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Capitulo 6 — Energia € Traballio

Conforme vimaos hé pouco, o trabalho realizado por uma forga € uma
medida da quantidade de energia que tal forga transfere a um corpo ou
a um sistema. Portanto, da mesma forma que o trabalho, a energia tam-
bém é uma grandeza escalar e, no S|, também é medida em joule (J).

No caso de sistemas mecéanicos, a energia pode assumir basica-
mente duas formas: a cinética e a potencial.

Energia cinética

A energia cinética é a associada a movimento. Assim, um corpo em
movimento, desenvolvendo uma determinada velocidade, possui ener
gia cinética.

A quantidade de energia cinética de um corpo em movimento de-
pende de sua massa e de sua velocidade. Um trem tem mais energia
cinética que um carro movendo-se a mesma velocidade. Um carro mo-
vendo-se a 100 km/h tem mais energia cinética que esse mesmo carro
a 40 km/h.

A energia cinética E. de um corpo com massa m, deslocando-se
com velocidade v (Fig. 6.11), é dada por:

Considere, entdo, um corpo de dimensdes despreziveis, com mas-
sa m, movimentando-se com velocidade v;, e que, a partir de um deter
minado instante, fica sujeito a uma forga resultante F de mesma dire-
cao que a velocidade e que atua durante um certo tempo. Durante esse

tempo, o corpo sofre um deslocamento d, e sua velocidade final € v,.
(Fig. 6.12)

Figura6.12

Obviamente a agdo da forca F imprime ao corpo uma determinada
aceleracao e isso provoca uma variagdo em sua velocidade. Em outras
palavras, a energia cinética do corpo varia.

Pode-se demonstrar que a quantidade de energia transferida pela
forca F, ou seja, o trabalho da forga F durante o deslocamento d & igual
a variacao da energia cinética do corpo. Entéo:

. 2 ] 2
&, = m 2(v2) . m 2(v1)

Tal resultado é conhecido como teorema da energia cinética e

pode ser aplicado mesmo quando a intensidade da forga resultante nao
€ constante.




Como exemplo de aplicagdo dessa teoria, acompanhe a resolugao
do problema proposto a seguir.

Um corpo com massa 20 kg ¢ arrastado ao longo do plano inclinado, mostrado na figura a seguir, por acao
de um motor'que exerce uma forga F cuja intensidade varia de acordo com o gréfico dado. Durante todo o
movimento, a forga de atrito entre o corpo e o plano inclinado tem intensidade 20 N. (Adote g = 10 m/s?.)

Motor ( ))? F(N)
n =y T

QY =
2 290 |

150 e

40m . 0 50 d(m)

Determine:
a) o trabalho realizado pela forca resultante que atua no corpo no deslocamento até o ponto mais alto do
plano inclinado;
b) a velocidade do corpo, ao chegar ao alto do plano inclinado, supondo-se que tenha partido do repouso.

a) A figura ao lado mostra as forcas que agem no corpo de massa 20 kg enguanto ele é
puxado plano acima pelo motor: pesoP, reagdo normal do apoio FN forga de atritoF 5}‘\ A
e a forga F aplicada pelo motor.
O trabalho da forga resultante pode ser obtido pela soma algébrica dos trabalhos de N
cada uma das forgas que atuam no corpo. = )
Ou seja: W

Byes = Bp + Gry + G, + Gf

Calculemos, entéo, o trabalho de cada uma dessas forgas.

Gp=—m-g-h = Gp=-20-10-30 = &p= —6.000J (O trabalho do peso & negativo, pois a
forga peso se opée ao movimento para cima.)

Ggy, = 0 (O trabalho da forga de reagdo normal do apoio é nulo, pois tal forca é perpendicular ao deslo-
camento.)

Cpy= —Fard = 0&p,=-20-50 = G, =—1000J (Trabalho resistente, pois a forga de atrito se
opode ao deslocamento de 50 m ao longo do plano.)

(290 + 150)

2
grafico, pois a forga tem intensidade variavel.)

