Halliday
Fundamentos de Fisica

Volume 1 -

gn LG

www.qrupogen.com.br

http://gen-io.qrupogen.com.br




n's

* eRU.

Saude

Juridico
%§i2?7
Exatas
Humanas

&
GUANABARA ROCA FORENSE LTC

KOOGAN EDITORA
S | Esis \ V4
Editorial \ EDJITORA FORENSE
Nacional NEditora “/(x METODO UNIVERSITARIA

O GEN | Grupo Editorial Nacional reune as editoras Guanabara Koogan, Santos, Roca, AC Farmacéutica,
LTC, Forense, Método, E.PU. e Forense Universitaria

g gGEN | Informagao Online

O GEN-IO | GEN - Informagao Online é o repositorio de material suplementar dos livros dessas editoras

www.qrupogen.com.br

http://gen-io.qrupogen.com.br




Capitulo 8

Energia Potencial e Conservacao
da Energia



8.1 Energia potencial

Tecnicamente, energia potencial ¢ qualquer
energia que pode ser associada a
configuracao (arranjo) de um sistema de
objetos que exercem forcas uns sobre 0s
outros.

Algumas formas de energia potencial:

1. Energia Potencial Gravitacional
2. Energia Potencial Elastica



8.2 Trabalho e energia potencial

Avariagdo AU da energia
potencial (gravitacional, elastica,
etc.) € definida como o negativo
do trabalho realizado pela forca
(gravitacional, elastica, etc.)
sobre o objeto.

I

0
(b)

Figura 8-3 Um bloco, preso a uma
mola e inicialmente em repouso em
x =0, é colocado em movimento para
adireita. (@) Quando o bloco se move
para a direita (no sentido indicado pela
seta), a forca eldstica da mola realiza
trabalho negativo sobre o bloco. (b)
Mais tarde, quando o bloco se move
para a esquerda, em dire¢do ao ponto
x =0, a forca da mola realiza trabalho
positivo sobre o bloco.



8.2 Forgas conservativas e dissipativas
Suponha o seguinte:

1.Um sistema ¢ formado por dois ou mais objetos.

2.Uma forc¢a atua entre um objeto que se comporta como uma particula e o resto do
sistema.

3.Quando a configuracdo do sistema varia, a forga realiza trabalho (/) sobre o
objeto, transferindo energia cinética K do objeto para outra forma de energia do
sistema.

4.Quando a mudanca de configuragdo se inverte, a forca inverte o sentido da
transferéncia de energia, realizando um trabalho W, no processo.

Em uma situacao na qual a Uma forca que nao é

relacao W,=-W, é sempre conservativa ¢ chamada de forca
verdadeira, o outro tipo de dissipativa. A forca de atrito
energia ¢ uma energia potencial cinético e a forca de arrasto sao
e dizemos que a forca é forcas dissipativas.

conservativa.



8.3 Independéncia da Trajetoria para o Trabalho de Forcas Conservativas

O trabalho total realizado por
uma forca conservativa sobre
uma particula que se move ao
longo de um percurso
fechado ¢ zero.

. Se uma forga € conservativa,
, o trabalho realizado pela forga
2\ 2 nao depende da trajetodria

; entre os pontos a e b.

E o trabalho realizado pela
as 2 forca em um percurso
fechado & zero.

vvab.l = Wzb.Z'

(

Seja o trabalho realizado de a
a b ao longo da trajetoria 1
W1 € seja o trabalho
realizado de b a a ao longo
da trajetoria 2 W,,,. Se a
forca € conservativa, o
trabalho total ao longo desse
percurso fechado deve ser

ZET0. W, 1 + Wy,» = 0,

Wab.l = _Wba.z-

Se a forca ¢ conservativa,
Wotgg=—Wiap:

— Wab.l m Wzb.2

(



Exemplo: Queijo gorduroso

A Fig. 8-5a mostra um pedaco de 2,0 kg de queijo gor-
duroso que desliza por um trilho sem atrito do ponto a ao
ponto b. O queijo percorre uma distincia total de 2,0 m ao
longo do trilho e uma distincia vertical de 0,80 m. Qual &
otrabalho realizado sobre o queijo pela forga gravitacional
durante o deslocamento?

Fig. 8-5

A forga gravitacional € conservativa;
o trabalho realizado nac depende da
trajetoria.

