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O movimento é certamente o fendmeno fisico com o qual estamos
mais habituados. Tudo se move, mesmo que ndo pareca, quer a nivel
microscopico, quer a nivel das escalas astronémicas.

Podemos estudar o movimento segundo diferentes pontos de vista.
Nas seccbes que se seguem, estuda-se 0 movimento, e o repouso, a
partir do trabalho das forcas e das transformacdes de energia. A ener-
gia, uma grandeza fisica, pode ser vista como uma espécie de unidade
de contagem do “valor” das coisas. A energia dos objectos em movi-
mento pode ser alterada por forgas e, calculando o trabalho dessas
forgcas, podemos conhecer as variagcfes de energia.

Algumas forcas fazem com que a energia disponivel ndo se dissipe,
ndo se “espalhe” pelo ambiente. Essas forcas, as chamadas forcas
conservativas, estdo associadas as variagbes de energia potencial.

Outras forgas fazem com que a energia disponivel se “espalhe” pelo
ambiente e pelas particulas dos objectos. Essas forgas dissipativas séo
frequentemente “inuteis”, como por exemplo a resisténcia do ar ou as
forgcas de atrito num carro, mas também podem ser muito importan-
tes, como no caso de um para-quedista, que dissipa energia potencial
gravitica gracas a forca de resisténcia do ar.

131




O ok [[] Necessito de rever esta pagina... [J Necessito de apoio para compreender esta pagina...

AL 2.1 - Energia cinética ao longo de um plano inclinado

Um carro encontra-se parado no cimo de
uma rampa. Acidentalmente, é destrava-
do e comeca a descer a rampa... Com que
velocidade e com que energia cinética

fica no final da rampa? De que dependem

essas variaveis?

distancia percorrida no plano horizontal...
com velocidade constante, no intervalo de tempo At

E facil prever que quanto mais alto se deixar
cair o carro, maior velocidade (e maior energia
cinética) deve atingir no final do plano...

Ao longo do plano, a velocidade aumenta,
porque a resultante das forgcas nao é nula (con-
vém utilizar um carro que deslize muito bem).

No final do plano, se o carro se mover hori-
zontalmente, podemos admitir que num per-
curso horizontal “pequeno”, a sua velocidade
é constante e igual a que tinha no final do
plano inclinado...

Nesta experiéncia, investiga-se a relagao en-
tre a energia cinética do carro no final do
plano inclinado e a distancia percorrida no
plano inclinado. Essa relagdo vai ser expressa
graficamente: a distancia percorrida na rampa é
a variavel independente e a energia cinética
no final da rampa é a variavel dependente.

A distancia percorrida na rampa pode me-
dir-se com uma fita métrica...

A velocidade no final da rampa mede-se de-
terminando o intervalo de tempo que o carro
demora a percorrer o percurso horizontal, bem
como a distancia correspondente a esse per-
curso... Para medir o intervalo de tempo pode-
se utilizar o cronémetro de um telemoével. Claro
que convém repetir os ensaios para obter mé-
dias, para cada uma das distancias percorridas
no plano inclinado.
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é igual a magnitude da velocidade
no final do plano inclinado...

Muito importante: organizar um bom quadro de
dados e calculos.

Fazer um relatério breve que inclua: (1) a(s)
questdo(6es) investigada(s); (2) as ideias que
enquadram o procedimento utilizado; (3) a des-
cricdo do procedimento e dos cuidados que se
tiveram para evitar erros e diminuir a incerteza
das medidas; (4) os resultados obtidos; (5)
uma descricdo breve que avalie a experiéncia e
que inclua uma resposta adequada as questdes
que estiveram na origem da investigacgao.

Esta investigagdo também pode ser feita com um
digitimetro, isto é, um sistema de medida de tempo
baseado na interrupgdo de um feixe de luz por um
objecto em movimento. Conhecendo o tempo que o
feixe é interrompido, bem como o comprimento da
placa negra que o interrompe, calcula-se a velocidade
do objecto.

A magnitude da velocidade no plano horizontal
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Os resultados dos quadros abaixo foram obtidos numa experiéncia semelhante a descrita na
pagina anterior utilizando uma tabua flexivel (um rodapé largo...) como plano inclinado e plano
% horizontal. O carro utilizado deslizava muito facilmente no plano.

1 Porque razdo ndo se pode calcular a velocidade no final do plano inclinado dividindo a distancia
percorrida no plano inclinado pelo intervalo de tempo gasto na descida?

2 Para calcular a velocidade no final do plano, mede-se a distancia e o tempo no percurso
horizontal. Que é necessario assumir para este calculo “fazer sentido”?

3 Confirme o valor obtido para a velocidade no final do plano quando o carro percorreu a
distancia de 0,50 m no plano inclinado.

4 Confirme o valor obtido para a energia cinética no final do plano quando o carro percorreu a
distancia de 0,50 m no plano inclinado.

5 Dos graficos apresentados, um representa uma proporcionalidade directa. Qual dos graficos
corresponde a uma proporcionalidade directa? Entre que grandezas? Qual é o valor da
constante de proporcionalidade?

6 Qual deve ser o valor da energia cinética no final do plano inclinado se a distancia percorrida
for nula? Esse resultado é coerente com o grafico? Fundamente a resposta.

7 Escreva a equagéo que relaciona a energia cinética E, no final do plano inclinado com a
distancia d percorrida no plano.

8 Utilize essa equacéo para determinar o valor de E, se d for 1,50 m. Confirme o resultado
utilizando o grafico.
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AL 2.2 - Bola saltitona

Deixa-se cair uma pequena bola no solo e
a bola ressalta.
Sera possivel prever qual é a altura da

bola apés o ressalto?
Qual é o valor, em percentagem, da ener-
gia mecanica dissipada no ressalto?

Devem utilizar-se bolas de diversos tipos, de pre-
feréncia com raio pequeno. Exemplo: berlindes, bo-
las de ping-pong, bolas de golf, esferas metélicas,
etc.

A altura da bola, antes e apds o ressalto, pode

ser medida com uma fita métrica, com uma régua
grande, etc. Pode ser conveniente utilizar uma folha
de cartolina, colocada horizontalmente, para ajudar a
determinar a altura apés cada ressalto...

Também se pode medir as alturas registando as po-
sicdes numa tadbua ou numa folha de papel grande
(papel de cenario ou cartolina).

As caracteristicas do ressalto ndo dependem apenas
da bola. Dependem, também, da superficie em que a
bola colide.

A incerteza na medida da altura apo6s o ressalto &
sempre relativamente grande, uma vez que a bola
esta em movimento. Devem ser feitos varios en-
saios para a mesma altura, calculando a média.

A massa de cada uma das bolas deve ser medida
com uma balanca adequada (resolucao de, no mi-
nimo 0,1 g se se utilizarem bolas de ping-pong).

Os registos devem ser feitos num quadro devida-
mente organizado, bem como os resultados dos
calculos (ver, por exemplo, o quadro da questdo da
pagina seguinte).

Fazer um relatorio breve que inclua: (1) a(s)
questdo(des) investigada(s); (2) as ideias que en-
quadram o procedimento utilizado; (3) a descrigdo
do procedimento e dos cuidados que se tiveram para
evitar erros e diminuir a incerteza das medidas; (4)
os resultados obtidos; (5) uma descri¢do breve que
avalie a experiéncia e que inclua uma resposta ade-
quada as questdes que estiveram na origem da in-
vestigacao.
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Os dados seguintes forem obtidos com uma bola de ping pong de 2,35 g de massa. Para cada
\ % altura antes do ressalto, repetiu-se cinco vezes a determinacao da altura apos o ressalto.
v

1 Em média, pode dizer-se que a altura atingida pela bola depois do ressalto era 57% da altura
antes do ressalto. Porqué?

2 A funcéo que relaciona a altura apos o ressalto, hy, com a altura antes do ressalto, h,, pode
ser dada pela seguinte equacgédo: hy = 0,57 h, . Obtenha esta equacao, tendo em conta que
estas duas alturas séo directamente proporcionais.

3 Extrapolando o grafico ou a equagdo para um valor de h, = 0,00 m, que valor de h, se obtém?
Faz sentido esse resultado? Fundamente a resposta.

4 Utilize o grafico para determinar qual é a altura apds o ressalto se a altura antes do ressalto
for 0,60 m.

5 Utilize a equagdo hy = 0,57 h, para determinar qual € a altura apos o ressalto se a altura antes
do ressalto for 0,60 m.

6 Utilize o grafico e a equagdo para determinar qual € a altura apds o ressalto se a altura antes
do ressalto for 1,20 m.

7 0O quadro abaixo completa a tabela da figura acima, incluindo o calculo da energia potencial da
bola cada vez que atinge a altura méxima e da velocidade imediatamente antes e apdés cada
colisdo. Confirme os valores obtidos para estas grandezas na primeira linha do quadro.

8 Numa colisdo com um objecto fixo, pode-se definir uma grandeza designada por coeficiente
de restituicdao que é, simplesmente, o quociente da velocidade depois da colisdao com
a velocidade antes da colisdao. Confirme os resultados indicados na tabela abaixo para o
coeficiente de restituicdo nesta colisdo.

9 Em média, em cada colisdo, 43% da energia mecanica é dissipada. Confirme este valor...
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AL 2.2 - Bola saltitona (com sensor de movimento)

Deixa-se cair uma pequena bola no solo e
a bola ressalta.
Sera possivel prever qual é a altura da

bola apés o ressalto?
Qual é o valor, em percentagem, da ener-
gia mecanica dissipada no ressalto?

Devem utilizar-se bolas de diversos tipos, de pre-
feréncia com raio pequeno (por exemplo, bolas de
minibasquete).

E fundamental manter o sensor sempre & mesma al-
tura, por cima da bola. Se necesséario, pode ser fi-
xado num suporte adequado.

Os ressaltos devem ser efectuados numa superficie
muito plana, para a bola ndo fugir do campo de re-
cepcao do sinal do sensor.

As caracteristicas do ressalto ndo dependem apenas
da bola. Dependem, também, da superficie em que a
bola colide.

Uma vez feitos os registos, a altura antes e apos
cada ressalto pode ser determinada utilizando o
grafico da distancia do sensor a bola. A distancia do
sensor a bola permite determinar a altura da bola,
antes e apos cada ressalto.

A massa de cada uma das bolas deve ser medida
com uma balanca adequada (resolucao de, no mi-
nimo 1 g).

Os registos devem ser feitos num quadro devida-
mente organizado, bem como os resultados dos
célculos.

Fazer um relatorio breve que inclua: (1) a(s)
questdo(des) investigada(s); (2) as ideias que en-
quadram o procedimento utilizado; (3) a descrigdo
do procedimento e dos cuidados que se tiveram para
evitar erros e diminuir a incerteza das medidas; (4)
os resultados obtidos; (5) uma descri¢do breve que
avalie a experiéncia e que inclua uma resposta ade-
quada as questdes que estiveram na origem da in-
vestigacao.
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Os dados ao lado foram

obtidos com uma pequena
4 bola de borracha de

211,4 g de massa. O
sensor de movimento foi
colocado por cima da bola
mas esta so6 foi colocada
por baixo do sensor ao fim
de algum tempo para se
poder determinar a altura
a gue estava o sensor.
Ao fim de 3 ressaltos, a
bola deixou, infelizmente,
de ser detectada pelo
sensor... (saiu do campo
de recepcéo do sinal do
sensorl!).

1 Em que instante foi deixada cair a bola pela primeira vez? Fundamente a resposta.

2 O grafico permite estimar a altura inicial da bola antes do 1.° ressalto:
1,20 m - 0,30 m = 0,90 m.
Fundamente este calculo.

3 Confirme que os restantes valores da altura, antes e apos o 2.2 e o 3.° ressalto, estdo
correctos na tabela abaixo.

4 Escreva a equagao que relaciona a altura apés o ressalto com a altura antes do ressalto.

Utilize essa equacédo para estimar qual foi a altura apos o 4.° ressalto (que ja néo foi possivel
registar com o sensor).

6 Confirme o resultado obtido na questdo anterior utilizando o grafico da figura abaixo.
7 Se a bola fosse deixada cair de 1,20 m, que altura atingiria apds o ressalto?

8 Qual é a energia mecanica dissipada em cada colisdo da bola com o solo? Explique a forma
como obteve esse valor.

9 Numa colisdo com um objecto fixo, pode-se definir uma grandeza designada por coeficiente
de restituicao que é, simplesmente, o quociente da velocidade depois da colisdo com a
velocidade antes da colisdo. Qual é o coeficiente de restituicdo da colisdo desta bola? (Se
necessario, organize um quadro semelhante ao ultimo quadro do par de paginas anterior).

137




[ ok

[[] Necessito de rever esta pagina...

[[J Necessito de apoio para compreender esta pagina...

AL 2.3 - O atrito e a variacao de energia mecanica

Deixa-se escorregar um carro num
plano inclinado...

Quanto vale a energia dissipada por
atrito ao longo do plano inclinado? De
que depende a energia dissipada?

1 Um carro desce um plano inclinado... logo dimi-
nui a sua energia potencial e aumenta a energia
cinética. Se houver conservagdo de energia me-
canica, a energia cinética no final do plano in-
clinado é igual a energia potencial no topo do
plano, quando se inicia 0 movimento.

2 Se a energia cinética no final ndo for igual a
energia potencial no topo do plano, podemos
calcular facilmente a energia dissipada...

3 Nesta experiéncia, investiga-se quando vale a
energia dissipada ao longo do plano. Para
tal, hd que medir a energia potencial no inicio e
a energia cinética no final...

4 Medir a energia potencial é facil: basta medir

a altura do ponto de partida e a massa do carro.

5 Medir a energia cinética no final é “mais difi-
cil”: é necessario medir a velocidade no final do

plano. Se se dispuser de um digitimetro (sistema 8

que mede um pequeno intervalo de tempo atra-
vés da interrupcao de um feixe de luz), éptimo!
Se nédo se dispuser desse sistema, pode-se im-
provisar medindo a velocidade no final do plano
como se mediu na actividade 2.1 ou utilizando
um sensor de movimento, colocado no final do
plano (como se fez para obter os dados da pa-
gina ao lado).