Portanto, o trabalho da forga resultante é dado por:
Grs = —6.000 + 0 — 1.000 + 11.000 = &, = +4.000J
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Gr X drea = Gp= 50 = & = 11.000 J (Calculado pela “drea” sob a curva do

b) De acordo com o teorema da energia cinética:

e L m'(Vo)2
Gres— 2 9

Como o corpo partiu do repouso (v, = 0), sua energia cinética inicial é nula. Entao:

_m-v
6fES 2

2
_——202" = V¥ =400= v=20m/s
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Um corpo de massam desloca-se com velocidade v. Nes-

se caso, sua energia cinética € igual a E.

a) Qual € a energia cinética de um outro corpo de mesma massa
m, movimentando-se com velocidade 2 « v?

b) Qual é a massa de um outro corpo que se desloca com veloci-
dade v e possui energia cinética igual a —g—?

¢) Se um corpo de massa m tiver energia cinética ignal a2 - E,
qual serd sua velocidade?

| (Olimpiada Brasileira de Fisica) Vera diz que, quando
um carro tem sua velocidade aumentada de 20 para 40 km/h, a
“variacio de sua energia cinética” é maior do que quando sua
velocidade aumenta de 30 para S0 km/h. Jilio argumenta o oposto.

Quem tem razao? Justificar.

(PUC-RS) Um bloco de massa m estd sendo arrastado

por uma forca constante F, sobre um plano horizontal com velo-

cidade constante. Nessa situac@o, pode-se afirmar que o traba-

lho:

a) resultante realizado sobre o bloco € negativo.

b) resultante realizado sobre o bloco € positivo.

¢) realizado pela forca F € nulo.

d) realizado pela forca F € positivo.

e) realizado pela forca F é igual 4 variagdo da energia cinética
do bloco.

Um corpo com massa 2 kg, inicialmente em repouso, €
submetido a acdo de uma forga resultante constante, de intensi-
dade 10 N. Determine o deslocamento sofrido por esse corpo
quando sua velocidade atinge 20 m/s.

t (PUC-Campinas-SP) Sobre um corpo de massa 4,00 kg,
inicialmente em repouso sobre uma mesa horizontal perfeitamente
lisa, é aplicada uma forca constante, também horizontal. O tra-
balho realizado por essa forca até que o corpo adquira a veloci-
dade de 10,0 m/ €, em joules:

a) 20,0 b) 40,0 c) 80,0

d) 100 e) 200

(Vunesp) Um corpo sujeite exclusivamente a agdo de uma
forca F constante e igual a 24 N tem sua velocidade variada de
4 m/s para 10 m/s, ap6s um percurso de 7 m. Pode-se afirmar que
a massa do corpo tem valor, em kg, igual a:

a) 1 b) 4 c) 6 d) 8 e)9

(U. E. Londrina-PR) Em uma partida de handebol, um
atleta arremessa a bola a uma velocidade de 72 km/h. Sendo a
massa da bola igual a 450 g e admitindo-se que a bola estava
inicialmente em repouso, pode-se afirmar que o trabalho realiza-
do sobre ela foi, em joules, igual a: \\

a) 32 b) 45 c) 72 d) 90 e) 160

(F. M. Tridngulo Mineiro-MG) Uma esfera de massa
m = 2 kg desliza (com velocidade constante) em um plano hori-
zontal, atingindo uma superficie rugosa, passando pelo ponto A
com velocidade v, = 3 m/s e por B com velocidade v, = 1 m/s.

Capitulo 6 — Energia € trabalko

Desprezando-se a forca de resisténcia do ar, calcule:

a) .0 médulo do trabalho realizado pela forga de atrito no deslo-
camento de A a B;

b) o médulo da aceleragio da esfera, sabendo-se que a distancia
entre Ae Bé4,0m.

{1 (Vunesp) O gréfico velocidade versus tempo da figura
representa 0 movimento de um mével em que estdo destacados
cinco trechos distintos, I, IT, ITI, IV e V.

VW . LU

Assinale a alternativa que indica o trecho em que o trabalho da
forca resultante sobre o mével € nulo.

a) I c) III e) V

b) I d) IV

O grifico a seguir mostra a intensidade da forca resultan-
te F que atua em um corpo de massa 10 kg, inicialmente em
repouso, em funcdo do deslocamento x.