(a) ()

Calculos: Vamos escolher a trajetoria tracejada
da Fig. 8.5b, formada por dois segmentos de
reta. No segmento horizontal, o angulo ¢ ¢
constante e 1igual a 90°. Embora o
deslocamento no segmento horizontal ndo seja
conhecido, o trabalho realizado pela forca
gravitacional nesse segmento ¢

No segmento vertical, o deslocamento d ¢ 0,80
m e o angulo ¢ ¢ constante e igual a 0°. Assim,
o trabalho realizado na parte vertical da
trajetoria €

W, = mgd cos 0°
= (2,0 kg)(9.8 m/s*)(0.80 m)(1) = 15,7 .

O trabalho total realizado pela for¢a F, ao
longo da trajetoria tracejada €, portanto,

Esse ¢ também o trabalho realizado pela forca

F, ao longo da trajetoria sinuosa representada
pela linha cheia.



8.4 Calculo da Energia Potencial

No caso geral, em que a forca varia com a posi¢ao, o
trabalho W e a energia potencial sao dados por

W = j F(x) dx.

C

KT e J B



8.4 Calculo da Energia Potencial

Energia Potencial Gravitacional

Uma particula de massa m se move verticalmente ao longo do eixo y (o
sentido positivo ¢ para cima). Quando a particula se desloca do ponto
y; para o ponto y,; a for¢a gravitacional realiza trabalho sobre a
particula. A variagdo correspondente da energia potencial gravitacional
do sistema particula-Terra €

yi Yr Yf
AU = —J (—mg)dy = ng dy = mg[y] .
Yi Yi Yi

AU = mg(y;— y;) = mg Ay.

!

A energia potencial gravitacional associada ao sistema particula-Terra
depende apenas da posicao vertical y (altura) da particula em relagcao a
posicao de referéncia y = 0.



8.4 Calculo da Energia Potencial

Energia Potencial Elastica

Em um sistema bloco-mola, o bloco esta se movendo na extremidade
de uma mola de constante elastica k. Quando o bloco se desloca do
ponto x; para o ponto X; a forga elastica F = - kx realiza trabalho sobre
o bloco. A variacao correspondente da energia potencial eldstica do
sistema bloco-mola ¢

.\’f .X.’f Xf
AU=—f(—Mﬁh=kaﬁx=%Pﬂ.

I 1y .
AU s Ek,\% — ik,\g.

Se a configuracao de referéncia ¢ aquela em que a mola esta relaxada e
x; =0,
U—0=3kx*—0,

!
U =3’



Exemplo: energia potencial gravitacional

Uma preguicade 2,0 kg estd pendurada a 5,0 m acima do
solo (Fig. 8-6).

(a) Qual € a energia potencial gravitacional U do sistema
preguica—Terra se tomarmos o ponto de referénciay = 0
como estando (1) no do solo, (2) no piso de uma varanda
que estd a 3,0 m acima do solo, (3) no galho onde estd a
preguica e (4) 1,0 m acima do galho? Considere a energia
potencial como nulaem y = (.

T

Qilculos No caso da opgdo (1), a preguicaestd em y =
50me

U= mgy = (2,0 kg)(9.8 m/s*)(5,0 m)

= 08 . (Resposta)
Para as outras escolhas, os valores de Usdo
(2) U=mgy=mg(2,0m) = 39,
(3) U=mgy=mg(0)=0]J,
(4) U= mgy=mg(—1,0m)
=-196J=-20J. (Resposta)

(b) A preguica desce da drvore. Para cada escolha do ponto
de referéncia, qual € a variacio AU da energia potencial
do sistema preguica—Terra?

Cédlculo Nas quatro situagdes, emos 0 mesmo valor
Ay = —5,0 m. Assim, para as situagdes (1) a(4), de acor-
do com a Eq. 8-7,

AU = mg Ay = (2.0 kg)(9.8 m/s’)(—5.0 m)

= -08 J. (Resposta’



8.5 Conservacao da Energia Mecéanica

Principio da conservacio de energia:

Em um sistema isolado no qual todas as mudancas de energia sdo causadas por

forgas conservativas, a energia cinética e a energia potencial podem variar, mas a

soma, a energia mecanica E,,,. do sistema, permanece constante.

A energia mecanica E,,,. de um sistema € 2 e¢nma da enaraia natencial I/ da energig
. I . . ! <. — J *NO 1': SR 1

cinética K de todos os objetos do sistema: Epec = K+ U (energia mecinica).

Fazemos AK = —AU. e  AU=-W.

Temos:

soma de K e U para qualquer soma de K e U para qualquer
AK =W wmp : = :
estado do sistema outro estado do sistema

AE,..=AK + AU = 0.



