala, ja que a Terra é muito maior
que os demais elementos da figura.

7

Evidentemente, a forca gravitacional de vocé sobre a Terra é igual a oposta a forca
gravitacional da Terra sobre vocé, pois constituem um par acao-reacdo. As forcas gravitacionais
entre vocé e o haltere sdo despreziveis.

Ao levantar o haltere, vocé desloca o corpo por cerca de 1 a dois metros. Assim, o0s
deslocamentos do chado e do planeta Terra sao insignificantemente pequenos, de tal forma que a
forca exercida sobre o haltere pelas suas maos é a Unica das trés forgas externas que realiza trabalho
sobre o sistema haltere-Terra.

Dessa forma, podemos dizer que o trabalho total realizado sobre o sistema pelas trés forgas
externas é de +mgh, que corresponde ao trabalho realizado sobre o haltere por suas maos.

Dizemos que a energia transferida ao sistema por este trabalho é armazenada como energia
potencial gravitacional, energia relacionada a posi¢ao do haltere em relacdo a Terra (esta associada
a altura do haltere em relagdo ao chao).

Outro sistema conhecido por armazenar energia é a mola. Quando vocé estica ou comprime
uma mola, existe uma energia associada a perturbagdo sofrida pela mola denominada de energia
potencial eldstica.

ATENGAO
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2.4. Forgas conservativas e nao conservativas

Anteriormente, vimos que o trabalho da for¢a peso nao dependia da trajetodria. A forga peso
€ apenas um tipo de forg¢a conservativa.
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Definimos que:

Uma forga é conservativa quando o trabalho realizado por ela independe do caminho
percorrido pela particula de um ponto a outro.

Em outras palavras:

Se uma forca é conservativa, o trabalho que ela realiza sobre uma particula é zero quando a
particula percorre qualquer caminho fechado, ou seja, retorna a posicao inicial.

Tanto a forga gravitacional sobre um corpo quanto a forca exercida por uma mola de massa
desprezivel sobre um corpo sdo for¢as conservativas. Sempre consideramos molas com massas
despreziveis.

Entretanto, nem todas as forgas sdo conservativas. Por exemplo, a forga de atrito. Se vocé
empurra um objeto sobre uma superficie aspera, em linha reta, do ponto A para o ponto B, e em
seguida retorna ao ponto A, o trabalho total realizado ndo é zero. A forga de atrito € um exemplo
de forca ndo conservativa.

Outro exemplo classico é o de um cavalo amarrado a um tronco de arvore, realizando um

movimento circular. Enquanto o animal caminha com rapidez constante, a for¢ca F que ele exerce
sobre o tronco enquanto ele o puxa em circulo esta realizando trabalho de valor positivo. Embora o

animal retorne ao ponto de inicio quando completa uma volta, o trabalho realizado pela for¢a F nao
-
€ igual a zero. Assim, dizemos que F nao é uma forga conservativa.

Para mostrar que a forca é nao conservativa, basta encontrarmos um unico caminho fechado
em que o trabalho realizado por ela é ndo nulo. Por outro lado, encontrar um Unico caminho fechado
em que o trabalho realizado por uma forga particular ndo é a garantia de que a forca serd
conservativa. E necessdrio mostra que para qualquer caminho o trabalho realizado por esta forca
serd nulo. Geralmente, utiliza-se técnicas matemadticas mais avancadas para determinar se uma
forca é conservativa ou ndo. Este nao é nosso objetivo aqui.

INDO MAIS

FUNDO!

0

»

2.5. Funcao Energia Potencial

Como definimos, o trabalho de uma forca conservativa independe do caminho realizado por
elas. Depende apenas dos pontos inicial e final. Diante disso, podemos associar a essa forca
conservativa uma propriedade chamada fungdo energia potencial U.
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Definimos a fun¢ao energia potencial U de forma que o trabalho realizado por uma forga
conservativa é igual a diminuigao da fungao energia potencial. Matematicamente, dizemos que:

2
T=fﬁ-df=—AU
1
Ou ainda:
2
AU=U2—U1=—fﬁ-dT=—T
1

Vamos aplicar esse conceito a dois tipos de forgas muito utilizadas na Fisica.

2.5.1. Energia potencial gravitacional

Aplicando a definicdo que acabamos de ver para a forca peso F= —mgj, ao longo de um
deslocamento dI = dxf + dyj + dzk, temos que:

2 2 2
AU=—jﬁ-df=—.[—(mgj)-(dxi+dyj+dz§) =fmgdy
1 1 1

AU =mg(y; — y1)
Em que usamos que o produto escalar dos vetores perpendiculares (i-j = J - k) sdo nulos e
quej-j=1.
Assim, como definimos a variacdo de energia potencial, ndo é importante o valor real de U,

mas a sua variacdo. Por isso, definimos uma altura como referéncia e calculamos a variacdo de
energia potencial a partir dessa referéncia.

Por exemplo, se vocé estd no alto de uma colina, pronto para esquiar, vocé pode utilizar a
base da colina para dizer que a energia potencial gravitacional € mgh, dado que vocé esta a h metros
acima da base da colina. Vamos considerar que nosso sistema é constituido apenas da Terra e do
esquiador.

Vocé pode escolher onde deseja colocar como referéncia para calcular sua variagao de
energia potencial. Claro, é interessante colocar em um nivel estratégico para que facilite sua vida na
hora de resolver uma questao.

Quando vocé (esquiador) se desloca, consideramos o movimento da terra, e a energia
potencial do sistema esquiador-Terra pode ser chamado apenas de energia potencial do esquiador.

A energia potencial gravitacional de um sistema de particulas, considerando o campo
gravitacional uniforme, é aquela que seria se toda a massa do sistema estivesse concentrada em seu
centro de massa. Quando falamos de sistema de particulas, sempre iremos trabalhar com o centro
de massa. Nos proximos capitulos iremos trabalhar exaustivamente o conceito de centro de massa.

Neste sistema, considere h; a altura de uma particula acima de algum nivel de referéncia.
Entdo, dizemos que a energia potencial gravitacional do sistema é:
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Ug = zmighi = gz m;h;
i i

Por definicdo, a altura do centro de massa do sistema é expressa por:

Mh,,, = Zmihi onde M = Zmi
i i

Portanto, podemos escrever que a energia potencial gravitacional de um sistema de
particulas é expressa em func¢ao da altura do centro de massa, em relagao ao nivel de referéncia:

Uy =Mghepm

2.5.2. Energia potencial elastica

Outro exemplo classico de forca conservativa é a forca elastica de uma mola (esticada ou
comprimida) de massa desprezivel. Vamos supor que vocé puxou um bloco preso a uma mola, a
partir de sua posi¢do de equilibrio (posicdo de comprimento natural da mola), até a posi¢ao x = x;.

—_—

v

Figura 21: Forga aplicada F puxa o bloco para a direita, esticando a mola de x;.

Como vimos, o trabalho realizado pela mola sobre o bloco tem valor negativo, ja que a for¢a
exercida pela mola sobre o bloco e o deslocamento tém sentidos opostos.

Quando vocé solta o bloco, a forca da mola realiza trabalho positivo sobre o bloco, acelerando de
volta para a sua posic¢ao inicial.

O trabalho total realizado sobre o bloco pela mola, enquanto o bloco se move de x = 0 até
X = x4, seguido volta até x = 0, é nulo. Este resultado independe do quanto que vocé distende a
mola (desde que ela esteja na sua regido eldstica). Portanto, dizemos que a forca exercida pela mola
é do tipo conservativa. Entdao, podemos aplicar nosso conceito de funcao energia potencial a esta
forca:
dU = —F - dl = —F,dx = —(—kx)dx = (kx)dx
dU = (kx)dx

Integrando, temos que:
1 2
szkxdxzzkx + U,

Em que U, é a energia potencial quando x = 0, ou seja, quando a mola estd frouxa, no seu
tamanho natural. Escolhendo U, igual a zero, temos que a energia potencial de uma mola é expressa
por:
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1
UFelas - Ekz

Se o operador puxar a molade x = 0 até x = x4, ele deveria aplicar uma forga sobre o bloco.
Considerando que o corpo estd inicialmente em repouso e atinge x = x; em repouso também,
entao a variagao de sua energia cinética é zero.

Aplicando o teorema da energia cinética, teriamos que o trabalho total realizado sobre o
bloco é zero. Portanto:

Toperador T Tmola = 0

1
Toperador = —Tmola = AUmola = Ekxl —0= Ekx1

Concluimos entao que a energia transferida do operador que puxa o bloco para o sistema
bloco-mola é igual a Toperqq0r € € armazenada como energia potencial na mola.

PRESTEMAIS

ATENCAO!

oy

2.6. A conservag¢ao da energia mecanica

A energia mecanica de um sistema é constituida da energia cinética mais as possiveis energias
potenciais:

EMecénica = ECinética + EPotencial
Vimos anteriormente que o trabalho total realizado sobre cada particula de um sistema é
igual a variagdo da energia cinética da particula, AE(,, de tal maneira que o trabalho total realizado
por todas as forgas, T;,:41, € igual a variagao da energia cinética total do sistema:

Ttotal = z AECi = AECsiS

Podemos separar as forgas que agem sobre as particulas de um sistema em forgas internas e
forcas externas. Cada forga interna é ou conservativa, ou nao conservativa.

Assim, dizemos que o trabalho total realizado por todas as forgas é igual ao trabalho realizado
pelas forgas externas 7,,;, mais o trabalho realizado pelas forgas internas nao conservativas t,,. mais
o trabalho realizado pelas forgas conservativas 7.:

Trotal = Text T Tne T T¢
Text T Tne = Ttotal — Tc
Como vimos, para forgas conservativas temos a relagao AU = —7,.
Assim, dizemos que:
Text T Tne = AEc;; + AU

O lado direito da equacdo logo acima pode ser simplificado por:
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AE, + AUgg = A(Ec,, + Ugs)

Como a energia mecanica é soma das energias potencial e cinética, entao, podemos escrever
que:

|Text = AEyec — Tnc|

Quando o trabalho de total realizado pelas forgas externas e por todas as forgas internas nao
conservativas é nulo, dizemos que a energia mecanica de um sistema de particulas é conservada.

AEM@C == 0
Eyec = Ec g, + Usis = constante

Com esse resultado, vemos que se a energia mecanica de um sistema é conservada, podemos
dizer que a energia mecanica final do sistema é igual a energia mecanica inicial do sistema, ndo é
preciso considerar o movimento intermedidrio e o trabalho realizado pelas forgas envolvidas.

Podemos dizer que trabalhar com conservacao de energia é como se tirassemos fotos do
sistema antes e depois. Assim, analisamos cada momento conforme desejado. Com isso, o uso da
conservacado de energia mecanica nos permite resolver problemas de elevado grau de dificuldade
se usarmos apenas as leis de Newton.

Vamos resolver alguns problemas classicos que nos darao mais afinidade com problemas
envolvendo conservacao de energia mecanica. Meu objetivo ndo é vocé decorar os resultados, mas
aprender a aplicar a conservacao de energia e como aplicar o teorema do trabalho de total realizado

pelas forcas externas.
*

-

AN

2.7. Aplicacao da conservagao da energia mecanica

2.7.1. Chute de uma bola

No alto de um prédio de altura h,, um jogador chuta uma bola com velocidade inicial v, e
angulo 6 da horizontal. Desprezando a resisténcia do ar, qual deve ser a altura maxima que a bola
atinge, acima do telhado do prédio? Qual deve ser o mdédulo da velocidade da bola um instante
antes de tocar o solo?
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Figura 22: Garoto chutando uma bola no topo de um prédio.

Podemos escolher como sistema a bola e a Terra. Dessa forma, ndao existem forgas externas
realizando trabalho sobre o sistema, nem forgas internas ndao conservativas realizando trabalho.
Portanto, a energia mecanica do sistema é conservada.

Como vimos no langcamento obliquo, no topo da trajetéria a bola tem velocidade apenas na
direcdo horizontal. Vamos escolher como referéncia o telhado do prédio, portanto:

Text = AEmec — Tnc
0=AE,..—0
(Emec)final = (Emec)inicial
Vamos aplicar a conservagao da energia mecanica entre o chute e o momento em que estd
no ponto mais alto, em relagdo ao nivel do telhado:
(Emec)topo = (Emec)inicial
Note que a forga gravitacional realiza trabalho sobre o sistema. Este trabalho é considerado

na fungdo energia potencial gravitacional mgy.

(Emec) topo = (Emec) inicial

(Ecinética)topo + (Epotencial)topo = (Ecinética)inicial + (Epotencial)inicial

Emvtzopo + MGYiopo = Emvg +mgy;

No topo, temos apenas a componente horizontal da velocidade, isto é, v, = v, - cos 6.
Portanto, a altura maxima é dada por:

(Ug - vtzopo )

Ytopo = 29
vé(1 — cos? )
Ytopo = 29
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Para encontrarmos a velocidade da bola quando ela estd quase tocando solo basta utilizar a
conservacdo da energia mecanica:

Ytopo =

(Emec)solo = (Emec)topo = (Emec)inicial

(Ecinética)solo + (Epotencial)solo = (Ecinética)inicial + (Epotencial)inia-al

1 1
Emvf + mg(ysolo) = Emvo +mgy;

1 1
~mvf +mg(—hy) = Emvg +0

2
v = ,vg + 2gh,

2.7.2. Péndulo simples

Considere um péndulo simples constituido de uma massa m e um fio de tamanho L. A massa
€ puxada lateralmente até que o angulo entre o fio e a vertical é 6. Nesse ponto, a massa é largada
do repouso. Determine a velocidade e a tracao no fio quando a massa passa pelo ponto mais baixo
do arco. Despreze a resisténcia do ar.

Esquematicamente, temos a seguinte situagao:

L cos 00

Figura 23: Forga ao longo do deslocamento de um péndulo simples.

Vamos considerar como sistema o péndulo e a Terra. Assim, a forga de tragdao T é uma forga

interna, ndo conservativa, atuando sobre a massa m. Ela taxa com que T realiza trabalho é T - v =

dtz - - e -
Pz = %. Noteque T L1 v, logo, T - v = 0. Portanto, 73 = 0.
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Além disso, a for¢a gravitacional, mg, que é uma forga conservativa, também atua sobre a
massa. Podemos utilizar o trabalho de total realizado pelas forgas externas para calcular a
velocidade no ponto mais baixo da trajetdria e a tracdo no fio pode ser obtida pela segunda Lei de
Newton.

AE e =0

(Emec)final = (Emec)inicial
1 2 1 2
SMVf +mgyy = Smvi +mgy,

Considerando como altura de referéncia o ponto mais baixo e lembrando que a velocidade
da massa é nula, temos que:

1 2
-mvy +0 =0+ mgh

2
vy =4/2gh
A altura de onde é langada a massa do péndulo, tomando como referéncia o ponto mais baixo
é dada pela geometria do problema:

y_L=h
cos 6 =—
h=L(1—cos8)

portanto, a velocidade é dada por:

v = \/ZgL(l — cos0)

Para a determinacdo da tracdo no ponto mais baixo, podemos utilizar a segunda Lei de

Newton:
z Fy = ma,
T —mg = ma,
vf
T=mg+m|—
Rcurvatura

UZ
T=mg+m(—f>

2gL(1 — cos 9))
L

T=mg+m<
T = 3mg — 2mgcos 6
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T =(3—2cosf)mg

2.7.3. Massa e mola

Considere um bloco de massa m sobre uma superficie horizontal, perfeitamente lisa, sendo
empurrado por uma mola de constante eldstica igual a k, comprimida de x metros. O bloco é entdo
liberado e a forca da mola acelera o bloco a medida que a mola descomprime. Apds abandonar a
mola, o bloco sobe um plano inclinado de angulo 6. Determine a distancia que o bloco percorre até
atingir a altura maxima.

Podemos ilustrar o problema da seguinte forma:

ﬁi}W“VYNWWW“Lb{

[

Figura 24: Mola sendo comprimida de x.

Para a resolugao deste problema, vamos considerar que o sistema é constituido do bloco, da
Terra, da mola, da superficie horizontal, da rampa e da parede na qual a mola esta presa. Apds ser
liberado, nao existem forgas externas sobre o sistema. As Unicas forgas que realizam trabalhos sao
as forgas exercidas pela mola sobre o bloco e a forga gravitacional, ambas conservativas.

Dessa forma, a energia mecanica total do sistema é conservada. Portanto, podemos
considerar dois momentos: o bloco deformado de x metros e o bloco na altura maxima (velocidade
nula).

[

Figura 25: Altura alcangada pelo corpo apds liberagdo da mola.
Portanto:
Text = AEmec — Tne
0=AE,, —0
AE,.c =0
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(Emec)final = (Emec)inicial

(Ecinética)final + (Epotencial) = (Ecinética)inicial + (Epotencial)

inicial

final

1
O+mgh=0+zkx2

kx?
"~ 2myg
Podemos fazer a seguinte relagao geométrica:
h
send =—= s =
S senf

| k - x?
h S_Z-m-g-sene

Nesse problema, a energia mecanica inicial do sistema é apenas a energia potencial da mola.
Essa energia é transformada em energia cinética a medida que a mola é descomprimida, até o
momento que o bloco esta se desprendendo da mola. Neste instante, o bloco atinge a velocidade
maxima. Em seguida, ele percorre o resto do plano horizontal com esta velocidade, até o momento
em que chega ao pé do plano inclinado.

Aqui consideramos que quando ele chega no inicio do plano inclinado, sua velocidade nao se
altera. A partir deste momento, o bloco comeca a perder energia cinética e comeca a ganhar energia
potencial gravitacional.

Note que a forca normal ao bloco nao realiza trabalho sobre o bloco, pois ela é sempre
perpendicular ao deslocamento.

PEGADINHA

2.7.4. Bungee-jump

Imagine que vocé vai saltar de bungee-jump, na Nova Zelandia, de uma altura H. Apds cair d,
metros a corda do bungee-jump presa a seus tornozelos comeca a se distender, percorrendo a
distancia x. Considerando que sua massa é m e a corda obedece a lei de Hooke (tem massa
desprezivel também), qual é a sua aceleracdao quando vocé esta, momentaneamente em repouso

no ponto mais baixo da trajetdria? Para vocé ndo se machucar, vamos considerar que H > d + x.

Podemos representar o problema esquematicamente da seguinte forma:
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Figura 26: Velocidades e deslocamentos em um salto de bungee-jump.

Vamos considerar nosso sistema constituido por vocé, pela Terra e pela corda. Vamos
considerar nossa referéncia no ponto mais baixo. Ou seja, a corda tem distensdo maxima. Dessa
forma, conhecendo a maxima distensdao somos capazes de dizer qual é a aceleragdo mdaxima
aplicando a segunda lei de Newton, junto com a lei de Hooke.

Em nosso sistema, nao existe forcas externas, nem forcas internas ndao conservativas,
realizando trabalho, portanto:

Text = AEmec — Tne
0=AE, .. —0
AE,.. =0
(Emec)final = (Emec)inicial

Vamos considerar dois instantes: o ponto inicial (salto) e o ponto final (distensdao mdaxima da
mola).

(Emec)A = (Emec)D
(Ecinética)A + (Epotencial)A = (Ecinética)D + (Epotencial)D
1
0+mg(d+x)= 0+Ekx2

Note que pelo enunciado, a mola tem comprimento natura d. Logo:

kx? — 2mgx — 2mgd = 0

2mg +\/4m?g2 — 4 - k - (—2mgd)
X =

2k
2mg +2/m?g2+2-k-m-g-d
X =
2k
2242 k-m-g-d
xzrr;gi\/mg . m-g
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Observe que \/m2g2+ 2 -k -m- g - d > mg, portanto:

mg m?g*+2-k-m-g-d
~ % k

Aplicando a segunda lei de Newton para o corpo no ponto mais baixo, temos que:

Z Fy = ma,

kx —mg = ma

m m2g?2+2-k-m-g-d
k(kg+\/ J k J )—mg=maméx

X

_Ym2g?+2-k-m-g-d

Amax = m
m2g?2+2-k-m-g-d
Amax = m2
2-k-g-d
Unax = 9% +————

Mas, qual seria a maxima velocidade atingida por vocé durante a queda.

Ingenuamente, somos levados a pensar que a velocidade maxima é atingida no ponto onde
a corda atingi o comprimento natural, pois a partir desse momento, comeca a surgir a forca eldstica
no sentido contrario ao movimento.

Entretanto, ndo é neste ponto que vocé atingiu a maxima velocidade. De fato, a partir do
momento em que a mola comeca a ser distendida, surge uma forca elastica contraria ao movimento,
mas ela ainda é menor que a forca peso. Portanto, a resultante das forcas que atuam em vocé é

~ . k
mg — kAx. Logo, a aceleragdo resultante é a = g — ;Ax.

Assim, vemos que a aceleracao estda diminuindo em moddulo. Lembrando a cinematica, a
velocidade é maxima quando a aceleracgao é nula, portanto:

a=20
kA =0

g m X =
mg

Ax = —=

S

. . . ~ m, ~ , .
Portanto, quando o bloco atingir a distensao TQ sua acelerac¢ao sera nula e, com isso, sua

velocidade serd maxima. Esse instante foi representado pela configuracdo C do nosso esquema de
bungee-jump. Portanto, podemos fazer a conservacdo da energia mecanica entre Ae C:

(Emec)A = (Emec) c

&) Trabalho, poténcia e energia
y www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado -
Aula 13 /j///

(Ecinética)A + (Epotencial)A = (Ecinética)c + (Epotencial)c

1 1
0+mg(d + Ax) = vafnéx + mg(x — Ax) + Eksz

mg (d +@) = lmv,znéx + mg (x —@) +%k(@)2

k 2 X p
9) = Zmv mg Jm*g’+2-k-m-g-d mg) 1 :mgy2
mg(d+T)—Emvméx+mg<k + - o +§k(7)
gd+m_'gzzlvzl g\/m292+2-k-m-g.d+mgz
k 2 ~max X ok
mg®> 2gym?g*+2-k-m-g-d
v‘rznéx=zgd+ g - g\/ 9 9

k k

mg? 2gm2g*+2-k-m-g-d
k k

Umsx = [29d +

2.7.5. O problema da velocidade minima para completar o looping

Imagine que vocé estd no ponto mais alto de uma montanha russa, a uma altura H. O
conjunto carrinho-vocé possui massa m. Qual deve ser a relagdo entre H e R para que o carrinho
consiga dar uma volta completa, com a menor velocidade possivel? Despreze todas as forgas de
atrito.

Figura 27: Carro realizando um looping com velocidade minima no topo da circunferéncia de raio R.

Para a resolucao deste problema, vamos tomar o sistema constituido pelo carrinho, seu
conteudo, o trilho (incluindo a lacada circular) e pela Terra. Assim, o carrinho (+ voc€é) deve ter
velocidade suficiente no topo da looping para ndo perder o contato com o trilho.