F(N)1

25

0 10 x(m)

Determine:

a) o trabalho da forca resultante F no deslocamento dex = 0 a
x=10m;

b) a velocidade do corpo quando x = 10 m.

| 711 (B. C. M. Macei6-AL) O grafico representa a velocidade
de uma particula de massa 100 g, em fungdo do tempo.

v (m/s)
20 |---errsmm—y
/i \
/| \
/o \
10 N
\\
0o 4 10 20 t(s)

Com base no grifico, pode-se afirmar que o trabalho total reali-
zado sobre a particula, no intervalo de tempo de 0 a 20 s, é:

a) —-17J c) -31J e) =57

b) 21 d) -47J




B (EsPCEx-SP) A velocidade de um automével de massa
1.000 kg, que desenvolve uma aceleragdo constante, varia con-
forme o grifico abaixo.

v (m/s)

15

N

0 15 1)

O trabalho realizado pela forca resultante sobre o carro nos 10
primeiros segundos € de:

a) 50,0 kJ d) 150,5 kJ
b) 100,0 kJ e) 225,0kJ
c) 112,5k]

(Vunesp) Dois blocos, A e B, ambos de massa 10 kg,
estdo inicialmente em repouso. A partir de um certo instante, o
bloco A fica sujeito a agdo de uma forga resultante, cujo moédulo
F,, em fun¢do da posic@o.x, é dado na figura A. Da mesma forma,

o bloco B fica sujeito & acdo de uma outra forca resultante, cujo
modulo Fy, em fung@o do tempo ¢, é dado na figura B.

Fa(N)

20 [ ;

15 |-

O e

B Jessssasdisnutiatn

0 1 2 3 X (m)

Fs(N)
20
15 |—
10

0 i 2 3 t(s)
Figura B

Sabendo que, em ambos os casos, a dire¢do e o sentido de cada

forca permanecem inalterados, determine:

a) o trabalho realizado pela forca F, no deslocamento de 0 a 3

~ metros, e a velocidade de A na posigdo x = 3 m;

b) o impulso exercido pela forca F; no intervalo de 0 a 3 segun-
dos, e a velocidade de B no instante t = 3 s.

o

Aviao a jato

A turbina de um avido a jato, como o F14 Tom Cat da foto, é um exemplo de sistema que funciona baseado no teorema da

energia cinética.

cip

0 esquema abaixo mostra os principais componentes de uma turbina a jato.

Camara de
combustédo

Injetor de
combustivel

Compressor

Hélice

Ar Nt _H
aspirado il T
(I " combustao
Hélice
da turbina
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Figura6.13

Figura 6.14

Tomando-se um referencial no proprio avido, uma deter-
minada massa de ar €é aspirada para o interior da turbina a
uma certa velocidade pelas hélices da entrada. Em seguida,
esse ar é comprimido pelo compressor, constituido por uma
série de hélices que direcionam o ar para a camara de com-
bustao.

O ar, que consiste basicamente de moléculas de oxigénio
(0,) e nitrogénio (N,), é entdo misturado ao combustivel.
Durante a queima do combustivel varias reacdes quimicas
ocorrem.

Uma das reagdes quimicas que ocorrem durante o pro-
cesso de combustao produz duas moléculas de dgua (2H,0)
para cada molécula de oxigénio (O,) reagente. Isso faz com
que o volume gasoso daquela parte de ar que participou dessa
reacao aumente.

Em outra reacdo quimica, parte do oxigénio (O,) do ar
combina-se com carbono (C), presente no combustivel, para
formar dioxido de carbono (CO,). Essa por¢ao de oxigénio
mantém seu volume, pois para cada molécula de oxigénio
reagente teremos uma molécula de dioxido de carbono. O
nitrogénio do ar ndo participa das reagoes.

Devido a reagao quimica na qual a 4gua é produzida, o
volume de gas que deixa a turblna € maior do que aquele
que entra por ela.

Para manter o funcionamento contintio da turbina, o gas
deve ser expelido com uma velocidade maior do que aquela
que tinha ao entrar. Assim, a massa de gés ejetada é maior
do que a aspirada, visto que a massa de combustivel que foi
queimado é adicionada a ela. Dessa maneira, o gés ejetado
pela turbina tem maior energia cinética do que o gas que foi
aspirado.

De acordo com o teorema da energia cinética, a turbina
deverad realizar um, certo trabalho de modo a garantir esse
aumento de energia cinética do gas. Tal trabalho esta associa-
do a forga que deve ser aplicada ao gas a ser ejetado para
aumentar sua energia cinética.

