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PREFACIO

No ambito da promocao do sucesso académico e combate ao
abandono escolar, surge o projeto Com.Sigo, com o objetivo estimu-
lar o desenvolvimento de mecanismos de apoio a integracao aca-
démica dos novos estudantes e a promocao do seu sucesso. Foram
Identificadas diversas debilidades que podem ser colmatadas atra-
ves do projeto Com.Sigo. Neste contexto, fol desenvolvida uma co-
letanea de e-books, designado “Com.Sigo Ja sei ...", nos quais podes
aceder a alguma informacao através de videos da Khan Academy.

Diversos temas basicos de Fisica sao indispensaveis para a ob-
tencao de sucesso nas unidades curriculares desta area N0 ensino su-
perior. Tendo em consideracao todos aqueles que, por qualquer mo-
tivo, nao tenham presente alguns desses temas, desenvolveram-se
varios e-books, relativos a diferentes tematicas. Assim, este e-book
visa nivelar os conhecimentos basicos, gue constituem pré-requisi-
tos das unidades curriculares de Fisica ministradas no ensino supe-
rior.

Com.Sigo Ja Sei Energia e conservag¢ao de energia destina-se
a todos aqueles que pretendem recordar ou mesmo estudar alguns
conceitos de Fisica.

Sera, certamente, um bom auxiliar de estudo!

Quem o utilizar, vai rever muito do que € essencial da tematica
Energia e conservacao de energia € sera uma oportunidade para
melhor assimilar esta tematica.

Ao longo do livro existem alguns videos para uma melhor com-
preensao dos conteudos.

Aproveita!

N3ao avances se nao perceberes.

Nao te esquecas que € indispensavel exercitar.

Segue rumo ao sucesso!

Isabel Araujo
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Introducao

Em Fisica, um é qualguer quantidade de matéria ou regiao do
espaco que se escolhe com o objetivo de estudar o seu comporta-
mento. A matéria, ou a regiao, exterior, ao sistema é designada vizi-
nhanca. Chama-se fronteira a superficie, real ou imaginaria, que se-
para o sistema da sua vizinhanca. A fronteira dum sistema pode ser
fixa ou movel..

Embolo \

Fronteira

Vizinhanca

Figura 1— Sistema em Fisica.

Um sistema pode ser classificado segundo dois critérios dife-
rentes: 1 como € que sao feitas as suas trocas de energia com o am-
biente externo; 2 como € que a energia interna do sistema varia.

Para o 1° critério, existem 3 formas de classificar um sistema:

1. Sistema Isolado - Um sistema isolado é agquele que nao efetua
trocas de energia nem de matéria com o exterior. Desta forma, a sua
quantidade total de energia e de matéria permanecem constantes
ao longo do tempo. Um exemplo deste tipo de sistema € uma garrafa
térmica, que nao deixa escapar calor nem agua de dentro dela.



2. Sistema Fechado - Um sistema fechado € aquele em que nao
existem trocas de matéria com o exterior, mas podem ser feitas tro-
cas de energia. Isto significa que, apesar de a quantidade de matéria
ser constante, a quantidade de energia altera-se ao longo do tempo.
Um exemplo deste tipo de sistema é uma garrafa de plastico sim-
ples, que Nndao deixa passar agua para o exterior, mas possibilita trocas
de calor com o exterior.

3. Sistema Aberto - Um sistema aberto € aquele em que existem
trocas de matéria e de energia com o exterior. Por isso, nem a guanti-
dade de matéria nem a guantidade de energia se mantém constan-
tes ao longo do tempo. Um exemplo deste tipo de sistema é um copo
com agua, onde é possivel colocar/retirar &gua e que permite trocas
de calor com o exterior.

@ materia @ cneccic

J | UJ
o Lk E
=) 31 A

Sistema Sistema Sistema
Aberto Fechado Isolado

Figura 2 — Diferentes sistemas e as suas trocas de energia e materia.

Para o 2° critério, existem duas formas de classificar um sistema:

1. Sistema Mecanico - Num sistema mecanico as variacoes de
energia interna nao sao tidas em conta. Para este tipo de sistemas,
podemos considerar qgue um corpo pode ser reduzido apenas a um
ponto onde toda a sua massa esta concentrada. Este ponto, a que
chamamos de centro de massa, CM, é onde a resultante das forcas
do sistema atua.