Vamos utilizar a conservagao da energia mecanica direto para a determinagao da velocidade
no topo do looping. Note que ndo a forgas externas atuando no sistema, assim como ndo existe
forgas internas ndo conservativas agindo.
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Conhecendo a velocidade no topo, podemos utilizar a segunda lei de Newton para
determinar a relagao entre H e R. Vamos considerar o solo como nosso referencial.

Pela conservacao de energia mecanica, temos:
(Emec)inicial = (Emec)final

(Ecinética)inicial + (EpOtenCial)inicial = (Ecinética)topo + (Epotencial)topo

1
0+ mgH = Emvfopo + mgR

vtzopo = Zg(H —R)

Pela segunda lei de Newton, temos que:
Fres=m-g+N=m-ag,
vt.?opo
R

Para a condi¢cao de minima velocidade, quando o carrinho chega no topo do looping, ele
dever ter uma velocidade tal que esta quase saindo dos trilhos, isto é, a forca de contato é
praticamente zero:

m-g+N=m-

N=0
vt.?o o
m-g+0=m- Rp
2g(H — R)
m-g=m:——0—"
3
H=§R
ESCLARECENDO!

e

2.8. A conservagao da energia

No nivel macroscépico, as for¢cas nao conservativas dissipativas ndao podem ser desprezadas,
como exemplo o atrito.

Tais forgas tende a diminuir a energia mecanica de um sistema, dissipando-a. Contudo,
guando ocorre uma diminui¢ao da energia mecanica, temos um aumento corresponde da energia
térmica.

Como curiosidade, quando deformamos objetos, também ocorre uma transformacao de
energia mecanica em energia térmica. O trabalho realizado para deformar um material é dissipado
como energia térmica. Pelo mesmo motivo, quando uma bola de massa de modelar cai no chao, ao
se deformar ela esquenta.
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Embora a energia mecanica total ndo seja conservada, nem a energia térmica, a energia total
do sistema é conservada.

Outro tipo de forca nao conservativa esta relacionado com reagdes quimicas. Dessa forma,
se incluimos a ocorréncia de reagdes quimicas no nosso sistema, entao a soma da energia mecanica
com a energia térmica nao sera conservada.

Além da energia quimica, ainda teriamos a parte da energia que um corpo irradia. Entretanto,
qualquer acréscimo ou decréscimo da energia total de um sistema sempre pode ser associado a
um aparecimento ou desaparecimento de energia fora do sistema.

Este fato é expresso pela lei de conservag¢do da energia. Podemos dizer que a variagao da
energia de um sistema é dada pela diferenca da energia que entra e a energia que sai do sistema.
Matematicamente, temos:

IAEsis = Lentra — Esail

Assim, a lei da conservacao da energia pode ser escrita como:

No universo, a energia total é constante. A energia nunca pode ser criada nem destruida,
ela é apenas transformada de uma forma para outra ou transferida de uma parte para outra.

Podemos dizer que a energia de um sistema é constituida principalmente pelas seguintes
partes:

Esis = Emec + Etérm + Equim + Eoutras

ACORDE!

2.9. O teorema do Trabalho e Energia

Podemos transferir energia para dentro ou para fora de um sistema através da realizacao de
trabalho sobre o sistema. Independentemente da situacdo, a lei da conservagao da energia
estabelece que:

Text = AEsis = AEmec + AEtérm + AEqul’m + AEoutras
Em que 7., € o trabalho realizado sobre o sistema por forgas externas.

Este teorema nos permite estudar uma grande variedade de sistemas, trata-se de uma
ferramenta muito poderosa. Tudo depende de como vocé vai definir o seu sistema.

Como ja vimos anteriormente, podemos transferir energia na forma de calor de um sistema
para outro. O calor é transferido, principalmente, por causa de uma diferenga de temperatura. Nesta
aula, vamos considerar a transferéncia de energia por calor desprezivel.
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Vamos estudar alguns problemas classicos envolvendo o teorema do trabalho e energia.
Novamente, nao quero que vocé decore os resultados! Eu quero que vocé entenda como
desenvolvemos cada problema.

2.9.1. Uma bola caindo

Considere uma bolinha de massa de modelar, com massa m, solta a partir do repousa a uma
altura h, em relacdo ao solo. Vamos aplicar a lei de conservacdo da energia para o sistema
constituido exclusivamente pela bolinha e para o sistema constituido pela Terra, pelo piso e pela
bolinha.

Durante a queda, apenas a forga da gravidade atua na bolinha. Ao tocar o solo, existe uma
forca de contato entre o piso e a massa de modelar, mas como o chdo ndao se move, o trabalho
realizado por ele deve ser nulo.

Além disso, podemos desprezar as variacdes de energia quimica ou de outras formas de
energia, logo, AEg,4n = AEyytrqs = 0. Portanto, a Unica energia transferida para ou da bola é
devido ao trabalho realizado pela forga da gravidade.

Pelo teorema do trabalho e energia, podemos escrever para a bolinha de massa de modelar
a seguinte equacao:

Text = AEsist = AEpec + AEterm + AEquim + AEoutras
Text = AEsist = AEpec + AErgrm

Como mencionamos, o piso ndo se move, logo, nao realiza trabalho sobre a bolinha. Portanto,
o Unico trabalho das forcas externas é devido a forca da gravidade:

Text = Mgh

Primeiramente, vamos considerar que apenas a bolinha é todo o sistema. Assim, a Unica
energia mecanica é a cinética, que é nula no inicio e no fim. Dessa forma, a variacdo da energia
mecanica é nula:

AE .. =0

Assim, pelo teorema do trabalho e energia, temos que a variacao da energia térmica é dada
por:

AEi4rm = mgh

Observagao: caso o solo ndao fosse perfeitamente rigido, haveria um aumento da energia
térmica compartilhada entre o piso e a bolinha, ja que o trabalho realizado pelo piso ndo seria nulo.

Agora, vamos considerar que nosso sistema seja formado pela Terra, pelo piso e pela bolinha.

Neste caso, ndo existem forcas externas atuando sobre o sistema bolinha-piso-Terra (note
que agora a forga da gravidade e a forga do solo sdo internas ao sistema). Logo, T, = 0.

Pelo teorema do trabalho e energia, temos que:
Text = AEgist = AEpec + AEerm
AEec + AEigrm = 0
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Para o sistema bolinha-piso-Terra, inicialmente a energia mecanica é apenas a energia
potencial gravitacional. No final, a energia mecanica é nula. Portanto:

AEigrm = —AEnmec
AE,,.. = 0—mgh
“AErgrm = _(_mgh)

AEtérm —mg h

Note que nenhuma energia é transferida ao sistema bolinha-piso-Terra. Além disso, neste
sistema, a energia potencial gravitacional inicial é convertida em energia cinética antes da bolinha
tocar o solo e, em seguida, transformada em energia térmica.

2.9.2. Atrito cinético

No mundo real, sabemos que por mais polida que seja as superficies, sempre havera atrito
guando um corpo desliza sobre outro. Nesse caso, parte da energia mecanica do sistema é
transferida em energia térmica.

Figura 28: Representagdo da forga de atrito contrdria ao movimento do corpo.

Vamos considerar um bloquinho deslizando sobre uma prancha com velocidade inicial v;. A
prancha esta sobre uma superficie sem atrito. Inicialmente, a prancha estd em repouso. Se
considerarmos o sistema constituido pelo bloco e pela prancha, entdo AE iy, = AE,ytrqs = 0.

Note que a forca gravitacional é perpendicular ao deslocamento, logo, nao realiza trabalho.
Dessa forma, ndo existe trabalho externo sendo realizado sobre nosso sistema. Pelo teorema do
trabalho e energia, temos que:

0 = AEpmec + AEtsrm

A variacdao da energia mecanica é dada pela variacdao da energia cinética do bloco e da

prancha:
1 , 1, 1 2
AEpec = (AEC)bloco + (AEC)prancha = (Emvf - Emvi ) + (EMVf - 0)

Pela segunda lei de Newton, podemos dizer que a forca de atrito entre o bloco e a prancha é
dada por:

—far = may
Em f,; é intensidade da forga de atrito cinético e a, é a aceleragdo do bloco na diregdo x.
Multiplicando os lados da equacdo logo acima por Ax (deslocamento do bloco), obtemos que:

—facAx = ma,Ax
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Pela equagao de Torricelli, podemos dizer que 2a,Ax = v]? — viz. Portanto:

— — 1 2 2 — 1 2 1 2
—fatAx = ma, Ax =m > (vf — v ) = Emvf — Emvi (eq 2.9 a)
Esta equagao mostra a relagao entre o trabalho no centro de massa e a energia cinética de
translacao no bloco. Podemos aplicar a mesma relagao para a prancha:
1

1 2 2 2
foeDAX = MA,AX = M E(Vf —V?) =EMVf —0(eq 2.9b)

Em que AX é o deslocamento da prancha e A, é a aceleragao da prancha.

Note que na prancha, a forga de atrito estd no sentido de deslocamento (por acao e reacao,
tem sentido contrario a for¢ca de atrito no bloco). Logo, a relagao fornecida pela segunda lei de
Newton é f,; = MA,.

Quando somamos as equacgdes 2.9 a e 2.9 b, encontramos que:

1 1 1
—fae(Ax — AX) = (Emvf — Emviz) + EMVfZ

Observe que Ax — AX representa a distancia relativa entre o bloco e a prancha, d,,;, € que o
lado direito é a variacdo da energia mecanica do sistema bloco-prancha. Portanto:

_fatdrel = AE e

Devido a presenca do atrito entre o bloco e a prancha, a diminui¢cao da energia mecanica do
sistema bloco-prancha implica aumento da energia térmica do sistema. Assim, a energia dissipada
pelo atrito cinético é dada por:

AEigrm = fatdrel

Como d,..; € a mesma em todos os sistemas de referéncia, a equagao logo acima é valida para
gualquer sistema de referéncia, inercial ou ndo. Logo, temos o teorema de trabalho e energia com
atrito.

Text = AEmec + AEtérm = AE’ITL@C + fatdrel

2.9.3. Empurrando uma caixa sobre uma mesa

Considere uma caixa de massa m repousado sobre uma mesa horizontal. Vocé empurra a
mesa com uma forca ﬁ, ao longo de um deslocamento d. O coeficiente de atrito cinético entre o
bloco e a mesa é ;. Qual é o trabalho externo realizado sobre o sistema bloco-mesa? Qual é a
energia dissipada pelo atrito? Qual é a velocidade final da caixa?

Primeiramente, note que vocé é externo ao sistema bloco-mesa. Além disso, vamos
desconsiderar qualquer variacdo na energia quimica. Assim, a energia do sistema é aumentada pelo
trabalho da forca externa. Aplicando o teorema do trabalho e energia com atrito, podemos escrever
que:

§ Text = Tpor vocé sobre o bloco + Tfort;as normais + Tforgas gravitacionais
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zrext=FAx+0+0

Zrext =Fd

A energia dissipada pelo atrito é dada por:
AEsrm = farlx

AEigrm = ﬂkmgd

Pelo teorema do trabalho e energia, podemos encontrar a velocidade final do bloco:
Text = AEmec + AEirm
AE,.. = AU + AE,

1, 1 .
AE .. =0+ (Emvf - Emvi )
1
AE, o0 = Emvf

Portanto:

1
Fd = Emvf + wymgd

2d

Ve = E(F — temg)

2.9.4. Trend em movimento

Considere um trend deslizando sobre uma superficie horizontal de gelo, com velocidade
inicial v;. O coeficiente de atrito cinético entre o trend e o gelo é ;. Determine a distancia que o
trend percorre até parar.

Podemos representar a situacdo em questdo pelo seguinte desenho:
| | —
| Srel I Vr = 0

Figura 29: Deslizamento de um trend até que ele pare.

Vamos tomar como nosso sistema o gelo e o trend, para aplicar o teorema do trabalho e
energia.

Text = AEmec + AEsrm

Como ndo forgas externas realizando trabalho sobre o sistema, nem forgas internas
conservativas realizando trabalho. Podemos dizer que:

Text =0 € AEpotencial =0

Pela segunda lei de Newton na diregao vertical, temos que:
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fn=m-g=>fu=t fn=>fac =l - m-g

Portanto:
Text = AEmec + AErm
Text = AE¢ + AEpotenciat T AEterm
0 =0+ AEcinetica + fae - dret

(Ec)final — (E0)iniciat = —fat * Arer
1

O_Emvz=_ﬂk'm'g'drel

UZ

d,., =——
ret 2urg

2.9.5. Crianga em um escorregador

Suponha uma crianga de massa m, descendo por um escorregador de d metros de
comprimento, inclinagdo de 6 graus com a horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre a crianca
e o brinquedo é ;. Se a crianga parte do repouso do topo do escorregado, qual sera sua velocidade
ao chegar a base do escorregador?

d-sen O

Figura 30: Crianga deslizando em um escorregador.

Enguanto a crianga desce o escorregador, ela transforma parte de sua energia potencial
gravitacional em energia cinética e, por causa do atrito, uma por¢ao de energia é convertida em
energia térmica.

Neste problema, vamos tomar como nosso sistema o conjunto crianga-escorregador-Terra.
Aplicando o teorema da conservagao de energia, temos que:
Text = AEmec + AEigrm = AEpot,‘encial + AE; + for - drer

Note que ndo ha forgas externas atuando sobre o sistema. Neste problema, a variagao da
energia potencial gravitacional é dada pela variacdao de altura Ah (que é negativa).

Toxt = 0e AE .o =m-g-Ah

Pela segunda lei de Newton, temos que:

&) Trabalho, poténcia e energia
y www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 13

Figura 31: Diagrama de forgas que atuam na crianga.
Fy=m-g-cosf
fat,cinetico = Ui - Fy = g -m - g - cos 0
Note que pela geometria da questao, escrevemos que:
|Ah| = d - senf
Lembrando que a variagao de altura da crianga é negativa.

Entdo, pelo teorema do trabalho e energia, encontramos a velocidade final da crianga ao
chegar a base:

Text = AEpotencial + AE¢ + for - drer

1 1
0=m-g-Ah+Em-v]§—Em-vi2+(uk-m-g-c050)'d

1
0=m-g-(—d-sen0)+§m-v}?—0+(uk-m-g'cose)'d

vf=\/2-g-d(sen9—uk-c050)

2.9.6. Dois blocos ligados por um fio e uma polia

O sistema é tudo o que esta
mostrado mais a Terra.

Figura 32: Representagdo de dois blocos ligados por um fio, com movimentos na horizontal e na vertical devido ao emprego de uma polia.

No esquema figura acima, um bloco de massa m, esta pendurado, preso a um fio que passa
por uma roldana de massa desprezivel, ligando a outro bloco de massa m, sobre uma superficie fixa
horizontal. O coeficiente de atrito cinético é de p;. O bloco de massa m, é empurrado contra a mola
de constante elastica k, deformando-a de Ax. Determine a velocidade de cada bloco, apés o bloco
de massa m, ter descido As.
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Nesse problema, vamos considerar que nosso sistema é composto pela Terra e todo conjunto
mostrado na figura.

Podemos esquematizar o que acontece no problema pela figura logo abaixo:

y2=0 0

0 sistema é tudo o que esta mostrado
mais a Terra. O sistema esta mostrado 'z
em suas configuracoes inicial e final.

Yai= -89

Figura 33: Deslocamentos e velocidades para nosso sistema.
Escrevendo o teorema do trabalho e energia, temos que:
Text = AEmec + AEigrm = AEpot grav T AEpot etas T AEc + far - dre

Ndo ha forgas externa agindo sobre nosso sistema, portanto 7,,; = 0. Além disso, a variagao
da energia potencial elastica na mola é dada por:

1 2
AEpot elas = Ek - Ax

E a variacdo da energia potencial gravitacional é dada pela variacdo da altura no eixo y (que
é negativa)

AEpotgrav=m'g'(_d) =-m-g-d
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Se o bloco de massa m, desloca-se de d metros, entdo, pelo vinculo geométrico, o bloco de
massa m, também se deslocara d. Assim, os blocos terdo as mesmas velocidades: o bloco 1 tem
velocidade na direcao horizontal, enquanto o bloco 2 tem a velocidade com mesmo mddulo, mas
na direcdo vertical.

A forca de atrito entre o bloco 1 e a superficie horizontal é dada por:
fat =t -my1- g
Aplicando o teorema:

1 2 1 2, 1 2
O=<O—EkAx >+(—m-g-d)+(zm1vf +Em2vf)+uk-m1-g-d

kAx? + 2(my — uemy)gd
m, + m,

vf=

NOVIDADE

2.9.7. Carro subindo a ladeira

Vocé estd subindo uma ladeira com inclinagao de 10% (significa que a estrada se eleva de 1
metro para cada 10 de distancia horizontal, ou seja, o angulo de inclinagdo 6 tal que tgf = 0,100).
Para isso, vocé estd com velocidade constante de 30 m/s e o carro juntamente com os passageiros
tem massade 1000 kg. Se a eficiéncia (fragdo da energia quimica consumida que se manifesta como
energia mecanica) é de 15%, qual a taxa de variacdo da energia quimica do sistema carro-Terra-
atmosfera? Qual é a taxa de produgao de energia térmica?

Este problema tem mais o estilo do IME. Nele, uma parte da energia quimica é apenas para
aumentar a energia potencial gravitacional do carro durante a subida. Além disso, outra parte da
energia é utilizada para aumentar a energia térmica, sendo a maior parte desta expelida pelo
sistema de exaustao do carro.

Vamos tomar como sistema, o conjunto formado pela Terra, pelo automodvel, pela ladeira e
pela atmosfera. Primeiramente, devemos encontrar qual a taxa de perda de energia quimica. Para
isso, vamos definir primeiramente o que é taxa de perda de energia quimica. Na Fisica, sempre que
mencionamos taxa de alguma coisa nos referimos a variacao desta grandeza pelo tempo.

Dessa forma, a taxa de perda de energia quimica pode ser definida como:
|AEquim|
At

Segundo enunciado, ocorre um aumento de 15% da energia mecanica da diminui¢gdo da
energia quimica:

AEpee = 0,150|AE ym|

Com isso, podemos dizer que a taxa de perda da energia quimica é:

&) Trabalho, poténcia e energia
v www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 13

|AEquim| _ 1 AEmec
At 0,150 At
O automovel esta se movendo com velocidade constante, portanto, a variacao da energia

cinética é nula (AE; = 0). Logo, a variagdo da energia mecanica é exclusivamente devido a variagao
da energia potencial gravitacional (AE,.. = AE, ;).

Logo:
AEmeC = AEpOt =m:- g * Ah

Dessa forma, a taxa de perda da energia quimica é expressa por:

|AEquim| _ 1 AEmec
At 0,150 At
|AEquim| 1 m-g-Ah

At 0,150 At

Como a perda na energia quimica, ao tirarmos o modulo devemos compensar com um sinal
de menos:

AEquim__ 1 m-g-Ah
At 0,150 At

Ah . . .
Note que v representa a velocidade v,, do automovel que se relaciona com v de acordo com
o vinculo geométrico:

Uy
v, =v-senb
Como o angulo é muito pequeno, podemos dizer que a tangente do angulo é
aproximadamente o seno dele (aproximacdo feita com angulo em radianos).
senf =tg 6 =0,100
Substituindo valores, podemos encontrar a taxa de perda da energia quimica:
AEqum 1 m-g-Ah
At 0,150 At
AEquim 3 1
At 0,150
AEquim B 1
At 0,150

-m-g.vy

‘m-g-v-senf

AEquim — _
At 0,150

- (1000 kg) - (9,81 g) : (30?) .0,100

AE.
— 9" ~ 196 KW
At
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Pelo teorema do trabalho e energia, temos que:
Text = AEmec + AE g + AEquim

Para nosso sistema, o trabalho das forgas externas é nulo. Assim, dividindo a equac¢ao logo
acima por At, temos que:
AEmec AEtérm + AEquim

0= T At

AE térm AE quim AE quim
M _ 01 —
At 0.15 At At

AEtérm AEquim
=—-0,85——
At At

E térm

=167 kW
At
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3. Lista de questoes

1. (ITA-2020-12 Fase)

Um bloco de massa m sustentado por um par de molas idénticas, paralelas e de constante
eldstica k, desce verticalmente com velocidade constante e de mdédulo v controlada por um
motor, conforme ilustra a figura. Se o motor travar repentinamente, ocorrera uma forca de
tracao maxima no cabo com maodulo igual a

a) mg + /(mg)? + 2kmv2.

b) mg + /(mg)? + kmv2.
c) mg + V2kmv2.

d) mg + V4kmv2.

e) mg + Vkmv2.

2. (ITA-2010-12)

Uma pequena esfera com peso de médulo P é arremessada verticalmente para cima com
velocidade de modulo V, a partir do solo. Durante todo o percurso, atua sobre a esfera uma
forca de resisténcia do ar de mddulo F constante. A distancia total percorrida pela esfera apds
muitas reflexdes elasticas com o solo é dada aproximadamente por

2

v5(P—F

a) o(P=F)

29F
vZ(P+F)

2gF

b)
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2v2P
c) —.
gF
2
d) 22
29F
e) v‘z’—P.
gF
3. (ITA-1992)

Na figura abaixo, a massa esférica M pende de um fio de comprimento L,
mas esta solicitada para a esquerda por uma for¢ca F que mantém a massa
apoiada contra uma parede vertical P sem atrito.

a) Calcule o trabalho W realizado pela for¢ca F para fazer subir lentamente
(v = 0) amassa M em termos da variacdo da energia potencial de M, desde
a posicdao em que o fio estd na vertical até a situacao indicada no desenho;

b) Verifiqgue se é possivel calcular esse trabalho como o produto de F, ja
calculada, pelo deslocamento d.

a) 0,29Mgl Nado
b) 0,13Mgl Sim
c) 0,50Mgl Ndo
d) 0,13Mgl Ndo
e) 0,29Mgl Sim

4. (ITA-1992)

Um bloco de massa igual a 5,0 kg é puxado para cima por uma forca F = 50 N sobre o plano

inclinado da figura, partindo do repouso. Use g = 10 m/s?.

O coeficiente de atrito cinético plano-bloco é u = 0,25.

a) Calcule a energia cinética com que o bloco chega ao topo do plano.
b) Calcule a aceleragao do bloco.

c) Escreva a velocidade do bloco cm func¢do do tempo.

Ec() a (m/s?) v (m/s)

a) 20 1,0 0,5¢2 )
b) 25 1,2 0,6t

0) 50 2,4 1,2t

d) 25 1,2 1,2t 45"

e) 15 1,0 0,4t
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5. (ITA-1993)

Suponha uma particula que se move sob a acdo tle uma forca conservativa. A variacdo da
energia potencial (E,,) com respeito ao tempo (t) € mostrada na figura abaixo. Qual dos graficos
seguintes pode representar a energia cinética da particula?