Pelo principio da agao e reagdo, uma forca corresponden-
te, de mesma intensidade, mesma direcao e sentido oposto
atua na turbina, e conseqiientemente no avido, impulsionan-
do-a para a frente contra a forga de resisténcia do ar. Dessa
maneira, o trabalho realizado pela forga exercida pela turbi-
na acaba por impulsionar o avido.

Energia potencial gravitacional

O trabalho, conforme definimos, é uma medida da quantidade de

energia que uma forca transfere a um corpo ou a um sistema.

Consideremos um corpo de peso P a uma certa altura do solo. Se
tal corpo for abandonado a partir do repouso, ele cairg, e sua velocidade
gradativamente aumentara. Em outras palavras, a medida que o corpo

T Gl cai, sua energia cinética aumenta.

Mas de onde estara vindo tal energia? Que forca terd transferido
P essa energia ao corpo?
Note que, desprezada a resisténcia do ar, a Unica forga que age no
corpo € o seu peso P. Logo, a energia cinética que o corpo possui em
determinado instante foi-lhe transferida pelo peso P. Ou seja, a forca
peso do corpo realizou um trabalho.
Vamos, entdo, calcular o trabalho realizado pela forca peso.
Como j& sabemos, o trabalho de uma forga constante é calculado
P por G = F,- d, em que F, é a componente da for¢a na diregdo do deslo-
camento e d é o deslocamento.
Considere o corpo de peso P = m - g inicialmente no ponto A e,
mais tarde, no ponto B, depois de cair de uma altura h. (Fig. 6.13)
Observe que a componente do peso Pna direcdo do deslocamento

€ o proprio peso P. Assim, o trabalho da forca peso vale:

=Ff-d = Gp=

Peh = Gp=m-g-h

Essa energia, relacionada com a posigéo inicial do corpo e que se

| P transformou em energia cinética, € denominada energia potencial

gravitacional do corpo no ponto A seria calculada por: Epgay =

(Fig. 6.14)

Capitulo 6 — Energia € TrRaballio

gravitacional. Portanto:

EP (gray) — =m-g- h

gt 3 Observe que tal energia depende da altura inicial do corpo em rela-
o cdo a um nivel de referéncia (N.R.). No caso que acabamos de analisar,
consideramos o nivel de referéncia passando pelo ponto 5.
Em relacdo a um nivel de referéncia no solo, a energia potencial
m-g-H.
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Figura 6.16 Durante a queda, a velo-
cidade de uma pessoa que salta de um
trampolim aumenta continuamente.
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Figura 6.17 (A) Mola deformada a.r-

mazenando energia. (B) Forca elastica
transferindo energia cinética ao corpo.
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Figura 6.18 Forga elastica em fungao
do deslocamento.

Apesar de termos calculado o trabalho da forga peso em uma traje-
t6ria retilinea vertical, pode-se demonstrar que tal trabalho nao depende
da forma da trajetoria. Isso nos permite classificar a forca peso como
forga conservativa, ou seja, uma forga cujo célculo de seu trabalho nao
depende da trajetoria de seu ponto de aplicacdo, mas apenas das posi-
¢oes inicial e final.

Ao deslocarmos o corpo de peso P desde A até B, para qualguer
que seja a trajetoria,(a), (b), (¢) ou (d), o trabalho da forga peso sera
sempre o mesmo. (Fig. 6.15)

Gp="m=g+h
Nessa expressao, h € o desnivel entre 0s pontos A e B.

e (@

P (©

(b)

(a ¥

Figura 6.15 O trabalho da forga peso n&o depende da trajetéria.

Se o corpo subir, indo de B para A, 0 trabalho do peso é resistente e
dado por: Gp= —m=-g- h.

Um praticante de salto ornamental possui uma certa quantidade de
energia potencial gravitacional. Isso significa que, ao chegar a agua, a
forca peso do atleta tera realizado um determinado trabalho motor, que,
de acordo com o teorema da energia cinética, provocara uma variagao
positiva, ou seja, um aumento da energia cinética. Por esse motivo, ele
chegaré a dgua com uma velocidade maior do que a que tinha ao saltar
do trampolim. (Fig. 6.16)

Energia potencial elastica

Consideremos agora uma outra situagao, na qual um corpo, inicial-
mente em repouso, entra em movimento por acao de uma forca.

