Cap. 7: Energia Cinética e Trabalho
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7.1 Contextualizando a Fisica
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ﬂ Contextualizando a Fisica

v Um dos objetivos fundamentais
da Fisica é estudar de perto
algo de que se fala muito hoje
em dia: a energia.

v A cvilizacao depende da
obtencao e uso eficiente da
energia.

v' Qualquer um seria capaz de
citar muitos exemplos de
energia e de sua utilizacao, mas
o que realmente significa o
termo energia?

Fonte: Google Imagens




/7.2 O que e Energia?
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- | OqueéEnergia?

Este termo é tao amplo que é dificil pensar numa definicao concisa.
Energia é a capacidade que um corpo tem de realizar trabalho.

Ela pode se manifestar na forma de calor, elétrica, magnética,
gravitacional, quimica, etc.

Concentraremos a atencao em um tunico tipo de energia (Energia

Cinética) e uma unica forma de transferéncia de energia (o
Trabalho).

v' No proximo capitulo, examinaremos algumas outras formas de

energia e o modo como a lei de conservacao da energia pode ser
expressa através de equacoes.




7.3 Energia Cinética
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- EnergiaCinética

A energia cinética K é a energia associada ao estado de
movimento de um objeto. Quanto mais rapido o objeto se move,
maior é sua energia cinética. Quando um objeto esta em repouso,
sua energia cinética é nula.
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Exemplo 1
Em 1986, no Texas, William Crush posicionou duas locomotivas em
extremidades opostas de uma linha férrea com 6,4Km de extensao, acendeu

as caldeiras, amarrou os aceleradores para que permanecessem acionados
e fez com que as locomotivas sofressem uma colisao frontal, em alta
velocidade. Supondo que cada locomotiva pesava 1,2 x 10°N e tinha uma

aceleracao constante de 0,26m/s?>, qual era a energia cinética das duas

locomotivas imediatamente antes da colisao?

Fonte: Livro Fundamentos de
Fisica — Halliday,9% ed.
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- Trabalho }

> E a energia transferida para um objeto ou de um objeto por
intermédio de uma forca que age sobre o mesmo.

> Trabalho Motor: E quando a energia é transferida para o objeto,
1.e., quando a forca favorece o deslocamento.

No deslocamento d a

—

forca F que o carro
aplica no reboque
realiza um trabalho
motor (trabalho
positivo).

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




> Trabalho Resistente: E quando a energia é transferida do
objeto, 1.€., quando a forca se opoe ao deslocamento.

No deslocamento d a
forca de atrito f,;que

o solo aplica no
bloco realiza um
trabalho resistente
(trabalho negativo).

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica
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- Trabalho e Energia Cinética

Para encontrar uma expressao para o trabalho, considere uma conta
que desliza ao longo de um fio sem atrito, ao longo do eixo x

horizontal.
Esta componente Uma forca constante F, que

\ o ndo realiza trabalho f A l
\ ‘ az um dngulo ¢ com o

deslocamento d de uma conta
em um fio, acelera a conta ao
longo do fio, fazendo sua
velocidade mudar de vy para
0.

\

Conta _/ /
Esta componente

realiza trabalho.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica
— Halliday,99 ed.




Energia cinética inicial
pequena
Esta forca executa um trabalho positivo

?}' sobre a conta, aumentando a velocidade
e a energia cinética.

Fonte: Livro Fundamentos
de Fisica — Halliday,9? ed.

A Energia Cinética final

F r ]
e mairar.
#

——————————————————

Deslocamento d

Um “medidor de energia cinética” indica a variacao resultante da
energia cinética da conta, do valor K; para o valor K.




by = ma,,

Enquanto a conta sofre um deslocamento d, a forca muda a
velocidade de vy para v. Como a forca é constante, logo a aceleracao

também e. Assim, podemos usar: 2 _ 2 4 2, 4

Isolando a, da equacao anterior e substituindo na equacao da forca,

podemos mostrar que: |

2 e o
smv- —smyg = F.d.

O lado esquerdo nos diz que a energia cinética foi alterada pela forca e
o lado direito nos diz que essa mudanca é igual F,-d. Assim, o trabalho

realizado pela forca sobre a conta (a transferéncia de energia em
consequencia da aplicac¢ao da for¢a) é: w = F.a.




Esta componente
ndo realiza trabalho.

Conta _/

/  Esta componente
realiza trabalho.

Para calcular o trabalho que uma forca realiza sobre um objeto
quando este sofre um deslocamento, usamos apenas a componente da
forca paralela ao deslocamento do objeto. A componente da forca
perpendicular ao deslocamento nao realiza trabalho.

W = Fd cos ¢ W=F-d

(Trabalho realizado por uma forca constante)




g
) =
A 3°
&0 G=Id gco G-=-Fd

Trabalho motor Trabalho resistente

Fd |, sendod = |AB]

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Teorema do Trabalho e Energia Cinética

Podemos concluir das equacoées anteriores que:

AK:KJ«:_KI:W,,

que significa o seguinte,

r = - A
Variacao da Trabalho total

energia cinética > | executado sobre
de uma a particula.

particula.
N J \_ Y,

v’ Se a energia cinética de uma particula € inicialmente 5J e a particula recebe
uma energia de 2J (trabalho total positivo), a energia cinética final é 7).

v’ Se a energia cinética de uma particula € inicialmente 5J e a particula cede
uma energia total de 2J (trabalho total negativo), a energia cinética final é 3J.