8.5 Conservacao da Energia Mecanica

Um péndulo oscila de um lado para
outro. Durante um ciclo completo, os
valores da energia potencial e cinética
do péndulo variam, mas a energia

mecanica E£,,,. do sistema permanece o l
constante. Podemos dizer que E,,,. esta UK l—l

/ U K
sempre mudando da forma cinética
para a forma potencial, e vice-versa. \ ‘

Nos estados (a) e (e), soO existe energia V=0

cinética. Nos estados (C) S (g)> O Somente energia A energia total Somente energia
potencial nao muda potencial

existe energia potencial. Nos estados _ (é conservada). —_—
(b), (d), (f) e (h), metade da energia ¢

U K
(g
energia cinética e metade € energia \

potencial.
.—.0\ ) V= -V,

Se houvesse uma forg¢a de atrito, £,,,. l_l ~ |l - AR
nao seria conservada e, depois de kT 50 (@

algum tempo, o péndulo deixaria de I Somente energia cinética
oscilar.

U K

(€)



Exemplo: Toboagua

Na Fig. 8-8, uma crianga de massa m parte do repouso no
alto de um tobodgua, a uma altra & = 8,5 m acima da
base do brinquedo. Supondo que a presenca da dgua torna
o atrito desprezivel, determine a velocidade da crianga ao
chegar a base do brinquedo.

A energia mecanica
total em cima é igual
a energia mecanica

total embalxo

|
i
(1) Ndo podemos calcular a velocidade da crianga usando a
aceleragdo durante o percurso, como fizemos em capitulos
anteriores, porque ndo conhecemos a inclinagdo (dngulo)
do tobodgua. Entretanto, como a velocidade estd relacio-
nada a energia cinética, talvez possamos usar o principio
da conservacdo da energia mecinica para calcular a velo-
cidade da crianca. Nesse caso, ndo precisariamos conhe-
cer a inclinagdo do brinquedo. (2) A energia mecénica &
conservada em um sistema se o sistema € isolado e se as
rransferéncias de energia dentro do sistema sdo causadas
apenas por forgas conservativas. Vamos verificar.
Forgas Duas forgas atuam sobre a crianga. A forga gra-
vitacional, que € uma forga conservativa, realiza trabalho
sobre a crianga. A forga normal exercida pelo tobodgua
sobre a crianga ndo realiza trabalho, pois a direcdo dessa
forga em qualquer ponto da descida € sempre perpendicu-
lar & diregdo em que a crianga se move.

Célculos Seja E_,_, a energia mecinica quando a crianga
estd no alto do tobodguae E__ , a energia mecinica quando
a crianga estd na base. Nesse caso, de acordo com o prin-
cipio da conservagdo da energia mecinica,

Emoc}v = Emcc.u' (8'19)

Explicitando os dois tipos de energia mecinica, escreve-
mos

Ky + U, =K, + U, (8-20)
ou Imvi + mgy, = tmvi + mgy,.

Dividindo a equagdo por m e reagrupando os termos, te-
mos:

2 2
Vi = Vg T+ 28(Ya — W)
Fazendov, =0e y, -y, = h, temos:

vy = V2gh = V(2)(9.8 m/s*)(8,5 m)
= 13 m/s.

(Resposta)

Esta € a mesma velocidade que a crianga teria se caisse
verticalmente de uma altura de 8,5 m. Em um brinquedo
de verdade, haveria algum atrito € a crianca chegaria & base
com uma velocidade um pouco menor.



8.6 Interpretacao de uma Curva de Energia Potencial

1U(x
AU(x) = —W = —F(x) Ax. —) F(x) = - : LI(I‘) (movimento em uma dimensio)
. T

A forca é igual ao negativo da

Este é um gréafico da energia potencial inclinacao do grafico de U(x).

vx) Uem fungao da posicao x. F (N) Forca maior no sentido +x

1 /\
- X % X3 X Xy

x Forca menor no sentido —-x
Grafico de U(x), a fungdo energia potencial de Grafico da forga F(x) que age sobre a
um sistema que contém uma particula que se particula, determinada a partir da curva de
move apenas no eixo x. Como nao existe atrito, energia potencial determinando a inclinagao

a energia mecanica € conservada. da tangente a curva em varios pontos.



8.6 Interpretacao de uma Curva de Energia Potencial

U (1), Enee (1)

o

w e

n

b - -

A reta horizontal representa um valor
dado da energia mecanicatotal E__..