I':‘{.Inlh
rd B Tl T adani |
: 1 |
1 _l_ S P PR — . |
I I I i
| 1 ! !
0 . ¥ H 1 -
1 2 3 4 tia
a)
€}
24~ _1|_._ _,I_ iy _,I
I
! : I :
‘4- —_ 1 i —4
i | I
I
| 1
o 1 ' i -
1 2 3 4 (111
b)
wial
-
tis)

d)
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E )]

e) mais de um grafico mostrado aima, pode representar a energia cinética da particula.

6. (ITA-1993)

, . - . . |6
O mddulo v, da velocidade de um projétil no seu ponto de altura maxima é \/; do valor da

velocidade v, no ponto onde a altura é metade da altura maxima. Obtenha o cosseno do
angulo de lancamento com relagao a horizontal.

a) Os dados fornecidos sao insuficientes
b)V/3/2

c)1/2

d)v2/2

e)V3/3

7. (ITA-1994)

Na figura, o objeto de massa m quando lan¢ado horizontalmente do ponto A com velocidade
v, atinge o ponto B apds percorrer quaisquer dos trés caminhos contidos num plano vertical
(ACEB, ACDEB, ACGFEB). Sendo g a aceleragdo gravltacional e i o coeficionte do atrito em
qualquor trecho; 14, 7, , T3 € Vg, Vp,, Up, Os trabalhos realizados pela forga do atrito e as
velocidades no ponto B, correspondentes aos caminhos 1, 2 e 3 podemos afirmar que:

a) 13> 1, > 1 evp, <V, < Vg

b) 173> 1, > 1, evp, = vp,

C) T3=T2=T1ev33<v32<v3
>

d) 73 <71, <T evp > Vg

2

e) T3=T2=T1ev33 UB =UB

2

8. (ITA-1995)

&) Trabalho, poténcia e energia
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 13

Um pingo de chuva de massa 5,0 - 10~° kg cai com velocidade constante de uma altitude de
120 m, sem que a sua massa vane, num local onde a aceleracdo da gravidade g é 10 m/s?.
Nestas condigdes, a forga de atrito F, do ar sobre a gota e a energia E,, dissipada durante a
queda sdo respectivamente:

a)5,0-10"* N;5,0-107*]
b)1,0-1073 N;1,0-1071]
¢)5,0-10"* N; 5,0 - 1072
d)5,0-10"* N; 6,0 - 1072
e)50-10*N;E, =0]

9. (ITA-1995)

A figura ilustra um carrinho de massa m percorrendo um trecho de uma montanha russa.
Desprezando-se todos os atritos que agem sobre ele e supondo que o carrinho seja
abandonado em A, o menor valor de h para que o carrinho efetue a trajetdria completa é:

a)3R/2
b) 5R/2
c) 2R

d) V(59R)/2

e) 3R

10. (ITA-1996)

Um feixe de elétrons é formado com a aplicacdo de uma diferenca de potencial de 250 IV entre
duas placas metdlicas, uma emissora e outra coletora, colocadas em uma ampola na qual se
fez vacuo. A corrente medida em um amperimetrv devidamente ligado é de 5,0 mA Se os
elétrons podem ser considerados como emitidos com veloctdade nula, entao:

a) a velocidade dos elétrons ao atingirem a placa coletora é a mesma dos elétrons no fio
externo a ampola.

b) se quisermos saber a velocidade dos elétrons é necessario conhecermos a distancia entre
as placas.

c) a energia fornecida pela fonte aos elétrons coletados é proporcional ao quadrado da
diferenca de potencial.
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d) a velocidade dos elétrons ao atingirem a placa coletora é de aproximadamente 1,0 -
107 m/s.

e) depois de algum tempo a corrente vai se tomar nula, pois a placa coletora vai ficando cada
irz mais negativa pela absorc¢ao dos elétrons que nela chegam

1|1} @

250V

E = placa emissora
C = placa coletora

11. (ITA - 1996)

Uma roda d'agua converte, em eletricidade com uma eficiéncia de 30%, a energia de 200 litros
de dgua por segundo caindo de uma altura de 5,0 metros. A eletricidade gerada é utilizada pa-
ra esquentar 50 litros de agua de 15°C a 65°C. O tempo aproximado que leva a agua para
esquentar até a temperatura desejada é:

a) 15 minutos.

b) meia hora.

¢) uma hora.

d) uma hora e meia.

e) duas horas.

12. (ITA-1997)

No arranjo mostrado abaixo, do ponto A largamos com velocidade nula duas pequenas bolas
gue se moverao sob a influéncia da gravidade em um plano vertical, sem rolamento ou atrito,
uma pelo trecho ABC e a outra pelo trecho ADC. As partes AD e BC dos trechos sao paralelas
e as partes AB e DC também. Os vértices B de ABC e D de ADC sao suavemente arredondados
para que cada bola ndao sofra uma brusca mudanca na sua trajetéria. Pode-se atirmar que:

A

C

a) A bola que se move pelo trecho ABC chega ao ponto C primeiro.
b) A bola que se move pelo trecho ADC chega ao ponto C primeiro.
c) As duas bolas chegam juntas ao ponto C.

d) A bola de maior massa chega primeiro (e se tiverem a mesma massa, chegam juntas).
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e) E necessario saber as massas das bolas e os angulos relativos a vertical de cada parte dos
trechos para responder.

13. (ITA-1997)

Um pequeno bloco, solto com velocidade nula a uma altura h, move-se sob o efeito da
gravidade e sem atrito sobre um trilho em torma de dois quartos de circulo de raio R que se
tangenciam, como mostra a figura. A minima altura inicial h que acarreta a saida do bloco, do
trilho, apds o ponto A é:

a)4R/3
b)5R/4
c)3R/2
d)5R/3
e) 2R |

14. (ITA-1998)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que
estd fixo, penetrando nele 10 cm até parar. Depois, o bloco é suspenso de tal forma que se
possa mover livremente e uma bala idéntica a primeira é atirada contra ele. Considerando a
forca de atrito entre a bala e a madeira em ambos os casos como sendo a mesma, conclui-se
gue a segunda bala penetra no bloco a uma profundidade de aproximadamente:

a) 8.0 cm.
b) 8.2 cm.
c) 8.8 cm.
d) 9.2 cm.
e) 9.6 cm.

15. (ITA-1998)

O maddulo da velocidade das dguas de um no é de 10 m/s pouco antes de uma queda de agua.
Ao pé da queda existe um remanso onde a velocidade das aguas 6 praticamente nula. Observa-
se que a temperatura da dgua no remanso 6 0,1 ®C maior do que a da agua antes da queda.
Conclui-se que a altura da queda de dgua é:

a)2,0m.
b) 25 m.
c) 37 m.
d) 42 m.
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e) 50 m.

16. (ITA-1999)

Um bloco de massa M desliza sobre uma superficip horizontal sem atrito, empurrado por uma

forco F, como mostra a figura abaixo. Esse bloco colido com outro de massa m em repouso,
suspenso por uma argola de massa desprezivel e também sem atrito. Apds a colisdo, o

movimento 6 mantido pela mesma forca ﬁ, tal que o bloco de massa m permanece unido ao
de massa M em equilibrio vertical, devido ao coeficiente de atrito estatico p,, existente entre
os dois blocos. Considerando g a acelera¢do da gravidade e v, a velocidade instantdnea do
primeiro bloco logo antes da colisao, a poténcia requerida para mover o conjunto, logo apds a
colisao, tal quo o bloco do massa m nao deslize sobre o outro, é dada pela relagao:

—_— M

/4

antes da colisdo

(m+M)v
a) g 0
Ue

muv,
b) g 0
HUe
) ngO
Ue(M+m)
gmbvg
pe(M+m)

d)

e) ngO
He

17. (ITA-2001)

Uma particula esta submetida a uma forca com as seguintes caracteristicas: seu médulo é
proporcional ao médulo da velocidade da particula e atua numa direcao perpendicular aquela
do vetor velocidade. Nestas condicdes, a energia cinética da particula deve

a) crescer linearmente com o tempo

b) crescer quadratlcamente com o tempo
¢) diminuir linearmente com o tempo

d) diminuir quadraticamente com o tempo

e) permanecer Inalterada.

18. (ITA -2001)
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Um bloco com massa de 0,20kg inicialmente em repouso, é derrubado de uma alturade h =
1,20 m sobre uma mola cuja constante de foica e kK = 19,6 N/m. Desprezando a massa da
mola. a distancia maxima que a mola sera comprimida é

a)0,24 m
b) 0,32 m
c) 0,48 m
d) 0,54 m
e) 0,60 m

19. (ITA-2002)

Um pequeno camundongo de massa M corre num plano vertical no interior de um cilindro de
massa m e eixo horizontal Suponha-se que o ratinho alcance a posicdo indicada na figura
imediatamente no inicio de sua corrida nela permanecendo devido ao movimento giratério de
reacdao do cilindro, suposto ocorrer sem resisténcia de qualquer natureza. A energia
despendida pelo ratinho durante um intervalo de tempo T para se manter na mesma posicao
enguanto corre é

B M_Z 92 5|:Ili'u:ln':|n
a) E = 9 T
b) E = Mg*T? il smandanse

20. (ITA-2002)

Um corpo de massa M, mostrado na figura, é preso a um fio leve, inextenslvel, que passa
através de um orificio central de uma mesa lisa. Considere que inicialmente o corpo se move
ao longo de uma circunferéncia, sem atrito. O fio é, entdo, puxado para baixo, aplicando-se

S
uma forca F, constante, a sua extremidade livre. Podemos afirmar que:

//

F

a) o corpo permanecera ao longo da mesma circunferéncia.
-
b) a forca F ndo realiza trabalha pois é perpendicular a trajetoria.

C) a poténcia instantanea de F é nula.
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D) o trabalho de Feé igual a variacdo da energia cinética do corpo.

E) o corpo descrevera uma trajetodria eliptica sobre a mesa.

21. (ITA-2002)

Uma massa é liberada a partir do repouso de uma altura h acima do nlvel do solo e desliza sem
atrito em uma pista que termina em um “loop” de ralo r, conforme Indicado na figura.
Determine o angulo 6 relativo a vertical e ao ponto em que a massa perde o contato com a
pista. Expresse sua tesposta como funcdo da altura h, do raio R e da aceleracdo da gravidade

g.

h=r

22. (ITA-2005)

Um objeto pontual de massa m desliza com velocidade inicial v, horizontal, do topo de uma
esfera em repouso, de raio R. Ao escorregar pela superficie, o objeto sofre uma forca de atrito
de mddulo constante dado por f = 7mg/4m. Para que o objeto se desprenda da superficie
esférica apds percorrer um arco de 60° (veja figura), sua velocidade inicial deve ter o médulo
de

a) 2gR/3
b) \/39R/2
c) J6gR/2
d) 3\/gR/2
e) 3\/9_R

23. (ITA-2006)

Um anel de peso 30N estd preso a uma mola e desliza sem atrito num fio circular situado num
plano vertical, conforme mostrado na figura.

Considerando que a mola ndo se deforma quando o anel se encontra na posicdo P e que a
velocidade do anel seja a mesma nas posi¢des P e @, a constante elastica da mola deve ser de

a)3,0- 103 N/m .
b)45-103N/m 5
c)7,5-103 N/m
d) 1.2 - 10* N/m
e)3,0-10* N/m

10em
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24. (ITA - 2007)

Projetado para subir com velocidade média constante a uma altura de 32 m em 40 s, um
elevador consome a poténcia de 8,5 kW de seu motor. Considere seja 370 kg a massa do
elevador vazio e a aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?. Nessas condi¢des, o nimero maximo
de passageiros, de 70kg cada um, a ser transportado pelo elevador é

a) 7.
b) 8.
c)9.
d) 10.
e)ll.

25. (ITA - 2007)

A agua de um rio encontra-se a uma velocidade inicial V constante, quando despenca de uma
altura de 80 m, convertendo toda a sua energia mecanica em calor. Este calor é integralmente
absorvido pela dgua, resultando em um aumento de 1 K de sua temperatura. Considerando
1cal = 4], aceleragdo da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da dgua ¢ = 1,0 cal -
g~ t°C1 calcula-se que a velocidade inicial da dgua V é de

a) 10v/2 m/s.
b) 20 m/s.
c)50m/s
d) 10v32 m/s.
e) 80 m/s.

26. (ITA-2007)

Equipado com um dispositivo a jato, o homem-foguete da figura cai livremente do alto de um
edificio até uma altura h, onde o dispositivo a jato é acionado. Considere que o dispositivo
forneca uma forga vertical para cima de intensidade constante F. Determine a altura h para
gue o homem pouse no solo com velocidade nula. Expresse sua resposta como fun¢ao da altura
H, da for¢a F, da massa m do sistema homem-foguete e da aceleragao da gravidade g,
desprezando a resisténcia do ar e a alteracdao da massa m no acionamento do dispositivo.
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27. (ITA-2007)

Um corpo de massa m e velocidade v, a uma altura h desliza sem atrito sobre uma pista que
termina em forma de semicircunferéncia de raio r, conforme indicado na figura.

m
%Vﬂ

I i

Determine a razdo entre as coordenadas x e y do ponto P na semicircunferéncia, onde o corpo
perde o contato com a pista. Considere a aceleragao da gravidade g.

28. (ITA-2008)

Um aro de 1 kg de massa encontra-se preso a uma mola de massa desprezivel, constante
elastica k = 10 N/m e comprimento inicial L, = 1 m quando ndo distendida, afixada no
ponto O. A figura mostra o aro numa posi¢cao P em uma barra horizontal fixa ao longo da qual
o aro pode deslizar sem atrito. Soltando o aro do ponto P, qual deve ser sua velocidade, em
m/s, ao alcangar o ponto T, a 2 m de distancia?

a) ,/30,() T 2m P
b) v40,0 2m
c) V23,4 o

d) /69,5
e) V82

29. (ITA-2009)

Considere um péndulo simples de comprimento L e massa m abandonado da horizontal.
Entdo, para que ndo arrebente, o fio do péndulo deve ter uma resisténcia a tracdao pelo menos
igual a

a)mg.
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b) 2mg.
c) 3mg.
d) 4mg.
e) S5mg.

30. (ITA-2009)

A partir do repouso, um carrinho de montanha russa desliza de uma altura H = 20+/3 m sobre
uma rampa de 60° de inclinacdo e cone 20 m num trecho horizontal antes de chegar em um
loop circular, de pista sem atrito. Sabendo que o coeficiente de atrito da rampa e do plano
horizontal é 1/2, assinale o valor do raio maximo que pode ter esse loop paia que o carrinho
faca todo o percurso sem perdei- o contato com a sua pista.

a) R=8V/3m _

b) R=4(V3-1)m

o) R=8(V3—1)m H 2R
d) R=40(v3-1)/3m ' 60°

e) R=4(2V3-1)m T 0m

31. (ITA-2010)

No plano inclinado, o corpo de massa m é preso a uma mola de constante elastica k, sendo
barrado a frente por um anteparo. Com a mola no seu comprimento natural, o anteparo, de
alguma forma, inicia seu movimento de descida com uma aceleragdao constante a. Durante
parte dessa descida, o anteparo mantém contato com o corpo, dele se separando somente
apods um certo tempo. Desconsiderando quaisquer atritos, podemos afirmar que a variacao
maxima do comprimento da mola é dada por

a) [m-g-sena+m-Ja-(2-g-sena+a)|/k.

b) [m-g-cosa+m-\Ja-(2-g-cosa+a)l/k.

c) [m-g-sena+m-Ja-(2-g-sena—a)|/k anteparo

d m-(g-sena—a)/k.

e) m-g-sena/k.

32. (ITA-2010)

Um pequeno bloco desliza sobre uma rampa e logo em seguida por um “loop" circular de raio
R, onde ha um rasgo de comprimento de arco 2 - R - ¢, como ilustrado na figura. Sendo g a
aceleracdo da gravidade e desconsiderando qualquer atrito, obtenha a expressao para a altura
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inicial em que o bloco deve ser solto de forma a vencer o rasgo e continuai' em contato com o
restante da pista.

33. (ITA-2011)

Um péndulo, composto de uma massa M fixada na extremidade de um
fio inextensivel de comprimento L, é solto de uma posicao horizontal. Em ,
dado momento do movimento circular, o fio é interceptado por uma
barra metalica de diametro desprezivel, que se encontra a uma distancia :

x na vertical abaixo do ponto 0. Em consequéncia, a massa M passa a se . *;uL-x_;
movimentar num circulo de raio L — x, conforme mostra a figura. ~ |
Determine a faixa de valores de x para os quais a massa do péndulo

alcance o ponto mais alto deste novo circulo.

34. (ITA-2012)

Um corpo movimenta-se numa superficie horizontal sem atrito, a partir do repouso, devido a
acao continua de um dispositivo que Ihe fornece uma poténcia mecanica constante. Sendo v
sua velocidade apds certo tempo t, pode-se afirmar que

a) a aceleracdo do corpo é constante.

b) a distancia percorrida é proporcional a v2.

¢) o quadrado da velocidade é proporcional a t.

d) a forca que atua sobre o corpo é proporcional a V/t.

e) a taxa de variacao temporal da energia cinética nao é constante.

35. (ITA-2012)
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O arranjo de polias da figura é preso ao teto paia erguer nina massa de ' )
24 kg, sendo os fios inextensiveis, e despreziveis as massas das polias e
dos fios. Desprezando os atritos, determine:

"

1. O valor do mddulo da forga F necessario para equilibrar o sistema.

2. O valor do médulo da forca F' necessdario para erguer a massa com
velocidade constante.

3. Aforca ( F ou peso?) que realiza maior trabalho, em médulo, durante 24 kg
o tempo T em que a massa esta sendo erguida com velocidade
constante.

36. (ITA - 2015)

Uma massa puntiforme é abandonada com impulso inicial desprezivel do topo de um
hemisfério macico em repouso sobre uma superficie horizontal. Ao descolar-se da superficie
do hemisfério, a massa terd percorrido um angulo 8 em relagao a vertical. Este experimento é
realizado nas trés condicdes seguintes, |, Il e lll, quando sdao medidos os respectivos angulos
01; 011 € Oy

I. O hemisfério é mantido preso a superficie horizontal e ndo ha atrito entre a massa e o
hemisfério.

II. O hemisfério é mantido preso a superficie horizontal, mas ha atrito entre a massa e o
hemisfério.

lll. O hemisfério e a massa podem deslizar livremente pelas respectivas superficies.
Nestas condic¢des, podc-sc afirmar que

a)0;,<0,eb;,; <6,

b)68,, <6,eb;,; >0,

)6, >0,e0, <6,

d)6; >0,e0,; >0,

e) 6, =0y

37. (ITA-2018)

Uma haste vertical de comprimento L, sem peso, é presa a uma articulacdo T e dispde em sua
extremidade de uma pequena massa m que, conforme a figura, toca levemente a quina de um
bloco de massa M. Apds uma pequena perturbacao, o sistema movimenta-se para a direita. A
massa m perde o contato com M no momento cm que a haste perfaz um angulo de /6 rad

com a horizontal. Desconsiderando m atritos, assinale a velocidade final
do bloco.
L M
mgL
a) oIz
M

T rrrrrrrrry
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mgL
b)
M+4m
mgL
c) LI
M+4L/3
2mgL
d)y [
M

e) VgL

38.(IME — 2020 — 12)
enargia cinética [J]
A

1820

750

480

disténcia percorrida [m]
-

,_____

0 900 1800 2700

A figura acima mostra a energia cinética de um atleta de 60 kg, durante uma corrida de 2700
m, em funcao da distancia percorrida. O tempo gasto para o atleta completar a corrida foi de:

a) 09 mine00s
b) 08 mine10s
c) 08 mine20s
d) 08 mine34s
e) 08 mine50s

39. (IME - 2003)

A figura ilustra a situacao inicial, em que dois blocos, considerados puntifomies e carregados
eletricamente com cargas Q, = +5-107°C e Qz = +4 - 107* C, encontram-se afastados
pela distancia z. O bloco A desloca-se com velocidade v; = 5m/s e dista x do anteparo. O
bloco B encontra-se afixa- do na parede e o conjunto mola-anteparo possui massa desprezivel.
Sabendo que a superficie entre o bloco B e o anteparo ndo possui atrito, e que na regido a
esquerda do anteparo o coeficiente de atrito dinamico da superficie é u. = 0,5. determine:

a. A velocidade com que o bloco A atinge o anteparo.
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b. A compressao maxima y da mola, considerando para efeito de calculoquez+x +y =z +
X.

c. A energia dissipada até o momento em que a mola atinge sua deformacdao maxima
Dados:

Constante eletrostatica K = 9 - 10° Nm?/C?.

Constante de elasticidade da mola = 52 N/m.

Distancia z entre os dois blocos = 9 m.

Distancia x entre o bloco A e o anteparo = 11 m.

Massa do bloco A = 2 kg.

Aceleragdo da gravidade g = 10 m/s?.

anteparo v;

T A B
+++ +++
+++ +++
+++ +++

40. (IME — 2005)

4

Ap (kg/m’) 4

500

0.01 Ax(m)

Um corpo de massa m e volume V = 1 m3 imerso em um liquido de massa especifica p,, é
solto, inicia 0 movimento vertical, atinge o anteparo A e provoca uma deforma¢dao mdaxima x
na mola de constante elastica k. Em seguida, o procedimento é repetido, porém com liquidos
de massa especifica p; diferente de p,. O grafico abaixo mostra a relagdo entre a variagdo da
massa especifica do liquido Ap e a variagao da deformagao maxima da mola Ax.

a. Construa o grafico da deformagao maxima da mola x em funcao da diferenga entre as
massas especificas do corpo e do liquido Ap,; .

b. Determine o valor de x para Ap,, = 1.000 kg/m3.

Dado: acelerac¢do da gravidade g = 10 m/s?.

41.(IME - 2006)
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Uma particula parte do repouso no ponto A e percorre toda a extensao da rampa ABC,
mostrada na figura abaixo. A equagao que descreve a rampa entre os pontos A de coordenadas
(0, h) e B, de coordenadas (h, 0), é

x2

y=7—2x+h

enquanto entre os pontos B e C, de coordenadas (h,2r), a rampa é descrita por uma
circunferéncia de raio r com centro no ponto de coordenadas (k, 7). Sabe-se que a altura h é
a minima necessaria para que a particula abandone a rampa no ponto C e venha a colidir com
ela em um ponto entre A e B. Determine o ponto de colisdo da particula com a rampa no
sistema de coordenadas da figura como fung¢do apenas do comprimento r.

YTI_ A

L4

0 h

r

Dado: aceleragdo da gravidade = g.

OBS: despreze as forcas de atrito e a resisténcia do ar.

