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O que veremos hoje...

» Energia e transferéncia de energia

» Trabalho feito por uma forga constante

» Produto escalar

» Trabalho feito por uma forga variavel

» Teorema do Trabalho e Energia Cinética (T.E.C.)
» Energia Potencial

» Conservagdo de Energia



Energia e Transferéncia de Energia

James Prescott Joule (1818-1889)

Equivalente mecénico do calor (1843): M

838 ft.Ibf para elevar 1 libra de dgua
de 1 grau Fahrenheit .




Energia e Transferéncia de Energia

Energia € meramente um numero (escalar)
associado a um sistema que mede sua capacidade
de realizar trabalho. Trata-se de um método escalar
de analisar o problema, que no caso mecanico é
totalmente equivalente as Leis de Newton.

Existem diferentes tipos de energias: associadas ao
movimento (energia cinética) ou a capacidade de
realizar movimento (energia potencial).

Um dos principios fisicos mais importantes é o
chamado Principio da Conservagdo da Energia: a
energia pode ser transformada, de um tipo para
outro, ou ainda transferida de um sistema para
outro, mas a quantidade total é sempre constante
num processo fisico.

Em nosso curso, apreciaremos esse fato no
contexto da Mecanica. No futuro vocés verao sua
importancia na termodinamica, eletromagnetismo,
etc.




Maneiras de transferéncia de energia de ou para um
sistema

» Trabalho - transferéncia pela aplicagdo
de uma forca resultando em um
deslocamento

» Ondas mecanicas - permitem que um
distdrbio se propague por um meio

> Calor - transferéncia devida a diferenca
de temperatura entre dois sistemas



Mais maneiras de transferéncia de energia de ou
para um sistema

> Transferéncia de matéria - matéria
fisicamente cruza os limites de um sistema,
carregando energia com ela

» Transmissdo elétrica - transferéncia é
dada pela corrente elétrica

> Radiagdo eletromagnética - energia é
transferida por ondas eletromagnéticas



Exemplos de transferéncia de energia

> a) Trabalho

> b) Ondas mecanicas

> ¢) Calor




Exemplos de transferéncia de energia
\ o
'.' nd

> d) Transferéncia de matéria

> e) Transmissdo elétrica

> f) Radiagdo eletromagnética




Trabalho de uma forga constante

W =Fcosé -Ar =

> O trabalho realizado por uma forca externa constante € o produto da
componente da forca na direcdo do deslocamento (F cosB) pelo
deslocamento (Ar)

» A unidade de energia (trabalho) no Sl € o joule:

1J=1N-1Tm=1kg- -m2/s?

=107 erg =0,7376 ft - b =0,2389 cal =0,2778 x 107 kWh = 6,242 x 10'8 eV



Trabalho de uma forga constante

O Dizemos que uma forca realiza trabalho se esta produzir algum
deslocamento, ou seja, se possuir uma componente na direcdo do
deslocamento.

O Uma forca que atua na direcdo perpendicular ao deslocamento ndo realiza
trabalho.

O Note que W>0se F tem componente na direcdo do deslocamento
e W<0 se F tem componente na direcdo oposta ao deslocamento. Consistente
com nossa definicdo original de trabalho.



Forga constante: exemplo 1

Um faxineiro esta puxando um aspirador de pé
pela mangueira a 30° com a horizontal fazendo
uma forca de 50 N. Calcule o trabalho realizado
pelo homem sobre o aspirador apds puxa-lo por
uma distancia de 3 m.




Forga constante: exemplo 1

Um faxineiro esta puxando um aspirador de pé
pela mangueira a 30° com a horizontal fazendo
uma forca de 50 N. Calcule o trabalho realizado
pelo homem sobre o aspirador apds puxa-lo por
uma distancia de 3 m.

0 =30°
F=50N
d=3m

W = Fdcosd=50-3-0,866 =
[W=130J ]




Produto Escalar

= Definigdo de Produto Escalar:
Z d-b=ab cos@
b

O resultado de um Produto Escalar
de vetores é sempre um Escalar !l!

