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Energia

As leis de Newton permitem analisar varios movimentos. Essa
analise pode ser bastante complexa, necessitando de detalhes do
movimento simplesmente inacessiveis. Exemplo: qual € a
velocidade final de um carrinho na chegada de um percurso de
montanha russa? Despreze a resisténcia do ar e o atrito, mas
resolva o problema usando as leis de Newton.




- Energia

Aos poucos cientistas e engenheiros desenvolveram uma técnica
muitas vezes mais poderosa para analisar o movimento. Essa
maneira acabou sendo estendida a outras situacoes , tais como:
reacOes quimicas, processos geologicos e funcdes biologicas.

Essa técnica alternativa envolve o conceito de energia, que
aparece em varias formas e tipos.

Energia: grandeza escalar associada a um
estado de um ou mais corpos.

Essa definicao € muito vaga e para chegar a algum lugar vamos
nos concentrar inicialmente em uma forma apenas de energia.



. Energia Cinética

Relacao entre forgas agindo sobre um corpo e a energia cinética:

1) A abordagem a partir do conceito de energia representa um
bom atalho para resolugao de problemas,

2) A idéia de energia revelar-se-a de fato fundamental na Fisica.

Problema 1D: corpo sob acao de uma forca resultante constante:

F F
azzT‘ v2—v§=2an:2Z AX

m

Y FAx = Imveot mv;
2 2

Se um objeto esta sujeito a uma forca resultante constante, esta
esta relacionada com a variacéo de velocidade.



. Energia cinética K =1 my?

A energia cinética nao pode assumir valores 2
negativos e € uma grandeza escalar.

O trabalho também é uma grandeza escalar e

2 2
pode assumir valores negativos... AK =k; - k; = -mv"——mv,
Unidades:
Unidade Simbolo Equivaléncia
joule J =1 Nm=1kgm-s-2 Energia v
erg (cgs) erg = 10-71] i —
— e — _H___ _H__ ——— Bl ML R ﬂ
rvdberg Ry ~2179 87 x 10-181]
— | ——»
eletron-volt eV ~ 1,602 18x 10-191] —
SORNUSEE P | 22,2
calonia termoquimica  calth = 4,184 ] P
caloria mternacional  callT =4,1868 ] == “-‘-::“:j_ x
caloria a 15 oC callT ~4,1855 ] -
atmogtera-litro atm-1 =101,3251]
British Thermal Unit  Btu = 1055061




Em Waco, Texas, EUA, em 1896, William Crush, da ferrovia “Katy”,
estacionou duas locomotivas em extremidades opostas de uma linha
férrea de 6,4 km de comprimento, colocou as caldeiras em funciona-
mento, prendeu as alavancas de acelerac@o na posi¢cio mixima e depois

Solugho Para calcutar a energia cinética de uma das locomotivas, € pre-
ciso conhecer a sua massa e a sua velocidade no momento da colisio.
Para determinar a velocidade, usamos a Eq. 2-14:

= v + Za(x — x).

que, comuy, = 0ex — x = 3,2 X 10° m (metade da separagio inicial)
nes d4:

v =0+ 200,26 m/s%{3,2 X 109 m),
ou

v = 40,8 m/s,

(cerca de 150 km/h). Para calcular a massa das locomotivas, dividimos
0 peso por g*

,L2ZX10*N
m=_—_—-
9, 8 m/s®

A energia cinética total antes da colisdo

=1,22x10° kg.

K=2{+mv’)={1.22x 10" kg) (40,8 m/s}’

K=2,0.108J

5 5 _: _ Esta energia ¢ da mesma ordem que a produzida pela explosiio de cerca
B o, T de 50 kg de TNT. Nio admira que os espectadores mais proximos te-
et = ;F 1 3 nham sido feridos ou mortos pelos destrogos.

deixou que elas se chocassem de frente com a velocidade maxima (f
7.1) diante de 30.000 espectadores. Centenas de pessoas ficaram ©
das por estilhacos das locomotivas, e muitas delas morreram. Supoi
que cada locomotiva pesasse 1,2 X 10° N e que a sua aceleracéo ao lo

dos trilhos fosse constante igual a 0,26 m/s?, qual era a energia cine
ttal Aac dirae loacrmrmotivace immediatamente antes da colicsa?



Trabalho mecanico & produto escalar:

Trabalho: "E o produto da forca ou componente da forca na
direcao do deslocamento, pelo deslocamento”.

