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Aula anterior

6.1 Trabalho de uma forga

Se o deslocamento e a forga ndo forem paralelos, o trabalho é W = F d cosé

Car moves through
displacement d while a “w- N - Y e Only F, does work on car:

onstant force F acts =49
constant force F act | W=}T|d=(Fc0s¢)d
on it at an angle ¢ to

the displacement. | >| =Fdcos¢

Uma forga pode realizar trabalho positivo, negativo ou nulo, dependendo da
orientag¢do relativa entre o vetor forga e o vetor deslocamento:

F F \ p
- 0 - F -
0
d s - d = d o
0 < 90° 6 =90° 6 > 90°



Aula anterior

6.1 Trabalho de uma forga

F

Se a forga for constante, pode-se interpretar '
graficamente o trabalho realizado como a ; ;
drea do retangulo W = F Ax. W=E, Ax)
| |
1 |

f—Ax— X

X1 X2

Se a forga ndo for constante, € possivel
aproxima-la a uma sucessdo de valores F
constantes. Nesse caso,

A¥ — d¥ = dW=F.d¥




Aula anterior ;

6.2 Trabalho de vérias forgas

Se houver mais do que uma forga a atuar num objeto, o trabalho realizado
pela forga resultante é

L 326N
—_— e o T]
VVtotal B leAxl t szsz + F3xAx3 + B, 70°
500N f
-
NJ30°
Wiotal = £ A% + £ Ax+ F3 Ax +--- T, .
=(F, +F, +F5 +)Ax
= Frog xAX

Caso geral: vdrias forgas aplicadas e deslocamento a 3 dimensaes:

2
VV12=fFres dr—f res x° df'l'fFesy dy+f res z* dz
4 N “1



Aula anterior ;

6.3 Lei do trabalho-energia cinética

A partir de uma das equagdes do movimento, V= vé + 2aAx , podemos
escrever

V/2‘=Vi2+2an = mvj2p=mvl.2+2(ma)Ax
mvj% =mvl.2+2FAx=mvl.2+2W lmv2 =lmv.2 +W
2 S

N . 1 ’ o o L g0 ~
A quantidade Emv2 dd-se o nome de energia cinética. Entdo,

W—lmv}—lmv2=E W =AE .

9 cinf cm i cin

Lei do trabalho-energia cinética: o trabalho total realizado sobre um
objeto € igual a variagdo da energia cinética desse objeto.



6.4 Molas

Se um material exercer uma forga de restituigdo sobre um objeto, diz-se
eldstico. Essa forga de restituigdo repde o sistema na sua posigdo de equilibrio.

| Exemplos:
A compressed spring exerts
a pushing force on an object. ° mo |C(S
« elasticos

WWWA

M

—

F

Sp

Particle-like atoms

A stretched spring exerts
a pulling force on an object.

pr——l
sp

Spring-like bonds




6.4.1 Lei de Hooke

Lei de Hooke: a forga de restitui¢do € proporcional ao simétrico do

deslocamento:

Unidades da constante k
da mola: N/m = kg/s2.

(Fe), 5 e w 3
The sign of (F\pl 1S
always opposite the
sign of As.

As
(F,), = —kAs

Fx =—kx is positive because x is negative.



6.4.1 Lei de Hooke

A forca de restituicdo opde-se sempre a compressdo ou extensdo da mola.

x=0
Zero force

x=0
Zero force

Molas

simulagéo

(a) (b)



6.4.2 Trabalho

Trabalho realizado pela forga de restituigdo de uma mola:

. N 2 1{ » 0
F=—kAF W - fF dF = f(—kx)dx=—k5(xf—xl.)
g g

Nota: trabalho realizado por uma forga oposta a forga de restituicdo:

P 5

0 Xy be

Force

Xy x 1
WSH=fo-df=f(kx)dx k— (szf xz) Area=W

X X
1 1 O Position



6.5 Poténcia

A poténcia é uma medida da taxa a que é realizado
o trabalho:

P=A_W — P=d_W

At dt

Unidades de P : J/s = Watt (W)

Il
ol
<

Como W=FAi=FvAt = P

Work you do on the box
to liftitin 5 s:

W = 1001J]

Your power output:

po W _ 1003 _
t 58

Work you do on the same
box to lift it the same
distance in 1 s:

W =1001J
~ Your power output:
e IV, TOOT_ i

t 1S




7.1 Forgas conservativas e ndo conservativas

Uma forga diz-se conservativa se o trabalho por ela realizado ndo depender
do percurso efetuado, mas apenas do deslocamento (diferenga entre os
pontos inicial e final). Portanto, o trabalho realizado por uma forga
conservativa, ao longo de uma linha fechada, é nulo.

Exemplos de forgas
conservativas.

« forca de restituicdo de
uma mola

 forga gravitica.

Trabalho realizado pela forga gravitica
ao longo de uma linha fechada: =0

W =mgh

W =-mgh

1



7.1 Forgas conservativas e ndo conservativas

Uma forga diz-se ndo-conservativa (ou dissipativa) se o trabalho por ela
realizado depender do percurso efetuado. Portanto, o trabalho realizado
por uma forga ndo-conservativa, ao longo de uma linha fechada, ndo é nulo.

W=—u, mgd
Do ! i e
Exemplo de forgas ‘ Lﬁ I
ndo-conservativas: , — 1 % | | i
* atrito
Wz—ukmgd}
W=—u,mgd

Trabalho realizado por uma forga de
atrito, ao longo de uma linha fechada: W =0

W=—pu, mgd




7.2 Energia potencial gravitica

A qualquer forga conservativa estd associada uma energia potencial. Exemplo:
energia potencial gravitica.