6 Seréa que a energia dissipada depende da al-
tura em que o carro inicia 0 movimento?
Investigue...

7 Sera que a energia dissipada depende da
massa do carro? Investigue... (Convém utilizar
sempre o mesmo carro. Porqué? Mas pode-se
aumentar a sua massa, fixando chumbadas com
fita cola no carro, por exemplo...)

Fazer um relatério breve que inclua: (1) a(s)
questdo(Bes) investigada(s); (2) as ideias que
enquadram o procedimento utilizado; (3) a des-
cricdo do procedimento e dos cuidados que se
tiveram para evitar erros e diminuir a incerteza
das medidas; (4) os resultados obtidos; (5) uma
descricdo breve que avalie a experiéncia e que
inclua uma resposta adequada as questdes que
estiveram na origem da investigacao.
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Os resultados da figura abaixo forem obtidos com um carrinho de experiéncias de laboratério
escolar, utilizando uma tabua flexivel (um rodapé largo...) como plano inclinado e plano horizontal.
As distancias foram todas medidas com uma fita métrica. O intervalo de tempo no percurso
horizontal foi medido colocando um sensor de movimento no final do plano e tendo o cuidado de
ndo deixar o carrinho atingir o sensor.

1

2

Confirme a variacdo de energia potencial quando o carro foi largado de 11,5 cm de altura.

Em que condicBes é que é “razoavel” afirmar que a magnitude da velocidade no percurso
horizontal é igual a magnitude da velocidade no final do plano inclinado?

Confirme, para o caso do movimento a partir da altura de 10,5 cm, os valores da energia
potencial no inicio do movimento, de energia cinética no final do plano inclinado e de energia
dissipada ao longo do plano.

Observe o grafico que relaciona a energia cinética no final do plano inclinado com a energia
potencial no inicio do movimento. Como deveria ser esse grafico se ndo houvesse dissipagao
de energia ao longo do plano? Fundamente a resposta.

Construa um grafico que relacione a altura a que se inicia 0 movimento com a energia cinética
no final do plano inclinado.

Utilize o grafico construido na questdo anterior para determinar a que altura deve ser iniciado
0 movimento para que o carro atinja a energia cinética de 1,00 J.

Qual é o valor da energia dissipada na situagdo da questdo anterior?
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Conceitos-chave nesta secgao:

O eficiéncia energética

O ponto/particula

[0 forcas e soma ou resultante das forcas

magnitude
direccdo

soma

O o o g

grandezas vectoriais

[0 forca gravitica
[0 forca de reacgdo do plano

[0 forca de atrito

[0 trabalho da forca gravitica
[ trabalho da forca de reacgéo do plano

[ trabalho da forca de atrito

[0 conservacao da energia mecanica

[0 diminuicéo da energia mecéanica

[0 calculo da componente de uma forca
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Transferéncias e transformacoes de energia em sistemas
complexos (meios de transporte)

Um automovel a gasolina converte a energia obtida
a partir dos combustiveis e do ar em energia do
movimento do automével. Mas é impossivel con-
verter toda a energia obtida exclusivamente
em energia cinética do automavel. De facto,
cerca de 75% da energia é:

e desperdicada no aquecimento do motor;

e desperdicada nos gases de escape (que sédo
quentes...);

e utilizada para carregar a bateria e alimentar
diversos dispositivos eléctricos;

e utilizada no aquecimento do interior do carro;

e etc.

Por outro lado, o movimento do carro origina o
aparecimento de forcas de atrito em todas as partes
moveis e de forcas de resisténcia do ar, que contri-
buem para diminuir a energia cinética do carro.

Um objectivo fundamental dos engenheiros me-
canicos é, precisamente, diminuir a parte da energia
que néo contribui directamente para o movimento
do automoével. Isso é feito construindo motores
com boa eficiéncia energética (por exemplo, re-
aproveitando a energia dos gases de escape, como
sucede nos motores “turbo” ou utilizando “injectores
electrénicos”). Por outro lado, procuram materiais
mais leves e com menor atrito.

O consumo de combustiveis nos meios de trans-
porte esta, também, muito dependente do tipo de
conducgdo e da velocidade. Por exemplo, acelera-
¢Oes rapidas e velocidades elevadas aumentam
significativamente o consumo. Em particular, com
velocidade elevada, o consumo pode ser signi-
ficativamente maior porque as forgas de resis-
téncia do ar aumentam proporcionalmente ao
quadrado da velocidade. Quer dizer, duplicando
a velocidade, a forca de resisténcia do ar aumenta
22 = 4 vezes; triplicando a velocidade, a forca de
resisténcia do ar aumenta 32 = 9 vezes; etc.

X
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Apenas cerca de 25% da energia obtida a
partir dos combustiveis e ar surge como
energia cinética de um automovel. Na foto,
um protétipo num tunel de vento para estudo
das forgas de resisténcia do ar.

12 sugestbes que diminuem o consumo em
automoveis

Conduzir com velocidade constante, respeitanto os
limites de velocidade (estes limites foram definidos
ndo apenas devido a razdes de seguran¢ca mas
também devido a necessidade de reducéo do
consumo de combustiveis).

Conduzir antecipando paragens e travagens
(por exemplo, se se vai parar a poucas centenas
de metros num sinal luminoso, ndo faz sentido
continuar a acelerar o carro...).

Evitar parar completamente o carro, se ndo

for mesmo necessario parar (a condugédo com
antecipacdo de paragens e travagens pode

evitar que se esteja sempre a parar e a arrancar,
principalmente em percursos com muito transito).

Arrancar suavemente, sem “prego a fundo”.
Aumentar a velocidade antes de uma subida.
Reduzir a presséo no acelerador nas descidas.
Evitar janelas abertas.

Reduzir o uso de ar condicionado ou de aguecimento
interior.

Manter a pressédo correcta dos pneus.
Manter limpa a superficie exterior do carro.

Colocar gasolina de manha ou de noite, fora das
horas do dia com maior temperatura (quanto maior
for a temperatura, mais “dilatada” se encontra a
gasolina e, portanto, o mesmo volume corresponde
a menor massa de gasolina).

Remover objectos dos automéveis que nao
necessitam de |4 estar, nomeadamente no porta-
bagagens, para diminuir o peso total.

Escolha trés das sugestdes da lista acima e indique porque é que cada uma dessas sugestdes
contribui para diminuir o consumo de gasolina num automovel.

O que significa dizer que se deve “aumentar a eficiéncia energética”?

Que caracteristica tém os motores “turbo”?
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Centro de massa (CM) e particula material

O movimento de um objecto pode ser muito complexo.
Mas é sempre possivel definir um ponto especial, o cha-

mado centro de massa (CM) do objecto, que tem, em
geral, um movimento simples. Por exemplo, o centro de
massa de uma bola vulgar esta no seu centro geomeétrico.

Para estudar o movimento do centro de massa de um

objecto procede-se do seguinte modo:

1 Supde-se que o centro de massa é um ponto

ou “particula” com massa igual ao do ob-

jecto;

2 Somam-se todas as forcas
que se exercem no objecto.

Por exemplo, uma bola a des-

cer uma plano é actuada pela forca gravitica, pela forca

de reaccdo do plano e pela forga de atrito. Somando es-
tas forgas, obtém-se a resultante das forgas na bola,
como veremos a seguir. Esta soma ou resultante de forcas

permite estudar o movimento do centro de

massa da bola.

Quando falamos do movimento de um

corpo estamos, quase sempre, a falar do mo-
vimento do centro de massa desse corpo. Isto

trajectoria do
centro de massa

facilita o estudo do movimento do corpo mas, por outro
lado, obriga-nos, por exemplo, a desprezar qualquer de-
formacdo que o corpo possa sofrer bem como a desprezar
qualquer movimento de rotagéo do corpo, como no caso

da bola a rolar num plano inclinado.

Para determinar a posigcao

do CM de um martelo pode
suspender-se o martelo de
modo a ficar na horizontal.
Nestas condicdes, o peso do
martelo é equilibrado pela forca
exercida pelo fio, numa mesma
linha vertical que passa pelo
centro de massa.

-
A

-~

trajectoria do
centro de massa

A posicdo do centro de massa de bola é sempre no centro da bola? E se a bola estiver vazia...

Simulacéo do
movimento de uma
bola num plano inclina-
do. A trajectéria do centro de
massa é rectilinea mas a trajectéria
de qualquer ponto da superficie da bola é
uma curva bem mais complexa!

forca de reaccéo do plano

centro <O
de massa ax(\‘

CM e
@C?‘

forca gravitica
 /

\_| forga gravitica

Quando se estuda o movimento da Terra em volta do Sol, a Terra e o Sol podem ser
considerados como particulas. Que sentido faz considerar estes objectos como particulas, se
sdo “tao grandes”?

3 O que é que necessariamente ndo se tem em conta quando se considera um corpo como

particula?
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Vectores e grandezas vectoriais: magnitude e direccao

“Se uma distancia é medida, o resultado exprime-se por um O texto ao lado foi escrito
por Albert Einstein (1879,
1955), talvez o fisico
mais famoso de sempre,
pode ser de dois quilos e trés gramas; um intervalo de tempo num pequeno livro de

certo nimero de unidades. O comprimento de uma vara pode
ser de trés metros e sete centimetros; a massa de um objecto

pode ser de tantos minutos ou segundos. Em cada caso, a me- divulgacao, “A Evolucao
dida exprime-se por um nimero. Mas um nimero nem sempre da Fisica”.
é bastante para exprimir os conceitos fisicos. O reconhecimento

deste facto assinalou um sério avanco na investigacao cientifica.

...

Toda a quantidade possuindo simultaneamente grandeza e ) .
Nota importante: neste livro o

direccdo é representada pelo que se chama vector. Podemos significado de direccdo é o “lado para

adequadamente simboliza-lo por uma flecha. onde um vector aponta”, significado
esse que é utilizado em todos os livros
A velocidade sera representada por um flecha, ou, segundo a de Fisica em lingua inglesa. Noutros
nossa convencgado, por um vector cujo comprimento, em qualquer livros, nomeadamente livros em

portugués, a direccdo é uma “linha
que tem dois sentidos”. Neste caso, €
cuja direcgdo e a direccdo do movimento. necessario usar os termos “direcgéo e

sentido” para caracterizar um vector.

escala de unidades que escolhamos, é a medida da velocidade e

Se quatro carros partem com a mesma velocidade do mesmo
ponto afastando-se em direc¢des divergentes, as suas respec-
tivas velocidades podem ser representadas por quatro vectores
do mesmo comprimento, como se Vé no esquema.

Na escala usada, cada centimetro representa quarenta quilo-
metros por hora. Deste modo qualquer velocidade pode ser ex-

N
. . . 2
pressa por um vector; e, inversamente, se a escala é conhecida, \«éo"’é
podemos conhecer a velocidade por meio de um vector. &P o
Este vector aponta na
Se dois carros se cruzam numa estrada e os seus velocime- direccdo SW (sudoeste).

A direc¢éo do vector

é “o lado para onde

a flecha ou seta

chas apontam para direc¢des opostas.” aponta”. Um vector que
aponte na direccao NE
(nordeste), aponta na
direccao oposta.

tros marcam quarenta quildbmetros por hora, caracterizamos
essas velocidades por meio de dois diferentes vectores cujas fle-

Porque é que Einstein afirma que “um nimero nem sempre é bastante para exprimir os

1
conceitos fisicos”?
% 2 Que representa o comprimento de um vector?
&

Como se representa num vector a direccdo de uma grandeza vectorial?
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Como somar e subtrair vectores?

Os célculos com grandezas vectoriais ndo obedecem
as mesmas regras dos calculos com grandezas em
que basta um nimero e uma unidade para conhecer
0s respectivos valores porque ha que ter em conta
além da magnitude dos vectores qual é a direccao
dos vectores. As regras de calculo com vectores
constituem o chamado Célculo Vectorial.

Por convencgado, um vector é representado tipo-
graficamente em “negrito” ou com uma pequena
seta por cima do simbolo. Exemplos: v ou v ; A ou
A ; etc.

Na soma de dois vectores, “quatro mais qua-
tro ndo sao oito”, excepto no caso dos dois vectores
terem a mesma direccao. E se tiverem direccbes
opostas (um aponta para um lado e o outro para
o lado oposto), a soma € nula. Se nao tiverem a
mesma direccdo, usa-se a “regra cabega-na-
cauda” ou “regra do triangulo”, como se exem-
plifica ao lado. Esta regra é equivalente a “regra
do paralelogramo”, também exemplificada ao
lado.

Tal como a subtracgédo de dois niumeros A e B
pode ser considerada como equivalente a soma de
A com o simétrico de B, também para subtrair o
vector B de outro vector A, basta somar o simétrico
do vector B ao vector A:

A—-B=A+ (-B)

Somar vectores pela “regra cabeca-na-cauda” ou

“regra do triangulo”...

A
(23 unidades) e

(30 unidades) N

g
|
1
i

i

1

1

I

|

\
\ (23 unidades) S

\
(Confirme estes

(30 unidades) Vvalores com uma
régua...)

= = ER
C=A+B,
-
(29 unidades) ’s‘

). 4

Somar vectores pela “regra do paralelogramo”...

(22 unidades)

*

B 4 C=A+B

-7 - (28 unidades)
(Confirme estes
valores com uma
régua...)

(30 unidades) v/,’

Como subtrair vectores...

(22 unidades) -~ —

A

(30 unidades)

X

7
vector simétrico do

vector B

(30 unidades)

Utilize uma régua para confirmar os valores das somas dos vectores nas figuras acima.

Qual é a soma dos seguintes vectores: vector A, aponta para norte, magnitude 10 unidades;
vector B, aponta para oeste, magnitude 10 unidades?

Dois mais dois podem ser quatro, zero ou qualquer valor entre 0 e 4 unidades. Esta afirmacao

diz respeito a que tipo de grandezas fisicas? Explique a resposta utilizando esquemas

adequados.
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A figura e os dados em baixo referem-se a um percurso de barco a vela na foz do rio Tejo
feito por um grupo de jovens que ligaram o GPS (sistema de navegacgao por satélite que regista a
posicéo, a velocidade, etc.) as 10 h 56 min, na posigédo A.