42. (IME - 2008)

Um bloco de massa m = 4 kg parte de um plano horizontal sem atrito e sobe um plano
inclinado com velocidade inicial de 6 m/s. Quando o bloco atinge a altura de 1m, sua
velocidade se anula; em seguida, o bloco escorrega de volta, passando pela posi¢ao inicial.
Admitindo que a aceleragdo da gravidade sejaigual a 10 m/s? e que o atrito do plano inclinado
produza a mesma perda de energia mecanica no movimento de volta, a velocidade do bloco,
ao passar pela posicao inicial, é

a)lm/s
b) 2m/s
c)3m/s
d)4 m/s
e)5m/s

43. (IME - 2009)
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Um objeto com massa de 1 kg é largado de uma altura de 20 m e atinge o solo com velocidade
de 10 m/s. Sabe-se que a forga F de resisténcia do ar que atua sobre o objeto varia com a
altura, conforme o gréfico acima. Considerando que g = 10 m/s?, a altura h, em metros, em
gue a forca de resisténcia do ar passa a ser constante é

a)4
b) 5
c)6
d) 8
e) 10

44. (IME — 2009)

=i

PEIOTMPE-SEerT

Vi i /Tg// IS 777 SOLo
i

I
0 T, T, T, T,

Na figura dada, o bloco realiza o movimento descrito a seguir:
e Emt = 0, desloca-se para a direita, com velocidade constante;
e Emt = t,,caida plataforma;
e Emt =t,,atinge o solo e continua a se mover para a direita, sem quicar;

e Emt = t3, élangado para cima, pela agdao do impulso f;
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e Emt = t,,volta a atingir o solo.

Nestas condi¢des, a opcdao que melhor representa graficamente a energia cinética do bloco em
funcao do tempo é

A) \\

B) \

L —

C) —/

D) \_

Ec

E) 7

i

45. (IME —2010)

Um bloco de 4 kg e velocidade inicial de 2 m/s percorre 70 cm em uma superficie horizontal
rugosa até atingir uma mola de constante eldstica 200 N/m. A aceleragdo da gravidade é
10 m/s? e o bloco comprime 10 ¢cm da mola até que sua velocidade se anule. Admitindo que
durante o processo de compressao da mola o bloco desliza sem atrito, o valor do coeficiente
de atrito da superficie rugosa é:

a) 0,15
b) 0,20
c) 0,25
d) 0,30
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e) 0,35

46. (IME — 2010)

Sitnacio I Situacio II
[ T P
Molal
[ -
h3—1 - — -
0 = Massa M

Na Situacao | da figura, em equilibrio estatico, a massa M, presa a molas idénticas, estd a uma
altura h/3. Na Situagado Il, a mola inferior é subitamente retirada. As molas, em repouso, tém
comprimento h/2. O mddulo da velocidade da massa M na iminéncia de tocar o solo na
situagao Il é:

Observacao:

g: aceleragdo da gravidade
a) 4gh/[2V2]

b) 3gh/[2V2]

c) 2gh/[2V2]

d) gh/[2v2]

e) 0

47. (IME -2010)

A figura mostra o perfil de um par de espelhos planos articulado no ponto O e, inicialmente,
na vertical. Ao centro do espelho OB é colado um pequeno corpo, cuja massa é muito maior
gue a do espelho. O espelho OA encontra-se fixo e, frente ao mesmo, é colocado um objeto P.
Em um dado instante, é aplicado um impulso no espelho OB, conferindo a extremidade B uma
velocidade inicial vy, no sentido de fechar os espelhos face contra face. Tomando como
referéncia o eixo x, determine:

a) a altura maxima atingida pela extremidade B.

b) os médulos dos vetores velocidade da extremidade B, para cada instante em que uma
imagem adicional do objeto P é formada, até que B atinja sua altura maxima.

Dados:
e =90cm

&) Trabalho, poténcia e energia
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v, =7m/s

e g=10m/s?
a 369 400 450 | 5149 | @09 720 902 1200 | 1809
cosa | 081 | 077 | 071 | 062 | 05 | 0231 0 |-05 | -
4
Objeto P
g e
®

Faces dos espelhos

Movimento %
—

48. (IME — 2010)

A figura ilustra um plano inclinado com angulo 8 = 30° cuja superficie apresenta atrito. Um
bloco de massa m = 1kg, carregado eletricamente com a carga negativa g = 1072 C,
apresenta velocidade inicial vy = 2 m/s e realiza um movimento retilineo sobre o eixo x
(paralelo ao plano horizontal) a partir do instante t = 0. Além disso, este bloco se encontra
submetido a forca constante F = 4,5 N na direcdo x e a um campo magnético B = 100 T
normal a superficie (direcdo z). Considerando que o gréfico ilustra o trabalho da forca
resultante R que age sobre o bloco em func¢ao da distancia percorrida, determine:

a) o tempo gasto e a velocidade do bloco apds percorrer 60 m;

b) os graficos das componentes da forca de atrito (dire¢cdes x e y) em fungdo do tempo até o
bloco percorrer 60 m.

Dado: aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?

&) Trabalho, poténcia e energia
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49. (IME - 2011)
V
Figura la
T = 1 [m]
0 02
y
Figura 1b
0 02
7
Figura le
1 = 1 [m]
0 0.2

?

Um corpo esta sobre um plano horizontal e ligado a uma mola. Ele comeca a ser observado
guando a mola tem méaxima compressado (Figura 1a). Durante a observacao, verificou-se que,
para a deformagdo nula da mola (em x = 0), sua velocidade é 5 m/s (Figura 1 b). Para x =
0,2 m (Figura 1c), o corpo é liberado da mola a partir dessa posicdo e fica submetido a uma
forca de atrito até parar. Faca um grafico da aceleragao a do corpo em fungao da posicao x,
registrando os valores de a e de x quando:

a) a observacao se inicia;

b) a velocidade é maxima;

c) o corpo é liberado da mola;
d) o corpo para.

Dados:

* massa do corpo: 500 g;

&) Trabalho, poténcia e energia
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e constante eldstica da mola: 50 N/m;

e coeficiente de atrito entre o plano e o corpo: 0,3.

50. (IME - 2012)

compo

OIS

10m

Um corpo com velocidade v parte do ponto A4, sobe a rampa AB e atinge o repouso no ponto
B. Sabe-se que existe atrito entre o corpo e a rampa e que a metade da energia dissipada pelo
atrito é transferida ao corpo sob a forma de calor. Determine a variacao volumétrica do corpo

devido a sua dilatacgao.
Dados:
e aceleracdo dagravidade:g = 10m-s%;
e volume inicial do corpo: V; = 0,001 m3;
e coeficiente de dilatacdo térmica linear do corpo: « = 0,00001 K~1;
e calor especifico do corpo: ¢ =400 - kg™t - K~ L.
Observacoes:
e o coeficiente de atrito cinético é igual a 80% do coeficiente de atrito estatico;

e o coeficiente de atrito estatico é o menor valor para o qual o corpo permanece em
repouso sobre a rampa no ponto B.

51. (IME - 2017)

corda elastica
corpo

{predio|

77777
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Um corpo preso a uma corda eldstica é abandonado em queda livre do topo de um edificio,
conforme apresentado na figura acima. Ao atingir o solo, penetra numa distancia x abaixo do
nivel do solo até atingir o repouso. Diante do exposto, a forca de resisténcia média que o solo
exerce sobre o corpo é:

Dados:

e aceleragdo gravitacional: g;

e constante elastica da corda: k;

® massa do corpo: M;

e altura do edificio em relacao ao solo: H;

e comprimento da corda: L; e

e distancia que o corpo penetra no solo até atingir o repouso: x.
Observacao:

e a corda elastica relaxada apresenta comprimento menor que a altura do edificio.

MgH+k(HL+Lx—Hx)  k(H?+x?+L?)

a) Mg + -
—Lx— 2 2 2
b) Mg + MgH+k(I;i Lx-Hx) k(H +;c +L2)
o Mg +MgH—k(HL+Lx+Hx) +k(H2+x2+L2)
2x x
d) Mg — MgH—-k(HL—Lx—Hx) n k(H?+x2+12)
X 2x
e) Mg+ MgH-k(HL+Lx-Hx)  k(H?+x*+L?)

X 2x

52. (22 fase OBF — 2005)

Submete-se um corpo de massa igual a 500 kg a acao de uma forga constante e paralela ao
deslocamento. Partindo do repouso, o corpo percorre 400 m em 40 s.

a) Qual o trabalho realizado pela forca?

b) Qual o valor da for¢a?

53. (32 fase OBF 2005)

Um sélido de massa m = 100 kg desliza sobre um plano horizontal sob a agdo de uma forga
constante paralela ao plano. O coeficiente de atrito entre o mével e o plano é 0,10. O corpo
passa por um ponto A com velocidade 2,0 m/s e, apds o intervalo de 10 s, passa por um ponto
B com a velocidade de 22,0 m/s.

a) Qual o médulo da forga?

b) Qual o trabalho realizado pela forca durante o deslocamento de A para B?

&) Trabalho, poténcia e energia
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54. (22 fase OBF — 2005)

A figura abaixo mostra a trajetdria de um corpo no plano x — y entre os pontos A e B. Sabendo
gue o corpo esta sob a acdo de diversas forcas, determine o trabalho realizado por uma forga
F = 5,0 N, paralela ao eixo Ox.

w(m
T

® 4 2 3 4 8 8 7T 8 @ 1oxm

55. (22 fase OBF — 2005)

Um corpo de massa M igual a 2 kg é abandonado de uma certa altura de um plano inclinado
e atinge uma mola ideal de constante eldstica iguala 900 N /m, deformando-a de 10 cm. Entre
os pontos A e B, separados 0,50 m, existe atrito cujo coeficiente de atrito vale 0,10. As outras
regioes nao possuem atrito. A que distancia de A o corpo M ird parar?

o

56. (32 fase OBF 2005)

I =
m=

A soma das massas de um ciclista e de sua bicicleta é de 98 kg. As diversas forcas retardadoras
do movimento possuem um efeito médio de uma forca atuando na direcao do movimento e
em sentido contrario, de intensidade igual a 10 N, independentemente da velocidade. Sabendo
que a pista é horizontal e o ciclista desloca-se com uma velocidade constante de 18 km/h,
determine:

a) A forca de tracdo que ele exerce;

b) A poténcia desenvolvida por ele.

57. (32 fase OBF — 2005)

Sobre um corpo de massa 1 kg, inicialmente em repouso, atua uma forga que varia conforme
o grafico abaixo. Qual a velocidade do corpo na posicdo d = 12 m?

&) Trabalho, poténcia e energia
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58. (22 fase OBF — 2006)

Num intervalo de 4 minutos, uma bomba hidraulica deve elevar 1 m3 de 4gua para um
reservatorio situado a 12 metros de altura. Desprezando-se as resisténcias mecanicas devidas
ao circuito hidraulico, calcule:

a) em joules, o trabalho 7 desenvolvido pela bomba para realizar a tarefa.

b) em watts, a poténcia mecanica P desenvolvida pela bomba.

59. (22 fase OBF — 2006)

Numa de suas atividades diarias, um ajudante de pedreiro lanca tijolos de massa igual a 2 kg
desde o piso térreo até o primeiro piso de uma construcdo, quando entao o tijolo, apds atingir
uma altura de 3 metros, é pego por outro ajudante e empilhado. Qual o trabalho mecanico
realizado pelo pedreiro no langamento de 1000 tijolos?

60. (22 fase OBF — 2006)

Abandonado a partir do ponto A, um bloco desliza livremente e sem atrito por uma guia
circular de raio R até dela escapar no ponto B. Sabendo-se que o raio da guia é iguala 1,8 m:

a) encontre, em m/s, o valor da velocidade vz com que o bloco escapa no ponto B;
b) encontre, em segundos, o tempo tgz. decorrido para o bloco ir do ponto B até o ponto C;

c) determine, em m, o valor da distancia x, medida pela projecdo horizontal da trajetéria do
bloco, desde B até C.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Uma peca de massa m = 10kg amarrada a uma corda, encontra-se no interior de um tubo
cilindrico de 3,0 m de comprimento, de onde deve ser retirada. Como a "folga" entre a peca e
o tubo é minima, quando a peca desliza no interior do tubo, ela fica submetida a uma forca de
atrito de escorregamento resultante Fc considerada constante e de valor igual a 60 N. De
posse desses dados,

61. (22 fase OBF -2006)

a) calcule o valor minimo do trabalho realizado por um operador para erguer a pega por 2,0 m
dentro do tubo;

b) suponha que o operador tenha parado de erguer a peca a 2,0 m da base do tubo e que nesse
instante a corda tenha se rompido. Qual o tempo que a peca demora para chegar ao fundo do
tubo?

62. (22 fase OBF — 2007)

Um corpo de massa m desce um plano inclinado. O coeficiente de atrito cinético entre o corpo
e o plano varia de acordo com p = u, - x, onde é uma constante, e x é a distancia percorrida
pelo corpo a partir do ponto inicial x = 0, mostrado na figura 7.

a) Esboce o grafico da magnitude da forca de atrito em funcdo de x e, a partir dele, ache a
magnitude do trabalho realizado pela forc¢a de atrito cinético para uma distancia x percorrida
pelo corpo.

b) Determine a distancia d percorrida pelo corpo até que sua aceleracdo seja nula.

c¢) Ao atingir este ponto, o corpo ird parar? Suponha que o corpo parte do repouso na posicao
x = 0.

Fig. 7
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63. (32 fase OBF — 2007)

Um anel de massa m = 40 g esta preso a uma mola e desliza sem atrito ao longo de um fio
drcular de raio R = 10 cm, situado num plano vertical. A outra extremidade da mola é presa
ao ponto P que se encontra a 2 cm do centro O da circunferéncia (veja figura 3). Calcule a
constante elastica da mola para que a velocidade do anel seja a mesma nos pontos B e D,
sabendo que ela nao esta deformada quando o anel estiver na posi¢ao B.

i

Fig. 3
64. (22 fase OBF — 2008)

Um bloco de massa m é liberado do repouso sobre um plano inclinado de uma altura H. O
bloco desliza sobre o plano com atrito desprezivel ato sua base. quando entdo desliza sobre
uma superficie rugosa com coeficiente de atrito cinético u, chocando-se com uma mola de
constante elastica k. comprimindo-a de x e parando momentaneamente; a mola em seguida
se distende, arremessando o corpo de volta ao plano inclinado e esse sobe a uma altura h. A
distancia percorrida pelo corpo sobre a superficie rugosa até o momento do repouso
momentaneo é igual a d. Qual a expressao que determina a altura h que o corpo sobe?

65. (22 fase OBF — 2009)

Um esquimd estd no ponto mais alto do iglu semi-esférico onde mora. como mostrado na
figura 2. Ele desce ao longo da superficie do iglu de cima para baixo que tem um coeficiente
de atrito cinético aproximadamente igual a zero e com velocidade inicial desprezivel. Para um
iglu de raio 3,75 m, encontre:

a) a altura a partir do chao onde o esquimé perde contato com a superficie do iglu.

b) a velocidade do esquimd no ponto onde ele perde contato com a superficie do iglu.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Fig. 2

66. (32 fase OBF — 2009)

A forca necessaria para comprimir ou distender uma mola com constante de rigidez elastica k
é dada por F = —kx. Esta é alei de Hooke. O trabalho realizado pela forca aplicada a mola para

~ . 1 . .
promover uma deformacao x na mesma é dada por W =Ekx2. A mola da figura 9 é

comprimida em Ax. Ela langa o bloco com velocidade v, ao longo de uma superficie livre de
atrito. As duas molas da figura 9b sdo idénticas a mola da figura 9a. Elas sao comprimidas no
mesmo valor Ax e sdo usadas para langar o mesmo bloco.

() (®)

Ax Ax
G

W RV
— z,
(a) (b)

Fig.9

(a) Determine a constante de elasticidade k' da mola equivalente conjunto de molas

(b) Qual serd. agora, o médulo da velocidade do bloco, para configuracdo (b)?

67. (32 fase OBF — 2009)

A Figura 3 representa a energia potencial associada a uma particula de 500 g que se move ao
longo do eixo x. Supondo que a energia mecanica da particula é igual a 12 J, responda:

U J)

B aa -'?J'
2 -7!

: 7S )Ez‘
o i I \f ! ”Ex[m]

Fig. 3

a) Quais os pontos de retorno da particula?
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b) Qual é a maxima velocidade da particula? Em que ou quais pontos ocorre?

¢) Faca uma descricdao do movimento da particula quando esta se move da esquerda para a
direita.

68. (22 fase OBF — 2010)

Um corpo de massa m = 3,0 kg movimenta-se numa canaleta sem atrito, conforme indicado
na figura, partindo do repouso no ponto A.

— 40m

a) Determine a velocidade do corpo no ponto E.

b) Qual deve ser a velocidade minima que o corpo necessita ter no ponto A para que ele possa
chegar até ponto H?

69. (22 fase OBF — 2010)

Um bloco de 3,0 kg, inicialmente em repouso, esta posicionado numa superficie plana e sem
atrito. O bloco é movimentado por 8,0 m por uma forga constante de 12 N, em 3,0 segundos.
Qual a poténcia média da forca durante o movimento?

3.0 kg F=12N
S LSS S S S S S S S

= 80m ==

70. (32 fase OBF — 2010)

Uma forga F = 500 N é aplicada em um bloco de massa 50 kg (perpendicular a uma das
superficies) conforme o diagrama a seguir (8 = 30°). (desconsidere todos os efeitos de
quaisquer tipos de atrito neste sistema).

A Horizontal

a) Sabendo que a distancia entre A e B é de 1 metro, determine o trabalho realizado pela forca
F entre AeB.
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b) Determine a velocidade com que o corpo atingird no ponto B. Considere que o corpo parte
do repouso no ponto A.

71. (32 fase OBF — 2013)

Um pequeno corpo de massa m pode deslizar ao longo de uma superficie horizontal de
comprimento 3R (de A a B na figura) e entdo ao longo de uma trajetdria circular de raio R. O
coeficiente de atrito cinético é 0,5 entre os pontos A e B e nulo ao longo da circunferéncia. O
bloco sai do repouso no ponto A com a mola comprimida. Qual deve ser a menor compressao
da mola para que o bloco percorra todo o circulo sem perda de contato?

&

72. (32 fase OBF - 2014)

Um péndulo simples de comprimento L é posto a oscilar com uma abertura angular de 60°. A
massa pendular colide com uma parede onde perde 10,0% de sua energia. Quantas colisdes o
péndulo realiza com a parede?

Dados log (0,4) = — 0,40 e log (0,90) = — 0,046.

0BL

73. (22 fase OBF — 2015)

Uma bola de borracha é abandonada de uma altura H acima de um plano inclinado que faz um
angulo 8 = 15,0° com a horizontal. O vértice desse plano estd encostado em uma pequena
mureta vertical conforme ilustrado na figura abaixo, onde h = d = 1,20 m. Determine o
menor valor de H que faz com que a bola ultrapasse a mureta apds colidir elasticamente com
o plano inclinado.
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74. (32 fase OBF —2016)

A figura apresenta parte do funcionamento de uma maquina. O circulo representa uma roda
qgue rola sem escorregar em um trilho fixo horizontal. A biela BC esta articulada a roda no
ponto B e a um colar C que desliza ao longo de um eixo fixo vertical. No instante em que o
centro da roda A se desloca com velocidade de 200 min/s para a direita, qual a velocidade
do colar C?

60 mm

75. (32 fase OBF — 2016)

Um bloco de massa m é abandonado a partir do repouso do ponto B em uma pista lisa, paralela
a um plano vertical, que inclui um trecho curvo dado por um circulo de raio R, conforme
ilustrado na figura abaixo. Descreva o movimento do bloco depois que entra na parte circular

NS
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GABARITO
"
t
c

1)C 34) C
2) D 35)1) 60N 2) 60 N 3) |Tpeso| = |Tfl
3)D 36) C
4)D 37)B
5)B 38) E
6)B 39)a)6 m/sb)1imc) 10
7) E X, 'S
8) D
9)B
10) D
11) C -
12; B 40)a) ° %z b) 0,02 m
13)C 15-4V5 8
14) D 41)( . 13;r)
15) C 42) B
16) E 43)B
17)E 44) c
18) E 45) C
19) A 46) E
20)D 47) a) 1,225 m b) v31m/s, V13 m/s,
21) @ = arc cos (Z(h_r)) V1,84 m/s
22) A 3r 48) a) 12 s e 8 m/s b)
A fa A
23) C S 00
12
25) E mgh : 0 \j t>(s)
26) h = T 4 N |
2
X Tr
27); = Nz ~ 1
3 39
28) C
29) C
30) C
31)C
1
32)h=R [Zcos(p +(1+ cos<p)]

%EL5x<L
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a(mis’)

--150

0Y0,2 3.7
1

x(m)

—20F-

49)
50)3 - 10 °m3

51) A

52)a) 100 ki b) 250 N

53) a) 300 N b) 36 kJ

54) 40 )

55) 0,25 m

56) a) 10 N b) 50 W

57) 10 m/s

58)a) 12 - 10*J b) 500 W
59)6 - 10*]
60)a)6m/sb)0,6sc)3,6m
61)a)320Jb)1s

A
fa

d

62) a) 0 x
-m-g-cos0-x2 tglo
W, = uomgzcos x b) d = g
para nesse ponto
63) 100 N/m
64) h=H —2ud
65)a)2,5mb)5m/s
66) a) kequivalente = 2kb)vg = \/Evo

b

\ g

68)a)Vy =2 -V15m/s;b)V, =2 -V5m/s
69) 32 W
70)a) 500/ b) Vg = V10 m/s

— ’M
71) x = .

72) 9

73)H = 1,5m

74) 250 mm/s

75) vide comentarios.

— ¢) a bola ndo
Ko

67) a) x=0,8 e x =7 b) 4/3 m/s c) vide

comentario
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ESCLARECENDO!

e

5. Lista de questoes Comentadas

1. (ITA-2020 - 12 Fase)

Um bloco de massa m sustentado por um par de molas idénticas, paralelas e de constante
eldstica k, desce verticalmente com velocidade constante e de mdédulo v controlada por um
motor, conforme ilustra a figura. Se o motor travar repentinamente, ocorrera uma forca de
tracao maxima no cabo com maodulo igual a

f) mg+ (mg)? + 2kmv>.

g) mg + /(mg)? + kmv2.
h) mg + V2kmv2.

i) mg+ Vakmv2.

) mg+ Vkmv2.

Comentarios:

Caso o motor travar, pelo principio da inércia a mola continuara descendo com velocidade v.

. e .. mv?
Dessa forma, o sistema ganha uma energia cinética T

. ~ e s e m e A .
Como a distensao inicial vale x = 2—5, supondo que a mola des¢a uma distancia y:

2k(x +y)*  2kx? N muv? N
2 2 2 gy

2

2 2 _ g2 MV
kx* + 2kxy + ky* = kx* + >

+ mgy
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fv? = muv? _ mw?
yo = y = ok
Tax = 2k(x +y) = mg + +/ 2kmv?
Gabarito: C

2. (ITA-2010-12)

Uma pequena esfera com peso de médulo P é arremessada verticalmente para cima com
velocidade de mdédulo V, a partir do solo. Durante todo o percurso, atua sobre a esfera uma
forca de resisténcia do ar de médulo F constante. A distancia total percorrida pela esfera apds
muitas reflexdes elasticas com o solo é dada aproximadamente por
v3(P-F
29F

) v3(P+F)
& 29F
2V3P

gF ’
v3P

29F

h)

v3P

gF’

Comentarios:

Como a Unica forga ndao conservativa que age na esfera é a forca de resisténcia, seu trabalho é igual
a variacdo da energia cinética:
mv?