Exemplo 2

A figura abaixo mostra dois espioes arrastando um cofre de 225kg a
partir do repouso e assim produzindo um deslocamento de moddulo
8,5m, em direcao a um caminhao. O empurrao do espiao 001, tem um
modulo de 12N e faz um angulo de 30° para baixo com a horizontal; o
puxao do espiao 002 tem um modulo de 10N e faz um angulo de 40°
para cima com a horizontal.

Spy 002
- Only force components

parallel to the displacement
do work.




~ Os modulos e orientacgées das forcas nao variam quando o cofre se deslocae o |
| atrito entre o cofre e o atrito com o piso é desprezivel.
| a) Qual o trabalho total realizado pelas forcas sobre o cofre durante o |
deslocamento d?
b) Qual o trabalho realizado pela forca gravitacional e pela forca normal
sobre o cofre durante o deslocamento?

c) O cofre estd inicialmente em repouso. Qual é sua velocidade v f apos o

deslocamento de 8,5m?




Exemplo 3

5:{_}; Durante uma tempestade, um caixote desliza pelo piso escorregadio de um
o estacionamento, sofrendo um deslocamento d =(-3m)i enquanto é

empurrado pelo vento com uma forca F = (2N)i + (— 6N)j. A situacao e o

eixos do sistema de coordenadas estao representados na figura abaixo:
.‘}l

=

—»

d
a) Qual é o trabalho realizado pelo vento sobre o caixote?

b) Se o caixote tem uma energia cinética de 10J no inicio do deslocamento,
qual a energia ao final do deslocamento?




/.6 Trabalho Realizado pela Forca
Gravitacional
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% Trabalho realizado pela forca gravitacional

Considere uma particula arremessada para
cima com velocidade inicial vy. Na subida a ;T H K,
-

particula é desacelerada por uma forca

gravitacional, ou seja, a energia cinética da : 5 oo executs am

particula diminui porque F, realiza trabalho e .
, . e o energia cinética.

sobre a particula durante a subida. Logo:

W7 = i 7] » W, = mgd cos ¢

ﬂ. K;
W, = mgd cos 180° = mgd(—1) = —mgd. (Subida) VDT I

W, = mgd cos 0° = mgd(+1) = +mgd. (Descida)

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9? ed.




Corpo atirado para cima:
0 peso se opoe ao
deslocamento.

G < 0 (trabalho resistente)

Corpo caindo: o peso
favorece o deslocamento.

G > 0 (trabalho motor)

Y
;@

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica
OBSERVE QUE:

1.0 trabalho é sempre de uma forca;

2.0 trabalho é realizado num deslocamento (entre dois pontos);

3.0 trabalho é uma grandeza escalar;

4.0 trabalho depende do referencial;

5.0 trabalho é positivo, quando a forca favorece o deslocamento; e negativo,
quando a forca se opoe ao deslocamento.




Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica

Unidades de trabalho

unidade de trabalho = (unidade de intensidade de forca) X (unidade de comprimento]

No Sistema Internacional de Unidades (SI), temos:

joule* (J) = newton X metro

1 kWh = 3,6 - 10°
1g¥=16%10"]




Construindo-se o grafico da
intengidadp r‘n Frarmnn rarlamdn

PR Spe——

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Exemplo 4

Um bloco parte da posicao A e atinge a posicao B sob acao de
um sistema de forcas, conforme mostra a figura:

Sendo F = 50N, cos 6 =0,80,P=70N,F,=40N,f, =10Ne
d = 5,0 m, determine:

a) o trabalho que cada forca realiza no deslocamento AB.
b) o trabalho da forca resultante nesse deslocamento.




Trabalho realizado para levantar e baixar um objeto

Suponha que aplicamos uma forca vertical F em um objeto para levanta-lo.
Durante o deslocamento para cima, a forca aplicada realiza um trabalho
positivo W, enquanto que a forca gravitacional realiza um trabalho negativo

Wg . E na d@SCida ? A deslocamento A

_, | paracima

d =
-~ Executa um

trabalho negativo

—>
;  Executa um

> Executa um & trabalho positive
w7

r trabalho positivo i

Objeto

—
-~ Executa um

g2 trabalho negativo Deslocamento
\/ para baixo

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,94 ed.




v Subida: A forca aplicada tende a transferir energia para o objeto, enquanto |
a forca gravitacional tende a remover energia do objeto. |

v’ Descida: A forca gravitacional tende a transferir energia para o objeto, |
enquanto a forca aplicada tende a remover energia do objeto.

A variacdo da energia cinética do objeto devido a essas duas transferéncias de
energia é:

AK:Kf_Ki:Wa+Wg.

/ Atencao: A equacao anterior é vdlido tanto na subida do
objeto quanto na descida... Atencao apenas nos sinais dos
trabalhos quando for motor ou resistente!!!




Em muitos casos o objeto estd em repouso antes e depois do levantamento.
Um exemplo, seria quando levantamos um livro do chao e colocamos em uma

estante. Nesse caso teremos:

AK =W
Kr-Ki=W,+W,
0-0=W,+W,

W, = —W, = —mgd cos ¢

Isso significa que, a forca aplicada transfere para o objeto a mesma
quantidade de energia que a forca gravitacional remove do objeto. Assim:

v Movimento vertical para cima: @ = 180° > W, = mgd

v Movimento vertical para baixo: ¢ =0°—> W, =-mgd




Exemplo 5

Um elevador de massa m = 500k g estd descendo com velocidade v; = 4 m/s
quando o cabo de sustentacdo comeca a deslizar, permitindo que o elevador
caia com aceleracdo constante a = g/5.

a)Se o elevador cai de uma altura d=12m, qual é o
trabalho realizado pela forca gravitacional?

b)Qual é o trabalho realizado sobre o elevador pela
forca de tracdo exercida pelo cabo durante a queda?
c)Qual o trabalho total realizado sobre o elevador
durante a queda?

d)Qual é a energia cinética do elevador no final da
queda de 12m?