As 11 h 56 min estavam na posi¢éo B, as 13 h 17 min na posi¢do C e as 14 h 52 min na posicio
D, de regresso ao Porto de Lisboa, depois de terem passado novamente na posicao B.

A trajectoria do barco esta indicada por uma linha amarelo-alaranjada. Quanto mais rapido vai o
barco, mais alaranjada € a cor indicada na trajectoria.

No mapa estéo ainda indicados os deslocamentos entre os pontos A e B e entre os pontos B e C.
O deslocamento entre dois pontos € uma grandeza vectorial: tem uma certa magnitude (que,
neste caso, é a distancia entre os dois pontos) e uma direcgdo (aponta do ponto de partida para o
ponto de chegada).

Ao contrario do deslocamento, a distancia percorrida (que é registada pelo GPS) é uma
grandeza nao vectorial (diz-se que é uma grandeza escalar). Portanto, a distancia percorrida
é indicada apenas por um numero expresso numa certa unidade (na figura, esta indicada em
quilémetros).

A rapidez média do barco num certo intervalo de tempo é o quociente entre a distancia
percorrida e o intervalo de tempo gasto a percorrer essa distancia. Esta grandeza escalar,
indica, em média, qual é a distancia percorrida por unidade de tempo. Na linguagem comum,
utiliza-se “velocidade média” em vez de rapidez média mas, de facto, o termo velocidade deve ser
apenas utilizado para a respectiva grandeza vectorial.

tempo decorrido  distancia percorrida velocidade velocidade...
desde a posicdo A desde a posicao A Feo
magnitude direcgdo AN
: 1539
1
0 min 0,00 km 5,20 km/h 153° na posicao A... )
60 min 8,78 km 6,23 km/h 193° .
141 min 16,01 km 5,63 km/h 171° na escala 2.XmM/h
e~ 10 mm
188 min 22,86 km 12,26 km/h 356° i 95‘0 .
! \
237 min 30,50 km 9,15 km/h 95° na posigdo D... | 2
9,15 km/h

14h 52 min
E 30,50 km

O

3150 N 450
NE

270° W =<—— @ ——E 90°

Farol do
Bugio

SW SE

2250 s iz

180°

‘IHHHH‘HHHH\‘\\H\HH‘HHIHH‘HHIH
0 1 2 & 4

2 km
23 mm

escala =

distancia real = distdncia no mapa x escala

e Erie A @ B e 57 2 4,96 km
23 mm
13h 17 min . . 2 km
distdnciaentre Be C=79 mmx ——— = 6,97 km
m
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1 Entre que posigoes é que a trajectdria do barco foi aos zig-zags, avangando “contra o
vento”?

N

Entre que posigdes é que a trajectoria do barco foi aproximadamente rectilinea?
Que significa afirmar que a escala da figura é de 2 km para 23 mm?

4  Tendo em conta essa escala, uma distancia de 46 mm na figura corresponde a que distancia
na realidade?

5 Tendo em conta essa escala, a distancia de 5 km na realidade corresponde a que distancia na
figura?

6 Determinar a distancia entre os pontos A e C.

7 O vector que comega em A e termina em B representa o deslocamento da posigdo A para a
posicdo B. Qual é a magnitude desse deslocamento?

8 E qual foi a distancia percorrida desde a posicdo A até a posigdo B?

9 Utilize a “regra cabeca-na-cauda” para determinar o deslocamento de A para C, somando o
deslocamento de A para B com o deslocamento de B para C.

10 Qual é a magnitude do deslocamento de A para C?

11 Qual dos seguintes valores pode ser a direcgao do deslocamento de A para C: 90°, 177°,
2250 ou 2759? Fundamente a resposta.

12 Qual foi a distancia percorrida de B para C? E de C para B, no regresso?

13 E qual é a magnitude do deslocamento total deste percurso parcial (B para C, seguido do
regresso de C para B)? Fundamente a resposta.

14 Qual dos seguintes deslocamentos tem magnitude mais proxima da distancia percorrida:
deslocamento de A para B ou deslocamento de B para C? Fundamente a resposta.

15 Qual dos seguintes pontos cardeais estava mais proximo da direcgao do movimento do
barco quando passou na posicao B, pela primeira vez: N, E, S ou W? Fundamente a resposta.

Observe com atengdo os graficos abaixo que representam a distancia percorrida a partir da
posicéo A até a posicao D, bem com a magnitude da velocidade, em funcdo do tempo decorrido
desde a posicéo A.

16 Entre que posicdes, A até B ou B até C, foi maior a velocidade média do barco?

17 No regresso de C, o barco voltou a passar na posi¢cao B as 14 h 04 min. Calcule o tempo
decorrido desde a posicdo A, em minutos, e assinale esse instante no grafico.

18 Indique um valor plausivel para a magnitude da velocidade quando o barco voltou a passar na
posicdo B, consultando apenas o grafico abaixo.

magnitude da velocidade, em km/h

\
100 : 150 200 250

instante em que instante em que tempo decorrido, em min
passou na posicao B passou ha posicao C
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Um objecto num plano inclinado é um bom exemplo do
modo como se fazem calculos com grandezas vectoriais e

como as transferéncias de energia se relacionam com

as forcgas.

Os esquemas mostram como se re-
presentam as forcas num objecto de

0,50 kg (ou melhor no CM do ob-
jecto), utilizando apenas
régua, esquadro e trans-
feridor. Com esta massa,

0 peso do objecto é 5,0 N.
Utilizou-se uma escala que
facilita os calculos: 1 N cor-
responde a 10 mm.

Comega-se por represen-
tar a forga gravitica...

Em seguida, tracam-se
linhas auxiliares: perpendi-
cular ao plano, paralela ao
plano, paralela a forga gravi-
tica...

Estas linhas permitem
determinar o compri-
mento do vector da forga
de reacgao do plano, porque
sabemos que esta forga so-
mada com a forga gravitica
da uma resultante que é pa-
ralela ao plano e aponta para
baixo. A magnitude da forca
de reaccédo é 4,3 N.

E permitem também de-
terminar a magnitude da
soma ou resultante da forga
gravitica com a forga de reaccédo do
plano: 2,5 N.

Evidentemente, para valores diferentes
da massa do corpo e da inclinagédo do plano,

outros valores se obteriam.

X

N

3 Repita a figura acima, com todo o rigor, para uma forca gravitica de 10 N e um angulo do
plano inclinado com a horizontal no valor de 10°.
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vertical

forca gravitica
50N
(50 mm)

-

wo

forca de reaccgéo do plano
(ou forga normal)

N |
forca gravitica
50N

1 Utilize um transferidor para medir o angulo que o plano inclinado da figura acima faz com a
horizontal. Obtenha, através do célculo, os restantes angulos.

Repita a figura acima, com todo o rigor, para uma forca gravitica de 3,0 N.

25mm: .

linha perpendicular
‘. ao plano (ou linha

\

. normal ao plano)
\

N

linha paralela a forga gravitica

I
1
1
|
|
|
I
1
1
|
|
|
I
1
1
|
|
|
I
1
1
|
|
|
I
1
1
v

\

\

forca de reacgéo do plano
(ou forga normal)

somai da
forcade reaccéo
do pl%mo

com a forca

gravitica _.¢
L J
"

/ .
forca gravitica
5,0N
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Resultante das forcas, aceleracao e velocidade
num plano inclinado

Mas um objecto
parado... Nesse
tem de ser nula

num plano inclinado pode estar
caso, a soma das forgas no objecto

. Logo, outra forga tem de equilibrar

a soma da forga gravitica com a forca de reaccgéo do
plano. E o que se representa no primeiro esquema,

em que uma forga de atrito de 2,5 N equilibra as

restantes forcas

No caso da forca de atrito ser nula ou menor que
os 2,5 N, o corpo acelera para baixo, aumentando
de velocidade. A aceleragao ¢é a grandeza vecto-

rial que nos informa para onde é que a velocidade

esta a variar. Neste caso, a velocidade varia, au-

mentando de magnitude, apontando para baixo, ao

longo do plano.

Portanto, quando o corpo desce o plano, au-
mentando de velocidade, a resultante das forcas
aponta para baixo, paralela ao plano, tal como a

aceleracdo. Esta afirmacado esta de acordo com a Z

Lei Fundamental do Movimento, ja estudada no
ensino basico: a aceleragao aponta para onde

aponta a soma das forgas. Esta lei estabelece
que a resultante das forga é proporcional a acele-
racdo, sendo a massa do corpo a constante de pro-

porcionalidade.

o

>F
SF

P> S

Xee

Var
v
> F|=15N
SF
acelerage”f/

representa a magnitude
da soma das forgas

representa a soma ou
resultante das forgas

esta representagcdo nao tem

significado, porque néo faz sentido

somar as magnitudes das varias

forcas (excepto se tiverem a mesma direcc¢do)!

L

forca de reacgdo do plano
(ou forgca normal)

43 mm

(2,5 N)

somai da
forga:de reaccéo
do plano

|
com a forca _.*

gravitica _.** ) F—-o0
25 mm :,«"
(2,5N)

"

\ -~
\ N Fg

A | .
forca gravitica

= 5,0N
m a
n forca de reacgdo do plano
'\ (ou forga normal)
|
|
|
I
|
l
| forca de atrito
| @A,0N) -~
soma da -
for(;a:de reacgéo
do plgno .
com a forca _*
gravitica _.**
25 mm ‘,4"
(2,5 N)

\
\

magnitude da soma

das trés forcas

=25N-10N=1,5N
\

\
direccdo “para baixo™
AY
no plano \

\
\
\
\

A | :
forca gravitica
50N

Represente as forgas que se exercem num objecto de 1,0 kg parado num plano inclinado
a 10°. Utilize apenas uma régua e um esquadro.

Represente as forgas que se exercem num objecto de 1,0 kg num plano inclinado a 109,
admitindo que a forca de atrito é desprezavel.

3 Represente as forgas que se exercem num objecto de 1,0 kg parado num plano inclinado
a 10°, admitindo que a forga de atrito vale 2,0 N.

forca de atrito
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Subir e descer num plano inclinado: forcas, aceleracao e
velocidade

Na linguagem do dia a dia, forca, velocidade, aceleracao,

etc., sdo palavras que se usam mais ou menos de modo Zlf
semelhante. Na actividade cientifica e na engenharia ndo é e a
possivel usar termos fundamentais sem serem previamente .//
definidos com rigor, de modo a que todos os entendam da

mesma maneira. Assim, forga, aceleracdo e velocidade tém

significados rigorosos, que podem ser expressos através de

equacgles adequadas, estudadas em anos mais avancados.

. L, . v
No entanto, convém desde j& usar estas palavras com o ri- e/
gor possivel.

Ve
Vejamos um exemplo simples: Z'E

c Uma bola é lancada de modo a subir um plano incli-
nado. Enquanto a méo exerce uma forca na bola, a
soma ou resultante das forgas (forga exercida pela v
mao + forca de reaccdo do plano + forca gravitica +
forca de atrito) aponta para cima. De igual modo, a f/.
aceleragcdo aponta para cima: ou seja, a velocidade vai Z'E
variar “para cima”, aumentando de magnitude... Por
isso, quando a mao deixa o contacto com a bola,
esta ja possui uma certa velocidade inicial que
aponta para cima. e

Mas assim que a mao deixa de exercer forga, a bola
passa a ser actuada apenas pelas forcas de reaccédo do >F
plano + forga gravitica + forga de atrito... cuja soma

ja sabemos que aponta para baixo, paralelamente ao

plano. Logo, a aceleracdo aponta nessa mesma di-

reccdo, que é oposta a direcgdo da velocidade. Deste

modo, a velocidade tende a diminuir de magnitude... e

até se anular na parte superior do plano.

Vs
Subindo, acelerando para baixo, velocidade para cima, y’

mas diminuindo a magnitude da velocidade... Zﬁ

Altura maxima, velocidade nula... acelerando para
baixo...

Descendo o plano, soma das forcas e aceleracédo para
baixo... velocidade para baixo, aumentando de magni-
tude...

Descendo o plano, soma das forcas e aceleragdo para 4/
baixo... velocidade para baixo, continuando a aumen- a
tar de magnitude... STF

1 Que outros exemplos conhece de linguagem imprecisa no dia e dia e que possam ter um
significado diferente, rigoroso, nas ciéncias fisicas?
‘% 2 Explique o significado da frase seguinte, utilizando um esquema: “a soma ou resultante das
— forcas numa particula determina se e para onde a particula acelera”.

3 No esquema acima, na posicao (4), a velocidade é nula mas a aceleracao continua a apontar
para baixo, na direccdo do plano. Porqué?
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Trabalho realizado pela soma ou resultante das forcas na

descida no plano inclinado

Vimos na Unidade O como se calcula o trabalho realizado
por uma forga. Vejamos entdo como calcular o traba-
Iho realizado pela soma ou resultante das varias forcas
quando um objecto desce um plano inclinado.

Neste caso, o calculo do trabalho da resultante das for-
¢as € muito simples: como a resultante das for¢cas aponta
para baixo, tal como o deslocamento, o trabalho da re-
sultante é, simplesmente, o produto da magnitude da re-
sultante pela magnitude do deslocamento. Para os dados
utilizados atras, vem:

trabalho da soma ou resultante das forgas:

W = 1,5 N x distancia AB

A unidade Sl de trabalho é o joule. Assim, para uma
distancia AB de, por exemplo, 1,20 m, vem: ¥

W =1,5Nx1,20 m
=181

Que significado tem o valor do trabalho da resultante
das forcas? E o que iremos ver um pouco mais a frente...

1 Porque nao faz sentido dizer que a soma das forcas no

—
esquema da figura acima é4,3N + 1,0 N + 5,0 N = 10,3 N?
% 2 Em qual das seguintes situacdes sera maior a aceleracdo do objecto ao longo do plano: forca
v

de atrito no valor de 1,0 N ou forca de atrito desprezavel? Porqué?