Para isso, seja o sistema eléstico, constituido por uma mola e um
corpo. O corpo esta em repouso e encostado a mola comprimida. (Fig.
6.17-A)

Quando a mola é liberada, ela tende a retornar & sua condigao nao-
deformada, acabando por empurrar 0 Corpo, o qual, em movimento,
possui energia cinética. Essa energia |he foi transferida por meio da for
ca aplicada pela mola, uma forca eléstica que obedece 3 lei de Hooke
(F= k- x). (Fig. 6.17-B)

Calculemos, entdo, o trabalho realizado pela forca eléstica durante o
deslocamento x da extremidade da mola.

Como a forca elastica & uma forca variavel, devemos calcular seu
trabalho por meio do gréfico da forca em funcao do deslocamento. No
caso da forca eléstica, o gréfico Fg)* x é uma reta crescente que passa
pela origem do sistema de eixos. Quando a mola esta deformada de X,
a forca elastica tem intensidade k- x. (Fig. 6.18)
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Figura6.19 Carrinho movido a corda.

Ao subirmos uma ladeira in-

greme de bicicleta, despendemos
menos esforo na subida quan-
do seguimos uma trajetéria em
zigue-zague, Com ascensao gra-
dual, do que se subissemos em
linha reta. Explique por que isso
acontece.

O trabalho seréa dado pela “area” sob a curva, nesse caso a area do
triangulo colorido:
k- x

X X~ (k- x)
Greny Ldrea = Gepy = —5— 5

) = 2 =  Gpa =

A energia relacionada & deformagéo de uma mola e medida pelo
trabalho que a forca elastica realiza € denominada energia potencial
elastica (£, ). Portanto:

2
Ep (el) :_ k_ZX_

Quando vocé da corda em um carrinho de brinquedo, a energia que
despende fica, em parte, armazenada em uma mola sob a forma de
energia potencial elastica. Quando a mola é liberada, a forca elastica
realiza um trabalho. Esse trabalho, de acordo com o teorema da energia
cinética, provoca uma variagdo positiva na energia cinética do carrinho.
Assim, o carrinho adquire velocidade. (Fig. 6.19)

O esquema abaixo ilustra as formas que a energia pode assumir
em um sistema mecanico e as férmulas usadas para o célculo dessas
energias:

2

cingtica = E;= m_zv_
Energia gravitacional = Epigay =m-g-h
potencial e
elastica = Epey = —ZL

 EXERCICIOS

(Enem) O enunciado a seguir refere-se as questdes 24 e 25.

) De acordo com o diagrama, a humanidade aproveita, na

0O diagrama abaixo representa a energia solar que atinge a Terra e
sua utilizagdo na geracdo de eletricidade. A energia solar € res-
ponsdvel pela manutengdo do ciclo da dgua, pela movimentagao
do ar e pelo ciclo do carbono que ocorre através da fotossintese
dos vegetais, da decomposi¢do e da respiragdo dos seres vivos,
além da formag@o de combustiveis fésseis.

Proveniente do Sol

/ 200 bilhdes de MW

Aquecimento

do solo
Evaporagao Aquecimento Absorgao pelas
da &gua do ar plantas

Energia potencial (chuvas)

|

Usinas hidroelétricas
100.000 MW

!

Eletricidade
500.000 MW

| Petroleo, gas e carvéo

Usinas termoelétricas
400.000 MW
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forma de energia elétrica, uma fracdo da energia recebida como
radiacdo solar correspondente a:

a) 4-107° c) 4-107°
b) 2,5-107° d)25-107°

e) 4-1072

8 -1 De acordo com este diagrama, uma das modalidades de
produgio de energia elétrica envolve combustiveis fosseis. A mo-
dalidade de produgdo, o combustivel e a escala de tempo tipica
associada i formagdo desse combustivel sdo, respectivamente:
a) hidroelétricas — chuvas — um dia

b) hidroelétricas — aquecimento do solo — um més

¢) termoelétricas — petréleo — 200 anos

d) termoelétricas — aquecimento do solo — um milhdo de anos
e) termoelétricas — petréleo — 500 milhdes de anos

L'—f ) (U. E. Sudoeste da Bahia) Quando um corpo € levado a

uma certa altura do solo, a energia despendida, para se conseguir

tal intento:

a) acumula-se no corpo sob a forma de energia interna.