Exemplo 6

Um treno de massa 200kg é puxado ao longo de uma rampa sem atrito que
faz um dangulo de 30° com a horizontal através de uma distancia de 20 m. O
trend comeca e termina em repouso e, portanto, a variacdo da energia
cinética € nula. Qual o trabalho realizado por cada forca sobre o treno?




/.7 Trabalho Realizado por uma
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% Trabalho realizado por uma forca elastica

A forca elastica exercida por uma mola é um tipo particular de forca

variavel, f = f(x). Muitas forcas na natureza tém a mesma formalp
matematica que a forca em uma mola.

A forca elastica

A forca elastica tende a restaurar o estado relaxado da mola, ela
também é chamada forca restauradora.

x—h Bloco preso
F.=0 f a mola

~ 00000000 ™

|
0

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9? ed.




A forca elastica é proporcional ao deslocamento ou deformacao
sofrida pela mola em relacao a posicao de equilibrio.

X positive _ _ x negative
- - _f S n LI
F. negative E P P, positive
’ 5

S Z3rir: 233
e, FAEIER FAES
-

V4

O sinal negativo indica que o sentido da forca eldstica é
sempre oposto ao sentido do deslocamento da extremidade
livre da mola. A constante eldstica da mola, k, é uma
medida da rigidez da mola.




Trabalho realizado por uma forca elastica

Para determinar o trabalho realizado pela mola quando o bloco se move,
assumamos duas hipoteses simplificadoras bdsicas a respeito da mola:

a) A massa da mola é desprezivel em relacdo a massa do bloco; e
b) Mola ideal, que obedece a lei de Hooke. Supomos também que ndo hd atrito
entre o bloco e o piso e que o bloco se comporta como uma particula.

So podemos aplicar as equacées abaixo caso a forca seja constante. O que
fazer, para calcular o trabalho realizado por uma mola, se a forca eldstica e
varidavel?

W = Fd cos ¢ W=F-d

(Trabalho realizado por uma forca constante)




Vamos dividir a distancia entre essas duas posicbes em muitos segmentos, cada

um com um pequeno comprimento AX. Rotulamos esses segmentos, a partir de
X i, como segmentos 1, 2 e assim por diante.

Quando o bloco se move no interior de um dos segmentos, a forca eldstica

praticamente nado varia, ja que o segmento € tdao curto que X € praticamente
constante.

Assim, podemos supor que o modulo da forca € aproximadamente constante
dentro de cada segmento. Vamos rotular esses mddulos como F,q no segmento 1,

F.» no segmento 2 e assim por diante.




Com uma forca constante em cada segmento, podemos calcular o
trabalho realizado dentro de cada segmento usando a equacao:

W = Fd cos ¢

Nesse caso, ¢ = 180°, de modo que o trabalho realizado é —F,1Ax no
segmento 1, —-F,»Ax no segmento 2, e assim por diante. O trabalho
total realizado pela mola de x; a xy é a soma de todos esses trabalhos:

onde j=1,2... ¢ o numero de ordem de cada segmento. No limite em
que Ax tende a zero, a equacdo se torna:

Xf
W, =f =i




Como o modulo de F, = kx,logo temos:

Xg
W, :f —F, dx.

.\’f ,\’f
W, = —kxdxz—kf BUX
X; X;

~ (=3[l = (3R -
W, = Jkxt — 5kx;

Supondo que x; = 0, e chamando a posicao final de x, a equacao
anterior se torna: |
1
WS = T 5 kx2




O Trabalho realizado por uma forca aplicada

Suponha que deslocamos o bloco ao longo do eixo x mantendo uma
forca F, aplicada ao bloco. Durante o deslocamento, a forca aplicada
realiza sobre o bloco um trabalho W,, enquanto a forca elastica realiza
um trabalho W,. Assim, o teorema da energia cinética e trabalho fica:
AK =K;— K, =W, + W,
Se o bloco esta em repouso no inicio e no fim do deslocamento, entao a
equacdo anterior se reduz a:

Wa — _WS"

Se um bloco que esta preso a uma mola se encontra em repouso antes
e depois de um deslocamento, o trabalho realizado sobre o bloco pela

forca responsdavel pelo deslocamento, é o negativo do trabalho
realizado sobre o bloco pela forca elastica.




Exemplo 7

Depois de deslizar sobre uma superficie horizontal sem atrito com
velocidade de 0,5m/s, um bloco de massa 0,4kg colide com uma mola
de constante elastica k=750N/m e comeca a comprimi-la. No instante
em que o bloco para momentaneamente por causa da forca exercida
pela mola, de que distancia d a mola foi comprimida?

V
_

/ Frictionless

First touch
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—[Trabalho realizado por uma forca variavel generica —

> Analise Unidimensional

Queremos obter uma expressao para o trabalho realizado por uma
dada forca genérica F(x), sobre uma particula quando ela se desloca
de uma dada posicao x; para uma posicao final xy.

F(x)
/
|

O trabalho é igual
irea sob a curva.

X

|
|
| |
| |
| |
| |
0 X; X

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9? ed.




Para isso, dividimos a drea sob a curva em um grande numero de faixas

estreitas de largura AX. Escolhnemos AX suficientemente pequeno, para que
possamos considerar a forca F(x) aproximadamente constante nesse
intervalo.

H(x)

| Quante mais estreitos
| os reténgulos, melhor
a aproximagdo.

A ireusabncurmpade|
ser aproximada pela |
drea desses retdngulos.