/l;'m‘.c= 5,01

U ), Emec )

e
'2‘
o

X Xy

— Nesta posi¢ao, K & zero (ponto de retorno). A
particula ndo pode prosseguir para a esquerda.

—MNesta posigao, Ké maxima e a
velocidade da particula também € maxima.

/'Em“= 5,0 )

/1\'.—. 50)emx
K=10Jemx> x

|

'2‘

5 X T

U Q) Emec ()

A diferenca entre a energia total
e a energia potencial € a energia
U1x Ccinética K.

6 /Em«= 5,01
4] /'l\

X

W&

B X “

Para esses trés valores de E ... a

U ). Emec (1) particula fica aprisionada (nao pode

escapar nem para a direita nem para
a esquerda).

: -y

o

U e
=
el
N

ne
]

Grafico de U(x), com trés valores possiveis de

E,.. indicados.



8.6 Curva de Energia Potencial: Pontos de Equilibrio

Este & um grafico da energia potencial
Uix) Uem fungao da posicao x.

ot

U e
T

no
)

L x
X X B X X

*Quando colocamos um objeto no
ponto x,, 0 objeto nao pode se mover
para a esquerda ou para a direita, ja
que, para 1sso, necessitaria de uma
energia cinética negativa. Se o objeto
for deslocado ligeiramente para a
direita ou para a esquerda, uma forga
restauradora o fara voltar a x,.
Dizemos que essa € uma situacao de
equilibrio estavel.

*Nos pontos a direita de x5, a energia
mecanica do sistema € igual a energia
potencial e o objeto permanece parado. Se
o objeto for deslocado ligeiramente para a
direita ou para a esquerda, permanecera na
nova posi¢do. Dizemos que essa € uma
situacdo de equilibrio neutro.

|x3 ¢ um ponto no qual K =0. Se a
particula estiver exatamente nesse ponto, a
forca sobre ela também seranula e a
particula permanecera em repouso.
Entretanto, se a particula for ligeiramente
deslocada em qualquer sentido, uma for¢a
a empurrara no mesmo sentido e a
particula continuard a se mover, afastando-
se cada vez mais do ponto inicial. Dizemos
que essa € uma situagdo de equilibrio
instavel.



Exemplo: interpretacdo de um
grafico de energia potencial

Uma particula de 2,00 kg se move ao longo de um eixo
x, em um movimento unidimensional, sob a a¢do de uma
forca conservativa. A Fig. 8-10a mostra a energia poten-
cial U(x)associada a forga. De acordo com o gréfico, se a
particula for colocada em qualquer posi¢o entre x =0 e
x = 7,00 m, terd o valor indicado de U. Enl x=65ma
velocidade da particula é v, = (—4,00 m/s)i.

(a) Use os dados da Fig. 8-10a para determinar a veloci-
dade da particulaem x, = 4,5 m.

Célculos Em x = 6,5, a energia cinética da particula é
dada por
Ky = 3mvi = 3(2,00 kg)(4,00 m/s)?
= 16.0 J.
Como a energia potencial neste ponto é U = (), a energia
mecdnica é
Epee = Ko+ Uy =160J + 0 =16,01J.

Este valor de E_,_ estd plotado como uma reta horizontal

na Fig. 8-10a. Como se pode ver na figura,em x =4,5m
aenergia potencial é U, = 7,0J. A energia cinéticak,éa
diferencaentre E_._e U,:

Ki=En.—U =160] - 70J =901J.
Como K, = %mv,{ temos:

v, = 3.0 m/s. (Resposta)
(b) Qual € a localizagio do ponto de retorno da particula?

20 ven

16 \ /-Em.ec=]6'l 20

] 16 —

Un
=

~1
21

4— x{m)

f—d—

~r b

1
0 1 4 5 6
x (m)

Célculos Como K € a diferenca entre E___ e U, estamos
interessados em determinar o ponto da Fig. 8-10a em que
o gréifico de U encontra a reta horizontal de E___, como
mostra a Fig. 8-10b. Como o grifico de U € uma linha reta
na Fig. 8-10b, podemos tracar dois tridngulos retingulos
semelhantes e usar o fato de que a razdo entre os catetos &
amesma nos dois tridngulos:

16 -70 2070
d 40 - 10"

o que nos dd d = 2,08 m. Assim, o ponto de retorno estd
localizado em

x=40m-d=19m. (Resposta)
(c) Determine a forga que age sobre a particula quando ela
se encontra na regido 1.9 m < x< 4,0 m.