5D o D mv? Pv?
—_— e d = ——u —
2 2F  2gF

Gabarito: D

3. (ITA-1992)
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Na figura abaixo, a massa esférica M pende de um fio de comprimento L,
mas esta solicitada para a esquerda por uma for¢ca F que mantém a massa
apoiada contra uma parede vertical P sem atrito.

a) Calcule o trabalho W realizado pela forca F para fazer subir lentamente
(v = 0) amassa M em termos da variacdo da energia potencial de M, desde
a posicdao em que o fio esta na vertical até a situagao indicada no desenho;

b) Verifique se é possivel calcular esse trabalho como o produto de F, ja
calculada, pelo deslocamento d.

a) 0,29Mgl Ndo
b) 0,13Mgl Sim
c) 0,50Mgl N3do
d) 0,13Mgl Ndo
e) 0,29Mgl Sim

Comentarios:

Da geometria, concluimos que a altura do anteparo sera dada por:

\ \

LB
> =X

Logo, a variagdo de energia potencial da bolinha sera dada por:
M-g-x =013M-g-1

A forga F vai variar com o angulo, dessa forma, nao podemos fazer simplesmente o produto da forga
pela distancia, é necessaria descobrir como a forga se comporta e resolver uma integral.

Gabarito: D
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4. (ITA-1992)

Um bloco de massa igual a 5,0 kg é puxado para cima por uma forga F = 50 N sobre o plano
inclinado da figura, partindo do repouso. Use g = 10 m/s?.

O coeficiente de atrito cinético plano-bloco é u = 0,25.
a) Calcule a energia cinética com que o bloco chega ao topo do plano.
b) Calcule a aceleracdo do bloco.

c) Escreva a velocidade do bloco cm fungao do tempo.

Ec(D a (m/s*) v (m/s)

a) 20 1,0 0,5¢2 )
b) 25 1,2 0,6t
h=30m
0) 50 2,4 1,2t
d) 25 1,2 1,2t 45°
e) 15 1,0 0,4t

Comentarios:

Calcularemos a forga de atrito que age sobre o bloco:

. 252
Frgp =u-N= p-m-g-cosd5°= Fpy = TN
Portanto:

25(8 — 5v2
Fr=F — Ffat—P-sen45°=¥

25(8 — 5v2)

m-a:—

4
5(8 — 5v2
a= % ~ 1,2 m/s?

Assim podemos escrever a velocidade em fungao do tempo:
v=vyt+a=>v= 12t
O bloco chega no topo com velocidade igual a:
v? = v§ + 2aAS
Emque AS = %(45% = 3v/2 m. Ent3o:
v?2=2:12-3V2 = 72V2

Portanto a energia cinética do bloco quando chega no topo vale:
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N

mv
Ee=— =18V2 = 25]

Gabarito: D

5. (ITA-1993)

Suponha uma particula que se move sob a acdo tle uma forca conservativa. A variacdo da
energia potencial (E,,) com respeito ao tempo (t) € mostrada na figura abaixo. Qual dos graficos
seguintes pode representar a energia cinética da particula?

E Uy
== === ———
I y ! |
] ]
L i = i i —— . |
| | 1 1
1 1 .
] ¥ - " -
1 2 3 4 1w
b)
€
24— _.}.._ _: 11|_ =
| i
| I I "
14 -1 l —
| .
| I 1
0 1 ! L -
1 2 3 4 tls)
b)
el
c)
E )
T/ SR (LA
]
I
I2 '3 4
i ] - — F -
'. | : : tis)
1 | |
Y - | A — -
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e) mais de um grafico mostrado aima, pode representar a energia cinética da particula.

Comentarios:
A particula se move sob a acdao de uma forga conservativa, portanto sua Energia Total é constante.
Er = E.+ Ep
= E.= E;— Ep

Assim podemos concluir que o grafico de E. é o grafico de E, espelhado no eixo das abcissas e
somado da constante E . Chegando assim na letra B.

Além disso, poderiamos chegar na mesma conclusdao eliminando C e D por nao existir energia
cinética negativa e eliminando A porque a energia total ndo seria constante.

Gabarito: B

6. (ITA-1993)

, . - . . |6
O moddulo v, da velocidade de um projétil no seu ponto de altura maxima é \/; do valor da

velocidade v, no ponto onde a altura é metade da altura maxima. Obtenha o cosseno do
angulo de lancamento com relacdo a horizontal.

a) Os dados fornecidos sao insuficientes
b) V/3/2

c)1/2

d)v2/2

e)V3/3

Comentarios:

Conservacgao de energia mecanica entre o ponto onde a altura é a metade da maxima e quando é
maxima:

m - v? m-v: m-qg-l
22= 21+ ég > v,=47-g:1l =

&) Trabalho, poténcia e energia
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v, =691

Como no ponto mais alto s6 temos velocidade horizontal, podemos dizer que a componente
horizontal do langamento v, é igual a v;.

Conservando a energia do ponto de lancamento até o ponto mais alto da trajetdria e sendo v a
velocidade total de langamento, temos que:

m-v?  m-v?
> = 21+m-g-lzv=2,/2-g-l

Assim, descobrimos o angulo alfa:

v - cos(a) = v; > cos(a) = E

Gabarito: B

7. (ITA-1994)

Na figura, o objeto de massa m quando langado horizontalmente do ponto A com velocidade
v, atinge o ponto B apods percorrer quaisquer dos trés caminhos contidos num plano vertical
(ACEB, ACDEB, ACGFEB). Sendo g a aceleragao gravltacional e u o coeficionte do atrito em
qualquor trecho; 74, 7, , T3 € Vg, Vp,, Vg, 0s trabalhos realizados pela for¢a do atrito e as
velocidades no ponto B, correspondentes aos caminhos 1, 2 e 3 podemos afirmar que:

G F
a) 73> 1T, > 1 evp, <Vp, < Vp,
b) T3 >T2 >T1e1733 =v32 =1731
C) T3 =T, =T evp, <Vp, < Vp,
d) 73 <71, <7 evp, >V > Vg
e) T3 =T, =T, € Vg, = Vg, = Vp,
Comentarios:
(i) Observe que, para um pequeno deslocamento “d”, sera
dado por:

=

p-P-cos(x)-d=T

Observe que o produto “cos(x) - d” é a

ﬁSEN(X)

&) Trabalho, poténcia e energia
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/\ Projecao horizontal de uma trajetéria
- Inclinada qualquer.
Pcos(x) . . o “

(ii) Assim, qualquer uma das trajetérias terdo o mesmo
trabalho resistivo, e, por conseguinte, pelo teorema da
energia cinética, terdo a mesma velocidade no final da
trajetodria.

Gabarito: E
8. (ITA-1995)

Um pingo de chuva de massa 5,0 - 10™° kg cai com velocidade constante de uma altitude de
120 m, sem que a sua massa vane, num local onde a aceleracdo da gravidade g é 10 m/s?.
Nestas condigdes, a forga de atrito F, do ar sobre a gota e a energia E,, dissipada durante a
qgueda sdo respectivamente:

a)5,0-10"* N;5,0-107%]
b)1,0-1073 N;1,0-1071J
c)50-107*N;50-1072]
d)5,0-107*N; 6,0 1072
e)50-10"*N;E, =0

Comentarios:
Pelo teorema do trabalho das forgas nao conservativas, temos:
AEec = Trne
m-g-h=Tp,e = Tp,y = 5-107°-10-120 = 6-107%]
Calculo da forga de atrito por intermédio do trabalho realizado:

Fat'd == 6'10_2$Fat = 5'10_4N

Gabarito: D

9. (ITA-1995)

A figura ilustra um carrinho de massa m percorrendo um trecho de uma montanha russa.
Desprezando-se todos os atritos que agem sobre ele e supondo que o carrinho seja
abandonado em A, o menor valor de h para que o carrinho efetue a trajetdria completa é:
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a)3R/2
b) 5R/2
c) 2R

d) V(59R)/2

e) 3R

Comentarios:

Para que o carrinho efetue a trajetéria completa, ele ndo pode perder contato com o chdao em
nenhum momento. Para garantir que isso aconteca, basta garantir que ele ndo perca o contato no
ponto mais alto da circunferéncia. Ou seja, a normal naquele ponto deve ser maior que zero.

Fy=P+N=>N=F,—P
N>0= Fp,—P>0=F,>P

Sabemos que:

F. =
cp R
Assim, mv? > mgR.

Pela conservacao da energia mecanica, temos:

mv?
mgh = —t mg(2R) = v? = 2gh — 4gR
Substituindo na inequagao, temos:
2gh —4gR > gR
5R

Ch > —
2

Gabarito: B

10. (ITA - 1996)

Um feixe de elétrons é formado com a aplicacdo de uma diferenca de potencial de 250 IV entre
duas placas metdlicas, uma emissora e outra coletora, colocadas em uma ampola na qual se
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fez vacuo. A corrente medida em um amperimetrv devidamente ligado é de 5,0 mA Se os
elétrons podem ser considerados como emitidos com veloctdade nula, entao:

a) a velocidade dos elétrons ao atingirem a placa coletora é a mesma dos elétrons no fio
externo a ampola.

b) se quisermos saber a velocidade dos elétrons é necessario conhecermos a distancia entre
as placas.

c) a energia fornecida pela fonte aos elétrons coletados é proporcional ao quadrado da
diferenca de potencial.

d) a velocidade dos elétrons ao atingirem a placa coletora é de aproximadamente 1,0 -
107 m/s.

e) depois de algum tempo a corrente vai se tomar nula, pois a placa coletora vai ficando cada
irz mais negativa pela absorcao dos elétrons que nela chegam

1|1} @

250V

E = placa emissora
C = placa coletora

Comentarios:

Temos pelo teorema da energia cinética:

Trgr = AE i,
O trabalho elétrico é dado por:
Trge = 4 U
Portanto, temos:
q-U=mTvZ, onde%=1,17-1011

. v=4/2-1,17-1011 - 250
Assim temos que v é da ordem de 1 X 107m/s

Gabarito: D

11. (ITA - 1996)

Uma roda d'agua converte, em eletricidade com uma eficiéncia de 30%, a energia de 200 litros
de dgua por segundo caindo de uma altura de 5,0 metros. A eletricidade gerada é utilizada pa-
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ra esquentar 50 litros de agua de 15°C a 65°C. O tempo aproximado que leva a agua para
esquentar até a temperatura desejada é:

a) 15 minutos.

b) meia hora.

¢) uma hora.

d) uma hora e meia.

e) duas horas.

Comentarios:
Energia gerada pela queda da dgua por segundo:
E=m-g-h =200-10-5=10%/s
Energia efetivamente utilizada por segundo:
E-03 = 3-10%]/s
Calor necessario para esquentar a agua:
Q =m-c-40 = 50-4,2-103%-50 = 105-10%]
Logo, podemos determinar o tempo para aquecer tal quantia de agua:

Q
t = ==3500
E S

Transformando para hora, vemos que 3500 segundos é aproximadamente 1 hora.

Gabarito: C

12. (ITA-1997)

No arranjo mostrado abaixo, do ponto A largamos com velocidade nula duas pequenas bolas
gue se moverao sob a influéncia da gravidade em um plano vertical, sem rolamento ou atrito,
uma pelo trecho ABC e a outra pelo trecho ADC. As partes AD e BC dos trechos sao paralelas
e as partes AB e DC também. Os vértices B de ABC e D de ADC sao suavemente arredondados
para que cada bola ndo sofra uma brusca mudanca na sua trajetéria. Pode-se atirmar que:

A

C

a) A bola que se move pelo trecho ABC chega ao ponto C primeiro.
b) A bola que se move pelo trecho ADC chega ao ponto C primeiro.

c) As duas bolas chegam juntas ao ponto C.
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d) A bola de maior massa chega primeiro (e se tiverem a mesma massa, chegam juntas).

e) E necessario saber as massas das bolas e os angulos relativos a vertical de cada parte dos
trechos para responder.

Comentarios:

A energia total se conserva. Isso significa que o crescimento da energia cinética da bola (e, portanto,
da sua velocidade) esta relacionado com a diminuicdo da energia potencial. Nos dois trechos temos
gue a velocidade da bola s6 aumenta haja visto que a altura sempre diminui. No entanto, no trecho
ADC, a queda de altura é mais brusca no inicio, fazendo com que o ganho de velocidade inicial seja
maior.

Devido ao fato de os dois trechos terem a mesma distancia e mesma velocidade final, podemos
concluir que o trecho que ganha velocidade antes é o trecho percorrido mais rapidamente. Portanto,
a opcao correta é a letra B.

Gabarito: B

13. (ITA-1997)

Um pequeno bloco, solto com velocidade nula a uma altura h, move-se sob o efeito da
gravidade e sem atrito sobre um trilho em torma de dois quartos de circulo de raio R que se
tangenciam, como mostra a figura. A minima altura inicial h que acarreta a saida do bloco, do
trilho, apds o ponto A é:

a)4R/3
b)5R/4
c)3R/2
d)5R/3
e) 2R {

Comentarios:

Para que a velocidade do corpo seja minima o suficiente para que o corpo escape da trajetodria,
devemos ter que a normal no ponto A deve ser nula, assim:

m-v3 m-v:i m-g-R
R IT T T
Conservacgao de energia entre o ponto inicial e o ponto A:
m- v 3R
m-g-(h—R) = =>h=7

Gabarito: C
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14. (ITA - 1998)

Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de madeira de 100 g que
esta fixo, penetrando nele 10 cm até parar. Depois, o bloco é suspenso de tal forma que se
possa mover livremente e uma bala idéntica a primeira é atirada contra ele. Considerando a
forca de atrito entre a bala e a madeira em ambos os casos como sendo a mesma, conclui-se
gue a segunda bala penetra no bloco a uma profundidade de aproximadamente:

a) 8.0cm.
b) 8.2 cm.
c) 8.8 cm.
d) 9.2 cm.
e) 9.6 cm.

Comentarios:
No primeiro tiro, o trabalho da forga resistiva é igual a variagcdao da energia cinética:

0,01 - v2
WFres =Fes d =AE;, = Fos- 01 = T

E..s = 0,05v2

No segundo tiro, as velocidades finais podem ser encontradas pela conservacdo da quantidade de
movimento:

1
001wy = (011 +001)v' = v" = —vq

Para o bloco:
2

. . 011 /1
F;‘es ' d1 = AEcin = 0,05170 - dl = T ) (Evo) -0

1,1

4 =11z

m

Para o projétil:

) 001 (1 \* 0,01 ,
F")"BS - dz = AEcin = 0,05170 - d2 = T - (Evo) - T . (vo)
143
2= 144 ™

A distancia que a bala penetrou é dada por:
D =d2_d1 E9,2C1n

Gabarito: D
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15. (ITA-1998)

O mddulo da velocidade das aguas de um no é de 10 m/s pouco antes de uma queda de agua.
Ao pé da queda existe um remanso onde a velocidade das aguas 6 praticamente nula. Observa-
se que a temperatura da 4gua no remanso 6 0,1 ®C maior do que a da agua antes da queda.
Conclui-se que a altura da queda de agua é:

a)2,0m.
b) 25 m.
c)37 m.
d) 42 m.
e) 50 m.

Comentarios:

Pela conservagdo da energia, temos:

UZ

2

+mgH = mcAt =50+ 10-H =4,2-10%-0,1

~«~ H=37m

Gabarito: C

16. (ITA-1999)

Um bloco de massa M desliza sobre uma superficip horizontal sem atrito, empurrado por uma

S
forco F, como mostra a figura abaixo. Esse bloco colido com outro de massa m em repouso,
suspenso por uma argola de massa desprezivel e também sem atrito. Apds a colisdo, o

movimento 6 mantido pela mesma forca ﬁ, tal que o bloco de massa m permanece unido ao
de massa M em equilibrio vertical, devido ao coeficiente de atrito estatico ., existente entre
os dois blocos. Considerando g a aceleragdo da gravidade e v, a velocidade instantdnea do
primeiro bloco logo antes da colisdo, a poténcia requerida para mover o conjunto, logo apds a
colisdo, tal quo o bloco do massa m ndo deslize sobre o outro, é dada pela relagao:

&) Trabalho, poténcia e energia
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 13

—_— M

Vi /

antes da colisdo

gm+M)v,
Ue
gmvg
Ue
) ngO
pe(M+m)
) gmvg
Ue(M+m)
M,
e) g 0
Ue

a)
b)

Comentarios:

Analisando pelo referencial inercial, temos que as forgas agindo em m sdo:

Fat

Temos que:
N=m-a
P=Fat=u-N

Analisando o conjunto, temos:
F
M+m

F=M+m)a=a=
Assim:

g
F=(M+m)—
( )u
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A poténcia é dada por:
Pot=F-v
A velocidade é dada conservando a quantidade de movimento na colisdo:
Mvy, = (M + m)v

Portanto:

9
Pot = (Mv,) —
( o)ﬂ

Gabarito: E

17. (ITA-2001)

Uma particula esta submetida a uma forca com as seguintes caracteristicas: seu moédulo é
proporcional ao mdédulo da velocidade da particula e atua numa direcao perpendicular aquela
do vetor velocidade. Nestas condic¢des, a energia cinética da particula deve

a) crescer linearmente com o tempo

b) crescer quadraticamente com o tempo
¢) diminuir linearmente com o tempo

d) diminuir quadratlcamente com o tempo

e) permanecer Inalterada.

Comentarios:

A forca é sempre perpendicular a direcao do vetor velocidade, por isso, ndo altera o seu médulo.
Por consequéncia, a energia cinética também permanece inalterada.

Gabarito: E

18. (ITA-2001)

Um bloco com massa de 0,20kg inicialmente em repouso, é derrubado de uma alturade h =
1,20 m sobre uma mola cuja constante de foica e k = 19,6 N/m. Desprezando a massa da
mola. a distancia mdxima que a mola serd comprimida é

a)0,24 m
b) 0,32 m
c) 0,48 m
d) 0,54 m
e) 0,60 m
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Comentarios:

Conservacdo de energia entre o ponto mais alto da trajetdria, e o ponto onde a velocidade dele
passa a ser zero:
x?  k-x?

k-
m-g-(h+x) = > = > —-m-g-x —m-g-h

A =m?. 2+4.E. .ag-h
m--g 2mg

m-g+ym?-g:+2-k-m-g-h
k
Substituindo os valores, encontramos x = 0,6 m.

Gabarito: E

19. (ITA -2002)

Um pequeno camundongo de massa M corre num plano vertical no interior de um cilindro de
massa m e eixo horizontal Suponha-se que o ratinho alcance a posi¢ao indicada na figura
imediatamente no inicio de sua corrida nela permanecendo devido ao movimento giratorio de
reacdao do cilindro, suposto ocorrer sem resisténcia de qualquer natureza. A energia
despendida pelo ratinho durante um intervalo de tempo T para se manter na mesma posicao
enquanto corre é

cilindro

d) E == g°T? | 3
e) E = Mg>T? ) camundanga
f) E= %ZgZTZ

d) E = mg?T?

e) n.d.a.

Comentarios:

Aplicando a segunda lei de Newton para o cilindro, temos:
_ R Mg
F=m-a:>Mg=ma:>a=7

Em que a é a aceleracdo linear do cilindro no ponto A. Admitindo que o cilindro esteja em repouso
imediatamente antes do inicio da corrida do camundongo, a velocidade linear do cilindro o ponto
A, apésum tempo T, é de:

Mg
v=v0+a-T$ U=7'T

Logo, a poténcia instantanea é expressa por:
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Mg M2g2
P=F-v=>P=Mg-—-T>|P=
m m

-T

Note que a poténcia instantanea varia linearmente com o tempo. Assim, o grafico da poténcia pelo
tempo é:

Mg
A area do grafico P X t é numericamente igual a energia. Portanto:

M2g2

. ( pre -T)-T . Mzngz

= = -
2 2m

Gabarito: A

20. (ITA-2002)

Um corpo de massa M, mostrado na figura, é preso a um fio leve, inextenslvel, que passa
através de um orificio central de uma mesa lisa. Considere que inicialmente o corpo se move
ao longo de uma circunferéncia, sem atrito. O fio é, entdo, puxado para baixo, aplicando-se

S
uma forca F, constante, a sua extremidade livre. Podemos afirmar que:

[/

F

a) o corpo permanecera ao longo da mesma circunferéncia.
b) a forca F ndo realiza trabalha pois é perpendicular a trajetodria.
C) a poténcia instantanea de F é nula.

D) o trabalho de Feé igual a variacdo da energia cinética do corpo.

E) o corpo descrevera uma trajetodria eliptica sobre a mesa.

Comentarios:
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A forca F serd transmitida pelo fio e causara um deslocamento radial, diminuindo o raio da

circunferéncia descrita pelo corpo (o que invalida a opgdo A). Dessa forma, F ndo serd perpendicular
a trajetodria, exercendo trabalho. E pelo teorema da energia cinética, temos que o trabalho da forca
resultante é igual a variacao da energia cinética do corpo. Portanto, a alternativa D é a correta.

Gabarito: D

21. (ITA-2002)

Uma massa é liberada a partir do repouso de uma altura h acima do nlvel do solo e desliza sem
atrito em uma pista que termina em um “loop” de ralo r, conforme Indicado na figura.
Determine o angulo 6 relativo a vertical e ao ponto em que a massa perde o contato com a
pista. Expresse sua tesposta como funcdo da altura h, do raio R e da aceleragdo da gravidade

g.