X

% C0

a3 ‘_-."
-
|
|
|
X;

F
X

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9% ed.




Vamos chamar de E ;¢4 0 valor médio de F(x) no intervalo de ordem
' J. Neste caso, E,med , € a altura da faixa de ordem j. Com F 4

constante, o incremento de trabalho AW realizado pela for¢ca no
intervalo de ordem j pode ser calculado usando:

AW; = Fj . Ax.

W= 2AW; = LF 0 Ax

Podemos melhorar a aproximacao reduzindo a largura Ax dos

retangulos. No limite, fazemos estes tender a zero, fazendo com que o
nitmero de retangulos torne-se infinitamente grande, tendo como

resultado exato:

W= lim )F, ., Ax.

j.avg
Ax—>4)




Este limite corresponde a definicao da integral da funcao F(x) entre os
limites x; e xy:

X
W = f F(x) dx (work:variable force).
X;

F(x)

Quando a largura dos retdngulos
tende a zero, o erro da
aproximagdo também

tende a zero.

i

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,ga ed.




> Analise Tridimensional

Considere a particula sob a acao de uma forca tridimensional:

F =Fi+Fj+ Fk,

suponha que a particula sofra um deslocamento incremental:

d¥ = dxi + dyj] + dzk.

O trabalho realizado pela forca enquanto a particula se move de uma
posicao inicial r; para uma posic¢ao final r¢ é, portanto,

dW = F-d7= F,dx + F,dy + F. dz.

I'r Xr Yr f
W:de:f deijnyderszdz.
r; X; Vi <i




Teorema do Trabalho e Energia Cinética com uma forca variavel

Vamos provar o teorema do trabalho e energia cinética para uma forca
varidvel F(x). Para isso considere uma particula de massa m que se move ao
longo do eixo x e estd sujeita a uma forca F(x) paralelo ao eixo x. Vimos que:

W = ffF(x) dx = J"fma dx,

madx = m ﬂ dx.
dt

dv _dv dv _dv
dt dx dt d

ma dx = mﬂvdx = mv dv.
dx




Dessa forma temos que:

g g i
W = mvdv=m | vdv
Vi

V;

N O S e
= giVy — iV,

W =K;— K; = AK,

o

que ¢ o teorema do trabalho e energia cinética.




Exemplo 8

Qual o trabalho realizado por uma forca F(x), representada pelo
grdfico abaixo, de x = omm até x = 3omm.
12

20
X (mm)







Exemplo 9

A forca F = (3x2N)i+ (4N)j, com x em metros, age sobre uma particula,
mudando apenas a energia cinética da particula. Qual é o trabalho realizado
sobre a particula quando ela se desloca das coordenadas (2m, 3m) para

(3m, Om)? A velocidade da particula aumenta, diminui ou permanece
constante?
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- Poténcia /

E a taxa de variacdo com o tempo do trabalho realizado por
uma forca. Se uma forca realiza um trabalho W em um intervalo de
tempo At, a poténcia média desenvolvida durante este intervalo de
tempo é

W
P _
=AY

A poténcia instantanea P é a taxa de variacdo instantanea
com a qual o trabalho é realizado:

b AW Iwatt =1 W =11J/s =0.738 ft -1b/s
dt 1 horsepower = 1 hp = 550 ft-1b/s = 746 W.




Para uma particula que se move em linha reta sob a acgao de
uma forca F, que faz um angulo ¢ com a direcao de movimento da

particula, a equacao anterior fica:

_dW  Fcosgdx dx
Sl dt _Fcosd)(dr)"

P = Fv cos ¢.

P=F-v

A poténcia desenvolvida pela forca

| aplicada a carga pelo caminhao é

& igual a taxa com a qual a forca
realiza trabalho sobre a carga.

- ** Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9? ed.




Exemplo 10

Abaixo temos duas forcas constantes que agem sobre uma caixa f_ff‘?
| enquanto desliza para direita sob um piso sem atrito. A forca F € horizontal,
de mddulo 2N, a forca fz esta inclinada para cima de um dngulo de 60° em

relacao ao piso e tem um modulo de 4N. A velocidade escalar V da caixa em um
certo instante € 3m/s. Quais sao as poténcias desenvolvidas pelas duas forcas
que agem sobre a caixa nesse instante? Qual é a poténcia total? A
poténcia total estd variando nesse instante?

Frictionless *\
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8.1 Contextualizando a Fisica
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Anteriomente, vimos [
a relacao entre o
trabalho e a variacao
da energia cinética.

Agora, discutiremos a
relacao entre 0
trabalho e a variacao
da energia potencial.

.

[F -L P
A agua na parte superior da cachoeira, possui energia potencial
gravitacional que se converte em energia cinética ao cair.




Fonte: Google Imagens

Ao lado, vemos
situacoes onde

temos energia
potencial
elastica.




»Energia Potencial (U): E qualquer energia que pode ser
associada a configuracao (arranjo) de um sistema de objetos que
exercem forcas ( znteragem) uns sobre 0s outros

Fonte: Google Imagens

Um praticante de bungee jump salta de uma plataforma. O sistema de objetos

é formado pela terra e o atleta. A forca entre os objetos € a F,. A
configuracado do sistema varia (a distdncia entre o atleta-terra diminui).




Fonte: Google Imagens

Podemos descrever o movimento do atleta e o aumento de K definindo U
associado ao estado de separacdo entre dois objetos (atleta-terra) que se
atraem mutuamente por meio da F.




Quando a corda elastica comeca a esticar no final do salto o sistema de
objetos passa a ser formado pelo atleta-corda. A forca entre os objetos é
uma forca elastica. A configuracao do sistema varia (a corda estica).