Célculos Examinando o grifico da Fig. 8-10b, vemos que

na regido 1,0 m <x <4,0m a forga é

200 =701
1.0m —40m

F= =43N. (Resposta)
Assim, a forga tem m6dulo 4,3 N e estd orientada no sen-
tido positivo do eixo x. Este resultado € coerente com o
fato de que a particula, que inicialmente estd se movendo
para a esquerda, € freada pela forca e depois passa a se
mover para a direita.

Ponto de retomo



8.7 Trabalho Realizado por uma Forca Externa Sobre um Sistema

O trabalho ¢ transferido de um sistema ou
para um sistema através de uma forga externa
que age sobre o sistema.

— /- Sistema
- -~
s ~
/

\
t:{)u' \
)

, . 1
Wpositivo \ /
\

, ]
Wnegativo
\

(4)

Figura 8-11 (a) O trabalho positivo W
realizado sobre um sistema corresponde
a uma transferéncia de energia para

o sistema. (b) O trabalho negativo W
corresponde a uma transferéncia de
energia para fora do sistema.



8.7 Trabalho Realizado por uma Forca Externa Sobre um Sistema

SEM ATRITO COM ATRITO

W= AK + AU, F — f,, = ma.
! J
WA Fd = AK + f,d.

3

Fd = AE,. + f.d.

Aforgca usada para levantar

a bola transfere energia A forca aplicada fornece energia. O trabalho realizado pela forga
para energia cinética e A forca de atrito transfere dessa aplicada modifica a energia
energia potencial. energia para energia térmica. mecanica e a energia térmica.
Sistema bola— /‘Sistcnm bloco—piso
- T v, — =T ——
,,,— ‘\\ic\rra 0 B 1 P ~
’ S~ - F @ ’ \
e — A&nu \
— { To "N Je % wo )
- T
) |l AE = AK+AL ) \ ,;
\

\
~
sV
,’
L
i
~

-~
-~
pal R peap— L

-
-



Exemplo: Variagdo de energia térmica

Um operdrio empurra um caixote de repolhos (massa total
m = 14 kg) sobre um piso de concreto com uma forga hori-
zontal constante F de médulo 40 N. Em um deslocamento
retilineo de médulo d = 0,50 m, a velocidade do caixote
diminui de v, = 0,60 m/s para v = 0,20 m/s.

(a) Qual foi o trabalho realizado pela forga F e sobre que
sistema o trabalho foi realizado?

Como a forga aplicada F € constante, podemos calcu-
lar o trabalho realizado pela forga usando a Eq. 7-7
(W = Fd cos d).

Célculo Substituindo os valores conhecidos e levando em
conta o fato de que a forga F e o deslocamento J apontam
na mesma diregdo, temos:

W = Fd cos ¢ = (40 N)(0,50 m) cos ()"

=201 (Resposta)

Raciocinio Para determinar qual € o sistema sobre o qual
o trabalho € realizado, devemos examinar quais sdo as
energias que variam. Como a velocidade do caixote varia,
certamente existe uma variacdo AK da energia cinética do
caixote. Existe atrito entre o piso € 0 caixote e, portanto,
uma variagdo da energia térmica? Observe que F ¢ a ve-
locidade do caixote apontam no mesmo sentido. Assim,
se ndo existisse atrito, F aceleraria o caixote, fazendo a

velocidade aumentar. Como a velocidade do caixote estd
diminuindo, deve existir atrito e, portanto, deve ocorrer
uma variagdo AE, da energia térmica do caixote e do piso.
Assim, 0 sistema sobre o qual o trabalho € realizado € o
sistema caixote-piso, jd que as variagdes de energia ocor-
rem nesse sistema.

(b) Qual € o aumento AE, da energia térmica do caixote
e do piso?

Podemos relacionar AE, ao trabalho W realizado pela for-
ca F usando a defini¢do de energia da Eq. 8-33 para um
sistema no qual existe atrito:

W = AE,. + AE,. (8-34)

Célculos O valor de W foi calculado no item (a). Como a
energia potencial ndo variou, a variagdo AE_,_da energia
mecénica do caixote € igual & variagdo da energia cinética
¢ podemos escrever:

AE,.. = AK = ymv? — mv,

Substituindo esta expressdo na Eq. 8-34 e explicitando
AE, obtemos

AE, = W = Gmv? = 1mvd) = W = Im(v? = vj)
=207 - }(14 kg)[(0.20 m/s)* — (0,60 m/s)’]

=222])=221]. (Resposta)



8.8 Conservacéao da Energia

Lei da Conservagﬁo de Energia

A energia total £ de um sistema pode mudar apenas atraveés da
transferéncia de energia para dentro ou para fora do sistema

onde £, .. € a variacao da energia mecanica do sistema, £, €
a variacao da energia térmica do sistema e £, € a variacao
de qualquer outro tipo de energia do sistema.