3 A foto ao lado mostra um escorrega de agua. Que efeito tem a agua do escorrega sobre a

forca de atrito quando a crianga desce no escorrega?

forca de reaccéo do plano
(ou forga normal)

*********

I
forca de atrito
(1,0 N)

forca gravitica
50N
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Trabalho realizado pelas varias forcas na descida no plano
inclinado

Vejamos agora como calcular o trabalho realizado nao

pela resultante das varias forcas quando um objecto desce
um plano inclinado mas sim por cada uma dessas forcas.

reccdo do deslocamento) ou o simétrico desse produto se
a componente da for¢a apontar no sentido oposto ao des- -

Como se explica na pagina ao lado, o trabalho de uma
forca é o produto da magnitude da componente da forca
segundo a direc¢ao do deslocamento pela magnitude do

deslocamento (no caso dessa componente apontar na di- e

locamento.

Assim, temos:

1 Para a forga de reaccao do plano ou forga nor-

mal, o respectivo trabalho é nulo porque a forga
normal é perpendicular ao deslocamento (logo, a
sua componente é nula na direccdo do desloca-
mento).

2 Para a forga de atrito, o trabalho é negativo (a

forca de atrito aponta para o lado oposto ao deslo-

camento).

3 Para a forga gravitica, o trabalho é positivo
(a componente da forga gravitica aponta para o
mesmo lado do deslocamento).

trabalho da forga gravitica:

W = 2,5 N x distancia AB

B

L7

componente da forga gravitica. -~ i

segundo a direcgdo do _ .-~ |

deslocamento 1

|

I

25 mm i

(2,5N) |

- |

|

A" i

\\\
\ st
S forca gravitica
" |50N
K
-

1
\ )
~— 3
4

(ou forga normal)

|

1
forca de a:trito

e 1.0N)

|

|

|

I

|

forca gravitica
50N

B

/’/\

e 1

e 1

. :

|

|

I

|

|

|

I

|

trabalho da forca de atrito:

W = —1,0 N x distancia AB 8

,/fgrga de atrito

(1,0 N)

I
I
I
I
I
i
I
I
- I
I
I
I
I
I
I
I
I

Calcule o trabalho da forca gravitica no exemplo acima se a distancia AB for 1,20 m.
Calcule o trabalho da forga de atrito no exemplo acima se a distancia AB for 1,20 m.
Verifigue que a soma dos trabalhos das forgas aplicadas no objecto vale 1,8 J.

Que relacdo de grandeza héa entre o trabalho da resultante das forgas, calculado na pagina

anterior, e a soma dos trabalhos das forgas aplicadas no objecto?
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Trabalho realizado por forcas constantes que actuam em

qualquer direccao

Vejamos como se pode calcular o trabalho de uma

forga, quaisquer que sejam as direc¢fes da forca e
do deslocamento. Para isso, ha que definir o que é A
a componente de um vector segundo uma linha

recta.

Consideremos o vector azul abaixo representado, bem

componente
da forca segundo a

como as linhas AB, CD, EF e GH. Para determinar a compo-

nente do vector segundo qualquer dessas linhas, traca-se
a perpendicular a linha que passa pela cabeca do vector,
quando a respectiva cauda coincide com um ponto qualquer

da linha (diz-se que se “projecta o vector na linha”). O
vector que une a cauda a intersecg¢ao da perpendicular com a
linha define a componente do vector seguindo a linha. Alguns

exemplos:

A@ ce

%, componente da
% forca F segundo
.

91" a linhaCD

[}
30 N K magnitude da
% componente:
magnitude da ‘! Fq
componente igual ¥y
- Ya magnitude I Prae \
F ! da forca F \/\\\
| \
| \
| \
| \
| \
| \
| \
|
! \
! \
! \
| \
| \
B! D

E componente da
.\ forca F segundo

6, "%, alinha EF

l

Assim, a grandeza trabalho de uma forca, W, pode ser

definida do seguinte modo:

e se a componente da forgca aponta para o mesmo

lado do deslocamento, tem-se

W =Fyxd

® se a componente da forgca aponta para o lado

oposto ao deslocamento, tem-se

W:—Fdxd

sendo Fy a magnitude da componente da forca numa li-

nha que coincide com o deslocamento e d a magnitude do

deslocamento.

X

= 5 o linha AB

Alguns textos de Fisica designam a
componente da forca segundo a linha em que
se da o deslocamento como “forga eficaz”.
Note-se, no entanto, que esta componente
ndo é uma nova forga!

componente da

Ge.
~~-_alinhaGH

o T -2 linna

/
-
l

Tendo em conta a escala do vector e
utilizando uma régua mede-se facilmente a
magnitude da componente da forcga.

Note-se que:

e se o0 vector coincide com a linha, a
respectiva componente € igual ao
vector;

e se o vector é perpendicular a linha, a
respectiva componente € nula.

Utilize uma régua para determinar a magnitude da componente da forca de 30 N da figura
acima segundo as linhas CD, EF e FH. A escala utilizada é de 1 cm para 10 N.

Em que condicBes é nula a componente da forga numa determinada direccdo?

Em que condicdes é que a componente da forga numa determinada direccdo é igual a forga?

153

€ componente nula
forca F segundo ®




Forcas dissipativas e forgcas conservativas
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Vimos atras que o trabalho da forca de atrito na descida
de um objecto num plano inclinado € um trabalho nega-

tivo, porque a for¢ca aponta para um lado e o desloca-
mento aponta para o lado oposto.

Quer dizer, a forca de atrito tende a diminuir a energia
cinética do objecto, uma vez que tende a diminuir a ve-
locidade do objecto. As forgas deste tipo dizem-se forgcas

dissipativas porque dissipam energia mecanica.

Pode apreciar-se facilmente o trabalho das forcas dissi-

pativas. Por exemplo:

1

Largando uma esfera do topo de uma calha cén-
cava, a esfera cai...

... € quase que atinge a mesma altura no outro lado
da calha.

N&o atinge a mesma altura porque as forcas de
atrito dissipam energia enquanto a esfera se
move...

Ou seja, nem toda a energia potencial inicial surge
como energia cinética quando a esfera passa na
base da calha...

... € nem toda a energia cinética da esfera na base
da calha surge como energia potencial no topo da
calha.

A medida que a esfera vai e volta, aumenta a ener-
gia dissipada devido ao atrito, até toda a energia
mecanica da esfera se ter dissipado.

Ao contrario do atrito, a forga gravitica é uma forga
conservativa. Isto significa, simplesmente, que a forca
gravitica ndo dissipa energia. Por exemplo:

1

2

3

X

Largando um objecto de uma certa altura, a forca
gravitica aumenta a velocidade do objecto...

... aumentando a respectiva energia cinética.

Como veremos adiante, se apenas existir a forga
gravitica, o aumento da energia cinética é igual ao
trabalho da forca gravitica e igual a diminuicao da
energia potencial. Logo, conserva-se a energia
mecanica.

conservativa?

forca conservativa?

é uma forga conservativa... Porqué?
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1 Que significa dizer que a forca gravitica € uma forga
Que significa dizer que a forga de resisténcia do ar ndo é uma

2
3 A forga de atrito entre o sapato e o solo na figura ao lado ndo

As forcas de atrito na calha dissipam
a energia mecanica que a esfera
tinha em A...

(¥)

F

O trabalho da forca
gravitica entre A e B
nao é dissipado...
porque a energia
potencial se transforma
em energia cinética
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Como calcular analiticamente a magnitude da componente de
uma forca?

Nas paginas anteriores determinou-se sempre a compo-

nente de uma forc¢a utilizando régua e transferidor. Vamos

agora ver um processo mais rigoroso, conhecendo o an-

gulo entre a forgca e a respectiva componente. B .-

Desde a Antiguidade que se conhecem certas proprie- -
dades dos tridngulos. Por exemplo, o triangulo ABC, que
tem o angulo de 24° em A, tem angulos iguais ao trian-
gulo AB’C’, ao triangulo AB”C”, etc. Nestes tridangulos,
confirma-se facilmente que: =24 ______

AC _AC' _ AC”

- r " 0'91
AB AB AB

i~

<
M b—mmmmmmm e e e m e m e m e m o — o 3N

Os segmentos B’C’, B”C”, etc., aumentam, mas 0s seg- ,
mentos AB’, AB”, etc., aumentam proporcionalmente. !

De modo semelhante, para os tridngulos ADE, AD’E’, S

AD”E”, etc., que tém o angulo de 65° em A, se tem: D/ Tem-se:
Cos65°= AE

! "
AE AE' AE D

I

:

I

I

I

—=——=-—.=0,42 i
AD AD' AD !
I

I

:

I

I

I

Logo:
Estes quocientes definem, para cada angulo, uma AE = AD x cos65°
guantidade chamada co-seno do angulo. Assim, para o 6 = 65° )
Ou seja, conhecendo a
angulo de 24° o co-seno vale 0,91 (em rigor, € um nd- distancia AD e o angulo
mero real que pode ser expresso com qualquer niumero em A pode calcular-se a
de casas decimais) e para o angulo de 65° o co-seno vale distancia AE...
0,42 (tal como o anterior, € um numero real que pode ser

expresso com mais casas decimais).

Ora, sabendo o co-seno do angulo entre uma forca e
a respectiva componente pode facilmente calcular-se a

e vy

magnitude da componente, desde que se conheca a mag- componente
nitude da forca, como se exemplifica ao lado. O co-seno da forca gravitica na

) linha paralela ao plano ost
de qualquer angulo pode ser obtido numa tabela ou numa -

magquina de calcular (tecla COS). ¥ 60° =

magnitude da componente \
da forca gravitica: \
5,0 N x cos60°= 5,0 Nx0,50 = 0,25 N

magnitude da componente .
da forga segundo GH = F x cosé@ \

forca gravitica
. |50N
\‘ '

1 Uma das propriedades dos tridangulos é a seguinte: a soma dos angulos internos é de 180°.
Utilize esta propriedade para determinar todos os angulos nos diversos triangulos acima.

-
\% Utilize uma régua nas figuras acima para confirmar que o co-seno dos angulos de 24° e 650 g,
respectivamente, 0,91 e 0,42.
~— P
3

O valor maximo do co-seno de um angulo é 1. De que angulo se trata?

N

4 0O co-seno do angulo de 0 é 0. De que angulo se trata?
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Sistemas complexos e centro de massa

1 As fotos ao lado mostram um para-quedista que se lancou de uma

torre de 335 m em Kuala Lumpur, na Malésia, imediatamente apds
o salto, em que ainda rodou varias vezes sobre ele mesmo, e apés
abrir o para-quedas.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

2 Um barco a vela tem um movimento de translagéo (anda para a frente...) mas também pode ter um

Quando se representa o para-quedista apenas pelo movimento
do seu centro de massa, que tipo de movimento se despreza?

A posicéo do centro de massa em relagdo ao corpo do para-
quedista é sempre a mesma? Fundamente a resposta.

Durante a queda, ocorrem transferéncias de energia. Se
estudarmos apenas o movimento do centro de massa, que
transferéncias de energia sdao desprezadas?

ApOs abrir o para-quedas, atinge muito rapidamente uma
velocidade constante da ordem dos 5 m/s. Se dos 335 m
de queda, 300 m forem feitos com o para-quedas aberto,
a velocidade constante, quanto tempo demora a cair esses
300 m?

Quando atinge a velocidade constante, apés abrir o para-
quedas, quanto vale a aceleracdo do para-quedista?

Se a massa do para-quedista for 75 kg, qual é a energia
cinética com que atinge o solo?

E qual era a energia potencial gravitica do para-quedista no
instante em que iniciou o salto?

movimento de rotacdo se o vento for muito intenso...

2.1 A velocidade do barco pode ser medida com um GPS, fixo no barco. Essa velocidade permite

2.2 Em que posicdo deve estar, aproximadamente, o centro de massa do barco? Fundamente a

calcular que tipo de energia do barco?

resposta.

Vectores: quando é necessario mais do que um namero...

3 Um barco encontra-se numa certa posi¢cado A e desloca-se a 10 km/h para norte, huma zona sem cor-

rentes.

3.1

3.2

3.3

3.4

Mantendo constante a velocidade,

a que distancia se encontra 1 hora
depois?

Se estivesse a navegar noutra
direccéo, teria percorrido a mesma
distancia?

Se estivesse a navegar noutra
direccdo, estaria na mesma posicao

1 hora depois? Esquematize a situacdo
para fundamentar a resposta.

Porque é necessario considerar que a
velocidade é uma grandeza vectorial?
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4 O mapa ao lado representa parte de uma viagem de um carro com um
GPS. No mapa estdo assinalados os pontos A, B, C, D e E (onde se pa-
rou). Em cada um destes pontos esta assinalada a velocidade do carro,
medida pelo GPS (ver dados em baixo).

No mapa foi colocada uma régua que une o ponto A (inicio da contagem
do tempo) e o ponto E (fim da viagem). A escala do mapa € de 1 cm para
1 km. A cor da trajectdria esta relacionada com a velocidade.

O percurso inclui a parte final de uma auto-estrada, com portagem, e um
percurso numa zona urbana.

Os graficos em baixo foram construidos a partir dos registos do GPS.

4.1

Ao fim de quanto tempo se atingiu a zona da portagem?

4.2 O ponto C estd antes ou depois da portagem? Porqué?
4.3 Quais sdo os pontos que estdo na zona urbana? Porqué?
4.4 Qual foi a distancia percorrida pelo carro?
4.5 Qual foi a magnitude do deslocamento do carro?
4.6 No mapa, é possivel observar que a velocidade é sempre
perpendicular/tangente/
paralela a trajectoria A B c D E
(risque o que estiver )
errado). tempo decorrido, em s 0 50 128 580 764
. distancia percorrida, em km 0,000 1,413 2,649 7,600 9,347
4.7 Em qual dos pontos assina-
lados a velocidade aponta magnitude, em km/h 97 el e = 2
id £ 12 velocidade
clpliedieElmEs [l St direccdo, em graus 110 iI55 184 85 126
distancia percorrida, em km
10 ;
9 1
8 13
7 3 o"M‘
* ¢
6 3 / —"
5 3
4 1
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1
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5 Utilize uma régua e um esquadro para calcular a soma dos vectores seguintes, que representam for-

cas:

escala: 1icm|para 10 N

10|N

]

30N

escald: 1|cm|para 1|N

1,5N

15N

6 Utilize uma régua e um esquadro para calcular a soma dos forgas seguintes:

FrR\ 4,3 N

escala: 1|lcm|para 10 N escala: 1|cm|para 10 N

>

25 N

21N
21 N

15 N

escala: 1|cm|para 10 N escala: 1 |cm|para 100 N

14N
150 N
—
20 N
—

200 N

escala: 1|cm|para 10 N

I

escala: 1|cm|para 10 N

———
20|N
10 N
14N
Fg
YsonN
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7 A foto ao lado mostra um carrinho a ser

puxado num plano horizontal, da esquerda
para a direita.