Fonte: Google Imagens

Podemos relaczonar a dzmznuz(;ao da energia cinética do saltador ao
aumento do comprimento da corda definindo uma energia potencial

elastica U. Trata-se da energia associada ao estado de compressao ou
distensao de um objeto elastico, a corda, no caso.




Energia Potencial:

v’ E a energia associada a configuracédo do sistema. Ou seja, quando um corpo
apresenta potencial para adquirir mov. espontaneamente.

v’ Assim, como um objeto a uma certa altura possui potencial para cair
espontaneamente, da mesma forma, molas esticadas ou comprimidas
possuem esta forma de energia.

v' Ponto de referéncia é qualquer ponto em relacGo ao qual um corpo néo
possui energia potencial (E , = 0).

v Um objeto adquire energia potencial quando retiramos ele do ponto de
referéncia e o levamos a um local em que ele passe a ter potencial para
adquirir mov. espontaneamente.




8.2 Trabalho e Energia Potencial
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- Trabalho e Energia Potencial }

Suponha que um tomate seja arremessado para cima. Na subida, o trabalho
realizado pela forca gravitacional W, sobre o tomate é negativo, porque a
forca gravitacional extrai energia da energia cinética do tomate.

A energia € transferida pela forca
gravitacional, da energia cinética do tomate
para energia potencial gravitacional do
sistema tomate-terra.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9? ed.




Durante a queda, a transferéncia se inverte: o trabalho
realizado sobre o tomate pela forca gravitacional agora é positivo e
a forca gravitacional passa a transferir energia da energia potencial
gravitacional do sistema tomate-terra para a energia cinética do
tomate. Tanto na descida quanto na subida, a variacao da energia
potencial gravitacional é definida da seguinte forma: | AU = -W

Esta formula também se aplica a um sistema massa-mola como da

figura abaixo:

_-.

| |
0 0
Quando o bloco se move para direita Mais tarde (bloco antes da posicao de equilibrio),
quando o bloco se move para esquerda a forca eldstica

a forca elastica da mola realiza um
trabalho negativo sobre o bloco. da mola realiza um trabalho positivo sobre o bloco.




Vamaos pensar um pouco...

Se empurrarmos bruscamente o bloco, movimentando-o para direita, a
forca da mola atua para esquerda e, portanto, realiza trabalho negativo
sobre o bloco, transferindo energia da energia cinética do bloco para a
energia potencial eldstica do sistema bloco-mola. O bloco perde velocidade
até parar; em seguida, comeca a se mover para esquerda, ja que a forca da
mola ainda esta dirigida para esquerda. A partir desse momento, a

transferéncia de energia se inverte, pois o trabalho agora é positivo: a energia
passa a ser transferida da energia potencial do sistema bloco-mola para a
energia cinética do bloco.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9? ed.

— -




Forcas Conservativas:

Ndo modificam a energia mecadnica do sistema. Isto é, a energia mecanica se
conserva. O peso e a forca eldstica sdo exemplos de forcas conservativas. As
forcas conservativas associa-se o conceito de energia potencial.

Forcas Dissipativas:

Por outro lado, se existirem forcas de atrito atuando durante o deslocamento
do corpo, sua energia mecanica ndo se conserva, porque parte dela (ou até ela
toda) se dissipa sob forma de calor. Por isso dizemos que as forcas de atrito ou
resisténcia do ar sao forcas dissipativas.

Forcas conservativas, como o peso e a forga elastica, tém trabalhos
independentes da forma da trajetoria.




8.3 Independéncia da trajetdria
para o trabalho de forcas
conservativas

8.3 Independencia da trajetoria
para o trabalho de forcas
conservativas




% Trabalho de forcas conservativas

Atencao para o seguintes resultados:

v'O trabalho total vrealizado por uma forca
conservativa sobre uma particula que se move ao
longo de qualquer percurso fechado é nulo.

v'O trabalho total realizado por uma forca ——— 'OB
conservativa sobre uma particula que se move entre = Foee s lundamentos de
dois pontos ndo depende da trajetoria seguida pela
particula. 4

: Se uma forga € conservativa, o
E trabalho realizado pel t
emr:nm er:z:'s:;echpa: éﬂrgn trabalho realizado pela forga
zero . ndo depende da trajetoria

entre os pontosa e b.




Exemplo 1l

Abaixo temos um pedaco de queijo gorduroso de 2kg que desliza sobre um
trilho sem atrito do ponto a ao ponto b. O queijo percorre uma distdncia
horizontal total de 2m ao longo do trilho e uma distdncia vertical de 0,8m.

Qual € o trabalho realizado sobre o queijo pela forca gravitacional durante
o deslocamento?

B\ N
/3




Exemplo 1 - Solucao

A forca gravitacional é vertical e para baixo. Portanto, o trabalho realizado
pela gravidade depende somente da variacdo vertical da posicao, e nao da

A\

distancia percorrida ao longo do trilho.

O deslocamento vertical do queijo é:
Ay =y, -y, =-0,8m

O trabalho realizado pela forca gravitacional é:
W, =—mgAy =—(2kg)-(9,8 m/s?)-(- 0,8 m) = 15,68 ]

O trabalho realizado pela forca gravitacional sobre o queijo durante o
deslocamento é: Wg = 15,68 J.




Exemplo 2

Uma particula de massa m = 0,10 k g € lancada obliquamente, descrevendo a
trajetoria indicada na figura.

Sendo g = 10 m/s?, hy = 1,0 m e hg = 0,30 m, determine o trabalho
realizado pelo peso da particula nos deslocamentos de O para A e de
A para B.