Casos Particulares

3 | p ———

a/b =P F.h=ab
S

o
[l
o



Trabalho como produto escalar

= Deslocamento

W =F-d
== For¢a
Trabalho

W = Fdcos @

Angulo entre a Forca e a
direcao do deslocamento

Produto Escalar

d=acosé,l +asend, |
{5 —bcosd,i +bsend, j
d-b=ab,+ab, =
=abcosé, cosg, +absend, sen b,
= abcos(8, - 64,)



Trabalho de uma forga constante

O trabalho realizado sobre um objeto por um agente que
aplica sobre o mesmo uma forga constante € o produto do
deslocamento realizado e da componente da forga na

direcdo desse deslocamento

= Pd c0s90°+ Nd cos90° + Fd cos &
W = Fd cos 6 = Fdcosd



Forga constante: exemplo 2

Um objeto movendo-se no plano xy realiza um deslocamento ( = (2,0f+3,0j)m

submetido a uma forca constante F = (5,0f + 2,0j) N . Calcule:

a) O trabalho realizado sobre o objeto.
b) O comprimento do deslocamento.
c) Aintensidade da forga.

d) O angulo entre a forca e o deslocamento.



Forga constante: exemplo 2

Um objeto movendo-se no plano xy realiza um deslocamento ( = (2,0f+3,0j)m

submetido a uma forca constante F = (5,0f + 2,0j) N . Calcule:

a) O trabalho realizado sobre o objeto.
b) O comprimento do deslocamento.
c) Aintensidade da forga.

d) O angulo entre a forca e o deslocamento.

a) W=F.d=2.5+3-2 d F.d=Fdcosd=
W =16J = |
cosezFFdd:\/;%zo,BM:
b) d =22 +3? =413=3,6m -

¢) F=+52+2* =429 =54N



Trabalho de uma forga variavel

O Trabalho realizado sobre um objeto ao longo de uma trajetodria € igual a
soma dos trabalhos realizados em cada trecho dessa trajetéria

W=>W ; W= F (X)-AX, =W :Zlfi(x)-AY(i
i=1 i=1

Para uma trajetoria de comprimento finito, se fomarmos um nimero de
trechos n muito grande, podemos dizer que em cada um desses pequenos

trechos, n—>o0o =AX— dX

E a somatdria forna-se uma integral: F(X) //‘" *X
74
x A
O I S /
W = lim ZFi(x)-Axi:'[F(x)-dx A
n—o0 i—1 v

Em particular, se a X

v

f
forga e o deslocamento W = I F (x)dx
estdo na mesma diregdo, .




Forga variavel: exemplo 3

A intensidade de uma forca atuando sobre um corpo em funcao de sua posicao é
descrita pelo grafico abaixo. Qual o trabalho realizado por essa forca para um
deslocamento entre 0 e 6 m?

FiN) |
5




Forga variavel: exemplo 1

A intensidade de uma forca atuando sobre um corpo em funcao de sua posicao é
descrita pelo grafico abaixo. Qual o trabalho realizado por essa forca para um
deslocamento entre 0 e 6 m?

F(N) A
5
1 . ) 6
W = [ F(dx =W, +W, = [ F,(x)dx+ [ F, (x)dx
3 -t ) O 4
1 F(X)=5
1+ W F,(x) =15-2,5x
| 4 6
i W =j5dx+j(15—2,5x)dx:
0 4
W =W, + W, 4 o
W, = 4x5= 20 =5x|, + 15x-257-| =
4
W, = 225= 5 =5-(4—0)+15-(6—4)—1,25-(6% —4?) =
=20+30-25=
W = 20+ 5=/W = 25J




Forga variavel:

A forga exercida por uma mola em fungdo de sua
elongagdo ¢ dada pela Lei de Hooke

-tl:m

mola

O Trabalho realizado pela mola sobre um
objeto preso a ela serd:

Xf L i
W = j F (X) dX Py ryyo.
Xi ——'|
Xf Xf ‘
W = _[ —kx dx = — = kx*
X. X =
W = lkxlz— lkx? ‘ -
2 2 I



Aplicagdo: medindo a constante elastica (k)

Ao pendurarmos em uma mola um objeto de massa de
0,55 kg, ela sofre uma deformacao de 2 cm. -1 =
Determinar: E
a) A constante elastica da mola. ot 1
b) O trabalho realizado pela mola sobre o objeto. :

mg



Aplicagdo: medindo a constante elastica (k)

Ao pendurarmos em uma mola um objeto de massa de I I

0,55 kg, ela sofre uma deformacao de 2 cm.