O carrinho tem acoplado um acelerémetro
visual: a magnitude e a direc¢do da ace-
leracédo sdo visualizadas através de luzes
vermelhas ou verdes, que acendem con-
soante a aceleracdo aponta para um lado
ou para o outro.

7.1 O carrinho esta a acelerar para que
lado?

7.2 A resultante ou soma das forgas no carrinho aponta para que lado? A resultante é horizontal,
vertical ou aponta segundo uma linha obliqua ao plano horizontal?

7.3 A forca de reaccao do plano no carrinho e o peso do carrinho estédo equilibradas. Se nao
estivessem equilibradas, que deveria suceder a direccdo da soma das forcas no carrinho?

8 A foto ao lado mostra um carrinho a ser

langado num plano inclinado, de baixo
para cima. O carrinho tem acoplado o ace-
lerémetro visual, descrito na questao an-
terior.

Nesta foto observa-se o carrinho em trés
posicoes.

Note que, na primeira posi¢cao, o carrinho
ja saiu da mao do experimentador.

8.1 Durante o percurso de subida, para
onde aponta a aceleragao? E para onde
aponta a soma ou resultante das forcas
no carrinho?

8.2 No ponto de altura maxima, para onde aponta a aceleragcao? E para onde aponta a soma ou
resultante das forcas no carrinho?

8.3 Que sucederia a velocidade do carrinho se, no ponto de altura maxima, a aceleragao fosse nula?

8.4 Durante o percurso de descida, para onde aponta a aceleracao? E para onde aponta a soma ou

resultante das forgas no carrinho?

8.5 Durante o intervalo de tempo em que o experimentador esta a lancar o
carrinho, para onde aponta a aceleragdo do carrinho? E para onde aponta a
soma ou resultante das forgas no carrinho?

8.6 Durante o intervalo de tempo em que o experimentador trava o carrinho,
apos este descer o plano, para onde aponta a aceleragdao? E para onde
aponta a soma ou resultante das forgas no carrinho?

9 A foto ao lado mostra o acelerémetro visual, referido nas questdes anteriores,

parado numa direccdo vertical, ligado a um fio sobre o qual pode escorregar.

9.1 Na situacdo da foto, quanto vale a aceleragao do acelerémetro? E quanto
vale a resultante das forcas no acelerémetro?

9.2 Se se largar o acelerometro, para onde aponta a aceleragdo? E para onde
aponta a resultante das forgas no acelerémetro?

9.3 Como varia a aceleracdo se se lancar o acelerémetro para cima? E como
varia a resultante das forcas no acelerometro?
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Trabalho realizado por forcas

10 A foto ao lado mostra um objecto a ser arras-

tado pela méo, utilizando um sensor de forca.
A forca foi exercida lentamente, de tal modo que
s6 ao fim de 4,0 segundos o objecto se moveu,

tendo sido arrastado com velocidade pratica-

mente constante.

A forca de atrito é designada por forca de atrito
estatico quando o objecto esta a ser puxado
mas nao se move.

A forca de atrito é designada por forca de atrito

cinético quando o objecto esta em movimento.

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5
10.6
10.7
10.8

10.9

10.10

10.11

Qual foi a magnitude maxima da forca de
atrito?

A forca de atrito cinético tem maior, menor
ou igual magnitude que a forca maxima de
atrito estatico?

Qual foi a magnitude média aproximada da
forca de atrito cinético?

Observe os esquemas seguintes, que representam as diversas forcas no objecto, em diversos
instantes. Indique a que instantes pode corresponder cada um dos diagramas. Fundamente a

resposta.

Fr Fr Fr
t=2? A t=2 A t=2? A
v=0 v=0 v=>0

Qual ou quais das forgas realizam trabalho nulo? Fundamente a resposta.
Qual ou quais das forgas realizam trabalho positivo? Fundamente a resposta.

Qual ou quais das forgas realizam trabalho negativo? Fundamente a resposta.

Admita que entre t = 4,5s et = 7,0 s o objecto se deslocou 50 cm. Calcule o trabalho de cada

uma das forcas no objecto.

Nesse intervalo de tempo, qual foi a variagdo de energia cinética do objecto? Fundamente a

resposta.

Nesse intervalo de tempo, qual foi a variagdo de energia potencial gravitica do objecto?

Fundamente a resposta.

A resultante das forgas no objecto foi sempre praticamente nula, excepto aproximadamente entre

t=4,0s et =4,3s. Funhdamente esta afirmacéo.
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Forcgas dissipativas e forcas conservativas

11 A fotografia e o grafico ao lado foram obtidos
numa experiéncia que ilustra a conservacao da
energia mecanica na descida de um carrinho
num plano inclinado, utilizando um digitimetro
associado a um sistema computacional de aqui-
sicdo de dados.

A massa do carrinho é de 0,500 kg (pesa

4,90 N). O angulo que o plano inclinado fazia
com a horizontal era de 4°.

O fabricante do equipamento afirma que o carri-
nho e o plano tém atrito praticamente nulo...

11.1 Esquematize as forcas no carrinho, utilizando
uma escala adequada e tendo em conta a in-
clinacdo de 4° do plano. Admita que a forca
de atrito é desprezavel.

11.2 Verifique que a componente da forga gravitica
na direccdo do movimento vale 0,342 N.
11.3 Verifique no gréfico que, em 1,8 s, o carrinho
percorreu 1,1 m no plano e atingiu a veloci-
dade de 1,2 m/s.
11.4 Calcule a variacao de energia cinética do car-
rinho.
11.5 Verifique que o trabalho da forga gravitica no carrinho vale 0,376 J.
11.7 Qual é o trabalho da forca de reaccdo do plano?

11.8 Compare o trabalho total das varias forgcas com a variacao de energia cinética... Que se pode con-
cluir acerca da afirmagdo do fabricante de que o atrito do carrinho com o plano era desprezavel?
Fundamente a resposta.

12 Lanca-se uma bola para o ar, na vertical...
12.1 Assim que a bola sai das maos, para onde aponta a resultante das forcas na bola? Porqué?
12.2 A medida que a bola sobe, a forca gravitica realiza trabalho positivo ou trabalho negativo? Porqué?

12.3 A medida que a bola sobe, a energia potencial gravitica aumenta ou diminui? Fundamente a res-
posta.

12.4 No percurso de descida, a forca gravitica realiza
trabalho positivo ou trabalho negativo? Porqué?

12.5 No percurso de descida, a energia potencial gravi-
tica aumenta ou diminui? Fundamente a resposta.

12.6 Se a resisténcia do ar for desprezavel, qual é a re-
lacdo entre a energia cinética da bola no instante
em que sai da mao e no instante em que regressa?

12.7 Que significa dizer que a forca gravitica na bola é
uma forca conservativa?

12.8 Se a resisténcia do ar ndo for desprezavel, além
da forca gravitica ha que ter em conta essa forca.
Porque razéo se diz que essa forca de resisténcia
do ar ndo é uma forca conservativa?
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13 Um desportista “radical” sobe uma parede de esca-

lada...

13.1

13.2

13.3

13.4

Enquanto sobe a parede, a forca gravitica realiza
trabalho positivo ou trabalho negativo? Porqué?

Enquanto sobe a parede, a energia potencial
gravitica aumenta ou diminui? Fundamente a
resposta.

Se lhe fugir um pé e cair (ndo ha perigo, esta
seguro pela cordal), que relacdo ha entre a energia
cinética que ele teria ao chegar ao ponto de
partida, antes de comecar a subida, e a energia
potencial no ponto em que iniciou a queda?

Em que condi¢des é valida a resposta a questao
anterior?

14 Um “bungee jumper” lanca-se do topo de uma grua...
Usando um pouco de Fisica, pode-se prever se o salto

€ ou nédo feito com seguranca.

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

Enquanto o saltador cai, que sucede a energia
potencial gravitica?

Enquanto o saltador cai e antes da corda elastica
comecar a puxar, que sucede a energia cinética do
saltador?

A medida que a corda estica, que sucede a
velocidade do saltador? E a sua energia cinética?

Quando a corda estica, aumenta/diminui/
mantém-se a energia potencial elastica (risque o
que estiver errado).

Fundamente a escrita da seguinte equacao:

energia potencial
gravitica no ponto
mais baixo

energia potencial
elastica no ponto
mais baixo

= energia potencial
gravitica no topo
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Conceitos-chave nesta seccao:

[0 queda livre
[0 aceleragdo constante
[0 equagdes do movimento
[J teorema da energia cinética (lei do trabalho-energia)
[ trabalho da soma ou resultante das forcas
[0 variagcdo da energia cinética
[0 trabalho da forca gravitica
O desnivel
[0 independéncia do caminho percorrido
[0 definicdo de variacédo de energia potencial
[J simétrico do trabalho da forga gravitica
[0 dissipacdo da energia mecanica
[0 energia dissipada

[0 variagdo de energia mecanica
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Equacdes do movimento com aceleracao constante:
o caso da queda livre

Galileu, no século XVII, foi o primeiro cientista a conseguir
formular o modelo matematico da distancia percor-
rida por um objecto em queda livre, quando a resis-
téncia do ar é desprezavel. Na realidade, como a queda
livre € muito rapida, Galileu apenas conseguiu investigar
0 movimento em planos inclinados. E, como uma queda
vertical pode ser considerada um movimento num plano

inclinado a 9009... extrapolou as suas conclusdes. E estava http://brunelleschi.imss.fi.it/museum/
esim.asp?c=500011

Visite o museu de Histéria da Ciéncia
em Florenca e conheca as ideias e
experiéncias de Galileu.

certo.

Na pagina ao lado esta o resultado da utilizagdo do
modelo obtido por Galileu para uma queda de 45 m de
altura (um pouco menos que a altura da célebre torre de
Pisa onde, de acordo com a tradi¢do, consta que Galileu
fazia experiéncias deixando cair corpos do cimo da torre).

A velocidade do objecto aumenta 10 metros por se-
gundo em cada segundo. Esta variacdo da velocidade é
constante. Quer dizer: a aceleracao da queda livre é
constante e a sua magnitude é de 10 m/s por cada se-
gundo, isto é:

a=10™5 _105 —10™ _ 10 m/s?
S 52

m‘m\g

Como a aceleracao é sempre a mesma, diz-se que o
movimento de queda livre é uniformemente acelerado,
ou seja, a velocidade aumenta de modo uniforme com o
tempo (por outras palavras, aumenta proporcionalmente
ao tempo). Se efectudssemos medi¢cdes mais precisas da
aceleracédo da queda livre, obteriamos o valor 9,8 m/sZ2. Torre de Pisa: a sua inclinagio (devida
No entanto, utilizaremos 10 m/s2 sempre que ndo seja a um problema de movimento de
exigida grande precisdo. A aceleracao da gravidade re- terras), facilita a investigacéo da
presenta-se por g. queda dos corpos...

Num movimento uniformemente acelerado, iniciado
a partir do repouso, a magnitude da velocidade, v, em
cada instante t, é dado pela equacéo

v=at (ouporv=gtnaqueda livre,
porque a =g)

e a distancia percorrida, d, pela equacio

Diz-se que uma grandeza d é proporcional ao

1 quadrado de outra, t, se:

1 .
d==at? (ou por d = =g t? na queda livre)
2 2 e quando t aumenta 2 vezes,

= 2 — .
Representando d e v em funcdo do tempo, durante d aumenta 2° = 4 vezes;

3 segundos, obtém-se os graficos da pagina ao lado. e quando t aumenta 3 vezes,
. P . 2 — .

Note-se que a velocidade v é directamente proporcional d aumenta 3< = 9 vezes;
ao tempo decorrido mas a distancia d é proporcional ao e quando t aumenta 4 vezes,

quadrado do tempo d aumenta 42 = 16 vezes;
e etc.
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A figura abaixo ilustra o0 modelo matematico da queda livre (resisténcia do ar desprezavel),
descoberto por Galileu, para um objecto que é deixado cair da altura de 45 m.

1

o b W N

Qual é a distancia percorrida pelo objecto no primeiro segundo?

Entre o instante em que inicia 0 movimento e o primeiro segundo, quanto varia a velocidade?
Em cada segundo, quanto varia a velocidade?

Qual é a magnitude da aceleragdo? Para onde aponta?

Utilize a equacdo da distancia percorrida para verificar que entre 0,0 s e 0,5 s 0 corpo percorre
1,25 m.

Utilize a equagdo da distancia percorrida para verificar que entre 0,0 s e 2,5 s 0 corpo percorre
31,25 m.

Complete os valores de d, v e a, de segundo a segundo, para uma queda que demore 6,0 s a
atingir o solo. Qual é a altura da queda?

(Ja reparou que a distancia percorrida, a velocidade em cada instante e a aceleracdo da queda
livre ndo dependem da massa do objecto...?)

d=0m v =0m/s a =10 (m/s)/s
 J
d=5m v =10 m/s a =10 (m/s)/s
 /
d=20m v =20 m/s a =10 (m/s)/s
50 ‘
d==>-10t?
40 2 -
30
20 v=10t
10 - / _
% 2T

05 1,0 15 2,0 25 3,0
t/s

d=45m v =30 m/s a =10 (m/s)/s
d:lgtz v=gt
2 v=10t
d=1ti0¢2
2
| /
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Teorema da energia cinética (ou lei do trabalho-energia)

As grandezas trabalho de uma forca e energia cinética foram
definidas de tal modo que o trabalho da resultante das forcas é
sempre igual a variacdo da energia cinética. Na figura em baixo
mostra-se como se pode fazer esta deducéao.