Exemplo 2 - Solucao

P é uma forca conservativa. Portanto, o W, depende apenas da diferenca de
altura entre a posicao inicial e a posicao final:
1. Trabalho do peso de O (hp =0 m) atée A (h, =1,0 m)

Wo_a=mg(ho—hy) =(0,1k9)-(10 m/s?)-(0m—0,1m) =—1,0]

O sinal negativo indica que o peso atua para baixo, enquanto o deslocamento
vertical de O para A possui componente para cima.

L
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Exemplo 2 - Solucao

P é uma forca conservativa. Portanto, o W, depende apenas da diferenca de
altura entre a posicao inicial e a posicao final:
2. Trabalho do pesode A (h 4 = 1,0 m) até B (hg = 0,3 m)

W g =mg(hy—hp) =(0,1kg)-(10 m/s?)-(1,0 m - 0,3m) =0,70 |

O sinal positivo indica que, de A para B, a particula desce, portanto a forca peso
possui componente no mesmo sentido do deslocamento.

Resposta final:
Wos4=-10]eW,y,5=070] ——-> Wy =Wo a4+ Wyp=-03]

Observacao: o W, ndo depende da trajetoria parabdlica percorrida pela particula,
mas somente da diferenca de altura entre os pontos inicial e final.




Exemplo 3

Considere o sistema elastico constituido de uma mola e de um
pequeno bloco. A constante elastica da mola é igual a 50 N/m.
Inicialmente o sistema esta em equilibrio (Fig. I). A seguir, a mola é

alongada, passando pelas posicoes A (Fig. 1I) e B (Fig. III). Sejam as
deformacoes x4, = OA =10 cme xg = OB = 20 cm.

WUUNN 5 ‘ - 000 _"j_.";l_;‘:'l”l'l""“ — 00000 L
O . 0O A X O A B

Figura | Figura ll Figura Il

Determine o trabalho da forca elastica nos deslocamentos de:

a) O paraA; b) BparaO; e c¢)B paraA.




Exemplo 3 - Solucao

A forca elastica da mola é dada pela Lei de Hooke: F=kX

O trabalho realizado pela forca elastica (W,) quando a mola passa de
uma deformacao x; para uma deformacao xyé:

_ k(2 — x £2)
2

W,
Sabendo-se que k = 50 N/m, x4, =10 cm = 0,1 me xg =20 cm = 0,2 m...

o 0000000 0000000
O - 0O A X

Figura | Figura [l Figura Il




Exemplo 3 - Solucao

a) Trabalho de O para A
No ponto O, a mola esta sem deformacao, logo xo = 0 m. Portanto,

N2 _ 2
W, = 300 2(0,1) ) 025

O trabalho é negativo, porque a forca elastica atua no sentido
contrario ao deslocamento durante o alongamento da mola.

o0 0000000
O A 0O A X

Figura | Figura [l Figura Il




Exemplo 3 - Solucao

b) Trabalho de B para O
Agora a mola parte de xz = 0,2 m e e retorna a posicao de equilibrio, xg
= 0 m. Logo,

(OMN2 (2
WB—>O:50 ((0122) : ):+1,0]

O trabalho é positivo, porque, durante o retorno, a forca elastica e o
deslocamento possuem o mesmo sentido.

o0 0000000
O - 0O A X

Figura | Figura [l Figura Il




Exemplo 3 - Solucao

c) Trabalho de B para A
Neste caso, xg = 0,2m e xs = 0,1 m. Logo,

Wo s = 50-((0,2)22 - (012 _, 0,75 ]

Resposta final: Wo_, 4o =—025], Wp_,o=+10]e Wp_, 4 =+0,75].
Observacao: W, é positivo quando a mola retorna em direcao a posicao

de equilibrio e negativo quando a mola é deformada para longe dessa
pOSICAo.

~OR00000 VO~
0 X 0 A v

Figura | Figura Il Figura Il




Iculo da Energia Potencial




- Calculo da Energia Potencial

Quando a forca realiza um trabalho sobre o objeto, a variacao AU da

energia potencial associada ao sistema é o negativo do trabalho
realizado.

AU =-W

No caso mais geral, em que a forca varia com a posicao, podemos
escrever o trabalho como




Considere uma particula que se move verticalmente ao longo do
eixo y (com sentido positivo para cima). Quando a particula se move
o do ponto y; para o ponto ys, a for¢a gravitacional realiza trabalho |

sobre ela. A variacao da energia potencial gravitacional do sistema
particula-terra é dado por:

Yy Yf
ad :f (- mg)dy=mg| dy=mgAy — Us—U; =mg(ys-y;)
Yi Yi

Para uma certa configuracao de referéncia,tomamos U; =0e
y; = 0,logo: U(y) = mgy
A energia potencial gravitacional associada a um sistema particula-

terra depende apenas da posicao vertical (ou altura) da particula em
relacao a posicao de referéncia y=0.




» Energia potencial elastica:

Considere o sistema massa-mola, com o bloco se movendo na
. extremidade de uma mola de constante elastica k. Enquanto o bloco
se desloca de x; para xy, a forca elastica F = —kx realiza trabalho sobre

o bloco. A variacao da energia potencial do sistema bloco-mola é dado
por:

xf *f 1
AU :—f (— kx)dx:kf xdx — Uf— U, ZEk(xfz_xiz)
X; Xi

Para uma certa configuracao de referéncia (mola
relaxada), tomamos x; =0 e U; =0, logo:

U(x) = %kx2




Exemplo 4

Um preguica de 2kg estd pendurada a 5,0 m acima do -
solo.

a) Qual é a energia potencial gravitacional U do sistema
preguica-terra se tomarmos o ponto de referéncia y=0
como estando (1) no solo, (2) no piso de uma varanda
que estd a 3m acima do solo, (3) ho galho onde estd a
preguica e (4) 1m acima do galho? Considere a
energia potencial como nula em y=0.

b) A preguica desce da drvore. Para cada escolha do %

ponto de referéncia, qual é a variacdo AU da energia
potencial do sistema preguica-terra.