2. Sistema Termodinamico - Num sistema termodinamico as
variacdes da energia interna sao tidas em conta. Normalmente este
tipo de sistema é constituido por um numero muito elevado de par-
ticulas.

No caso de sistemas, as variacoes de energia interna estao as-
socladas a fendmenos de deformacao, aguecimento e arrefecimento
de um corpo. Quando se considera um sistema mecanico, assumi-
MOS que um corpo € um objeto rigido e nao-deformavel.

Dentro de um sistema mecanico, as manifestacdes de energia
podem ser reduzidas a dois tipos fundamentais: Energia Cinética
e Energia Potencial. A energia total de um sistema é dada como a
soma da sua energia cinético total com a sua energia potencial total.

Neste capitulo vamos estudar s6 o sistema mecanico.



Definicao de Trabalho

O conceito de trabalho estd associado ao de energia: quando
um sistema realiza trabalho sobre outro, ha uma transferéncia de
energia de um para outro sistema. Podemos definir o trabalho como
a medida da energia transferida a um objeto pela aplicacao de uma
forca ao longo de um deslocamento. O trabalho € uma grandeza es-

calar.

Considere-se uma particula gue se move ao longo de uma trajetodria
curvilinea sob aagaode umaforca g . Num intervalo de tempo
muito curto, dt, ela efetua um deslocamento Jg¢ . O trabalho rea-
lizado pela forca g durante o deslocamento é definido pelo produ-

to escalar.

Figura 3 — Definicdo de trabalho.

Onde @ é o angulo entre a direcdo da forca F é o deslocamen-
to g . O trabalho realizado sobre a particula quando transportada
de A para B, € a soma de todos os trabalhos infinitesimais realizados
durante os sucessivos. As unidades do trabalho sao o Joule (J).
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O trabalho € um numero real, gue pode ser positivo ou nhega-
tivo. Quando a forca atua na direcao do deslocamento, o trabalho é
POSItivo, Isto &, existe energia a ser acrescentada ao corpo ou sistema.
O contrario também é verdadeiro. Uma forca na direcao oposta ao
deslocamento retira energia do corpo ou sistema.

A existéncia de uma forca nao é sindnimo de realizacao de tra-
balho. Para que tal aconteca, é necessario que haja deslocamento do
ponto de aplicacao da forca e que haja uma componente nao nula da
forca na direcao do deslocamento.

Resumindo, quando a forca possui uma componente na mes-
ma direcdo e no mesmo sentido do deslocamento (0°<8<90°) o
trabalho é positivo e 0. Quando a forca possui uma componente con-
traria ao do deslocamento (90°< @ <180°) , o trabalho W € nega-
tivo.

Quando a forca é perpendicular ao deslocamento, § =90°= F | ds.
o trabalho realizado pela forca € igual a zero.

No caso em que F é constante em madulo, direcao e sentido e
O COrpo move-se segundo uma trajetodria retilinea, o trabalho é dado
pOr:

y A -
N —
— —
A = Pvd T
1o, A
T ' W r=———""7"77
| .
| |
- b]'i—p' L P "
i | |
| X2 :
- >

Figura 4 — Trabalho da trajetoria retilinea.



w=FAxcos@ (1)

Outro aspeto em ter em conta é que o trabalho total resultante das
varias forcas aplicadas ao mesmo objeto é igual a soma dos trabalhos
de cada uma das forcas, ou seja.

W_ = WF1 + WF2 + WF3 + ... (2)

11
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Energia Cinética e o Teorema da Energia

Cinética

A energia cinética esta relacionada com o movimento de um
objeto. Esta € a energia associada a velocidade de um objeto em mo-

vimento.
A formula geral para calcular a energia cinética de um objeto é:

|
E =—my’
¢ g (3)

Onde m representa a massa do objeto e v representa a sua velo-
cidade. Isto significa que, guanto mais massivo for um objeto e quan-
to mais rapido ele se estiver a deslocar, maior ira ser a sua energia
cinética. A unidade Sl da energia cinética é o joule, J.

Consideremos a figura seguinte:

V1 e Fn \'. .
| F =77
: | : S : | :
| L | H | -
- | —— |
- — —
X2

Figura 5 - Teorema da Energia Cinética

Na figura esta representado um corpo de massa m que se move sem

—

atrito numa superficie horizontal sob a acao de uma forca g cons-
tante.