Assim, podemos escrever a igualdade (conhecida como teo-
rema da energia cinética ou lei do trabalho-energia):
Teorema da energia cinética:
1 O trabalho da resultante das forgcas numa
==-mv{ —=my; particula é igual a variagdo da energia
2 cinética da particula.

onde W, representa o trabalho da resultante das forcas numa
particula de massa m que passa da velocidade inicial v; para a
velocidade final v;.

Por exemplo, se o trabalho da resultante das forgas numa
particula for 10 J, a energia cinética da particula varia exacta-
mente 10 J.

1
d= —alt?
Equacdes do movimento 2

uniformemente acelerado... N logot= ...

LQ\W\J LQ\ _Q\J W—_r- -

velocidade inicial = 0 m/s

forca constante, aceleragdo constante |

(as restantes forgcas no carrinho estéo
equilibradas: forca de reaccao do

plano, para cima, equilibra a forca i
gravitica, para baixo) !

1 /7 N\
d=-at? substituindo t... (. V.|
2 Seso A —— I
N a’
> - -
1 (v
d==al|—
2 la
_1, v?
2 a2
i e Esta equacao também permite calcular
T2 a a distancia d percorrida no tempo t...
\
\\
\
\ Equacédo que permite calcular o trabalho da forga...
W =F xd ,\ quagao que p G
I
mxa d: substituindo...
=mxax
2
=mxax|— —
a
1, simplificando...
=mXx|—=V

. : 1 2
Equacao que relaciona o trabalho da forca W = E m v

com a variacao da energia cinética
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Trabalho realizado pela forca gravitica e variacao
de energia cinética

t=0,0s [:::] -rr- d=0m v =0m/s
Vejamos um exemplo de aplicacdo do teorema da ener-
gia cinética. Consideremos uma particula que cai de = *
uma altura h, sendo desprezavel a resisténcia do ar.
Qual é a velocidade com que atinge o solo? t=10s (::] T d=5m lv =10m/s
O teorema da energia cinética diz-nos que y
F
Wees = AE¢
2 2
Se a velocidade inicial da particula for nula, esta
equacdo pode ser simplificada para
1 2
Wee =—mv- -0
res 2 t=20s [::] --l-| d=20m v =20 m/s
~lmv2
2 y
F
onde v representa a velocidade final com que a parti-
cula atinge o solo.
Como a Unica forca que se exerce na particula é a
forca gravitica, o trabalho da resultante das forgas
é igual ao trabalho da forga gravitica, cuja magni-
tude vale, de acordo com a lei fundamental do movi-
mento, m a = m g (porque a aceleragédo é constante e
igual a g):
Wes = F xd
=mgxh
Portanto,
mgh:%mvz t=30s @ - d=asm yv=30ms
. - N . yF=mg Y
Simplificando e resolvendo em ordem a velocidade E]
Vv, vem:
W =F xd E —1m,2
C
gh= 1 v2 =mgxh 2
2
2gh=v? mgh=>=mv?
VvV = Zgh VvV = Zgh ghilvz
e N . . =+/2x10x45 m/s 2
Esta ultima equacgéo permite calcular a velocidade >
= /900 m/s vi=2gh

com que uma particula atinge o solo, conhecendo
apenas a altura a que foi deixada cair (se a resisténcia =30 m/s v=y2gh
do ar for desprezavel).

—

1 Qual é a velocidade com que um vaso de flores de 3,0 kg que cai de uma janela de 25 m de

altura atinge o solo? E qual é a energia cinética do vaso? Com que velocidade?
% 2 E se o vaso estiver ao dobro da altura, com que velocidade e energia cinética atinge o solo?

3 E se o vaso estiver ao triplo da altura?
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O trabalho da forca gravitica depende apenas do desnivel...

Vejamos agora uma propriedade relevante da forca gra-
vitica, que é comum a todas as forgcas conservativas.

Consideremos uma particula a descer planos com
diversas inclinagdes mas em que sdo iguais as diferen-
cas de altura entre a posicao inicial e a posi¢ao final
(desnivel), como se ilustra na figura abaixo em que o
desnivel é representado por h.

Quando a particula cai ao longo do plano AB, o tra-
balho da forca gravitica é dado por
W=mgh

como se mostra na figura.

Mas igual valor se obtém se a particula cair no plano
DE, mais inclinado, ou no plano GH, ainda mais incli-
nado.

E se cair na vertical, o trabalho da forga gravitica €,
ainda,
W=mgh
Quer dizer, qualquer que seja a inclinagdo do plano,

o trabalho da forga gravitica apenas depende do
desnivel h e, evidentemente, da massa do corpo.

O trabalho da forga gravitica no movimento
do carrinho entre dois pontos da montanha
russa, a diferentes alturas, depende apenas
do desnivel entre esses dois pontos.

H J
| |
! P
// 1 l
103 L
,’ HI ) i
! 00393:G—H 'h
V) I
’ 1
4 !
R :
’ |
’ |
4 1
U] _0
/G I L
’
U
4
- Yry=mg VYr/=mg
m g x GH x cos 0y W =mgxJL
= h
mngH><ﬂ e
GH
m g xHI
=magh

B E
7\7777”777777”777777”777777”7777;7”777777”777777”777777”7777/7 777777777777777 TTTTT T T TTTrITTTr
1 -2 ’
: /’// 91 /// 92
| -7 .
1 e 2
1 cosel:E [ % F
] h AB ’/ coso, =
1 01 )’ 0.
I / 2
1 2 W
| -
: pd
| s > \\
,L:// ,,,,,,,:/ N
A c D F
Yr=mg YF,=mg
W =m g x AB x cos6; W = m g xDE x cos6,
:mg><AB><E :mg><DE><E
AB DE
=mg xBC =m g xEF
=mgh =mgh

1
% gravitica vale 5,0 J.
2
v

DE e GH.

Na figura acima, admita que m = 0,50 kg e que h = 1,0 m. Verifique que o trabalho forca

Os angulos da figura acima valem, respectivamente, 302, 450 e 70°. Calcule as distancias AB,

3 Calcule o trabalho da forga gravitica em cada um dos casos multiplicando a magnitude da
componente da forga gravitica na direccdo do movimento pela distancia percorrida no plano.
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Energia potencial gravitica e trabalho da forca gravitica: a
forca gravitica como forca conservativa

Ja na Unidade O se recordou e se fizeram célculos acerca da
energia potencial gravitica. Estamos agora em condi¢des de
definir com rigor o significado de energia potencial gravitica...

A energia potencial gravitica esta associada ao tra-
balho da forga gravitica. A medida que um corpo cai, a
forca gravitica realiza trabalho e a energia cinética do corpo
aumenta. Como, por definicdo, a energia € uma grandeza
que se conserva, se a energia cinética aumenta, outra forma
de energia tem de diminuir... Assim, tem-se, por definicao,
qgue a variagao da energia potencial gravitica é simé-
trica do trabalho da forga gravitica:

Por exemplo, na queda de um objecto da altura h o traba-
lho da forga gravitica vale

W =mgh

e a variacao da energia potencial vale

AE, =-mg h
A variacao negativa da energia potencial gravitica, na
queda de um corpo, significa que a energia potencial dimi-

nui, como ja sabemos.

E por causa do trabalho da forca gravitica provocar varia-
¢des de energia, conservando a energia mecanica, que se diz
que a forga gravitica é uma forgca conservativa.

Note-se que o que se calcula é a variacdo da energia po-
tencial, ndo a energia potencial... De facto, a energia poten-
cial gravitica no solo ndo é nula... porque continua a haver
forca gravitica (s6 que equilibrada pela forca de reacgcéo do
solo).

Para simplificar, € usual considerar que o solo é um nivel
de referéncia para a energia potencial gravitica. Se consi-
derarmos que ao nivel do solo a energia potencial gravi-
tica é nula, entdo podemos escrever que a energia potencial
a altura h vale m g h (ver deducgéo ao lado):

Ep=mgh

1
2

1500 m, até atingir o solo?
&

cinética? Fundamente a resposta.

p,inicial —

E

0

p,final —

h AE, =-mgh
We =mgh
AE, = W

nivel de referéncia

A variacdo da energia potencial gravitica,
AEp, é igual ao simétrico do trabalho da forca

gravitica.

Qual é a definigao, rigorosa, de variagao de energia potencial gravitica?

Qual é a variacdo da energia potencial gravitica de um péara-quedista de 70 kg que € lancado a

A energia potencial gravitica do para-quedista vai transformar-se totalmente em energia

AEp = Ep,final - Ep,inicial
-m g h =0 - E inicial
mgh= Ep,inicial
Ep,inicial =mgh
E,=mgh
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O esquema ao lado mostra um esquema da queda de uma pequena esfera de

-_—

\ m = 0,10 kg. O intervalo de tempo entre cada registo € de 1/20 s.
% 1 Complete a tabela seguinte, referente a distancia percorrida pela esfera,

~——

tendo em conta que d = 1/2 g t2, sendo g a aceleracdo da gravidade

(9,8 m/s?).
imagem tempo t decorrido desde a distancia percorrida d,
1.2 imagem, em s em m
0 (6] 0,00
1 1/20 = 0,05 0,01
2 2/20 = 0,10 0,05
& 3/20 = 0,15 0,11
4 4/20 = 0,20 0,20
5 /20 = 0,25 0,31
6 6/20 = 0,30
7 7/20 = 0,35 0,60
8 8/20 = 0,40 0,78
9 9/20 = 0,99
10 /20 = 1,23
11 11/20 =
12 12/20 = 1,76

2 Faga um grafico da distancia d em funcéo de t.

3 Tendo em conta que a magnitude da velocidade da esfera pode ser
calculada pela fungao v = g t, construa uma tabela com a velocidade da
esfera de 0,10 s em 0,10 s, durante o intervalo de tempo representado na
tabela anterior.

4  Faga um grafico da velocidade v em funcéo de t.

Qual é a variacao de energia cinética da esfera entre a imagem O e a
imagem 127?

6 Qual é a variagdo de energia potencial da esfera entre a imagem O e a
imagem 127

7 Qual é a relacdo entre os valores obtidos nas duas questdes anteriores?
Que “sentido” faz essa relagao?

Observe a foto estroboscoépica a esquerda. Entre cada imagem decorreu 1/30
do segundo. A régua esta marcada em cm. Admita que a esfera tem massa
m = 0,10 kg.

8 Qual é a distancia percorrida na queda, até a posicdo onde esta a ultima
imagem?

9 Qual é o trabalho da forca gravitica entre a primeira e a Ultima imagem?

10 Qual é a variacédo de energia potencial da esfera entre a primeira e a
ultima imagem?

11 Qual deve ser a energia cinética da esfera na posi¢cao correspondente a
ultima imagem? Fundamente a resposta.

12 Qual deve ser a velocidade da esfera na posigdo correspondente a Ultima imagem?
Fundamente a resposta.

13 Estime a velocidade na esfera entre a penultima e a ultima imagem, medindo, na foto, a
distancia percorrida e tendo em conta que o intervalo de tempo entre duas imagens sucessivas
€ 1/30 do segundo.

14 Compare os resultados obtidos para a velocidade, pelos dois processos, nas duas questdes
anteriores. Que pode concluir? Fazem “sentido” esses resultados? Fundamente a resposta.

15 E absolutamente necessario conhecer a massa da esfera para determinar a velocidade na
ultima imagem? Fundamente a resposta.
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Subir e descer: quanto vale o trabalho da forca gravitica?

E a variacao de energia potencial?

Vejamos uma outra propriedade relevante das forcas conser-
vativas: o trabalho da forga gravitica é nulo, tal como a
variacdo da energia potencial gravitica, num percurso “fe-
chado” (quer dizer, um percurso em que o ponto de par-
tida é o mesmo do ponto de chegada),

Quando uma particula é lancada até a altura h, o trabalho da
forca gravitica vale —m g h e, quando a particula regressa ao
ponto de partida, o trabalho da forca gravitica vale m g h. Ou
seja, o trabalho total da forca gravitica na subida e na descida é
nulo.

De modo semelhante, na subida a variacdo da energia po-
tencial € m g h e na descida a variagcdo € —m g h. Portanto, a
variagdo da energia potencial na subida e na descida é também
nula.

Este facto é valido qualquer que seja o percurso, rectilineo
ou néo rectilineo: o trabalho total da forca gravitica (e, por con-
sequéncia, a variacao de energia potencial) apenas depende do
ponto de partida e do ponto de chegada, ndo da trajectoria.

subida... descida...
e ® 25-mgh T
1
1 1
i f Wz =-mgh i
| ! !
N o
| h :
1 1
| | \ We
| : o
L ! AE,
. . 6
subida e descida...
AE, =mgh+(-mgh)
-0 g

W =-mgh+4+mgh

]

=0

mag h

-mgh

o=

1 Uma pessoa sobe do r/c ao 5.° andar pelas escadas. Se subir pelo elevador, o trabalho da
forca gravitica na pessoa é maior, menor ou igual ao trabalho da forga gravitica se subir pelas
escadas?

2 Uma bola desce num tubo em espiral, caindo exactamente onde cairia se tivesse caido
verticalmente. Que relagédo de grandeza ha entre o trabalho da forga gravitica num tipo de
queda e no outro? Fundamente a resposta
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Conservacao e nao conservacao da energia mecanica:

como calcular a energia dissipada

A energia € uma grandeza fisica que, por definicdo, se man-
tém constante. Quer dizer: o seu valor conserva-se. Mas nao
podemos confundir energia mecénica com energia. A ener-
gia mecanica (energia cinética + energia potencial) apenas
é conservada quando ndo ha forgas dissipativas, como as
forgcas de atrito e as forcas de resisténcia do ar. Vejamos o
exemplo esquematizado nesta pagina.