Exemplo 4 - Solucao

T

O ponto central € perceber que a energia potencial [
=

gravitacional depende da escolha do nivel de referéncia =

y=0, mas a variacao da energia potencial AU entre dois:-

pontos ndo depende dessa escolha.
Como m = 2kg e g = 10m/s?, e a preguica estd inicialmente =

a: h=5,0 m, temos U = mgh. I

a) Energia potencial gravitacional para cada escolha do
ponto de referéncia
A expressdo da energia potencial gravitacional é: U=mgh. is
Logo,

U(y)=mgy=(2)(10)y=20y




Exemplo 4 - Solucao

(1) Referéncia y=0 no solo

(2) Referéncia y=0 no piso da varanda
O piso da varanda esta a 3m acima do solo.
Assim, a preguica estd: 5m - 3m =2m, acima do novo

(3) Referéncia y=0 no galho onde estd a preguica
Agora o proprio galho onde a preguica esta é escolhido
como nivel de referéncia. Portanto: y = Om e...

= ————————

Us; =(2)(10)(0) =07 |




Exemplo 4 - Solucao

(4) Referéncia y=0 a 1 m acima do galho
Nesse caso, a preguica estd 1m abaixo do nivel de
referéncia. Portanto: y = -1m. Logo,

r ----------------------------------

Uy =(2)(10)(=1) =-20 ]!
Escolha do nivel | Altura da preguicaem | Energia
(y=0) relacao ao referencial | potencial

(1) Solo 5m 100 J
(2) P1so da varanda 2m 40
(3) Galho 0 m 0J
(4) 1 m acima do 1m 107
galho
Obs.: Todos os valores sdo diferentes, mas descrevem
exatamente o mesmo estado fisico. A escolha do zero da
energia potencial € arbitrdria.




Exemplo 4 - Solucao

Inlnlnl

b) Variacao da energia potencial durante a descida do
galho ate o solo
A preguica inicia sua descida no galho, que esta a: y; =5 m
e, conforme a figura, consideramos sua chegada ao solo:

y f =0m

A variacado da energia potencial é:
AU =Uy-U; =mg(yr-y;) =(2) (10) (0 - 5) =— 100/

Portanto, a energia potencial gravitacional diminui 100 J 2
durante a descida.

Esse resultado € o mesmo para qualquer escolha do nivel de referéncia y=0, pois a
variacao da energia potencial depende somente da diferenca de altura entre os pontos
inicial e final.
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. | Conservacao da Energia Mecanica |

| A energia mecanica de um sistema (E,..) é a soma da energia potencial |
U do sistema com a energia cinética K dos objetos que compoe o sistema. g

E...=K+U

Quando uma forca conservativa realiza um trabalho W sobre um objeto
dentro do sistema, essa forca é responsavel por uma transferéncia de
energia entre a energia cinética K do objeto e a energia potencial do

sistema. Sabemos que:
AK =W




\ Em resumo, uma dessas energias aumenta exatamente da mesma |
| quantidade que a outra diminui. Assim, podemos escrever:

K, — K, = _(Uz _ Ul)»
Kz = U2 = Kl + Ul

Soma de K e U pra qualquer Soma de K e U para qualquer
estado do sistema outro estado do sistema

Em um sistema isolado no qual apenas forcas conservativas
causam variacoes de energia, a energia cinética e a energia
potencial podem variar, mas a soma das duas energia, a energia
mecanica do sistema, nao pode variar.




Quando a £,,.. é conservada, podemos igualar a soma da K com
a {/ em um instante ou a soma em outro instante, sem levar em conta o

movimento intermediario e sem calcular o trabalho realizado pelas
orcas envolvidas.

Energia potencial Energia potencial

Energia cinética

Fonte: Google Imagens




Enquanto o)

jogador se desloca no

ar para “enterrar” a

__ bola, uma parte de
#/ ‘sua FE ... estd na
' forma deK e aoutra,
em forma de energia

potencial
gravitacional.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica

No salto com
vara, o atleta usa a
energia associada a
deformacao da vara
e a transforma em
energia  potencial
gravitacional e em

energia cinética
suficiente para
conseguir transpor
o sarrafo.




Exemplo 5

Uma crianca de massa m parte do repouso no alto de um toboga,
a uma altura h=8,5m acima da base do brinquedo. Supondo que a
presenca da agua torna o atrito desprezivel, determine a velocidade
da crianca ao chegar a base do brinquedo.

.

€ igual a energia mecénica total
em baixo.

A energia mecdnica total em cima | h {

\

—




Exemplo 5 - Solucao

Exercicio resolvido diretamente pelo principio da conservacao
da energia mecéanica, pois o enunciado informa que o atrito é
desprezivel.
No ponto inicial, no alto do toboga,
a crianca parte do repouso. l! 2

Portanto: v; =0 m/s |
A energia mecanica inicial é: q;
EZ —_ Kl + ul, como a VZ — O m/s’ A energia mecdnica total em cima .. h

logo K; = 0], consequentemente: ¢9ue @ energia mecanica total \

i~

A S




Exemplo 5 - Solucao

Na base do brinquedo, podemos considerar: /1y =0 m. Portanto, toda a

energia potencial gravitacional foi transformada em energia cinética:
1

E:==-mv 2
fmo S
Pela conservacao da energia
mecénica: E; = E, logo: l-l ]
. |

mgh = Emvf2

e pode ser cancelada: S e

em baixo.

gh = %vfz. Portanto: v, = /2¢gh.