Comentarios:
Durante o loop, apenas a Normal e o Peso agem sobre a esfera. Para um 6 qualquer, temos que:

R., = N + Pcos6

2

m
— = N + mgcos6

A perda de contato ocorre quando N = 0. Assim:
N =0 = v? =rgcosf
Pela conservagao da energia, temos:
2

mgh = + mgr(1 + cosf)
Substituindo v?:

2gh = rgcosf + 2rg(1 + cos0)
2h = 3rcosf + 2r

2(h—71)
cosg = ——=
3r
2(h—71)
0 = arccos| —
3r

Gabarito: 8 = arc cos (222)
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22, (ITA-2005)

Um objeto pontual de massa m desliza com velocidade inicial v, horizontal, do topo de uma
esfera em repouso, de raio R. Ao escorregar pela superficie, o objeto sofre uma forca de atrito
de mddulo constante dado por f = 7mg/4m. Para que o objeto se desprenda da superficie
esférica apds percorrer um arco de 60° (veja figura), sua velocidade inicial deve ter o médulo
de

f) V2gR/3
g) /39R/2
h) /6gR/2
i) 3.gR/2
j) 3yJgR

Comentarios:
Pelo teorema do trabalho das forgas nao conservativas e energia mecanica, temos:
Trne = AE e = Eglec - E#lec
Em que:
Trne = Tfat = —fat - As
Note que o deslocamento As corresponde ao arco AB. Logo:

T
As=R-Aa=>As=R-§

Logo:

T
Tfnc=Tfat=_fat'AS=_?'R'§=>Tfnc=Tfat= T

Esquematicamente, temos:

Entdo:

7mgR 1 R 1
~Tp =gk tmegg)-(3m ) o

Quando o objeto se desprende em B, a normal vai a zero neste ponto, portanto:
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V2 R
ch=m-acpzm-g-cos60°=m-§=>v§=—g(eq.Z)

Substituindo (2) em (1), temos que:

7mgR 1 Rg R 1 5
_Tz(_.m.__l_m.g._)_(_.m.v)

Gabarito: A

23. (ITA - 2006)

Um anel de peso 30N esta preso a uma mola e desliza sem atrito num fio circular situado num
plano vertical, conforme mostrado na figura.

Considerando que a mola ndo se deforma quando o anel se encontra na posicao P e que a
velocidade do anel seja a mesma nas posicdes P e @, a constante eldstica da mola deve ser de

a)3,0-103 N/m .
b)45-103N/m 5
c)7,5-103 N/m
d) 1.2 - 10* N/m
e)3,0-10*N/m

10em

Comentarios:
A energia se conserva entre o ponto P e Q, logo:
Ep = E,
2

kx
ngR=T:>3-10-2-0,1-2=k-(0,04)-(0,04)
~k =7500 N/m

Gabarito: C

24. (ITA - 2007)
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Projetado para subir com velocidade média constante a uma altura de 32 m em 40 s, um
elevador consome a poténcia de 8,5 kW de seu motor. Considere seja 370 kg a massa do
elevador vazio e a aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?. Nessas condi¢des, o nimero maximo
de passageiros, de 70kg cada um, a ser transportado pelo elevador é

a) 7.
b) 8.
c)9.
d) 10.
e)ll.

Comentarios:

A velocidade média constante do elevador pode dada por:

AS 32
U=A—t=ﬁ=0,8m/s
Dessa forma, a poténcia exigida é de:
8500
P0t=F'U=>Fméx = W= 10625 N

O peso do elevador com n pessoas é de:
P=(370+70-n)-g
Em que n é o numero de passageiros. A forca peso deve ser menor que 10625 N, portanto:
3700 + 700n < 10625
n < 9,89

Portanto, o nUmero maximo de passageiros é de 9.

Gabarito: C

25. (ITA-2007)

A agua de um rio encontra-se a uma velocidade inicial V constante, quando despenca de uma
altura de 80 m, convertendo toda a sua energia mecanica em calor. Este calor é integralmente
absorvido pela dgua, resultando em um aumento de 1 K de sua temperatura. Considerando
1 cal = 4], acelerac3o da gravidade g = 10 m/s? e calor especifico da dgua ¢ = 1,0 cal -
g~ t°C1 calcula-se que a velocidade inicial da dgua V é de

a) 10v2 m/s.
b) 20 m/s.
c)50m/s

&) Trabalho, poténcia e energia
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d) 10v/32 m/s.
e) 80 m/s.

Comentarios:
Inicialmente, a energia mecanica pode ser expressa por:

muv?
2
A energia mecanica se converte em calor e este é absorvido para aumentar a temperatura da dgua:

Q = Ey = mcAT
Igualando as equacgdes e substituindo os dados, temos:
v2+2-10-80=2-4000-1
v=80m/s

Ey = + mgH

Gabarito: E

26. (ITA-2007)

Equipado com um dispositivo a jato, o homem-foguete da figura cai livremente do alto de um
edificio até uma altura h, onde o dispositivo a jato é acionado. Considere que o dispositivo
forneca uma forga vertical para cima de intensidade constante F. Determine a altura h para
gue o homem pouse no solo com velocidade nula. Expresse sua resposta como func¢do da altura
H, da for¢a F, da massa m do sistema homem-foguete e da aceleragao da gravidade g,
desprezando a resisténcia do ar e a alteragao da massa m no acionamento do dispositivo.

Comentarios:

Para que o homem chegue no solo com velocidade nula, o dispositivo tem que realizar um
trabalho para diminuir sua velocidade.

Ey, = mgH

Trabalho realizado pelo dispositivo:

Pelo balango energético, temos que:

&) Trabalho, poténcia e energia
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. h
Gabarito: h = %

27. (ITA-2007)

Um corpo de massa m e velocidade v, a uma altura h desliza sem atrito sobre uma pista que
termina em forma de semicircunferéncia de raio r, conforme indicado na figura.

m
—V,

le— &
A
T
H—}
|
” o
y

Determine a razao entre as coordenadas x e y do ponto P na semicircunferéncia, onde o corpo
perde o contato com a pista. Considere a aceleragao da gravidade g.

Comentarios:

Aplicando a conservagdo da energia mecanica entre o ponto inicial e o ponto P, temos:
1 2 1 2
m-g-h+§-m-v0 =m-g-y+§-m-vp (eq.1)

Quando o corpo perde contato em P, a normal de contato da pista com o corpo deixa de existir.
Logo:

<« ]
A

P

2
v
ch=m-acp=>m-g-cosé?=m-7p=>v§=r-g-c050=r~g-%=> vi=g-y|(eq.2)

Substituindo (2) em (1):

1 1
g.h+5.v0 :g.y-'—z.gy
2h ¢
Y T3 Ty

X
Fazendo S temos:

&) Trabalho, poténcia e energia
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x —
y
2
X r
— = — ] -1
y  [\2h, v
3 3g
Para que exista o ponto P sobre a pista, devemos ter que:
2
r r
—— | -1>0=>-1<——<1
2h v 2h Vg
3 39 3 39
Mas h > 0, entdo:
L <153gr>2 h+v:= h<3r Yo
3 " 3g
Note que Zhr > > —1 pois 1, h, g e v? sdo todas grandezas positivas. Entdo a outra restri¢do deve-
2h Yo
3 39

se apenas ao fato de h > 0. Portanto:

3r v

O<h<—-—
2 2g

Gabarito: = = | —1
y 2h Vo

28. (ITA-2008)

Um aro de 1 kg de massa encontra-se preso a uma mola de massa desprezivel, constante
elastica k = 10 N/m e comprimento inicial L, = 1 m quando ndo distendida, afixada no
ponto O. A figura mostra o aro numa posicdo P em uma barra horizontal fixa ao longo da qual
o aro pode deslizar sem atrito. Soltando o aro do ponto P, qual deve ser sua velocidade, em
m/s, ao alcangar o ponto T, a 2 m de distancia?

a) V30,0
b) /40,0
c) V23,4

&) Trabalho, poténcia e energia
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d) /69,5
e) V82

Comentarios:
Pela conservagao da energia mecanica, temos:
Ep = Er
kAxZ  kAx? N mv?
2 2 2

Pela geometria podemos facilmente encontrar que Axp = 2V2—1me Axr =1m.

Substituindo na equacgao, temos:
2
10-(2v2-1) =10-1+1-v?

v=,234m/s

Gabarito: C

29. (ITA - 2009)

Considere um péndulo simples de comprimento L e massa m abandonado da horizontal.
Entdo, para que nao arrebente, o fio do péndulo deve ter uma resisténcia a tracdo pelo menos
igual a

a)mg.

b) 2mg.
c) 3mg.
d) 4mg.
e) Smg.

Comentarios:

Para um péndulo simples, temos a seguinte configuragao:
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A tracao deve ser maxima no ponto B, ja que ele é o ponto mais baixo da trajetdria. Se o sistema é
conservativo e a massa é abandonado da horizontal, temos que:

O——
\ :
‘ \:::'B
Erﬁtec = Erlfzec
m - v?
m-g-L= 5= v2=2-g-L

Dessa forma, a tracdo em B é dada por:

v? 2g - L
Cp=T—P=>m-H=T—m-g=>T=m-g+m-T=>|T=3-m-g|

R

Gabarito: C

30. (ITA-2009)

A partir do repouso, um carrinho de montanha russa desliza de uma altura H = 20+/3 m sobre
uma rampa de 60° de inclinagao e cone 20 m num trecho horizontal antes de chegar em um
loop circular, de pista sem atrito. Sabendo que o coeficiente de atrito da rampa e do plano
horizontal é 1/2, assinale o valor do raio mdximo que pode ter esse loop paia que o carrinho
faca todo o percurso sem perdei- o contato com a sua pista.
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a) R=8V3m -
b) R=4(V3-1)m
o) R=8(3-1)m H 2R
d R=40(v3-1)/3m _ 60°
e) R=4(2V3-1)m T 0m
Comentarios:
Entre o ponto inicial e o ponto mais alto do loop, temos:
Trne = Trat = OEmec = Ef — Eo (1)
Encontraremos ¢, :
Trqr = —Faty - d;—Fat, - d,
Trqt = —H Mg - c0s60°- il mg-d,
Substituindo os valores, vem:
Trqr = —20mg
Agora, as energias final e inicial sdo dadas por:
mvf
Er = mg2R + > (2)

E, = mgh = 20V3mg (3)
Substituindo (2) e (3) em (1), temos:

mvf

—20mg = mg2R + — 20V3mg (4)

O raio maximo é dado pelo caso limite no qual a normal no ponto mais alto é zero. Entao:
R,=P+N
N=0= R, =P
~ v =Ryg
Substituindo vf na equacao (4), vem:
40mg(\/§ - 1) = 4mgR + mgR
R=8(V3-1)m

Gabarito: C
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31. (ITA-2010)

No plano inclinado, o corpo de massa m é preso a uma mola de constante elastica k, sendo
barrado a frente por um anteparo. Com a mola no seu comprimento natural, o anteparo, de
alguma forma, inicia seu movimento de descida com uma aceleragcao constante a. Durante
parte dessa descida, o anteparo mantém contato com o corpo, dele se separando somente
apo6s um certo tempo. Desconsiderando quaisquer atritos, podemos afirmar que a variacao
maxima do comprimento da mola é dada por

a) [m-g-sena+m-Ja-(2-g-sena+a)l/k.

b) [m-g-cosa+m-Ja-(2-g-cosa+a)l/k.

c) [m-g-sena+m-\Ja-(2-g-sena—a)|/k anteparo

d m-(g-sena—a)/k.

e) m-g-senalk.

Comentarios:
Na iminéncia de perda de contato, temos:
mgsena — kx; = ma
Nesse ponto, sua velocidade é dada por:
v = 2ax,
No ponto em que sua velocidade se anula, temos a seguinte conservagao de energia mecanica:

kx? muv? k(x; + x,)?
DN > + mgx,sena = —

Substituindo vZ na equagdo logo acima chegamos na deformagdo maxima da mola x:

mgsena + ,/a(2gsena — a
k

X=x1+x, =

Gabarito: C

32. (ITA-2010)

Um pequeno bloco desliza sobre uma rampa e logo em seguida por um “loop" circular de raio
R, onde ha um rasgo de comprimento de arco 2 - R - ¢, como ilustrado na figura. Sendo g a
aceleracao da gravidade e desconsiderando qualquer atrito, obtenha a expressao para a altura
inicial em que o bloco deve ser solto de forma a vencer o rasgo e continuai' em contato com o
restante da pista.
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Comentarios:

O bloco desliza sobre a rampa e entra por um loop onde ocorre um lancamento obliquo. Podemos
conservar a energia mecanica do ponto inicial e do ponto do langamento:
Ey=E,

mv

2

vi =2g(h — R(1 + cosg))

Em L ocorre o langamento. Pela geometria sabemos que ¢ é o angulo de langamento e velocidade
inicial v;.

mgh = mgR(1 + cosg) +

Para o bloco vencer o rasgo e continuar em contato com o restante da pista, o alcance do
lancamento deve ser igual a distancia horizontal do rasgo:

A=2-R-sen¢g

visen2¢

Mas, temos que 4 = . Assim:

visen2o
9
2(h — R(1 + cosp))sen2¢ = 2Rseny
2(h— R(1 + cosg))cosp =R
1
2cos@

= 2Rseng

h=R[ +(1+cos<p)]

1
2cos@

Gabarito: h = R [ +(1+ cosrp)]

33. (ITA-2011)
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Um péndulo, composto de uma massa M fixada na extremidade de um
fio inextensivel de comprimento L, é solto de uma posi¢ao horizontal. Em
dado momento do movimento circular, o fio é interceptado por uma
barra metalica de diametro desprezivel, que se encontra a uma distancia
x na vertical abaixo do ponto 0. Em consequéncia, a massa M passa a se A
movimentar num circulo de raio L — x, conforme mostra a figura.
Determine a faixa de valores de x para os quais a massa do péndulo
alcance o ponto mais alto deste novo circulo.

i

w4
e
| = i
1
.

Comentarios:

Esquematicamente, temos:

A L 0
Q
|
\
!
%\
N
\ B
\\ UEI—-C -
N ]L _\x
‘\\\ & }
H"".,_h L_/I-HI
H""h...__‘_ _ - l}

Considerando que nao ha forgas dissipativas, entao podemos conservar a energia mecanica entre A
e B:

M 5 M - v} vE
Emec=Emec:1\/1'9'1'=1\/I'g'2(l'_x)‘|‘Tz 2'g'x=g'L+7 (eCI-l)

Ao chegarem B, para a condig¢ao limite ocorre quando a tragao no fio for praticamente nula, estando
sujeito apenas ao peso:
2

RCP=P=>M-acp=M-g=>err;=g=> v =g-(L—x)|(eq.2)
No caso critico (menor velocidade possivel no ponto B), temos:
Umin = VB
2-g-x=g-L+v72nzi":>2-g-x=g-L+@
4.-x=2-L+L—x=> x=%L

Para valores maiores de x, observe que a velocidade do ponto mais alto do novo circulo (vgr), como
mostra a equagao 1, é sempre maior que a velocidade minima. Mas x deve ser menor que L,
portanto:
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-L<x<L

Gabarito: %L <x<L

34. (ITA-2012)

Um corpo movimenta-se numa superficie horizontal sem atrito, a partir do repouso, devido a
acado continua de um dispositivo que Ihe fornece uma poténcia mecanica constante. Sendo v
sua velocidade apds certo tempo t, pode-se afirmar que

a) a aceleracao do corpo é constante.

b) a distancia percorrida é proporcional a v2.

¢) o quadrado da velocidade é proporcional a t.

d) a forca que atua sobre o corpo é proporcional a Vt.

e) a taxa de variacdao temporal da energia cinética nao é constante.

Comentarios:

Pelo teorema da energia cinética, temos:
2

muv
WF == AEC == -
2
Como a poténcia é constante, podemos escrever que:
WF == P -t
Assim:
P-t mv”
-2

O que mostra que o quadrado da velocidade (v?) é proporcional a t, conforme a letra C.

Gabarito: C

35. (ITA-2012)
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O arranjo de polias da figura é preso ao teto paia erguer nina massa de ' )
24 kg, sendo os fios inextensiveis, e despreziveis as massas das polias e
dos fios. Desprezando os atritos, determine:

"

1. O valor do mddulo da forga F necessario para equilibrar o sistema.

2. O valor do médulo da forca F' necessdario para erguer a massa com
velocidade constante.

3. Aforca ( F ou peso?) que realiza maior trabalho, em médulo, durante 24 kg
o tempo T em que a massa esta sendo erguida com velocidade
constante.

Comentarios:

S
Os fios sao ideais, portanto, a forga F se propaga integralmente por eles. Podemos isolar cada polia
€ a massa, da seguinte forma:

o1
1

2F 2F

4F

24kg | [ |

24 kg

1. Se a massa se encontra em repouso, entdo:
24 -10

-

Fos=0=>4F =P =F =

=>|F=60N
2. Se a massa sobe com velocidade constante, entdo:

Foo=0=>[F=60N
3. Se avelocidade do corpo é constante, entdo para o sistema (polias + massa + fio), temos:
TFTBS = AEC

Mas a velocidade é constante, isto é, AE. = 0. Portanto:

TFres = O = TP@SO + TF = 0 = ITPesol = |TF|

Gabarito: 1) 60N 2) 60 N 3) |Tp.c,| = |TF]

36. (ITA-2015)
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Uma massa puntiforme é abandonada com impulso inicial desprezivel do topo de um
hemisfério macico em repouso sobre uma superficie horizontal. Ao descolar-se da superficie
do hemisfério, a massa tera percorrido um angulo 6 em relagao a vertical. Este experimento é
realizado nas trés condicdes seguintes, |, Il e lll, quando sao medidos os respectivos angulos
01; 011 € Oy

I. O hemisfério é mantido preso a superficie horizontal e ndo ha atrito entre a massa e o
hemisfério.

II. O hemisfério é mantido preso a superficie horizontal, mas ha atrito entre a massa e o
hemisfério.

lIl. O hemisfério e a massa podem deslizar livremente pelas respectivas superficies.
Nestas condi¢des, podc-sc afirmar que

a)0,, < 0,eb;; <06,

b) 0, <6,eb;; >0,

)0, >6,e0,, <6,

d)8;, > 06,e0, >0,

e) 6, =0y

Comentarios:

Podemos representar a situagao fisica em questao pelo esquema:

Quando o corpo perde contato em B, temos:

2
m-v
ch=P-cost9=>T=m-g'cost9=> v2=R-g-cosf

Pela geometria, a altura do ponto B é expressa por:
h=R-cosf

Para a situagao proposta na primeira assertiva, podemos aplicar a conservag¢ao da energia mecanica:
2

A B 4 m-R-g-cos6,;
Emec=Emec=>m'g'R=T+m'g'h=>m'g'R= 5 +m-g-R-cosb,;

p 2

COoS = —

"3

Para a segunda assertiva, temos:
5 A m - v?
Tfnc:AEmec:>Tfnc:Emec_Emec:>Tfat:T-l'm'g'h_m'g'R
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m-R-g-cosf
Trar = > +m-g-R-cos@;—m-g-R

2 T
cos @ = §<1 + — R .’Zt‘ R)

Como ¢4 < 0, entdo cos 8, < cos 0. Analisando 0 < 8 < /2, entdo podemos afirmar que:

Para a terceira assertiva, vemos que a velocidade de deslocamento da massa em relagao ao
hemisfério deve ser de:

vZ,=R-g-cos@

Dessa forma, podemos considerar uma forga ficticia para a direita nesse referencial, tal que ela
aumenta a aceleragao tangencial da massa, ou seja, a massa atingira a velocidade para descolar do
hemisfério em um tempo menor. Assim, podemos dizer que o angulo varrido na terceira situagao é
menor que na primeira. Em outras palavras:

Gabarito: C

37. (ITA-2018)

Uma haste vertical de comprimento L, sem peso, é presa a uma articulacdo T e dispde em sua
extremidade de uma pequena massa m que, conforme a figura, toca levemente a quina de um
bloco de massa M. Apds uma pequena perturbagao, o sistema movimenta-se para a direita. A
massa m perde o contato com M no momento cm que a haste perfaz um angulo de /6 rad
com a horizontal. Desconsiderando atritos, assinale a velocidade final do bloco.

mgL m
a) oz

M

. L M

mg
b) [——

M+4m T iiiiIrITiT

T

) mgL

M+4L/3

2mgL
d [—

M

e) JglL

Comentarios:

Durante a queda do corpo de massa m, enquanto houver contato entre m e M, a velocidade de M
é igual a componente horizontal da velocidade de m. Na iminéncia da perda de contato, temos a
seguinte configuracao:
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L(1 — senB)

Do vinculo geométrico da figura logo acima, temos:

I v
u=v-sen9=>u=v-sen(g)=> u=§ (eq.-1)

Pela conservacdo da energia mecanica, tomando como referéncia para o calculo da energia
potencial gravitacional o solo, temos:

inicial _ pfinal
Emec - Emec

T m-v: M-u? > >
m-g-L=m-g-L-seng+ > + > s>m-g-L=m-v*+M-u“|(eq.2)

Substituindo (1) em (2), temos que:

m-g-L=m-Qu)?*+M- -u*=|u=

Gabarito: B

38.(IME — 2020 - 12)
enargia cinética [J]

1820

750

480

distancia percorrida [m]
-

|
0 900 1800 2700

A figura acima mostra a energia cinética de um atleta de 60 kg, durante uma corrida de 2700
m, em funcdo da distancia percorrida. O tempo gasto para o atleta completar a corrida foi de:

a) 09 mine00s
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b) 08 mine 10 s
c) 08 mine20s
d) 08 mine 34s
e) 08 mine50s

Comentarios:

dE
AE, =1 = fF -dx - F = d_xc = inclinagdo do grafico

No instante inicial temos F=0 e

2
=750->v=5m/s

x 900
t=—=——=180s
v 5

Depois de 900m temos:
_ 750 — 480

= T 1800 —900 3N

t? 2000 + 1600 _

— - 2 _ = = =
900 = 5t 200 - t*—2000t + 360000 =01t > 200s

Depois de 1800m temos:

UZ
=480 > v=4m/s

2
1920 — 480
= - 16
2700 — 1800
— F — 8 2
a==300 ™

1
AS = Vot + = at?

2
4t2
900 = 4t+%
5 —300 + 600
t +300t—67500=0—>t=f—>t= 150s

Ttotar = 150 + 200 + 180 = 8 min 50s

&) Trabalho, poténcia e energia
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Gabarito: E

39. (IME - 2003)

A figura ilustra a situacao inicial, em que dois blocos, considerados puntifomies e carregados
eletricamente com cargas Q, = +5-107°C e Qg = +4 - 10™* C, encontram-se afastados
pela distancia z. O bloco A desloca-se com velocidade v; = 5m/s e dista x do anteparo. O
bloco B encontra-se afixa- do na parede e o conjunto mola-anteparo possui massa desprezivel.
Sabendo que a superficie entre o bloco B e o anteparo ndo possui atrito, e que na regiao a
esquerda do anteparo o coeficiente de atrito dinamico da superficie é u,. = 0,5. determine:

a. A velocidade com que o bloco A atinge o anteparo.

b. A compressao maxima y da mola, considerando para efeito de cdlculoque z + x + y = z +
X.

c. A energia dissipada até o momento em que a mola atinge sua deformag¢ao maxima
Dados:

Constante eletrostatica K = 9 - 10° Nm?/C?2.

Constante de elasticidade da mola = 52 N/m.

Distancia z entre os dois blocos = 9 m.

Distancia x entre o bloco A e o anteparo = 11 m.

Massa do bloco A = 2 kg.

Aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?.

anteparo v,

A B
+++ +++
+++ +++
+++ +++

atn'm—f = =

Comentarios:

a)

b)

Até que o bloco atinja o anteparo, todas as forgas atuantes sdo conservativas. Portanto:

EO = Ef
mv§  KQaQp mvf KQ,0Qp
+ = +
2 A 2 Z+x
Assim temos:
Ve =6m/s

&) Trabalho, poténcia e energia
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Depois que o bloco atinge o anteparo, devemos considerar o trabalho realizado pelo atrito.

mvf +KQAQB _ ky? KQ4Qp
2 zZ+x 2 Z+x+y

+umg-y
Usandoque z + x + y = z + x, temos:
y=1m
c)
A energia dissipada é o préprio trabalho da forga de atrito.
Egissipada = Tfat = Umg -y
Egissipada = 10/

Gabarito: a) 6 m/s b) 1Imc) 10

40. (IME — 2005)

Ap (kg/m) 4

-

500

0.01 Ax(m)

Um corpo de massa m e volume V = 1 m3 imerso em um liquido de massa especifica p,, é
solto, inicia 0 movimento vertical, atinge o anteparo A e provoca uma deforma¢dao maxima x
na mola de constante elastica k. Em seguida, o procedimento é repetido, porém com liquidos
de massa especifica p; diferente de p,. O grafico abaixo mostra a relagao entre a variagao da
massa especifica do liquido Ap e a variagao da deformagao maxima da mola Ax.

a. Construa o grafico da deformacao maxima da mola x em funcdo da diferenca entre as
massas especificas do corpo e do liquido Ap,; .

b. Determine o valor de x para Ap,, = 1.000 kg/m3.

Dado: aceleragdo da gravidade g = 10 m/s?.

Comentarios:
a)
Temos que levar em conta o trabalho realizado pelo empuxo, que se da pela férmula:

TEmpuxo =p,-V-g-Ay

&) Trabalho, poténcia e energia
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Considerando o referencial de energia potencial nula no ponto de maxima compressao da
mola, podemos escrever a expressao da conservagao da energia mecanica da seguinte maneira:

kx?

mgth+x)—p,-V-g-(h+x) =—

2

Em que m = p. - V. Assim, podemos reescrever a equagao anterior:

b)

kx?
(h+x)'V'9'(Pc_PL)=T

A = k 1 h‘l
pCL_ZVgx( x)

Para x muito grande, a expressao de Ap.;, se reduz a:

k
2Vg X

Assim, temos o grafico de x em fungao de Ap; .

Apc, =

Apeg

Para Ap, = 1000 kg/m3, temos:

k k
Aprp = — x> 1000 = —-
Pet 2Vg * 2Vg *
Quando Apg;, = 500 kg/m3, Ax = 0,01. Portanto:

500 = K 0,01 = k00
S 2Vg 2Vg 0,01

Logo:

1000 = — 1000 = 222
= —_— = —_ —
2vg " 0,01 *

&) Trabalho, poténcia e energia
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o T

Gabarito: a) APcr b) 0,02 m

41.(IME - 2006)

Uma particula parte do repouso no ponto A e percorre toda a extensao da rampa ABC,
mostrada na figura abaixo. A equagado que descreve a rampa entre os pontos A de coordenadas
(0, h) e B, de coordenadas (h,0), é

X2

y=7—2x+h

enquanto entre os pontos B e C, de coordenadas (h,2r), a rampa é descrita por uma
circunferéncia de raio r com centro no ponto de coordenadas (k,r). Sabe-se que a altura h é
a minima necessaria para que a particula abandone a rampa no ponto C e venha a colidir com
ela em um ponto entre A e B. Determine o ponto de colisdao da particula com a rampa no
sistema de coordenadas da figura como fun¢ao apenas do comprimento 7.

¥
2T A

L4

0

&~

Dado: aceleragao da gravidade = g.

OBS: despreze as forgas de atrito e a resisténcia do ar.

Comentarios:

Utilizando a conservagao da energia mecanica, temos:

E, = E; > mgh =mg2r +

Como h é a altura minima para que a particula abandone a rampa no ponto C, temos que, em C, a
N = 0. Assim:

Rep =P

&) Trabalho, poténcia e energia
, www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 13

2

mv
=m
- g
Substituindo na equacdo da energia, encontramos:
L 5r
2

No ponto C, ocorre um langamento horizontal de velocidade inicial v, entao:

e Noeixox: x=h—, rg-t
e Noeixoy: y=2r—§gt2

Isolando t em x e substituindo em y, temos:

(x — h)?
y =2r— 0
Fazendo a intersec¢ao com a curva da rampa, encontramos:
xZ
y=4- 2x+h
NN
2r
X = <E t E) r
27 3
Como a intersecgao ocorre entre A e B:
5 2V5 8r
"=<§‘T>T:y=?
Gabarito: (15_4\@1',%1")

42. (IME - 2008)

Um bloco de massa m = 4 kg parte de um plano horizontal sem atrito e sobe um plano
inclinado com velocidade inicial de 6 m/s. Quando o bloco atinge a altura de 1m, sua
velocidade se anula; em seguida, o bloco escorrega de volta, passando pela posi¢ao inicial.
Admitindo que a aceleragdo da gravidade sejaigual a 10 m/s? e que o atrito do plano inclinado
produza a mesma perda de energia mecanica no movimento de volta, a velocidade do bloco,
ao passar pela posic¢ao inicial, é

a)lm/s
b) 2m/s
c)3m/s
d)4 m/s

&) Trabalho, poténcia e energia
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e)5m/s

Comentarios:

Energia do bloco ao comecar a subida:
2

mv
E, = =72]

Energia do bloco quando atinge altura de 1 m:
E, =mgh=40]

Portanto, o atrito dissipou 32 J de energia na subida do bloco. Admitindo a mesma perda de energia
na descida, o corpo chega na base da rampa com energia igual a 8 J.

Entdo, sua velocidade é de:
2

£ —g]— mv
=8/ =—
ve =2m/s
Gabarito: B
43. (IME - 2009)
F(N) 4
R : .
0 i 5
20 h 0 altura (m)

Um objeto com massade 1 kg é largado de uma altura de 20 m e atinge o solo com velocidade
de 10 m/s. Sabe-se que a forga F de resisténcia do ar que atua sobre o objeto varia com a
altura, conforme o grafico acima. Considerando que g = 10 m/s?, a altura h, em metros, em
gue a forca de resisténcia do ar passa a ser constante é

a)4
b) 5
c)6
d) 8
e) 10

&) Trabalho, poténcia e energia
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Comentarios:

A forga de resisténcia do ar é nao conservativa. Por isso, para a queda do objeto podemos escrever
que:

muv?
Tfnc=AEmeC$TRar=AEPOt+AEC=m'g‘Ah+ 2 -0
O trabalho da forga de resisténcia do ar pode ser determinado pela area do grafico em questdo:
20+ h 1-102
-

+12=1-10-(-20
2 ( )+ 2

Gabarito: B

44. (IME — 2009)

=i

PEIOTNME-SErT

T I T T T T T Ias T,;// 7777777 SOLo
1

0 T, T, 1!; T,
Na figura dada, o bloco realiza o movimento descrito a seguir:
e Emt = 0, desloca-se para a direita, com velocidade constante;
e Emt = t,,cai da plataforma;
e Emt =t,,atinge o solo e continua a se mover para a direita, sem quicar;
e Emt = t3,élangado para cima, pela agao do impulso f;
e Emt = t,,volta a atingir o solo.

Nestas condi¢des, a opcdao que melhor representa graficamente a energia cinética do bloco em
funcao do tempo é

&) Trabalho, poténcia e energia
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A) \‘
B) \
| | -
© / U
'I T'Iﬂl;
\_/
) \
\_/
E) )

Comentarios:

Na queda o corpo adquire velocidade em y em decorréncia da aceleragao da gravidade, logo, o
madulo de sua energia cinética aumenta. Observe que a velocidade do corpo no eixo x nao sofre
alteragao devido a auséncia de forgas.

Ao colidir com o solo, o corpo perde toda a sua velocidade vertical, voltando a energia cinética inicial
(antes da queda). O Unico grafico que comporta isso é o da LETRA “C”, entretanto, prosseguiremos
com a analise do movimento.

Ao ser subitamente impulsionado verticalmente para cima, o corpo ganha energia cinética, a qual
comeca a ser imediatamente convertida em energia potencial gravitacional devido a atuacdo da
gravidade. O corpo converte energia cinética em energia potencial até o ponto em que a energia
cinética seja zero, depois disso, o corpo volta a cair aceleradamente até colidir com o solo e retornar
a mesma velocidade horizontal que tinha de quando comegou todo o movimento.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Gabarito: C

45. (IME — 2010)

Um bloco de 4 kg e velocidade inicial de 2 m/s percorre 70 cm em uma superficie horizontal
rugosa até atingir uma mola de constante eldstica 200 N/m. A aceleragdo da gravidade é
10 m/s? e o bloco comprime 10 ¢cm da mola até que sua velocidade se anule. Admitindo que
durante o processo de compressdao da mola o bloco desliza sem atrito, o valor do coeficiente
de atrito da superficie rugosa é:

a) 0,15
b) 0,20
c) 0,25
d) 0,30
e) 0,35

Comentarios:
Pelo teorema do trabalho das for¢as ndo conservativas, podemos escrever que:

k-x* m-v

Trne = AEpec = —Fg - d =

2 2
410 07_200-0,12 4 .22
K ST 2
u=0,25
Gabarito: C
46. (IME — 2010)
Situacio I Situacio II
[ U PR
Mola 1 Mola 1
W2 — b . _ ]
LEAE Muey T T
g Ml o= Masza M o

Na Situagao | da figura, em equilibrio estatico, a massa M, presa a molas idénticas, esta a uma
altura h/3. Na Situagao I, a mola inferior é subitamente retirada. As molas, em repouso, tém

&) Trabalho, poténcia e energia
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comprimento h/2. O mdédulo da velocidade da massa M na iminéncia de tocar o solo na
situacao Il é:

Observacao:

g: aceleragao da gravidade
a) 4gh/[2V2]

b) 3gh/[2V2]

c) 2gh/[2V2]

d) gh/[2v2]

e) 0

Comentarios:

A questdao poderia ser facilmente solucionada observando a dimensao das alternativas, a Unica
alternativa cuja dimensao esta “correta” é a alternativa E.

Deformacgdes das molas:
2h

xl=__l0

3

x2=_§+l0

Para que o corpo esteja em equilibrio, vamos ter as duas forgas elasticas apontando verticalmente
para cima equilibrando a forca peso. Assim:

k-x; +k-xy=m-g =k =——

Imediatamente apds a mola inferior sumir, podemos calcular a energia total do corpo e iguala-la a
energia que o corpo tera no ponto mais baixo da trajetoria.

k-xf_l_ h_’m'vz_l_k'x2
2 TMI37 2
Emquex = h-[lyel, = %
Portanto:
3m - h\2 3m h\2
hg(E) h  m-v? hg(i)
tm-g 5 = +
2 3 2 2
v=20
Gabarito: E
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47. (IME - 2010)

A figura mostra o perfil de um par de espelhos planos articulado no ponto O e, inicialmente,
na vertical. Ao centro do espelho OB é colado um pequeno corpo, cuja massa € muito maior
gue a do espelho. O espelho OA encontra-se fixo e, frente ao mesmo, é colocado um objeto P.
Em um dado instante, é aplicado um impulso no espelho OB, conferindo a extremidade B uma
velocidade inicial vy, no sentido de fechar os espelhos face contra face. Tomando como
referéncia o eixo x, determine:

a) a altura maxima atingida pela extremidade B.

b) os mdédulos dos vetores velocidade da extremidade B, para cada instante em que uma
imagem adicional do objeto P é formada, até que B atinja sua altura maxima.

Dados:
e =90cm
*v,=7m/s
e g=10m/s?
a 360 | 400 | 450 | 5140 | g0° | 720 | 90° | 1209 | 180°
cosa | 081 | 077 [ 071 062 | 05 | 031 0 05 -1
A
Objete P
g 'S
®

Faces dos espelhos

Movimente ™%

v ’_/,/"‘

Comentarios:
a)
Podemos usar a expressao da conservagao da energia:
E; = Ef

Adotaremos como nivel de referéncia o ponto O.

&) Trabalho, poténcia e energia
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corpo) é metade da velocidade do ponto B.

b)

Assim:
L mvé L muv?
—mg§+ 8 — mgzcosa + >
Para a altura maxima, temos v, = 0. Portanto:
13
cosa = 36

Rmax = L(1 + cosa) = 1,225 m

O numero de imagens do objeto é dado por:
_360°
o«

n

Quando se forma a segunda imagem:
n=2=a=120°
Usando a expressao da energia, temos:
vg =V31m/s
Quando se forma a terceira imagem:
n=3=a=90°
~ vy =V13m/s
Quando se forma a quarta imagem:
n=4=a="72°

~vg =4/1,84m/s

Gabarito: a) 1,225 m b) V31 m/s,v13m/s,\/1,84 m/s

48.

(IME - 2010)

-

Além disso, devemos notar que, para todo instante, a velocidade do ponto C (onde esta o

A figura ilustra um plano inclinado com angulo 8 = 30° cuja superficie apresenta atrito. Um
bloco de massa m = 1 kg, carregado eletricamente com a carga negativa q = 1072 C,
apresenta velocidade inicial vy = 2 m/s e realiza um movimento retilineo sobre o eixo x
(paralelo ao plano horizontal) a partir do instante t = 0. Além disso, este bloco se encontra
submetido a forca constante F = 4,5 N na direcdo x e a um campo magnético B = 100 T
normal a superficie (direcdo z). Considerando que o gréfico ilustra o trabalho da forca
resultante R que age sobre o bloco em funcdo da distancia percorrida, determine:

a) o tempo gasto e a velocidade do bloco apés percorrer 60 m;

v

Trabalho, poténcia e energia
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b) os graficos das componentes da forca de atrito (dire¢cdes x e y) em fungao do tempo até o
bloco percorrer 60 m.

Dado: aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?

Vo WE=————=
I
X I
|
ficie |
com atmte | -
¥ 0 60 d(m)

Comentarios:

a)
A resultante R esta em x. Pelo grafico do trabalho, temos:
Wrg=R-d=>R=0,5N
~a=0 5E
2
Pela fungao horaria da posicdo, temos o tempo gasto:
X=v01:+a—t2=>60=2t+i
2 4
~t=12s
A velocidade é:
v=vy+at=>v=8m/s
b)
No eixo x:
R=F+ fat, = fat, = —4N
No eixo y:

fat, = Psen30° — F,,
A forgca magnética tem sua intensidade dada por:
Frag =q VB = FEpayg =v
Assim:
fat,=5-v=5-(2+0,5t) =3-0,5t

Assim podemos construir os graficos:

&) Trabalho, poténcia e energia
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""‘fﬂtx{‘N-) lfat}{N)

".‘fﬂtx{N-) lfat}{N]

Gabarito: a) 12se 8 m/s b)

49. (IME —2011)

7

Figura 1a
1 = 1 [m]
0 02
7
Figura 1b
il B 1 [m]
0 02
7
% Figura le
4/\/\/\/\/\(\4. .
0 02

Um corpo esta sobre um plano horizontal e ligado a uma mola. Ele comega a ser observado
guando a mola tem mdaxima compressao (Figura 1a). Durante a observacao, verificou-se que,
para a deformacgao nula da mola (em x = 0), sua velocidade é 5m/s (Figura 1 b). Para x =
0,2 m (Figura 1c), o corpo é liberado da mola a partir dessa posicao e fica submetido a uma

&) Trabalho, poténcia e energia
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forga de atrito até parar. Faga um grafico da aceleragao a do corpo em fungdo da posigao x,
registrando os valores de a e de x quando:

a) a observacao se inicia;

b) a velocidade é maxima;

c) o corpo é liberado da mola;

d) o corpo para.

Dados:

* massa do corpo: 500 g;

e constante eldstica da mola: 50 N/m;

e coeficiente de atrito entre o plano e o corpo: 0,3.

Comentarios:

Entre o momento que a mola esta sob maxima compressao e 0 momento em que a compressao é
nula podemos conservar a energia:

kA?  mv?
=5 =5 = A=0,5m
No ponto de compressao maxima:
k-A
Fr = Foiqs =>a=—=50S—2
No ponto em que o corpo é liberado:
k-0,2 m
Fr=F,u = a =— = _205_2

Para encontrarmos a velocidade do corpo quando é liberado, usamos a conservagao da energia.

v =V21m/s
Apds esse ponto, o atrito comega a atuar:
F, F, m
R = Frar = Q= _35_2

O corpo para quando sua energia for igual a O:

mv
Wfat:AEcinZO_
12
. .d:mv
Hm+g 2
=>d=35m

Com isso podemos montar o grafico da aceleracao do corpo em func¢do da posicao:

&) Trabalho, poténcia e energia
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a(m’'s’)
b
---—+50
P ooz 3.7
. : —— x(m)
—0,5 3 __:_ o
!
|
_20.-
a(m/s’)
3
---—450
i 0]02 3.7 x(m)
05 5 . o
!
i
_20 -
Gabarito:

50. (IME - 2012)
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compo

OIS

10m

Um corpo com velocidade v parte do ponto A, sobe a rampa AB e atinge o repouso no ponto
B. Sabe-se que existe atrito entre o corpo e a rampa e que a metade da energia dissipada pelo
atrito é transferida ao corpo sob a forma de calor. Determine a variagao volumétrica do corpo

devido a sua dilatacao.
Dados:
e aceleragdo dagravidade:g = 10m-s%;
e volume inicial do corpo: V; = 0,001 m3;
e coeficiente de dilatagdo térmica linear do corpo: @ = 0,00001 K~1;
e calor especifico do corpo: ¢ =400 - kg™ - K.
Observacoes:
e o coeficiente de atrito cinético é igual a 80% do coeficiente de atrito estatico;

e 0 coeficiente de atrito estatico é o menor valor para o qual o corpo permanece em
repouso sobre a rampa no ponto B.

Comentarios:
O corpo fica parado no ponto B:
m - gsen(45°) = p,omg - cos(45°)
Hest = tg(45°) =1 = pgin = 0,8
A energia dissipada entre A e B é devido ao atrito:
Egs = —Trqr = For -AB=108-m-10-cos45°-10V2 =80 -m

Do enunciado, sabemos que:

1
Q=E'Edis

1
m-c-A6 =§-80-m:>400-A8 =40=>|A0 =0,1K
Pela lei da dilatagcdao volumétrica linear, temos:
AV =V;-y-08 =V, -3a- A0
AV =1073-(3-1075)- 10" = |AV = 3 - 10~°m3|

&) Trabalho, poténcia e energia
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Gabarito: 3 - 10 2m?

51.(IME - 2017)

corda elastica
corpo

|prediof

777777

Um corpo preso a uma corda eldstica é abandonado em queda livre do topo de um edificio,
conforme apresentado na figura acima. Ao atingir o solo, penetra numa distancia x abaixo do
nivel do solo até atingir o repouso. Diante do exposto, a forca de resisténcia média que o solo
exerce sobre o corpo é:

Dados:

e aceleragdo gravitacional: g;

e constante elastica da corda: k;

® massa do corpo: M;

e altura do edificio em relagdo ao solo: H;

e comprimento da corda: L; e

e distancia que o corpo penetra no solo até atingir o repouso: x.
Observagao:

* 3 corda elastica relaxada apresenta comprimento menor que a altura do edificio.

MgH+k(HL+Lx—Hx)  k(H?+x?+L?)

a) Mg + »
—Lx— 2 2472
b) Mg + MgH+k(I;i Lx-Hx)  k(H +;c +L?)
o Mg +MgH—k(HL+Lx+Hx) +k(H2+x2+L2)
2x x
d) Mg — MgH—-k(HL—Lx—Hx) n k(H?+x2+12)
X 2x
e) Mg + MgH-k(HL+Lx—Hx)  k(H?*+x*+L?)

X 2x

Comentarios:

Vamos escrever a expressao do balango energético:

&) Trabalho, poténcia e energia
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Ey = Er + Tchao

k(H+x—1L1)>
MgH = —Mgx + > + Fx
MgH + k(HL + Lx — Hx)  H?* +x*+ L?
F=Mg+ —k
X 2x

Gabarito: A

52.(22 fase OBF — 2005)

Submete-se um corpo de massa igual a 500 kg a acao de uma forga constante e paralela ao
deslocamento. Partindo do repouso, o corpo percorre 400 m em 40 s.

a) Qual o trabalho realizado pela forca?

b) Qual o valor da forca?

Comentarios:

Embora o enunciado peca o trabalho da for¢ca no item a) e a for¢a no item b), vamos inicialmente
determinar a forga.

Como F é constante, a aceleracao também é constante. Portanto, pela funcao horaria da posicao
encontramos:

1
AS = Eat2 = a=05m/s?

Assim:
F=m-a=>F=250N
O trabalho realizado é dado por:

T=F-d = T=100k]

Gabarito: a) 100 kJ b) 250 N

53. (32 fase OBF 2005)

Um sélido de massa m = 100 kg desliza sobre um plano horizontal sob a agao de uma forga
constante paralela ao plano. O coeficiente de atrito entre o mével e o plano é 0,10. O corpo
passa por um ponto A com velocidade 2,0 m/s e, apds o intervalo de 10 s, passa por um ponto
B com a velocidade de 22,0 m/s.

a) Qual o médulo da forga?

b) Qual o trabalho realizado pela forca durante o deslocamento de A para B?

&) Trabalho, poténcia e energia
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Comentarios:

a)

b)

Sabemos que F e Fr4; sdo constantes, logo a aceleragdo € constante:
v=v,+at = a=2 m/s?
Assim,
Fr=ma = F — Fpq = 1002
F=200+01-100-10=300N

O deslocamento AB pode ser expresso por:

v?2 = v¢ + 2aAS

22:22—-2-2
= =120m
4
Para calcular o trabalho realizado, faremos:
T=F-d

T =300-120 =36 kJ

Gabarito: a) 300 N b) 36 kJ

54. (22 fase OBF — 2005)

A figura abaixo mostra a trajetdria de um corpo no plano x — y entre os pontos A e B. Sabendo
que o corpo esta sob a acao de diversas forgas, determine o trabalho realizado por uma forga
F = 5,0 N, paralela ao eixo Ox.

yim|

® 4 2 3 4 s & 7T 8 @ 1oxm

Comentarios:

Embora o corpo esteja sob a agao de diversas forgas, podemos analisar individualmente o trabalho
realizado por cada uma delas.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Temosque T = f F(x)dx, mas como a forca em questdo tem médulo e direc3o constante podemos
escrever:

T =F -d, onde d é o deslocamento do corpo no eixo x.
Portanto:

T=5-8=40]

Gabarito: 40

55. (22 fase OBF — 2005)

Um corpo de massa M igual a 2 kg é abandonado de uma certa altura de um plano inclinado
e atinge uma mola ideal de constante eldstica iguala 900 N /m, deformando-a de 10 cm. Entre
os pontos A e B, separados 0,50 m, existe atrito cujo coeficiente de atrito vale 0,10. As outras
regioes nao possuem atrito. A que distancia de A o corpo M ird parar?

e

T
m=

Comentarios:

A cada vez que o corpo passa pelo trecho AB, ele perde energia gracgas ao trabalho realizado pela
forca de atrito:

Trae =p-m-g-d=1]

O corpo é abandonado, passa pela primeira vez pelo trecho AB e comprime a mola. Nesse momento
sua energia é dada por:

2

2

Depois o corpo continua seu movimento, perdendo energia sempre que passa por AB. Até o
momento que sua energia chega a 0, 0 que ocorre na 62 vez que o corpo passa pelo trecho.