E

p,inicio + Ec,inicio
o nivel O de referéncia para a energia
potencial. Assim, se uma particula for

de B até A, e as forcas dissipativas fo- |
rem nulas ou desprezaveis, a energia
mecanica final no ponto A é igual a

Consideremos que a linha CA define B
|
1
1
|
|
|
|
I
1
1
I
|
|
I
energia mecanica inicial no ponto B. |

]

|

I

Por exemplo, se a altura h for

Quando ha conservacédo da energia mecanica:

Ep,inicio + Ec,inl’cio N Ep,final + Ec,final

2,01 0,01 0,01 2,01

S o Ep,final + Ec,final

0,40 m e a massa da particula for
0,50 kg, a energia potencial em B se-
ria 0,50 x 10 x 0,40 = 2,0 J. Assim, no
inicio, a energia mecéanica total seria
2,0J+ 0,0 J = 2,0 J, admitindo que
ela partia do repouso (portanto, com
energia cinética nula).

No final, em A, a energia mecénica
seria igual: 0,0 J de energia potencial
e 2,0 J de energia cinética.

E se houver forgas dissipativas
nao desprezaveis? Neste caso, a
conservagao da energia implica que a
energia mecanica inicial seja igual a
energia mecénica final mais a energia
dissipada. Esta energia dissipada
pode, pois, ser facilmente calculada
através da diferenca entre a ener-
gia mecanica final e a energia me-
canica inicial, como se exemplifica na
figura, desde que se conheca a veloci-
dade final da particula quando atinge o
ponto A (que, neste exemplo, admiti-
mos ser 2,40 m/s).

X

N

c v=4,2gh A\\7

=42x10x0,40
=2,83m/s
Ep,in|’ci0 + Ec,inl’cio
\\\\ Quando NAO héa conservacéo da energia mecanica:
h

h=0,40 m &

m = 0,50 kg \\\\ Ep,final + Ec,final + Edissipada

c A\\? v = 2,40 m/s

Ec final = %0,50 x 2,402 =1,44 ]

B
|
1
1
I
|
|
|
1
1
I
I
|
|
1
1
I
I
I
|
1

Ey,inicio T Ec,inicio = Ep,final + Ecfinal * Edissipada
2,0 0,03 0,0J 1,443 Egissipada
2, 0 + 0, o = 0, 0 + 1, 44 + Edissipada
2,0=1,44+ Edissipada
2,0-1,44= Edissipada
Edissipada =2,0-1,44
=0,56J Energia Energia
Egissipada = mecanica = mecanica
inicial final

1 Verifique que a variagdo de energia potencial no exemplo da figura acima é 2,0 J.

Verifique a variagdo de energia cinética no exemplo da figura acima é 2,0 J, quando ha
conservacgao de energia mecanica, e 1,44 J quando nao ha conservacdo de energia mecanica.

3 Qual seria o valor da energia dissipada por atrito se a velocidade no fim do plano inclinado

fosse 2,50 m/s?
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Como calcular o trabalho das forcas dissipativas?

Na pagina anterior, concluimos que a energia dissipada é a
diferenca entre a energia mecénica inicial e a energia meca-
nica final. Na continuacdo do exemplo anterior, 0 esquema
abaixo mostra que o trabalho das forgas dissipativas
também pode ser calculado a partir da energia meca-
nica: &, precisamente, igual a variacdao da energia meca-

nica.

Assim, se no movimento ao
longo do plano inclinado, a energia
mecénica variou -0,56 J (dimi-
nuiu...), podemos concluir que o

h=040m - F

~ _atrito

trabalho das forcas dissipativas foi C0S60°= g .M = 0,50 kg
Enfina =0,0J+1,440=1,44]
-0,56 J. 0,500 — Oéim 600 \\\\ m, final
0,40 m AE,, =1,44J-2,0J)=-0,56J
E, conhecendo o trabalho BA= 0500 ~ 0-80m N N
. . . \
das forgas dissipativas, pode c B A \\7 Y
. \
calcular-se a magnitude dessas Fy !

forcas, como também se exem-
plifica nesta pagina. Para o | \
caso em estudo, a mag- ‘

nitude da forca de
atrito é 0,70 N.

Foi esta forca dis-
sipativa (ou forca
n&o conservativa)
a forca responsavel
pela diminuicdo da
energia mecanica
da particula.

|

%{

5,0 N| Wi gray. = 0.80x5,00 x c0S60°= 2,0 J \

Pela lei do trabalho-energia, o trabalho da resultante das forcas \
W= = AE e N o P
>F © € igual a variacao da energia cinética...
W grav. T Wk gissip. = AE¢ Como o trabalho da resultante das forgas € a soma do trabalho
de todas as forgas (conservativas e dissipativas)...
Mas, por defini¢cdo, o trabalho da forca gravitica (forga conservativa)
W, grav. — 7AEp é simétrico da variacdo da energia potencial...

Substituindo...

_AEp +We. dissip. — AEc
Resolvendo em ordem ao trabalho das forcas dissipativas...
W, dissip. — AE(: + AEp
= AE,,

Wf dissip. = AE Concluindo: o trabalho das forgas dissipativas € igual a variagéo
> CIES: L da energia mecanica

W gissip. = —0.56 ] <

E se a forca de atrito for a Unica forca dissipativa, tem-se... W gissip. = —0,80 X Fayito
Substituindo e resolvendo, pode calcular-se a forca de atrito... —0,56 = —0,80 x Foyito
0,56
atrito — 0’%
=0,70 N

1 A velocidade no final do plano inclinado poderia ser igual a 3,2 m/s? Fundamente a resposta.
2 Quanto vale o trabalho das forgas dissipativas se a variacao de energia mecanica for nula?

3 Se o objecto que cai no plano inclinado for uma bola, além de movimento de translagéo
também podera ter movimento de rotagéo. Logo, a medida que cai, aumenta a energia cinética
de translacéo e aumenta a energia cinética de rotacao. Que relacéo se pode estabelecer entre
a energia potencial gravitica no inicio e as energias cinéticas no final do plano?
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Um grupo de alunos obteve os dados abaixo representados para o movimento de um carrinho de
0,500 kg (4,90 N de peso) num plano inclinado a 8°.

Antes de comegar a responder as questdes na pagina ao lado, analise com atencdo o esquema

X

da experiéncia bem como os graficos e o diagrama de forgas, com os respectivos célculos.

Note-se que nao se conhece a magnitude da forga de atrito...
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176



[ ok

[[J Necessito de rever esta pagina...

1 Em qualquer dos graficos, quanto vale a menor divisdao no
eixo do tempo?

2 No grafico da distancia ao sensor, quanto vale a menor
divisdo no eixo da distancia?

3 No grafico da velocidade, quanto vale a menor divisao no
eixo da velocidade?

4 A gue distancia se encontrava inicialmente o carrinho do
sensor de movimento?

5 O grafico da velocidade permite determinar que o carrinho
esteve parado apés o sensor comegar a adquirir dados.
Durante quanto tempo?

6 O grafico da velocidade permite determinar que o carrinho
desceu livremente o plano durante 0,85 s. Fundamente
este valor.

7 Qual foi a distancia percorrida pelo carrinho durante os 0,85 s
em que desceu livremente o plano?

8 Qual é a magnitude da forga gravitica no carrinho?

9 Qual é a magnitude da forga normal? E quanto vale o
trabalho desta forga?

As questfes seguintes referem-se apenas ao percurso que
decorreu durante os 0,85 s em que o carrinho desceu livremente
o plano.

10 Verifique que o trabalho da forga gravitica vale 0,259 J.
11 Verifique que o variacao de energia cinética foi de 0,221 J.

12 Qual foi o desnivel entre a posicdo inicial e a posicao final do
carrinho enquanto desceu livremente o plano?

13 Verifique que a variacao de energia potencial do carrinho
foi de 0,260 J.

14 Que pode concluir acerca do trabalho da forga de atrito?
Fundamente a resposta.

[[J Necessito de apoio para compreender esta pagina...

A energia cinética que se adquire ao descer um
plano inclinado é igual a energia potencial no topo
do plano, se nao houver forgas de atrito. Havendo
forcas de atrito, a energia cinética € menor que a
energia potencial inicial: parte da energia potencial
foi dissipada pelas forgas de atrito. Se o desnivel
entre o ponto de partida e o ponto de chegada for
de 50 m, que velocidade maxima podera atingir o
toboggan?

Seré possivel a um esquiador, ao descer uma
encosta, adquirir energia cinética superior a energia
potencial que tinha no cimo da encosta? Porqué?

componente da forga gravitica !

. ~ \\
na direccao AB - pe _ 4 90 x cos 820 = 0,682 |

AB = 0,38 |
distancia percorrida livremente \
pelo carrinho na descida \

BC = AB x cos 82° = 0,053 m \
desnivel entre o ponto de partida |
e o ponto de chegada forca gravitica !

4,90 N “
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Era uma vez uma gota de chuva... que iniciou a sua queda a
altura de 1000 m. A figura em baixo mostra graficamente a
“histéria” dessa gota de chuva, a partir de um modelo matematico
construido com valores plausiveis: massa da gota 2 g = 0,002 kg

@

velocidade maxima da gota igual a 5 m/s. Considera-se que o

solo define o nivel de referéncia O para a energia potencial.

1

Confirme, através de cdlculos adequados, que a energia
mecanica inicial da gota era 20 J.

Confirme, através de calculos adequados, que a energia mecanica final da gota era 0,025 J.

Confirme, através de calculos adequados, qual foi a energia dissipada na queda.

Utilize o grafico da velocidade em func¢do do tempo decorrido desde o inicio da queda para
estimar quanto tempo demorou a gota a atingir a velocidade maxima.

Se a gota faz quase todo o percurso de 1000 m com velocidade constante de 5 m/s, quanto
tempo demora a atingir o solo?

Quanto vale a magnitude da aceleragao da gota a partir do instante em que atinge a
velocidade maxima?

Para onde aponta a aceleragao inicial da gota? E como varia a magnitude da aceleragéo da
gota entre o inicio do movimento e o instante em que atinge a velocidade maxima?

Para onde aponta a resultante das forgas na gota até esta atingir a velocidade maxima? E
como varia a magnitude da resultante até esse instante?

Se ndo existisse resisténcia do ar, a gota de chuva demoraria 14,1 s a atingir o solo. Confirme
este valor utilizando a equagédo que relaciona a distancia percorrida d e o tempo t para um
objecto com aceleragéo constante igual & aceleragéo da gravidade (g = 10 m/s2).

10 Se néo existisse resisténcia do ar, com que velocidade a gota atingiria o solo? (Confirme que

ainda bem que ha resisténcia do ar, sendao andar a chuva era mesmo muito dificil...)

energia energia energia energia
potencial  cinética mecéanica dissipada

h = 1000 m
‘ 20J 01 201
Ep =0,002x10x 1000 =201
\/
v =5m/s
 / v/(m/s) Uma gota de chuva atinge uma velocidade
= maxima da ordem dos 5 m/s, praticamente
logo no inicio da queda, devido a forca
7 de resisténcia do ar.
v=5m/s 6 A maior parte da queda é, pois, feita
 / a velocidade constante.
5
4
v =5m/s
3
2
v =5m/s 1
 / t/s
2 4 6 8 10
v =5m/s
 /
v =5m/s
 /
v=5m/s
— 10002452 = 0,025 \ J
c 27 ’ | 0J 0,025J] 0,025J) 19,975]
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—,
Nesta pagina apresentam-se diversos graficos referentes ao movimento
% vertical de um péara-quedista de 70 kg, que é lancado de 2000 m de
L altura e que, num certo instante, abre o para-quedas. O modelo utiliza
dados plausiveis: velocidade maxima antes de abrir o para-quedas igual a
50 m/s e igual a 5 m/s depois de abrir o para-quedas.

1 Confirme, através de cédlculos adequados, que a energia mecanica /é;z)
inicial do para-quedista era 14 x 10° J.

2 Confirme, através de calculos adequados, que a energia mecanica
final foi de 875 J = 0,00875 x 10° J.

3 Quase toda a energia mecanica inicial do para-quedista foi dissipada (felizmente...) devido a
forca da resisténcia do ar, primeiro apenas no para-quedista e depois também no para-quedas.
Confirme, através de calculos adequados, qual foi a energia dissipada na queda.

4 Utilize o grafico da velocidade em fungdo do tempo decorrido desde o inicio da queda para
estimar quanto tempo demorou o para-quedista a abrir o para-quedas.

5 Dois dos graficos permitem determinar quanto tempo demorou o para-quedista a atingir
o solo. Quais? Fundamente a resposta.

6 Quando o para-quedista abriu o para-quedas, a sua velocidade diminuiu muito rapidamente.
Que grafico permite tirar esta conclusdo? Porqué?

7 Indique um intervalo de tempo em que a magnitude da aceleragao do para-quedista seja
diferente de zero.

8 Indique um intervalo de tempo em que a magnitude da aceleracdo do para-quedista seja nula.

9 Indique um intervalo de tempo em que a magnitude da resultante das forcas no para-quedista
seja diferente de zero.

10 Indique um intervalo de tempo em que a magnitude da resultante das forcas no para-quedista
seja nula.

11 Indique um intervalo de tempo em que a magnitude da forca gravitica seja equilibrada pela
forca de resisténcia do ar no para-quedista.

\ altura, em m velocidade, em m/s

\ 2000 80
Y altura
Y 1750 \ =5
\
\ 1500 \ 60
\
\ 1250 _ =5
______ % velqcidade
‘\\ \ 1000 40
a /
3 3 750 30
\\ \\ \\
\ \
N 500 ~ 20
\\ \\ \
NN 250 10
\ \ \F
N \
_______ - \\ \\
N ~N
N NN 50 4 100 150 A 200
\\‘\~ Teeo o o /// ///
-7 14 x 105
e Energia pptencial
———————— J 12 x 105
\ Energigq dissipada
10 x 10° \
5
8 x 10 \
6 x 105 \\\
4 x 105 \\
2 x 105 \\
Energia cinética \
50 100 150 200
t/s
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\
— Na péagina ao lado apresentam-se diversos graficos referentes
ao movimento vertical de um “bungee jumper” de 70 kg, que se

langa preso a uma corda elastica da altura de 60 m. Os gréficos
foram obtidos com um modelo matematico adequado.