De acordo com a segunda lei de Newton, esta forca ird produzir uma
aceleracao cujo modulo é F

a=—
m

Devido a esta aceleragao, a velocidade ira aumentarde V, até v, .
Estas duas velocidades estao relacionadas pela seguinte expressao:

v, =V’ +2alx (4)

Uma vez que o trabalho feito pela forca resultante € igual ao tra-
balho feito sobre a particula, o trabalho realizado pela forca é:

w, = FAx=malAx (5

Usando as equacoes (4) e (5) obtém-se:

I > 1
Wiotal = EmVZ _Emvl (6)

A equacao (6) traduz o teorema da energia cinética, que diz:

O trabalho exercido sobre um corpo € igual a variacqo da ener-
gia cinética do corpo

1 1
w=AE :Emvz2 —Emvf (7)

13
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De acordo com o teorema da energia cinética, um corpo que
se move tem energia cinética porque foi realizado trabalho para ace-
lerar o corpo do repouso até a velocidade final. Contrariamente, um
COrpo com energia cinética pode realizar trabalho se puder puxar ou
empurrar outro corpo. Ter em atencao que quando mais do que uma
forca atua num corpo, o teorema da energia cinética so se aplica ao
trabalho realizado pela resultante das forcas aplicadas no objeto.

Khan Academy — Trabalho e principio do trabalho-energia:

- | decst

:mOC‘l

Resultante



https://pt.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-tutorial/v/work-and-the-work-energy-principle

Energia Potencial

A energia potencial representa a capacidade de se produzir tra-
balho devido a interacao entre um ou mais corpos. Assim, a energia
potencial de um sistema de objetos representa a capacidade do sis-
tema realizar trabalho devido a sua configuracao. Em geral as neste
tipo de energia so estao envolvidas forcas conservativas que realizam
trabalho. Uma forca é conservativa se o trabalho efetuado sobre um
objeto, que se move entre dois pontos, € independente da trajetodria.
Exemplos deste tipo de forcas sao a forca gravitica, a forca restaura-
dora de uma mola (lei de hooke) e a forca eletrostatica.

ENERGIA POTENCIAL GRAVITICA

Uma particula proxima da terra interatua com esta atravées da
forca de atracao gravitica. Assim, a energia potencial gravitica, Epg, é
a energia que um corpo de massa m possui devido a sua posicao em
relacao a terra.

Considere-se a figura seguinte e o caso em que estamos pro-
Ximos da superficie terrestre. Nesta situacao a forca que atua sobre
gualguer corpo € o seu peso.

y A

Figura 6 — Energia potencial gravitica

15
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Na figura anterior esta representado um objeto de massa m que
estda numa posicao inicial Al a uma altura y1 relativamente ao solo e
val sofrer um deslocamento para um ponto A2 situado a uma altura
A2. Se desprezarmos todas as outras forcas sobre o objeto para além
do peso o trabalho realizado pelo peso é dado por (considere-se que
a trajetdria é retilinea e o referencial € positivo guando subimos):

W = - mg(yz' y1) = - DEpg (8)

A equacao (8) representa o trabalho realizado pela forca graviti-
ca. A definicao de Epg implica a escolha de uma posicao de referén-
cla para a qual a Epg € nula. No caso de um corpo proximo da super-
ficie terrestre a energia potencial gravitica € dada por:

E , =mgh (9)

Onde h é altura a que o corpo esta colocado em relacao a nos-
sa referéncia (Epg=0). No caso de um corpo afastado da Terra, Epg é
dada por:

[
|
5

Pg 1)

Onde r é a distancia radial medida desde o centro da terra ao corpo e
a expressao (10) s é valida para r =2 R,

O trabalho realizado pela forca gravitica € independente da trajetoria.
SO depende da posicao inicial e final. Por isso a forca gravitica € uma
forca conservativa.



ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

O segundo exemplo de energia potencial € encontrado na de-
formacao de um corpo. O corpo que vamos considerar € uma mola
acoplada com um objeto de massa m. O trabalho realizado na defor-
macao de uma mola é transformado em energia potencial elastica.
Assim, uma mola deformada (comprimida ou esticada) tem capaci-
dade de realizar trabalho num corpo quando regressa a sua posicao
de equilibrio, por causa da sua configuracao.