b) € igual & variagdo da energia cinética do corpo.

c) é dissipada no dispositivo usado para elevar o corpo.

d) fica armazenada no corpo sob a forma de energia potencial
gravitacional. !

e) transforma-se em calor durante a subida.

i
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por uma forga vertical F, orientada para cima e com intensidade
varidvel de acordo com a altura h, conforme o gréfico abaixo.
Considerando que a aceleragiio gravitacional € g = 10 m/s?, de-

723 Um corpo, com massa 2 kg, ¢ suspenso a partir do solo

termine a velocidade do corpo no instante em que a forca F se

anula.
£ (N)w

41

W —mmmm ===

0 5 h(m)

Uma pedra de 2 toneladas encontra-se no alto de uma
colina, 30 m acima de uma estrada. Se considerarmos g = 10m/s%,
qual é a energia potencial gravitacional da pedra, em relagdo ao

nivel da estrada?

‘ 4 (U. Cuiab4/MT) A energia liberada pela cisdo de um éto-
mo de U5 ¢ 3,2+ 107" J. O niimero de 4tomos que devem cindir
para elevar um mosquito a altura de 25,4 mm, sabendo que a
massa do mosquito é de 0,90 mg (g = 10 m/s?), é

a) 3,213 -10" dtomos ~ d) 7,143 - 10° dtomos

b) 25,4 - 10'° 4tomos e) 9,110 dtomos

¢) 1,6 - 10" dtomos

A figura abaixo mostra o perfil de um trecho de monta-
nha-russa. O carro e 0s passageiros que percorrem essa monta-
nha-russa tém juntos uma massa total de 1.000 kg. Adote

— 10 m/s®, e considere como nivel zero de energia potencial
gravitacional o nivel do ponto mais baixo dos trilhos (y = 5 m).

y(m)
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a) Em que ponto dessa trajetoria o carro € 0s passageiros possu-
em a maior energia potencial gravitacional? Nesse ponto da

trajetéria, qual € o valor da energia potencial gravitacional?

b) Qual é a energia potencial gravitacional de uma pessoa de

60 kg ao nivel do solo?

(UFPE) Um bloco de massam = 1,0 g arremessado ho-
rizontalmente ao longo de uma mesa, escorrega sobre a mesma ¢
cai liviemente como indica a figura. Considere g = 10 m/s”.

) o toey taprtveTde .
n| e 9 - | N,

A mesa tem comprimento d = 2,0 me altura 7 = 1,0 m. Qual é
o trabalho realizado pelo peso do bloco, desde que foi arremes-
sado até o instante em que toca o chao?

a) 1,0-107%7

b) 1,5-10777

c) 2,5:107%7

d) 4,0-107%7

e) 50-107%7J

(U..Mackenzie-SP) Um bloco de pequenas dimensoes e
massa 5,0 kg é langado do ponto A de um trilho reto e inclinado,
com uma velocidade de 2,0 m/s, conforme a figura.

A tnica forca de oposicdo ao movimento do bloco € a de
atrito cinético, na qual ., = 0,6. Nessas condigdes, supondo
g = 10 m/s*, o bloco atingird o ponto B com velocidade:

a) 1,0 m/s d) 6,0 m/s
b) 2,0 m/s e) 8,0 m/s
c) 4,0 m/s

Uma mola de constante eldstica 2.000 N/m € esticada de
10 cm. Qual é a quantidade de energia potencial eléstica que ela

passa a armazenar?

Uma mola esticada de x armazena uma energia potencial

eldstica igual a E.
a) Que energia potencial eldstica ela passard a armazenar se for

deformada de 2 - x?
b) De quanto tal mola dever4 ser esticada para armazenar uma

energia potencial eldstica igual a 2 * E?
! A mola da figura abaixo sustenta um corpo de massa2 kg
e encontra-se distendida de 5 cm. O sistema estd em equilibrio, e

a aceleracio gravitacional é de 10 m/s’.

2kg’

a) Qual é a constante eldstica dessa mola?
b) Se essa mola sustentar um corpo de 10 kg em equilibrio, qual
serd a deformacdo que ela apresentard? Qual serd a energia

potencial eldstica entdo armazenada na mola?
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