A massa m aparece nos dois lados _ II /
A energia mecdnica total em cima h

\

.

—




Exemplo 5 - Solucao

Portanto, a crianca chega a base do
toboga com velocidade aproximada
de 13,0m/s.

Observacao: a massa da crianca nao

influencia a velocidade final neste A energia mecénica total em cima
€ igual a energia mecdnica total

problema, pois ela é cancelada na embaixo.

equacao da conservacao da energia

mecanica. Isso ocorre porque o0

atrito é considerado desprezivel.




Exemplo 6

Um corpo é atirado verticalmente para cima com velocidade v,.
Supondo conhecidos v, e a aceleracao da gravidade g, determine a
altura maxima que o corpo atinge.

B
r—— @ v%=0

Nivel de
referéncia




Exemplo 6 - Solucao

Este exercicio é resolvido pelo principio da conservacao da
energia mecanica, pois nao ha indicacao de forcas dissipativas.
O corpo é lancado verticalmente para cima com velocidade inicial v ..
Escolhemos o ponto A como nivel de
referéncia da energia potencial gravita-
cional: Ul , = 0]. No ponto A, a energia

mecanica é exclusivamente cinética:

EA :KA+UA :%mvﬁ

B
- @ v=0

No ponto B, o corpo atinge sua altura
maxima. Nesse instante, sua velocidade é
nula: vy =0 m/s.

referéncia




Exemplo 6 - Solucao

Portanto, toda a energia cinética inicial foi transformada em energia
potencial gravitacional: Eg = Kg + Up———> Eg =0 + mgh

Pela conservacao da energia mecanica: E 4, = Eg. Assim,

%mviz = mgh

Isolando h:
VZ'2
hmax — g

Portanto, a altura maxima atingida pelo corpo,
medida a partir do ponto de lancamento A, é
h,.... Observacao: a massa do corpo nao influ-

encila a altura maxima.

referéncia




Exemplo 7

Uma bola é lancada horizontalmente do alto de uma colina de 120 m
de altura com velocidade de 10 m/s. Determine a velocidade da
bola ao atingir o solo. Despreze a resisténcia do ar e adote g =

10 m/s2. Vo= 10 m/s

L
Nivel de referéncia




Exemplo 7 - Solucao

Pelo principio da conservacao da energia mecanica, uma vez que a

resisténcia do ar é desprezada, tem-se:

« No ponto A, a bola possui: velocidade inicial v,=10m/s e altura
h=120m. A vy=10m

* No ponto B, ao atingir o solo: hg=0 m.

Como nao ha resisténcia do ar, a energia mecanica
se conserva: E,=Ep.

Nivel de referéncia

A energia mecanica no ponto A é:

E,= %mvo2 + mgh




Exemplo 7 - Solucao

No ponto B, toda a energia é cinética:
Eg = 1mvz
)

Vo=10m/s

Portanto,

1 1
—mvo2 + moh = =mo?
p V0T TS =5

Substituindo os valores: R
1 1
Em(lO)z +m(10)(120) = Emvz

v =50 m/s
Como a velocidade inicial é exclusivamente horizontal e a gravidade
atua verticalmente, no instante do impacto a velocidade possui
componentes horizontal e vertical. O valor de 50 m/s é o moédulo
da velocidade resultante.




Exemplo 8

Uma esfera de massa m = 2,0 kg presa a um fio de comprimento L =
0,45 m é abandonada na posicao A, conforme a figura. No instante em
que a esfera passa pela posicao B, determine:
a) sua velocidade escalar;

b)a intensidade da forca de tracao no fio.

Despreze os atritos e considere
g =10 m/s>.




Exemplo 9

Numa superficie plana e polida um carrinho tem velocidade v, e
percorre a pista curva indicada. Conhecendo-se R, raio da curva da
pista, e g, aceleracao da gravidade local, determine o menor valor da
velocidade inicial para que o fenomeno seja possivel. (A curva é
chamada looping.)

Nivel de referéncia




Exemplo 10

Um bloco de massa m = 4 kg e velocidade horizontal v = 0,5 m/s
choca-se com uma mola de constante elastica k = 100 N/m. Nao ha
atrito entre o bloco e a superficie de contato. Determine a maxima

deformacao sofrida pela mola.




Exemplo 11

Um pequeno bloco, de massa m = 0,5 kg, inicialmente em repouso no
ponto A, é largado de uma altura de h = 1,6 m. O bloco desliza, sem
atrito, ao longo de uma superficie e colide, no ponto B, com uma mola
de constante elastica k = 100 N/m (veja a figura abaixo). Determine a
compressao maxima da mola,em cm.

(Useg =10 m/s?.)




Exemplo 12

Tarzan, que pesa 688N, salta de um
penhasco, pendurado na extremidade de
um cipé6 com 18m de comprimento. Do
alto do penhasco até o ponto mais baixo
da trajetoria, ele desce 3,2m. O cipo se

rompera se a forca exercida sobre ele
exceder 950N. O cip6 se rompe? (Use g =
10 m/s?.)

I'=933N




Exemplo 13

Um garoto esta inicialmente sentado sobre o topo de um monte
hemisférico de gelo de raio R=13,8m. Ele comeca a deslizar para
baixo com uma velocidade inicial desprezivel. Suponha que o atrito é
desprezivel. Em que altura H o garoto perde contato com o gelo?

(Useg =10 m/s?.)