Determinar:
a) A constante eldstica da mola.

b) O trabalho realizado pela mola sobre o objeto.

— —

F.=F,+P=0=F, =-P

{ =>kx=mg=
P=-mg ]

‘- mg _ 0,55- 98_269,5:>
X 0,02

k =2,7%x10%° N/m

b) W = %kxiz— %kx?

X. = O:>W:—1kx?
2

W= — %2,7>< 10%(2x 107 2)2

W =—54x10%J

mp



Energia cinéetica e Trabalho

7 dv
i dt
dvdx dx
J‘ m = | m—dv
- dt ; dt
Ve
j mv dv
2
my ¢ _my
2 2

2

K="
2
W =AK
4 L )
Energia Cinetica
2
mv
K= —
2
\ _J

(" O Trabalho da forca resultante )
realizado sobre um corpo é igual
a variacao de sua Energia Cinética




Energia Potencial

* Energia: Capacidade de realizar
trabalho.

* Energia Potencial (U):
— Energia associada a um sistema de objetos.
— Energia armazenada em um sistema.

» Energia Potencial Gravitacional.

— Trabalho que a forga gravitacional pode
realizar sobre um objeto.



Movimento

Movimento




Energia Potencial Gravitacional

* Trabalho possivel de ser realizado pela forga gravitacional.

_Fd-
—mg j-(y, —y,)i=
—mgy,—mgy, =

=U, -U, :_(Ui_uf):>

W, =-AU,
U, =mgy

Mas, definindo U (0) =0

efazendo:h=y. —vy. e, vem:

Ug =mgh

N

(UG — Energia Potencial Gravitacional

mg — Peso

| 71— Altura



Energia Potencial Elastica

 Energia acumulada na mola capaz de realizar trabalho.

1 1
W=k = kg .
2 o >
1 1 L#-'%-fi:{f-:&-:ﬁt:f:;ﬁ_.fj - I '
) (2 ka 2 kXi j i) 1
L:}Z'.?.*'-}Ei?.‘r.#.‘}:g - l}”f

W — — AUM \K i

J.'III _T U _ O
U — l kX2 :ﬁ'.fé:ﬁ-%#im:--_-q:upl . | [K 1
M B = EmV

2
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P Forcas Conservativas

Forgas Conservativas:

— Uma forga é dita conservativa se g trabalho que ela

realiza durante um deslocamento for independente do
caminho.

— O trabalho depende apenas dos pontos iniciais e finais.
— O trabalho realizado em um caminho fechado € nulo.

Forgas Ndo-Conservativas

— Uma forga é dita ndo conservativa se a soma dags

energias mecamcas do sistema (potencial + cinética) ndo
Se cohserva.

— Atrito e arrasto sdo exemplos de forgas ndo
conserva’rlvas

— Calor é um exemplo de energia ndo mecanica.



Conservagdo da Energia Mecanica

A energia mecanica total de um sistema permanece
constante em qualquer sistema isolado formado de
objetos que inferagem entre si apenas através de
forcas conservativas.

A energia mecanica total de um
sistema € a soma da energia ) - KU

cinética e a energia potencial.

A soma da energia cinética e AE=AK+AU
potencial inicialé igual & soma da =) | AE =0

energia cinética e potencial final. K +U =K, +U,
Na presenca de forgas ndo- (
conservativas, a diferenca entre a W, =-F..d

energia mecanica inicial e a energia _
mecdnica final € igual ao trabalho > | AE = W,

realizado pela for¢a ndo- AK +AU =W,
conservativa.




Energia interna

> A energia associada com a
temperatura de um objeto é

chamada de energia interna,

E

int

> O atrito realiza trabalho e

aumenta a energia interna do W, =—f,d=AK =2mv’ —imv}

sistema (dissipativa)

Mas, para um sistema isolado:

AE,, =AK+AE, =0
=-fd+AE  =0=

AE;, = f,d

sist




Forgas conservativas e dissipativas

Mas, em geral :

IER = Fk + IEoutras

WFR = ZWI :Wfk +Z\Noutras =AK —
AK :Wfk + Z\Noutras -

[AK =~ f,d + > W,y
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