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* O que ocorre quando se comprime ou se
estica uma mola?




* O que ocorre quando se comprime ou se
estica uma mola?

 Quanto mais ela se estica, maior é o esforco
para puxa-la.

* Nesse caso a forca exercida ndao é constante.



e Em diversas situacoes, as forcas aplicadas
variam em modulo, direcao e sentido ou o
corpo se desloca em uma trajetoria curva.



e Em diversas situacoes, as forcas aplicadas
variam em modulo, direcao e sentido ou o
corpo se desloca em uma trajetoria curva.

* Felizmente, o teorema do trabalho-energia
permanece valido, mesmo quando
consideramos forcas variaveis e quando o
corpo descreve uma trajetoria curva.



Trabalho com forcas variaveis

(a) Particula que se move de x] para x; em
resposta a uma varia¢io da forca na direcao de x.

Fy F ,

> —2- O mddulo da Forca
| _— é variavel

X X2

Figura 6.16 Calculo do trabalho realizado por uma forga variavel F, na direcao de
X, enquanto uma particula se move de x, para x,.
Fonte: Sears e Zemansky prof. Henrique Faria 6
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Figura 6.16 Calculo do trabalho realizado por uma forga variavel F, na direcao de
X, enquanto uma particula se move de x, para x,.
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Dividimos o
deslocamento total em
pequenos segmentos.

Aproximamos o trabalho
realizado pela forca no
deslocamento A,, como a
forca meédia F,, neste
intervalo multiplicada
por este deslocamento.

Figura 6.16 Calculo do trabalho realizado por uma forga variavel F, na direcao de
X, enquanto uma particula se move de x, para x,.
Fonte: Sears e Zemansky



e O trabalho realizado pela forca no
deslocamento de x;, a x, é dado
aproximadamente por:

W = F,,Ax, + Fp, Axy + -



e O trabalho realizado pela forca no
deslocamento de x;, a x, é dado
aproximadamente por:

W = F,,Ax, + Fp, Axy + -

A medida que o numero de segmentos
aumenta, essa soma fornece (no limite) a
integral de F, de x, a x,:

X2

W = E.dx

X1



Trabalho com forcas variaveis

A drea do retangulo embaixo
do grafico representa o trabalho
realizado pela forga constante

F; de médulo F durante o deslocamento d-

W= Fd
o :

H
-

(f=xz—x]

Figura 6.17 O trabalho realizado por uma forca F constante no sentido do eixo Ox
enquanto uma particula se move de x; para x,.
Fonte: Sears e Zemansky prof. Henrique Faria 12



b e 2 Grifico da
forca em funcio
W — F_;C d X da posicio
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* A integral representa a area abaixo da curva
da Figura 6.16b no deslocamento de x, a x,.
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forca em funcio
W — F;C d X da posicio
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* A integral representa a area abaixo da curva
da Figura 6.16b no deslocamento de x, a x,.

Em um grafico da forca em funcdo da posicdo,
o trabalho total realizado pela forca é
representado pela area abaixo da curva entre
a posicdo inicial e a posigéo final.



* A integral também se aplica no caso
particular em que o componente x da forca F
for constante:

X2 X2
W = j E.dx = Fxf dx = E,(x, — x;) = E,d
X1 X

1



* A integral também se aplica no caso
particular em que o componente x da forca F
for constante:

X2 X2
W = j E.dx = Fxf dx = E,(x, — x;) = E,d
X1 X

1

O gue concorda com a equacao do trabalho
para uma forca constante em um
deslocamento d:

W = Fd



Para esticar a mola de

uma distancia x alem de

sua posicao nao deformada,
devemos aplicar uma forca
de modulo F em cada uma
de suas extremidades.

WAL

.

~ VWS

= fx

Figura 6.18 A forca necessaria para esticar a mola ideal é diretamente
proporcional ao seu alongamento. Fonte: Sears e Zemansky
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Para esticar a mola de

uma distancia x além de

sua posicao nao deformada,
.Y devemos aplicar uma forca

~=WWWWWIWWes>=-_ de méddulo F em cada uma

— de suas extremidades.

