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Mecanica e Campo
Eletromagnético

Aula 3

1.3. Trabalho e Energia
Trabalho realizado por uma forga constante e variavel.

Energia cinética e teorema do trabalho. Poténcia. Forgas
conservativas e for¢as ndo conservativas. Energia

potencial. Conservagdo da energia.

Isabel Malaquias

Gab. 13.3.16

PENDULO SIMPLES
(movimento no plano vertical)

Trajectoria circular

Forgas: P e T
,’ Em qualquer posigdo:
/
/// T f + |3 =ma
/
Pt a=a +4,

P

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/Pendulum/Pendulum.html
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PENDULO SIMPLES

Posi¢dao extrema (v=0)

—

2
‘ﬂ—‘ﬁ‘cosﬁ=m|én| ‘ﬂ—‘ﬁ‘cosez mVTZO

‘5‘sin0:m|§t| ‘5‘sin6:m|§t|
/)
,' \\ Posicdo de equilibrio (0=0)
/// \\ I V2
y N \b ‘THP‘ =M Valor maximo da
Q LI a/=0 tens3o!
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PENDULO CONICO
(movimento circular no plano horizontal)
y ‘ﬂcose = ‘5‘

. ‘ﬂsin@ =mlap|

(uantovale a
aceleragéo
tangencial?

http://www.geocities.com/fmaths9234/Mechanics/Conical.html .,

http://www.walter-fendt.de/ph11e/carousel.htm P
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Cap. 2

19 - Considere o esquema da figura. A
mola tem uma constante de forga

k = 400N/m. Estando o sistema em
repouso, e na iminéncia de se
movimentar, qual o elongamento da
mola (o angulo mantém-se constante):

a) Se ndo houver atrito.
b) Se o coeficiente de atrito entre
m, e a mesa for 0,4.
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Trabalho realizado por uma forga constante

Um corpo sofre um deslocamento, estando sob a accdo duma forca F
constante (entre outras)

O trabalho W realizado pela for¢a F durante o deslocamento Ar é dado pelo produto

Ou seja, pelo
produto interno (produto escalar)

W =F e AT

W = ‘IfHAﬂ cos0
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Trabalho de forgas variaveis
Como generalizar quando a forca F depende da posicdo x?
Suponhamos um deslocamento segundo x e F=F,(x)

Para um deslocamento infinitesimal A x

Aw=F,(x). Ax = F(x

Xt

W =>"F,(x).AX
il AX

No limite A x--> 0 -
X f X X X
W = j F.(x)dx
X
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Trabalho de forgas variaveis
Como generalizar quando o deslocamento nao é rectilineo?

rf rf
WZ,['E(F)’dF= IFX(X,y,z)dx+ F,(x,y,2)dy+F,(x,y,z)dz
f

fi

re re rf

W:jFX(x,y,z)dx+ ij(x,y,z)dy+ _[Fz(x,y,z)dz

i ] fi

| Integral de caminho

O trabalho serad dado pela soma de 3 integrais, um para cada componente. Em cada um,
as coordenadas tém que ser reescritas a custa de (cada) varidvel de integrag¢do, usando a
equacdo que descreve a trajectoria.
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Exemplo - Trabalho realizado por uma mola

y=mx+b F(X) 1 WW)—b
X,
s (SgRgCouamsnn)

0;\4* T:'m—’

Trabalho realizado PELA mola

x=0 xf ,,,,,, X Xf Xf
W= [F(x)dx W = [(~kx)dx
X i
Xf 1
w=—k | xdx = Zkx? = = kx?
>'<[, X; 5 K
Trabalho realizado PELA mola e 1
X =0=>W = -k
2
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Trabalho e Energia

Em muitos casos, é possivel descrever o movimento de um corpo, relacionando
directamente a velocidade e o deslocamento, sem explicitar o tempo.

A partir do trabalho da forca resultante num dado deslocamento, é possivel
calcular a variacao de velocidade correspondente

Suponhamos que uma particula esta sujeita a um conjunto de forgas,
de resultante F. Para um deslocamento seg? xx’, tem-se:

Xf Xf Usando a 22 Lei de Newton
W= J‘ F.(x)dx= jma dx pois F é resultante
X X

a= @ = (yj % (%] = (y] x\y Eliminando t e explicitando a
dt dx dt dx velocidade
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Trabalho e Energia

T dv g (v f
W = av _ arv: v
ijv[dxjdx J.mdx( Zjdx w =f mv dv

1 >, 1 5
Whes ) mviy — 5 MVi" [ TEQREMA DO TRABALHD
E ENERGIA

WRES - ch - Eci = AEc

Este resultado é valido, de forma geral, para uma qualquer trajectdria
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Poténcia de uma forga
Poténcia é a taxa temporal com que se realiza trabalho

Realizando um trabalho A W num intervalo de tempo A t

P AW p _tinite AW _ dW
media — At AL AL Tt
AW _FeAr b Fey

At At

P:‘If‘vcose
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Poténcia de uma forga

A unidade S.l. de poténcia é o watt = joule.segundo™!

isto é, W = J.s1

O quilowatt-hora (kwh) é uma unidade de energia e NAO de poténcia

1 kwh =1000 W x 3600s =3,6 MJ (mega joule)
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Forcas Conservativas