O trabalho realizado pela forga
gravitica é independente do percurso Ay
escolhido, s6 depende da diferenca

de alturas Ay. 5 g)
W= f F.dF

S. Projetil Simulagédo

_ Energia potencial
U(h) =mgh gravitica "




7.3 Energia potencial elastica

A forga de restituigdo de uma mola fambém é conservativa. Logo, esta-lhe
associada uma energia potencial (elastica).

dU_ . =-dW =-F-dl J ANV L =
et VYV /WWQ |

= kx dx

0

X f Mola Simulagdo

14



7.4 Nivel zero da energia potencial

U =9.81J)f
g

-lm @
1 kg
rock

O m

Betty’s coordinate
~ system

Betty chose her zero of
potential energy to be on
the ground.

Ki+Ugi= Kf'"Ugf

Betty

—1m

0 m-

L

Bill’s coordinate
system

Bill chose his zero of _
potential energy to be
1 m above the ground.

Ki + Ugi = Kf + Ugf

Bill
15



7.4 Nivel zero da energia potencial

Exemplo: uma pedra, inicialmente em repouso, é deixada cair. Determine a sua
velocidade imediatamente antes de tocar o solo, sequndo os dois referenciais

(Betty e Bill). 7 7

3
y, = I m
04—+ = +-—= vi =0
p Bill cho';e his zero of

Betty chose her zero of !
potential energy to be

potential energy to be on — S
the ground. 0 yf 0 m 1 m above the ground.

- v —

f
Ki+Ugi=Kf+Ugf W Ki-|-Ugi=Kf+Ugf
Betty Betty’s Bill’s Bill
1 measurements measurements
2
E. .=—mv,=-(U,-U.)=-AU
cinf = 2" f f i

Bill: U;=mgy,=0J e U =mgyf=—9,8J
Betty: Ul.= mgy; = 9,8J AUBﬂl=Uf‘Ui=_9°8J
Uf=mgyf=OJ

AU =U_,-U.=-981]
Bett ’ ~ kN
ety =Us =Y, vf=J 2AU=J A 443 s
(I kg) 16

m



7.5 Conservagdo da energia mecanica

A energia mecanica total de um sistema é a soma da sua energia cinética
com a energia potencial.

Se as Unicas forgas em agdo forem conservativas, a energia mecanica total
conserva-se. Por exemplo, quando a Unica forga a realizar trabalho num
sistema for a forga gravitica, a energia mecanica total mantém-se.

Moving up:
e K decreases.
e U, INCreases.
o
s E=KF Ugruv
stays the same.

~
”

4

-—
-

—

w=m

=
e
\\

Moving down:

* K increases.

* U,y decreases.
* E;.: K + Ugl'ilV

stays the same.

; 4’5"
- ~ ‘
~
N
N\

17



7.5 Conservagdo da energia mecanica

Uma forga conservativa permite “"converter” energia cinética em energia
potencial e vice-versa.

O trabalho realizado entre dois pontos por uma forga conservativa:
pode ser expresso em termos da energia potencial
é reversivel
é independente do percurso efetuado

» € nulo, se os pontos inicial e final do percurso coincidirem.

Uma forga ndo-conservativa ndo permite "armazenar” energia potencial, mas
faz variar a energia interna do sistema.

18



7.5 Conservagdo da energia mecanica

Uma forga conservativa pode ser obtida a partir da sua fungdo energia
potencial.

(a) Spring potential energy and force as functions of x

Por exemplo, a uma dimensdo:
1 U F,

2 ) F= _4au _ —kx| Forx >0, F, <0;

' dx force pushes body

~dU =F-d(=F dx

toward x = 0.

X ¥ i X
» . *
) % : o0 %
Potential energy is Forx <0, F, > 0;

a minimum at x = 0. force pushes body

toward x = 0.

(b) Gravitational potential energy and force as functions of y

A . ~
A duas e trés dimensoes: i F
y
|
dU dU Potential energy . e _
F _ F _ decreases as y Forally, F, < 0; lm.cc pushes
- ’ e decreases. body toward dc‘Cl‘t“dSl!lg y.

X : :
dx Y dy ) 2 7

<

F = - U = mgy F.=—4—U=—nzg
z B 19
dz
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Exemplo

A velocidade inicial do trené é 2 m/s. A altura da rampa é 5 m. Determine a

velocidade do trend quando chega ao fim da rampa.

2 19
Emvl. +mgy,; = 2mvf+mgyf

2
Ve =\/Vi +2gyl.

- \/(2 m/s)? +2(9,81 m/s?)(5 m)
=10,1 m/s

Yy

Before: y, = 5.0 m
2 v, = 2.0m/s

After:y, = 0m

20



7.6 Energia e cinematica

O principio da conservagdo da energia mecdnica pode tornar mais fdcil a
resolucdo dos problemas de cinemdtica.

21



7.6 Energia e cinemadtica

A partir do principio da conservagdo da energia mecanica:

E=EinitUi=LgnptUy
1 » 1
mgyl+2mv —mgyf+ mv'y X2

2 2
2gyl.+vl. =2gyf+vf

2 2 2
V=V +2g(yl.—yf)=vi —2gAy

22



7.6 Energia e cinematica

A energia é um escalar, pelo que a velocidade do boné as mesmas alturas € a
mesma, independentemente do dngulo de langamento (desde que a velocidade
inicial seja suficiente para o fazer subir a mesma altura).

23



7.7 Energia e forgas ndo-conservativas

Na presenca de forgas ndo-conservativas, a energia mecanica total ndo é
conservada:

VVtotal - Wc t Wnc

AE,. =-AU+W,

cin

W, =AU +AE, =AE

24