WAL

am,x

E. = kx

K: denominada constanteda Kk = 1 N/m Brinquedo
forca ou constante damola | = 10° N /m Suspenséo
automotiva

Figura 6.18 A forca necessaria para esticar a mola ideal é diretamente
proporcional ao seu alongamento. Fonte: Sears e Zemansky



A observacao de que a forca é diretamente
proporcional ao deslocamento quando o
deslocamento nao é muito grande foi feita
em 1678 por Robert Hooke.



A observacao de que a forca é diretamente
proporcional ao deslocamento quando o
deslocamento nao é muito grande foi feita
em 1678 por Robert Hooke.

e Sendo conhecida como lei de Hooke, embora
seja uma relacao especifica e nao uma lei.



A observacao de que a forca é diretamente
proporcional ao deslocamento quando o
deslocamento nao é muito grande foi feita
em 1678 por Robert Hooke.

e Sendo conhecida como lei de Hooke, embora
seja uma relacao especifica.

* As molas reais nao obedecem a Equacao
E. = kx de modo exato, contudo ela é um
modelo idealizado bastante util.



* Para esticar uma mola
devemos aplicamos
forcas (F, = kx) iguais e
opostas as extremidades
e gradualmente
aumentamos as forcas.

Figura 6.19 Calculo do trabalho realizado para esticar a mola em um
alongamento X. Fonte: Sears e Zemansky



* Para esticar uma mola
devemos aplicamos
forcas (F, = kx) iguais e
opostas as extremidades
e gradualmente
aumentamos as forcas.

 Qu sejarealizar um
trabalho.

Figura 6.19 Calculo do trabalho realizado para esticar a mola em um
alongamento X. Fonte: Sears e Zemansky



Figura 6.19

Para esticar uma mola
devemos aplicamos
forcas (F, = kx) iguais e
opostas as extremidades
e gradualmente
aumentamos as forcas.
Ou seja realizar um
trabalho.

A drea abaixo do grifico representa o trabalho
realizado sobre a mola, enquanto a mola é
alongada de x = 0 até um valor maximo X:

W= 3kX?
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W=f dex=f kx dx = =kX?
0 0 2

Calculo do trabalho realizado para esticar a mola em
alongamento X. Fonte: Sears e Zemansky

um



* Se a mola sofre um alongamento inicial x,, o
trabalho realizado para estica-la até um
alongamento final x, & dado por:

Figura 6.20 Calculo do trabalho realizado para esticar uma mola de
uma extensao a outra maior Fonte: Sears e Zemansky



* Se a mola sofre um alongamento inicial x,, o
trabalho realizado para estica-la até um
alongamento final x, & dado por:

(a) Alongando uma mola de x; a x5.
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Figura 6.20 Calculo do trabalho realizado para esticar uma mola de
uma extensao a outra maior Fonte: Sears e Zemansky
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* Se a mola sofre um alongamento inicial x,, o
trabalho realizado para estica-la até um
alongamento final x, & dado por:

X2 X2 1 1
W= | Edx-= f kx dx = —kx,* — —kx,*
x x 2 2
1 1

A drea trapezoidal sob o grifico representa

(a) Alongando uma mola de x; a x5.
o trabalho realizado sobre a mola para allonga -la
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Figura 6.20 Calculo do trabalho realizado para esticar uma mola de
uma extensao a outra maior Fonte: Sears e Zemansky



* A Equacao que deduzimos (F, = kx) fornece
o trabalho que se deve produzir sobre uma
mola para mudar seu comprimento.



* A Equacao que deduzimos (F, = kx) fornece
o trabalho que se deve produzir sobre uma
mola para mudar seu comprimento.

e Por outro lado, o trabalho que a mola realiza
sobre o corpo ao qual esta atrelado é dado
pela negativa da Equacao (F, = — kx).
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