Uma forga € CONSERVATIVA se o trabalho realizado num deslocamento entre
dois pontos arbitrarios for INDEPENDENTE do caminho seguido entre esses
pontos

Nestas condi¢des, 0 trabalho é apenas funcao das coordenadas final e

inicial do deslocamento F conservativa

1 Pid \\, ﬂ—
Sind "7 Wyg(caminho 1) =W, (caminho2)

\
- /
Por outro lado, o trabalho realizado ao longo
dum trajecto FECHADO é NULO

’
2

A

~
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Exemplos de forgas conservativas

eGravitica
eElectrostdtica
eElastica duma mola

No caso em que a forga gravitica é constante (junto a superficie da Terra), o trabalho s6
depende da diferenga de alturas entre os pontos final e inicial

Porqué?
B _L B B
1,———-‘1 Wy = [F edr =[ F,dy=
1
. A A
/ R i h g B
/ 1
J AT : = [~mgdy=-mg(ys - ya)
A @l P —aaa-d T A
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Exemplos de forgas conservativas

For¢a Gravitica F=—G—m1:!
r

Forga Electrostdtica F=+ kq—g
r

For¢a Eldstica F=-KAx

MCE_IM_2023-2024



07/10/2023

Forgas nao-conservativas: atrito
Neste caso, o trabalho realizado num trajecto fechado nao é nulo, como

podemos ver com a forca de atrito cinético
Um bloco é deslocado uma distancia d numa superficie com atrito f

f

A
Trabalho da forca de atrito AeB W, =—fd

F
.

Trabalho da forga de atrito Be A
W,,(idaevolta)=—2fd =0
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Forgas Conservativas e Energia Potencial

Como o trabalho realizado por uma forca conservativa é apenas funcdo das
posicdes inicial e final, podemos definir uma funcdo (de ponto): a ENERGIA

POTENCIAL:
= AEC
Pt
chons = _[F odr = EPi - EPf
P' \

Epotencial no

ponto inicia ponto final

O trabalho realizado por uma forga conservativa de uma posicao inicial
para uma posicao final corresponde ao simétrico da variacao da ENERGIA

POTENCIAL nesse trajecto
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Exemplos - Energia Potencial Gravitica

Para o caso do peso, considerado constante junto a superficie da Terra, temos:
Py
V\/peSO::J‘Podrzmgyi-—mgyf
R
Energia pOtenCiaI A menos de uma constante,
ravitica EPg =mgy que define a origem, i.é, o

(junto a superficie da zero da Ep,
Terra)

AEP, < 0
AEP>0
W<0 W=>0

superficie da Terra
MCE_IM_2023-2024

superficie da Terra

Exemplos - Energia Potencial Elastica

Para a mola elastica, em que F = -k x F,

o trabalho de x; até x; é dado por:

W

i>f =

E kXi2 - E kX% Xi X X
2 2

Define-se a energia potencial eldstica da W ~_
mola como:

1, .2
E..=—kx
Pe 2

Nota:

x =0 é a posicdo de equilibrio; ndo é arbitraria.
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Lei de conservagéo da Energia Mecanica

Se uma particula sofre apenas a accdo de uma forca conservativa F num
deslocamento duma posicao P; para P,

Do teorema do Trabalho-Energia, obtém-se:

Py
R
Como F é conservativa: W, ; =—AEp, =Ep; —Ex

EPi - EPf = ch - Eci
E.i +Epi = Ec¢ +Eps

A soma é constante!

Ent3o a ENERGIA MECANICA E
CONSTANTE !
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Lei de conservagéo da Energia Mecanica

Sob a accdao de uma forca conservativa F, a energia mecanica é conservada:
E, =E.+Ep
Evi =Emt ¢ AE, =0

Havendo varias forcas conservativas aplicadas ao corpo, a cada uma esta
associada uma energia potencial, pelo que a energia mecanica é dada por:

Ifres: Z Ifcons|::> EM :EC+ Z EP

variasEp variasEp
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Energia Mecanica

Em geral, numa particula estardo aplicadas forgas conservativas (F
forcas nao-conservativas (Fyc)

cons)

A resultante das forgas sera: Fres = Z cons + Fie

variasEp

Num deslocamento de P, para P]c Wi (Fres): AE,

i—>f res |—>f<ZF ) |—>f )

Por outro lado, W
Wi (FNC):Wi—>f Fres Wi (Z Fc)

Hf(ch) —D AEp :AEC_(_ZAEP):

=AE¢ + ) AEp =AE,,

Wi—>f (FNC )= AEy,
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Energia Mecanica

Deste modo, num deslocamento de P, para P

W,_, ; (Fres)= AE. M = EV W

i—f

Wi—>f (Z Fe ): _ZAEP
W.

EM;- EM; = W

Fnc

—f (FNC ): AEy,

Ha variacdo da energia mecanica,
se as forcas ndo conservativas realizarem trabalho
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Lei de Conservagéo da Energia

Quando temos forcas nao-conservativas a realizar trabalho, a energia inicial vai
transformar-se noutras formas ndo mecanicas, por exemplo, calor devido ao

atrito. Genericamente, designamo-la por energia interna U.

Energia convertida
noutras formas

.
--------
..............

A energia total dum sistema isolado é constante.

Ha apenas transformag¢des em diversas formas de energia

Se incluirmos os efeitos relativistas, teremos que considerar a contribuicdo da energia
em repouso (massa)
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