ApOs o salto e varias oscilagdes verticais na corda elastica, o saltador
fica suspenso, parado, a altura de 24 m. Considere o nivel do solo
como nivel de referéncia nulo para a energia potencial.

1  Confirme, através de calculos adequados, que a energia mecanica
inicial do saltador era 42 x 103 J.

2 Qual foi a altura minima atingida pelo saltador? Ao fim de quanto
tempo?

3 Quando a corda comega a esticar, a energia potencial elastica aumenta. A
partir de que altura é que a corda comegou a ser esticada? Ao fim de
quanto tempo de queda?

4 Em que situagées € que é nula a energia cinética?

5 A que altura do solo é que se atinge a energia potencial elastica maxima? Que
valor relativo tem a energia potencial gravitica nessa posicdo?

6 Qual era a energia potencial gravitica no final da oscilagdo (t = 50 s)? E a energia
potencial elastica? E a energia potencial total?

7 Qual era a energia mecanica total no final da oscilagdo?

8 Mostre, através de calculos adequados, que a energia dissipada no salto foi de
23000 J, no final da oscilagao.

9 llustre o significado da lei da conservagao da energia nas transformacdes de
energia ocorridas no salto, desde a altura de 60 m até a posicdo final de 24 m de
altura, através de um balanco de energia.

No “bungee jumping”, considerado por muitos como um “desporto
louco”, uma pessoa langa-se de varias dezenas de metros de
altura, presa pelos tornozelos a uma corda elastica que pode
esticar até cerca de 3 ou 4 vezes o seu comprimento normal.
Este desporto tem uma forte “base cientifica”, evidenciando a
conversao de energia: a energia potencial gravitica no topo é
convertida em energia cinética e em energia potencial elastica,
que por sua vez volta a ser convertida em energia potencial
gravitica e energia cinética. Ao longo deste processo, parte

da energia é também dissipada, devido a atritos e forcas de
resisténcia.

O bungee jumping é praticado ha séculos pelos nativos da llha
de Pentecostes, do Arquipélago de Vanuatu, no Oceano Pacifico.
Trata-se de um ritual para cair nas boas gracas dos deuses

e conseguirem boas colheitas. A partir de 1979, membros

do Clube de Desportos “radicais” da Universidade de Oxford
transformaram-no num desporto relativamente popular, que os
especialistas consideram perfeitamente seguro.
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Movimento de queda livre e transformacdes de energia

1 A figura abaixo foi obtida com um modelo matematico da queda livre quando a resisténcia do ar é
desprezavel. Admita que a massa do objecto em queda é m = 0,20 kg e que a aceleragédo da gravi-
dade é g = 10 m/s2.

1.1 Complete a figura indicando os valores de energia potencial e energia cinética em cada instante,
de 0,1 sem 0,1 s.

1.2 Construa os graficos seguintes: d(t), v(t), a(t), Ep(t) e E.(1), utilizando escalas adequadas.
1.3 Construa os graficos E, versus d (distancia no eixo horizontal, E, no eixo vertical) e E; versus d.

1.4 Num mesmo grafico, faca um esboc¢o dos valores de Ep e E, em funcdo do tempo decorrido se a
resisténcia do ar ndo fosse desprezavel.

t=0,0s __...d=0,00m v = 0,00 m/s a = 10 (m/s)/s E, = E. =

t=0,1s -1‘ lfd=005m gv=o010m/s a=10(m/s)s E,= E. =

t=0,2s - d = 0,20 m ‘v = 0,20 m/s a = 10 (m/s)/s Ep = E.=

t=0,3s [:::] 9 = 0,45 m ‘v =030m/s | a=10(m/s)/s  E,= E,

t=0,4s[::::]___.. d=0,80m ,v=040m/s Va=10(m/s)/s E,= E, =
 /

t=0,53[::::] -t d =1,25m v = 0,50 m/s a = 10 (m/s)/s Ep = =
 /

t=0,65[::::] ---44 d=1,80m v = 0,60 m/s a =10 (m/s)/s Ep = E.=
 /

t=0,73[::::] ---48d=2,45m v = 0,70 m/s a =10 (m/s)/s E, = E. =
 /

t=08s([)-—-ld=320m v=o080mss a=10(msys E,= E, =

t=0,93[::::]————- d=4,05m yv=090m/s |a=10(m/s)/s E,= E, =

t=1,0s . ————— d=5,0m jv=1,00 m/s a =10 (m/s)/s E, = E. = solo
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Teorema da energia cinética

2.1 Que afirma o teorema da energia cinética?

2.2 Conhecendo a massa e a velocidade de um objecto em dois instantes diferentes, que variacdo de
energia se pode calcular imediatamente?

2.3 Conhecendo a variagao desse tipo de energia, que ficamos imediatamente a saber acerca do traba-
Iho da resultante das forgas no objecto?

3 A foto estroboscopica ao lado mostra a queda de uma pequena bola azul de
uma certa altura. A resisténcia do ar depende da velocidade da esfera e, como
a esfera nao atinge uma velocidade muito elevada, pode ser considerada como
desprezavel.
Tendo em conta a foto, faca uma estimativa razoavel para a altura de queda e
para a massa da bola. Utilize esses dados para responder as questdes seguin-
tes.

3.1 Qual é a velocidade com que a bola atinge o solo?
3.2 Qual é o trabalho da resultante das forcas durante a queda?
3.3 Qual é a variacdo da energia cinética da bola?

3.4 Se a altura de queda fosse muito maior, a resisténcia do
ar ndo poderia ser considerada como desprezavel. Nessas
condi¢des, como seria possivel calcular o trabalho da re-
sultante das forgas?

4 A foto e o grafico ao lado referem-se a uma investi-
gacao acerca da velocidade de langcamento de uma
bola de ténis (m = 57 g). A bola esta ligada uma fita
alternadamente preta e transparente.

A bola é lancada de tal modo que a fita passa entre
a célula do digitimetro, o que permite medir a veloci-
dade da bola durante o langamento.

4.1 Qual é velocidade maxima que a bola atinge?

4.2 Qual é a energia cinética maxima que a bola
atinge? Ao fim de quanto tempo?

4.3 Qual foi a variacdo de energia cinética da bola,
desde um instante em que estava parada até ao
instante em que atingiu o valor maximo?

4.4 Qual foi o trabalho da resultante das forcas na
bola, desde um instante em que estava parada
até ao instante em que a velocidade atingiu o va-
lor maximo?

5 A foto e o grafico ao lado referem-se a uma inves-
tigacao acerca da velocidade de lancamento de um
pequeno foguete de ar comprimido (m = 204 g),
usando o procedimento descrito na questdo anterior.
Efectue os célculos solicitados na questao anterior,
no que diz respeito ao foguete, em lugar da bola.
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6 Observe a foto ao lado, que representa um carri-
nho a ser puxado por um corpo suspenso.

6.1 Faca um esquema das forcas exercidas no car-

rinho, admitindo que a forga de atrito é des-
prezavel.

6.2 Para onde aponta a resultante das forgas no
carrinho? E para onde aponta a aceleracao do
carrinho?

6.3 Esboce o grafico da velocidade do carrinho em funcédo do tempo decorrido desde o inicio do movi-

mento.

6.4 Esboce o grafico da energia cinética do carrinho em fun¢éo do tempo decorrido desde o inicio do

movimento.

6.5 Esboce o grafico da energia potencial do carrinho em fungdo do tempo decorrido desde o inicio do

movimento.

6.6 Esboce o grafico da energia cinética do carrinho versus distancia
percorrida. Explique porque esboga o grafico desse modo.

Variacdao de energia mecanica e trabalho das forcgas

dissipativas

7 Observe a foto ao lado que representa um carrinho a ser largado

num plano inclinado, em frente a um sensor de
movimento, ligado a um computador. Os graficos
mostram a energia potencial e a energia cinética
do carrinho ao longo do plano inclinado.

7.1 Qual foi a variagdo da energia cinética do
carrinho no intervalo de tempo representado?

7.2 Qual foi a variacdo da energia potencial do
carrinho no intervalo de tempo representado?

7.3 Que pode concluir acerca das forgas dissipati-
vas no carrinho?

7.4 Se a massa do carrinho for 0,50 kg, qual foi
a velocidade maxima que atingiu?

8 Observe a foto ao lado que representa uma saltadora numa pequena cama elas-
tica, com um sensor de altitude (altimetro) colocado num colete e ligado sem fios

a um computador. O grafico representa a altura da saltadora (em rigor, a altura
do altimetro...) em fun¢do do tempo, durante diversos saltos.

8.1 Qual foi a altura maxima atingida?

8.2 Esboce o gréfico da energia potencial gravitica da saltadora em funcao do

tempo.

8.3 Quanto tempo demora, aproximadamente, cada subida e descida? Fundamente

a resposta. 20
8.4 A energia potencial gravitica é . '
totalmente dissipada na cama E 15
elastica? Fundamente a resposta.| 2
=
<10
T T T T T T T T 1
1.4 20 24 3 34 4.0 44 a0 4845
Tirmei 51
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9 Observe o grafico ao lado. Um bloco de massa
igual a 0,30 kg, parado em cima de uma mesa
horizontal, é arrastado por um aluno, utilizando
um sensor de forca. A distdncia de arrastamento

0.9

foi de 70 cm. os

9.1 Qual foi a forca maxima de atrito antes do o
bloco se mover?

=i+ Frictional Force Run #1

9.2 Represente, a escala, as forgas no bloco no
instante em que a forca de atrito foi maxima.

9.3 Apo6s o bloco iniciar o movimento, foi arras-
tado com velocidade praticamente constante.
Quanto vale a resultante das forgcas nessa si-
tuacao?

9.4 Represente, a escala, as for¢as no bloco 02 o4 o6 o 10 12 14 e

Timels)

enguanto é arrastado com velocidade cons-
tante.

9.5 Durante o percurso com velocidade constante, qual foi a variacdo de energia cinética? E a variagao
de energia potencial? Fundamente a resposta.

9.6 Durante o percurso com velocidade constante, quanto vale o trabalho da resultante das forgas?
9.7 Durante o percurso com velocidade constante, quanto vale a forga de atrito?
9.8 Durante o percurso com velocidade constante, quanto vale o trabalho da forca de atrito?

9.9 Complete, utilizando os respectivos valores:
trabalho da forca gravitica + trabalho da forca de reaccao do plano + trabalho da forca de atrito +
trabalho da forca exercida pelo aluno = variagcdo de energia cinética

9.10 Complete, utilizando os respectivos valores:
trabalho das forcas conservativas + trabalho das forgas dissipativas = variacdo de energia cinética

10 Um pequeno disco de massa 1,0 kg possui um motor e uma ventoinha que expele ar, fazendo com
que o disco “flutue” sobre uma mesa horizontal, devida ao ar expelido para baixo do disco. O grafico
ao lado mostra a velocidade e a posicao do disco, apds este ser lancado utilizando um elastico.

10.1 Entre que instantes é que o disco foi acelerado pelo elastico? Fundamente a resposta.
10.2 Apods ter sido lancado pelo eldstico, as forcas dissipativas eram praticamente nulas. Porqué?

10.3 Qual foi a variacdo de energia cinética do
disco desde o repouso até ao instante em que
atingiu a velocidade maxima?

10.4 Qual foi trabalho da forga elastica durante o
lancamento? Fundamente a resposta e justi-
fique porque razédo se pode considerar que a
forca elastica € uma forgca conservativa.

10.5 Qual foi trabalho da forga gravitica durante o
langamento? Fundamente a resposta.

10.6 Complete, utilizando os respectivos valores:
trabalho da forga gravitica + trabalho da forca
de reaccao do plano + trabalho da forca elas-
tica = variacdo de energia cinética

10.7 Complete, utilizando os respectivos valores:
trabalho das forcas conservativas + trabalho
das forcgas dissipativas = variacdo de energia
cinética
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11 Dois pequenos carrinhos, cada um de
massa 0,5 kg, podem ser deixados cair ao
longo de calhas, como mostra a foto ao
lado. Uma das calhas é rectilinea e ligeira-
mente inclinada e a outra desce e volta a
subir.

No final de ambas as calhas esta colocado
um digitimetro que permite medir a velo-
cidade dos carrinhos.

Os atritos sdo desprezaveis.

11.1 Como é possivel verificar se, de facto,
os atritos sdo desprezaveis?

11.2 Se o desnivel entre o ponto de partida
e o0 ponto onde esta o digitimetro for
de 10 cm, qual é a velocidade com que
o carrinho amarelo atinge o digitimetro?

11.3 E qual é a velocidade com que o carrinho vermelho atinge o digitimetro?

11.4 Se a velocidade medida pelo digitimetro fosse, para o carro amarelo, 1,35 m/s, qual era o trabalho
das forgas dissipativas?

11.5 (Teste a sua intuicdo...) Qual dos carros atinge primeiro o digitimetro? Discuta a questdo com os
seus colegas, preveja o resultado e improvise uma experiéncia que lhe permita verificar quem tem
razao...

12 Um pequeno carrinho de massa 0,5 kg,
pode ser deixado cair ao longo de uma ca- A
lha, como mostra a foto ao lado. B
A velocidade do carrinho pode ser medida
nos pontos B e C da calha utilizando um
digitimetro. C
12.1 Como é possivel verificar se, de facto,
os atritos sdo desprezaveis?

12.2 Qual deve ser a velocidade no ponto
B, se estiver a mesma altura que o
ponto A?

12.3 Qual deve ser a velocidade no ponto C,
se o desnivel entre os pontos A e C for de 0,25 cm?

12.4 A velocidade que o carrinho atinge no ponto C depende da massa do carrinho? Fundamente a res-
posta.

13 Um baloico é um bom exemplo da accao de forgas conservativas e forcas dissipativas...
Imagine que se atingiu a altura maxima e deixa-se baloigar, sem qualquer intervencao.

13.1 Quando o baloi¢o passa pela posi¢cao central, a energia potencial transforma-se
integralmente em energia cinética? Fundamente a resposta.

13.2 Ao fim de algum tempo, o baloico para. Como é possivel calcular o trabalho
total da forga conservativa?

13.3 E como é possivel calcular, nesse mesmo intervalo de tempo, o trabalho
total das forgas dissipativas?
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