A energia total £ de um sistema isolado nao varia.

AE,... + AE, + AE,, =0 (sistema isolado).



8.8 Conservacéao da Energia
Forcas Externas e Transferéncias Internas de Energia

O empurrao na barra causa
uma transferéncia de energia
interna para energia cinética.

o = --'1'. 2 T’
‘_0- ) »

- —

' ‘f'

- _— S "
——. S

(xelo
\ t j ’

(¢)

»

)

i r'- ”.'
! y

Rlﬂ!’ .-'“4, <l
)

{a) (H)

Uma forca externa pode mudar a energia cinética ou a energia potencial de um objeto sem
realizar trabalho, ou seja, sem transferir energia para o objeto. Para isso, basta transferir
energia de um tipo para outro dentro do objeto.



8.8 Conservacdao da Energia: Poténcia

Poténcia ¢ a taxa com a qual a energia ¢ transferida por uma forca de
um tipo para outro. Se uma energia £ ¢ transferida em um intervalo de
tempo 7, a poténcia média desenvolvida pela forga ¢ dada por

AL
) o comm—
[ m&d At

¢ a poténcia instantanea ¢ dada por

dE
P=——
dt



Exemplo: energia, atrito, mola € pamonha

Na Fig. 8-17, um pacote com 2,0 kg de pamonha, de-
pois de deslizar sobre um piso com velocidade v, = 4,0
m/s, choca-se com uma mola, comprimindo-a até ficar
momentaneamente em repouso. Até o ponto em que o
pacote entra em contato com a mola inicialmente relaxa-
da, o piso ndo possui atrito, mas enquanto o0 pacote estd
comprimindo a mola, o piso exerce sobre o pacote uma
for¢a de atrito cinético de médulo 15 N. Se £ = 10.000
N/m. qual € a variacdo d do comprimento da mola entre
0 instante em que comega a ser comprimida e o instante
em que o pacote para?

/—Pacolc

Pamonha

Sem atritg —————]

Parada ¢ Primeiro contato

No trecho com atrito, a energia
cinética é transferida para energia
potencial e energia térmica.

Forgas: A forga normal exercida pelo piso sobre o
pacote nao realiza trabalho. A for¢a gravitacional
também nao realiza trabalho. Enquanto a mola esta

sendo comprimida, uma forga elastica realiza trabalho.

A for¢a da mola também empurra uma parede rigida.
Como existe atrito entre o pacote € o piso, 0
deslizamento do pacote aumenta a energia térmica do
pacote e do piso.

Sistema: O sistema pacote-mola-piso-pamonha ¢

um sistema isolado. De acordo com a lei da
conservacao da energia,

Epecr = Enecy — AE,. (8-42)

mec. 2

Célculos Na Eq. 8-42, vamos supor que o indice | cor-
responde ao estado inicial do pacote e o indice 2 corres-
ponde ao estado no qual o pacote estd momentaneamente
em repouso e a mola foi comprimida de uma distincia
d. Para os dois estados, a energia mecinica do sistema

NP 1 -
¢ a soma da energia cinética do pacote (K = Emﬂ com
: : Ur o e
a energia potencial da mola (U = Ek.t‘). No estado 1,

U = 0 (pois a mola ndo estd comprimida) e a velocidade
do pacote € v,. Assim, temos:

Epecy = Ky + Uy = 5mvi + 0.

No estado 2, K = 0 (pois o pacote estd parado) e a variagdo
de comprimento da mola € d. Assim, temos:

Epec2 = Ky + Uy = 0 + 3kd>.

Finalmente, usando a Eq. 8-31, podemos substituir a va-
riacdo AE, da energia térmica do pacote e do piso por fid.
Nesse caso, a Eq. 8-42 se torna

1 2 1 2
skd® = smvi — fid.

Reagrupando os termos e substituindo os valores conhe-
cidos, temos:

5000d> + 15d - 16 = (.
Resolvendo esta equacdo do segundo grau, obtemos:

d=0055m=55cm. (Resposta)