E5 - Tfat =0
Tfat = 0,5]

E1= =4,5]

> u-m-g-d =05

Onde d’ é a distancia que o corpo percorre dentro do trecho até parar, ou seja, d’ é a distancia do
corpo até o ponto A quando ele para:

d =025m

Gabarito: 0,25 m
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56. (32 fase OBF 2005)

A soma das massas de um ciclista e de sua bicicleta é de 98 kg. As diversas for¢as retardadoras
do movimento possuem um efeito médio de uma forca atuando na direcao do movimento e
em sentido contrario, de intensidade igual a 10 N, independentemente da velocidade. Sabendo
gue a pista é horizontal e o ciclista desloca-se com uma velocidade constante de 18 km/h,
determine:

a) A forca de tragdo que ele exerce;

b) A poténcia desenvolvida por ele.

Comentarios:

a)
Velocidade constante implica numa aceleragdo nula, portantoa Fr = 0.
= Ftrag:ﬁo — Fretardadoras = 0
= Ftragéo =10N
b)

Como a forga de tragdo é constante, podemos determinar a poténcia da seguinte forma:

Pot=F-v

Pot =10 18 50w
= = f—_— =
0 3.6

Gabarito: a) 10 N b) 50 W

57. (32 fase OBF — 2005)

Sobre um corpo de massa 1 kg, inicialmente em repouso, atua uma forga que varia conforme
o grafico abaixo. Qual a velocidade do corpo na posicaod = 12 m?

L FI:N:I

12 d{mf

Comentarios:

&) Trabalho, poténcia e energia
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Temosque T = fF(x)dx , 0 que é numericamente igual a drea sob o gréfico.

4
>T=54+(5+10)>=50]

Pelo Teorema da Energia Cinética:

mv
TFR = AEC — 2

v=10m/s

Gabarito: 10 m/s

58. (22 fase OBF — 2006)

Num intervalo de 4 minutos, uma bomba hidraulica deve elevar 1 m3 de agua para um
reservatorio situado a 12 metros de altura. Desprezando-se as resisténcias mecanicas devidas
ao circuito hidraulico, calcule:

a) em joules, o trabalho 7 desenvolvido pela bomba para realizar a tarefa.

b) em watts, a poténcia mecanica P desenvolvida pela bomba.

Comentarios:
a)

Para elevar a dgua para um reservatério situado a 12 metros de altura, a bomba realiza
trabalho para aumentar a energia potencial da dgua. Assim:

T=m-g-Ah
=T = 1000-10-12 =120 kJ
b)

A poténcia é dada por:

T
Pot =—= 500 W
At

Gabarito: a) 12 - 10* J b) 500 W

59. (22 fase OBF —2006)

Numa de suas atividades diarias, um ajudante de pedreiro lanca tijolos de massa igual a 2 kg
desde o piso térreo até o primeiro piso de uma construcdo, quando entdo o tijolo, apds atingir
uma altura de 3 metros, é pego por outro ajudante e empilhado. Qual o trabalho mecanico
realizado pelo pedreiro no langamento de 1000 tijolos?

&) Trabalho, poténcia e energia
' www.estrategiavestibulares.com.br




Prof. Jodo Maldonado
Aula 13

Comentarios:

O pedreiro realiza trabalho aumentando a energia do tijolo que se transforma em energia potencial.
Para um tijolo:

T=m-g-Ah
=>T=2-10-3=60]J
Para 1000 tijolos:
Ttotai= 6+ 104]

Gabarito: 6 - 10* J

60. (22 fase OBF — 2006)

Abandonado a partir do ponto A, um bloco desliza livremente e sem atrito por uma guia
circular de raio R até dela escapar no ponto B. Sabendo-se que o raio da guia é iguala 1,8 m:

a) encontre, em m/s, o valor da velocidade vz com que o bloco escapa no ponto B;
b) encontre, em segundos, o tempo tg. decorrido para o bloco ir do ponto B até o ponto C;

c) determine, em m, o valor da distancia x, medida pela projecdo horizontal da trajetéria do
bloco, desde B até C.

Comentarios:

a)
Por ndo existir atrito a energia mecanica se conserva:
m - v?
E,=Ez> m-g-18= >
>v=6m/s
b)

O que ocorre é um lancamento horizontal.

Analise do movimento no eixo Y:

at?
S:SO+v0t+T:> 1,8 = 0 + 0t + 5t

&) Trabalho, poténcia e energia
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=>t=0,6s
Andlise do movimento no eixo X:
S=8S+vt=5=0+6-0,6

S=36m

Gabarito: a) 6 m/s b) 0,6 sc) 3,6 m

61. (22 fase OBF -2006)

Uma pecga de massa m = 10kg amarrada a uma corda, encontra-se no interior de um tubo
cilindrico de 3,0 m de comprimento, de onde deve ser retirada. Como a "folga" entre a peca e
o tubo é minima, quando a peca desliza no interior do tubo, ela fica submetida a uma forca de
atrito de escorregamento resultante Fc considerada constante e de valor igual a 60 N. De
posse desses dados,

a) calcule o valor minimo do trabalho realizado por um operador para erguer a pega por 2,0 m
dentro do tubo;

b) suponha que o operador tenha parado de erguer a peca a 2,0 m da base do tubo e que nesse
instante a corda tenha se rompido. Qual o tempo que a pe¢a demora para chegar ao fundo do
tubo?

—

—

Comentarios:
a)

O trabalho realizado pelo operador deve ser suficiente para aumentar a energia potencial da
peca, levando se em conta o trabalho da for¢a de atrito.

Toperador = mgAh + Ffat - Ah
Toperador =200+ 120 =320/
b)

As forgas agindo na peca, a partir do rompimento da corda seriam a forga peso e o atrito:

&) Trabalho, poténcia e energia
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Fp =P —Frq; =100 —-60 =40 N
= a=4m/s?
Usando a equacdo horaria da posicao:

at?
S=So+vot+7=>2=0+0+2-t2

t=1s

Gabarito: a) 320Jb)1s

62. (22 fase OBF — 2007)

Um corpo de massa m desce um plano inclinado. O coeficiente de atrito cinético entre o corpo
e o plano varia de acordo com p = u, - x, onde é uma constante, e x é a distancia percorrida
pelo corpo a partir do ponto inicial x = 0, mostrado na figura 7.

a) Esboce o grafico da magnitude da forca de atrito em funcdo de x e, a partir dele, ache a
magnitude do trabalho realizado pela forg¢a de atrito cinético para uma distancia x percorrida
pelo corpo.

b) Determine a distancia d percorrida pelo corpo até que sua aceleracdo seja nula.

¢) Ao atingir este ponto, o corpo ird parar? Suponha que o corpo parte do repouso na posicao
x = 0.

Fig. 7

Comentarios:
a)
A forca de atrito é dada por:
Frage =N =po-x-m-g-cos-0
Para esbocar o grafico, basta notar que:
Frae = o x-m-g-cos-6
= Frqr = k - x,0nde k = constante
y=k-x

Portanto, temos:

&) Trabalho, poténcia e energia
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0 x

Trabalho realizado pelo atrito:

2
Uo X* m-g-cos-06
Wfat=ijat'dx= 2
b)
A aceleragdo nula implica F; = 0. Entao:
>m-g-sen-0—pu,"x-m-g-cos-6=0
= senf = uy - x - cosf
tgb
4 _tgo
Ho
c)

A bola ndo para nesse ponto pois, embora sua aceleracdo seja zero, o corpo ainda possui
velocidade.

f

d

> _ uo-m-g-cosﬂ-x2

Gabarito: a) 0 x W, = >

para nesse ponto

b) d = tg6 c) a bola ndo
Ko

63. (32 fase OBF —2007)

Um anel de massa m = 40 g esta preso a uma mola e desliza sem atrito ao longo de um fio
drcular de raio R = 10 c¢m, situado num plano vertical. A outra extremidade da mola é presa
ao ponto P que se encontra a 2 cm do centro O da circunferéncia (veja figura 3). Calcule a
constante elastica da mola para que a velocidade do anel seja a mesma nos pontos B e D,
sabendo que ela ndo estd deformada quando o anel estiver na posicao B.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Fig. 3

Comentarios:
Na posicdo B, a mola ndo estd deformada, entdo o comprimento [, da mola relaxada é:
R-2=1[,=8cm

Como o sistema é conservativo, podemos conservar a energia para os pontos B e D:

kxj N my? 2R = kx? N my?
2 T TmILR = THmt T
4mgR
k=—"9= = 100 N/m
Xd

Gabarito: 100 N/m

64. (22 fase OBF —2008)

Um bloco de massa m é liberado do repouso sobre um plano inclinado de uma altura H. O
bloco desliza sobre o plano com atrito desprezivel ato sua base. quando entdo desliza sobre
uma superficie rugosa com coeficiente de atrito cinético u, chocando-se com uma mola de
constante eldstica k. comprimindo-a de x e parando momentaneamente; a mola em seguida
se distende, arremessando o corpo de volta ao plano inclinado e esse sobe a uma altura h. A
distancia percorrida pelo corpo sobre a superficie rugosa até o momento do repouso
momentaneo é igual a d. Qual a expressao que determina a altura h que o corpo sobe?

Comentarios:

&) Trabalho, poténcia e energia
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A diferencga entre a energia inicial e a final do corpo é a energia perdida pelo trabalho da forga atrito:
Tnfec = AE .
—umg(2d) = mgh — mgH
=>h=H-2ud

Gabarito: h = H — 2ud

65. (22 fase OBF — 2009)

Um esquimod esta no ponto mais alto do iglu semi-esférico onde mora. como mostrado na
figura 2. Ele desce ao longo da superficie do iglu de cima para baixo que tem um coeficiente
de atrito cinético aproximadamente igual a zero e com velocidade inicial desprezivel. Para um
iglu de raio 3,75 m, encontre:

a) a altura a partir do chao onde o esquimd perde contato com a superficie do iglu.
b) a velocidade do esquimd no ponto onde ele perde contato com a superficie do iglu.

¥

o~

Fig. 2
Comentarios:
a)
Antes de perder o contato, o esquimo descreve uma trajetoria circular:
F,, = Pcos@ — N
N = Pcost — Fg,
Para perder o contato, a normal deve ser igual a O:

N =0 = Pcost = F,

muv?
mgcosO = R
Da conservagdo da energia, temos:
E, = Ef
2
= mgR = + mgRcos0

2
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Substituindo v? da equac3o de cima na de baixo temos:

0 ==
cos 3

Assim:
h = Rcos@ =2,5m
b)

Basta substituir os valores encontrados:

v 2 2 2
g-cosG=F=>v =3,75-10-§=>v =25

v=5m/s

Gabarito: a) 2,5 m b) 5 m/s

66. (32 fase OBF — 2009)

A forga necessaria para comprimir ou distender uma mola com constante de rigidez elastica k
é dada por F = —kx. Esta é alei de Hooke. O trabalho realizado pela forca aplicada a mola para
promover uma deformacao x na mesma é dada por W = ikxz. A mola da figura 9 é

comprimida em Ax. Ela langa o bloco com velocidade v, ao longo de uma superficie livre de
atrito. As duas molas da figura 9b sdo idénticas a mola da figura 9a. Elas sao comprimidas no
mesmo valor Ax e sdo usadas para lancar o mesmo bloco.

(2 ()
Ax Ax
<— *
MWW MWL
— %,
(@) (b)
Fig.9

(a) Determine a constante de elasticidade k' da mola equivalente conjunto de molas

(b) Qual serd. agora, o médulo da velocidade do bloco, para configuracao (b)?

Comentarios:

a)
Em uma associagdo de molas em paralelas, devemos somar os k para achar o Kegyivaiente-
Assim, kequivalente = 2k.

b)

&) Trabalho, poténcia e energia
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Aplicando a conservagao da energia mecanica nas duas situagdes, temos:

® Sjtuacao A:
kAx?  mug
2 2
kAx? 5
= = v§
m
e Situacao B:
kequivalenteAx2 _ mvﬁ
2 2
Portanto:
2kAx?
Svi=—=2v
B m 0
UB == '\/Evo

Gabarito: a) kequivalente = 2kb)vp = \/Evo

67. (32 fase OBF — 2009)

A Figura 3 representa a energia potencial associada a uma particula de 500 g que se move ao
longo do eixo x. Supondo que a energia mecanica da particula é igual a 12 J, responda:

U {J}

15_:71'
12 1 -71

TV NG

0 1 2 3 H 5 B 7
Fig. 3

® (m)

a) Quais os pontos de retorno da particula?
b) Qual é a maxima velocidade da particula? Em que ou quais pontos ocorre?

c) Faca uma descricdo do movimento da particula quando esta se move da esquerda para a
direita.

Comentarios:

a) Lembrando que a energia mecanica é composta pela energia potencial gravitacional e pela
energia cinética. Logo, em pontos com energia potencial igual a energia mecanica significam pontos
com energia cinética nula.

&) Trabalho, poténcia e energia
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Pontos de retorno sao pontos onde a velocidade da particula se anula e troca de sinal, que ocorre
emx =08ex=7.

b) A particula esta o tempo todo alternando entre energia cinética e energia potencial, assim nos
pontos onde a anergia potencial € minima, temos que a energia cinética vai ser maxima (x = 1 ou
x = 4):

m - v?

2
c¢) O corpo primeiramente é acelerado até o instante x = 1m; depois desacelera, mas ndo chega a
parar e volta a acelerar em x = 2 m. Ao chegar em x = 4m a particula volta a desacelerar até o
repouso.

=12 =2 v = 4/3m/s

Gabarito:a) x = 0,8ex = 7 b) 4V/3 m/s c) vide comentarios

68. (22 fase OBF — 2010)

Um corpo de massa m = 3,0 kg movimenta-se numa canaleta sem atrito, conforme indicado
na figura, partindo do repouso no ponto A.

—————————————————————————— — 40m
m=3.0kg

a) Determine a velocidade do corpo no ponto E.

b) Qual deve ser a velocidade minima que o corpo necessita ter no ponto A para que ele possa
chegar até ponto H?

Comentarios:

a) Conservacdo de energia entre o ponto A e o ponto E:

m- V2

2
b) De forma analoga ao item anterior, escrevemos:

m-g-Ha= +m-g-He=>Vy;=2-V15m/s

m -V}
m-g-Hh — m-g-Ha = > =>V,=2-V5m/s

Gabarito:a) Vy = 2 -V15m/s;b)V, =2 -V/5m/s
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69. (22 fase OBF - 2010)

Um bloco de 3,0 kg, inicialmente em repouso, esta posicionado numa superficie plana e sem
atrito. O bloco é movimentado por 8,0 m por uma forca constante de 12 N, em 3,0 segundos.
Qual a poténcia média da for¢a durante o movimento?

3.0 kg F=12N
LSS S S S S S S S S S S S

- 80m =}

Comentarios:
O trabalho realizado pela forca pode ser calculado como:
W=F-d
W=12-8=96]

A poténcia média desenvolvida é dada por:

P t—W—96—32W
AT 3T

Gabarito: 32 W

70. (32 fase OBF — 2010)

Uma forga F = 500 N é aplicada em um bloco de massa 50 kg (perpendicular a uma das
superficies) conforme o diagrama a seguir (8 = 30°). (desconsidere todos os efeitos de
guaisquer tipos de atrito neste sistema).

A Horizontal

a) Sabendo que a distancia entre A e B é de 1 metro, determine o trabalho realizado pela forca
F entre A e B.

b) Determine a velocidade com que o corpo atingird no ponto B. Considere que o corpo parte
do repouso no ponto A.

Comentarios:

a) O trabalho é dado pelo produto escalar entre o vetor forca e o vetor deslocamento do corpo.
Observe que no problema, o vetor forca e o vetor deslocamento possuem a mesma direcdo e
sentido, logo, o angulo entre eles é nulo, e, portanto, o trabalho serd dado por:

Te=F-d = 500]
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b) Pelo teorema da Energia Cinética, a variacdo da energia Cinética é igual ao somatodrio dos
trabalhos:

i. Trabalho da forga peso:
Tp = —m-g-sin(@)-d =—-250/

ii. Teo. Da Energia Cinética:

m- V2

2

= 250/ = Vz =V10m/s

Gabarito: a) 500/ b) Vg = V10m/s

71. (32 fase OBF — 2013)

Um pequeno corpo de massa m pode deslizar ao longo de uma superficie horizontal de
comprimento 3R (de A a B na figura) e entdo ao longo de uma trajetdria circular de raio R. O
coeficiente de atrito cinético é 0,5 entre os pontos A e B e nulo ao longo da circunferéncia. O
bloco sai do repouso no ponto A com a mola comprimida. Qual deve ser a menor compressao
da mola para que o bloco percorra todo o circulo sem perda de contato?

Comentarios:

Para que o corpo faca o looping completo, é necessario que no ponto mais alto da trajetéria que:

m-v? m-v? m-R-g
m-g= = =
=R 2 2
Pelo teorema da energia cinética, temos que:
kx? m-v?
——m-2R-g—umg -3R =
2 2
Desenvolvendo, concluimos que:

. 8m-a-
Gabarito: x = /ngR

72. (32 fase OBF - 2014)

&) Trabalho, poténcia e energia
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Um péndulo simples de comprimento L é posto a oscilar com uma abertura angular de 60°. A
massa pendular colide com uma parede onde perde 10,0% de sua energia. Quantas colisdes o
péndulo realiza com a parede?

Dados log (0,4) = — 0,40 e log (0,90) = — 0,046.

06L i

Comentarios:
A energia inicial do péndulo é dada por:
E, = mgL(1 — cos60°) = 0,5mgL
Pela geometria, quando o péndulo colide com a parede, ele esta na altura de:
h =0,2L

As colisGes vao parar quando o péndulo chegar na parede com velocidade zero, neste momento sua
energia vai ser:

Ef =mgh = 0,2mgL
A cada colisdao o péndulo perde 10% de sua energia, portanto:
Ef = Ey-(09)"
Em que n é o numero de colisGes.
Substituindo as expressdes encontradas, temos:

0,2mgL = 0,5mgL - (0,9)™

0,4 = (09"
0,40 = n-0,046
n=8,7

Ocorreram 9 colisdes no total.

Gabarito: 9

73. (22 fase OBF - 2015)

Uma bola de borracha é abandonada de uma altura H acima de um plano inclinado que faz um
angulo 8 = 15,0° com a horizontal. O vértice desse plano estd encostado em uma pequena
mureta vertical conforme ilustrado na figura abaixo, onde h = d = 1,20 m. Determine o
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menor valor de H que faz com que a bola ultrapasse a mureta apds colidir elasticamente com
o plano inclinado.

Comentarios:
Inicialmente, a velocidade com a qual a bolinha chega ao plano inclinado:

m- v?

m-g-h= > s>v =,2-g-H

Em seguida, o tempo que demora para o corpo atingir a altura maxima apds a colisao:

o n_ e
7 g 25

A velocidade horizontal (vy) do corpo é dada por:

h
7g=\/€m/s

UH=

d_
q

Podemos também descobrir a velocidade vertical(vy,) do corpo:

vy =+/2hg = 2V6m/s

Assim, a velocidade inicial do sistema era de:

vpltvgl=v2=>v2 =30=20-H=>H = 15m

Gabarito: H = 1,5m

74. (32 fase OBF —2016)

A figura apresenta parte do funcionamento de uma maquina. O circulo representa uma roda
gue rola sem escorregar em um trilho fixo horizontal. A biela BC estd articulada a roda no
ponto B e a um colar C que desliza ao longo de um eixo fixo vertical. No instante em que o
centro da roda A se desloca com velocidade de 200 min/s para a direita, qual a velocidade
do colar C?
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Comentarios:

A velocidade v é igual a velocidade escalar no ponto B, visto que estao conectados. Por meio das
medidas dadas, usa-se Pitagoras para definir a distancia de B até o ponto de contato P do circulo
com o chao (considera-se, quando necessario, o movimento de translacao de um corpo em rotagao
numa superficie como equivalente ao movimento de rotagao instantaneo com eixo de rotacao no
ponto de contato). Logo, Ry = 100 mm e R, = 80 mm. Mas a velocidade angular w de B é igual a
de A.

Temos:
Ve = Vp
vg = wRp =100 w
— vc
“ =100
Em A:

vy = wR,y = 200 = w-80
Substituindo:

ve = 250mm/s

Gabarito: 250 mm/s

75. (32 fase OBF —2016)

Um bloco de massa m é abandonado a partir do repouso do ponto B em uma pista lisa, paralela
a um plano vertical, que inclui um trecho curvo dado por um circulo de raio R, conforme
ilustrado na figura abaixo. Descreva o movimento do bloco depois que entra na parte circular
da pista.
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Comentarios:

Ao entrar na parte circular da pista o corpo comeca a descrever um looping seguindo a trajetéria a
ele imposta. Entretanto, observe que o corpo nao consegue completar o looping pois no ponto mais
alto da sua trajetdria nds devemos ter que a velocidade do corpo é nula, uma vez que o ponto mais

alto da trajetdria coincide com o ponto o qual o corpo foi abandonado do repouso.

O corpo sobe até o ponto em que a normal deixa de existir e cai em direcdo ao solo como se fosse

um langamento obliquo.

Acredito que, pela forma com que o enunciado foi escrito, bastaria que descrevéssemos, entretanto,

podemos calcular o angulo alpha no qual a queda ira acontecer:
2

m-g-sin(a) = (forga centripeta)

R
2
m-g-R-cos(a) + m-g-R + > =2m-g-R (energiacte.)
Dessas duas equagdes, chegamos que:
sin(a
cos(a) +# =1

Temos como solugao dessa equagao:

cos(a) =1

cos(a) = 0,6

Observe que cos(a) = 0,6 acontece primeiro, e, portanto, é a solu¢do para o nosso sistema.

Gabarito: vide comentarios.
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6. Consideracoes finais da aula

Chegamos ao final da nossa aula. Relembre os principais conceitos estudados nessa aula e
tenha no sangue os teoremas da conservacao de energia e o trabalho das forcas ndo conservativas.

Na proxima, estudaremos impulso e quantidade de movimento. Frequentemente, as
guestdes abordadas nos nossos vestibulares adoram mesclar os dois conteudos, criando questdes
de elevado grau de dificuldade.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
féorum de duvidas do Estratégia ou se preferir:
(53

N@proftoniburgatto
{O] p g
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