Mola nao
i deformada

P Xy .

i F

: —

> >

: X CA

3 -

: X2 ' A2

Figura 7 — Energia potencial eldstica.

Antes de definir a energia potencial eldstica, Epe, vamos consi-
derar que as molas que usamos obedecem a Lel de Hooke. A leil de
Hooke serve para calcular a deformacao causada pela forca exercida
sobre um corpo, tal que a forca € igual ao deslocamento da massa
a partir do seu ponto de equilibrio vezes a constante da mola ou do

corpo que sofrera deformacao:

F=—Kx )

17
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Em que K é a constante de elasticidade e x o deslocamento re-
lativamente a posicao de equilibrio. O sinal negativo vem do facto de
esta forca ser oposta ao deslocamento. A lei de hooke € valida se:

- As molas nao forem esticadas de modo a causar uma defor-
Macao permanente.

- As molas nao forem comprimidas para além do ponto onde as
espiras adjacentes se tocam.

O estudo do trabalho realizado pela forca elastica € semelhante
ao caso da forca gravitica. Neste caso, baseando o caso na figura an-
terior, o trabalho realizado pela forca elastica € dado por:

_ 1 2 2\ _
W = - EK(XZ_ X7) = - DEpe (12)

A energia potencial elastica é definida como sendo o trabalho
gue uma mola realizaria quando regressa a sua posicao de equilibrio.

E, = 1Kd2 (13)
e 2

Onde d é a deformacao sofrida pela mola.



Forcas Conservativas

Uma forca capaz de converter energia cinética em energia po-
tencial e de fazer a conversao inversa denomina-se forca conservati-
va. A forca gravitica e a forca de uma mola sao exemplos desta situa-
cao.

Uma caracteristica basica de uma forca conservativa € que o
trabalho realizado por ela € sempre reversivel. Uma caracteristica im-
portante de uma forca conservativa € que, guando um corpo segue
varias trajetdrias para ir de um ponto 1 a um ponto 2, a forca conser-
vativa realiza sempre o mesmo trabalho sobre o corpo em qualquer
uma dessas trajetodrias.

Quando um corpo se move ao longo de uma trajetdria fechada,
com o ponto final coincidindo com o inicial, o trabalho total realizado
pela forca gravitacional € sempre igual a zero.

Resumindo, o trabalho realizado por uma forca conservativa
DOSSUI as seguintes carateristicas: 1. E reversivel; 2. E independente
da trajetdria do corpo e depende apenas dos pontos inicial e final e 3.
Quando o ponto final coincide com o ponto inicial, o trabalho realiza-
do € igual a zero.

19
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Khan Academy - Trabalho e principio do trabalho-energia:



https://pt.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-tutorial/v/conservative-forces

Conservac¢ao da Energia Mecanica

Suponhamos que outras forcas atuam num objeto de massa m
além das forcas graviticas e elasticas. Tais forcas podem ser:

- Forca de atrito;
- Tensoes;
- Uma forca externa aplicada

A estas forcas, no seu conjunto, vamos designa-las por “outras
forcas”, OF. Considere-se a figura seguinte.

Figura 8 — Energia mecdanica.

Um corpo esta acoplado a uma mola a uma distancia do solo
(Epg =0) a uma altura inicial, hi ,e é deslocado para a altura final, hf.
As forcas envolvidas sdao: a forca gravitica, forca elastica e as outras
forcas (qQue inclui forcas exteriores aplicadas, forcas de atrito, etc.). O
trabalho realizado por estas forcas pode ser escrito como:

+ W

T Wefa’zstica outrasforcas (13)

WZWg

ravidade

21
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Substituindo na equacao anterior o trabalho realizado pela gra-
vidade e pela forca elastica a expressao (13) fica:

w=-mg(h,—h,) —%K (d7 =4} )+ Woprasorcas

O sinal do trabalho realizado pela forca gravitica € negativo por-
gue o deslocamento € no sentido contrario a aceleracao gravitica e
No caso do trabalho realizado pela forca elastica este € negativo pelo
facto do sentido da forca que a mola exerce sobre o corpo ser contra-
rio ao deslocamento. Usando o teorema da energia cinética, a equa-
cao (e0) fica:

1, 1,5 L, 1
mghi — mghf + 5 kd™ — > kd; +W,asgorcas = 5 my, — 5 my; 15)
Ou:
outrasforcas — (ch + Epgf' T Ep(_ef' ) . (Eci T Epgi T Epei ) (16)
G '
Ou:

W =AE (17)

outrasfor¢as

Onde E=E +E  +E 6 éaenergia mecanica total do siste-
mMa objeto-mola. A equacao (16) mostra que o trabalho realizado por
todas as forcas, que nao a gravitica ou elastica, da origem a uma va-
riacao da energia mecanica total do sistema de um valor inicial Ei
para um valor final Ef.



Nas situacoes onde somente atuam as forcas graviticas, elasti-
cas e as forcas que nao realizem trabalho no objeto, o trabalho reali-
zado pelas outras é igual a zero e neste caso temos:

AE =0 (18)

Ou seja, a energia € constante, o que implica gue energia me-
canica total do sistema permanece constante em todos os pontos da
trajetoria, e temos entao o principio da conservacao energia mecani-
ca, que diz:

Quando um objeto se desloca, a sua energia mecanica total
permanece constante desde que ndo haja trabalho realizado pelas
outras forcas que atuam no objeto, para alem das forcas graviticas e
elasticas.

23
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EXERCICIOS I
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1. No corpo representado na figura, atuam duas forcas 171 e F_'é
constantes, de direcao horizontal e sentidos opostos. As intensidades
das forcas sao, respetivamente, 25 N e 50 N e o corpo desloca-se ao
longo de 0.8 metros, sem atrito.

1.1 Represente todas as forcas que atuam no corpo.
1.2 Qual sera o trabalho realizado pela forca resultante?

2. Considere a seguinte figura. As forcas representadas provocam um

—

deslocamento de 2,0 m no sentido da forca F.

N
F -] et |F | = 100

|

I3

|. O trabalho realizado pela forca de atrito Fa é positivo.

ll. O trabalho realizado pela forca F vale 200 J.

lIl. O trabalho realizado pela forca peso € diferente de zero.
V. O trabalho realizado pela forca normal N é nulo.

Qual ou quais das afirmacdes sao corretas?

3. Um carrinho é deslocado num plano horizontal sob a acdao de uma
forca horizontal de 50 N. Sendo 400 J o trabalho realizado por essa
forca, calcule a distancia percorrida.

4. Uma bola de aco de 200 g desliza ao longo da calha representada
na figura. Considere que ao longo do trajeto o atrito é desprezavel.
Sabendo que a bola passa por A com uma velocidade de 2 m/s, de-
termine:

25
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5.1 a energia mecanica da bola no ponto A;

5.2 a velocidade da bola nos pontos B, C, D e E;

5.3 a variacao de energia potencial gravitica da bola quando
esta se desloca de C para E;

6. Um corpo move-se numa trajetoria retilinea. O grafico da forca no
corpo em funcao da distancia percorrida é apresentado na figura a
seguir. Qual o trabalho realizado pela forca entre os 0 e 120 m?

FIN) A

400 —

200 —

-200 —

400 —

7. Um peso de 10 N é erguido, a partir do repouso, por uma forca de
30 N até uma alturade 5 m.
Determine:

7.1 O trabalho para erguer o peso até a altura dada;

7.2 O trabalho da forca peso;

7.3 A velocidade do corpo ao atingir a altura dada.



8. Sobre um caixote de 200 Kg de massa € exercida verticalmente
uma forca, elevando-o a uma altura de 30 metros, com uma forca de
2.5x103 N.

8.1 Determine o trabalho realizado pela forca sobre o caixote.
8.2 Determine o trabalho realizado pelo peso do caixote.
8.3 Calcule a variacao de energia cinética do caixote.

9. Uma crianca, de massa 20 kg, desliza, a partir do repouso, ac longo
de um escorrega com 2 m de altura e atinge a base com uma veloci-
dade de 5 m/s.

9.1 Determine o trabalho realizado pela resultante das forcas
qgue atuam sobre a crianca durante a descida.

9.2 Qual foi a energia dissipada devido ao atrito entre as super
ficies em contacto e a resisténcia do ar?

27
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