Expressdo: w=|F|.|d| cose

Observe que o trabalho € uma grandeza escalar porque €
decorrente do produto escalar de duas grandezas vetoriais
Fed.

T F;sg W = F.d cosO

d W + ou - -
.




Trabalho mecanico & produto escalar:

W = F.d cosf

W = F.d cos90° =0

N ou

Quando um corpo é deslocado horizontalmente sobre uma mesa plana,
a forca normal n e a forca peso mg nao realizam trabalho, 6 = 90°.



! Trabalho Mecanico

Trabalho realizado pelo guindaste
ao erguer a escultura:

m = 2000kg

Para manter a escultura erguida o

guindaste nao realiza trabalho
Instalacao de uma escultura de Henry Moore



- Trabalho Mecanico

Exemplo:

Para empurrar um caixote de 25,0 kg, numa rampa que faz
um angulo de 25° conforme figura abaixo, um operario
exerce uma forca de 209 N paralela a rampa. Se o caixote se
desloca de 1,5 M. (despreze o atrito entre o caixote e a rampa)

Determine:

a) O trabalho realizado pelo operario.

b) O trabalho realizado pelo peso do

caixote durante este deslocamento?

c) O trabalho executado pela forca normal. \250
d) O trabalho total executado sobre o caixote? |



"I Teorema Trabalho - Energia Cinética

O trabalho da forca resultante é dado por: WFreS — E FAX

D FAX=Wj,, = %mv2 —%mvg = AK

O trabalho realizado pela resultante das forcgas Fr para
deslocar um corpo de um ponto A a um ponto B, é a
diferenca de energia cinética do corpo nos pontos B e A.




* Demonstracao do teorema
| Trabalho — Energia cinética

Em1ldimensio: F =F (X) F (%)

.» Mma ﬂ
/ |

I I |
|

j F(x)dx = m j Viix =




Teorema Trabalho - Energia Cinética

Modelo para resolver o problema:

A ----------------------------------------

N =

fa
4

< >

AX

mg
% . Irabalho realizado pelo cao:
'5'.“_‘-# W, = FAX

Trabalho realizado pela forca de atrito:

Watr — fatrAX — _:ucmgAX



. ...continuacao do mesmo exemplo:

Se o carrinho se desloca com velocidade constante: =SS

Consistente com o fato de que o trabalho total ser
WC +Watr =0

A forca resultante é nula:

YF=F+f,=0




. Teorema Trabalho - Energia Cinética

Exemplo para o trabalho da forgca peso F = -mg

AK =K, —K; =W,, =) FAy

Ay >0
F <O
W <0
AK <0




. Teorema Trabalho - Energia Cinética

Forca peso: calculo do trabalho de uma forga constante em 1 dimensao

m =10,2kg

PE KE Tortal Vs
#1004 04 1004

W = I m(—gHdy =-mg(y, - y;)

W =100J




% Trabalho em 2 ou 3 dimensodes

(exemplo para uma forca constante)

Trabalho devido a uma forca F
em mais de uma dimensao:

W = F -AF = FArcosé




*I Trabalho Realizado por forga variavel

Exemplo: _ _ _
Uma forca F, varia co x conforme a figura abaixo.

Calcular o trabalho feito pela forca sobre o corpo que
r_ Ny S€ desloca, sob a sua acao, de x = 0 ate x = 6 m.

W = area no grafico

F(X) versus X




g Trabalho Realizado por forca variavel

Uma forca F, varia co x conforme a figura abaixo.
Calcular o trabalho feito pela forca sobre o corpo que
se desloca, sob a sua acdo, de x =0 ate x =6 m.

= (2B o) +%I:5 2 1)
=0 T+5T=245]




* Trabalho Realizado por forca variavel

ém 1 dimensao F(X):

0 1 2 3 4 &5 & 7 &
x {cm)

W = haight X base = (44 N30 cm — 2.0 om)
= 132 MNemm=~ 12 MN-m= 1.2



ql Trabalho Realizado por forca variavel

Exemplo:

O grafico a seguir é uma reta e representa a variacao da
forca resultante que atua em um corpo de 1,2 kg em
funcao do deslocamento. Sabe-se que a velocidade na
posicdo X = 2 m e de 4 m/s. Qual é a velocidade do

COrpo na posicao Xx =4 m? A
P POSIC R

I
I
I
I
I
I
I
|
0 5 x (m)



*I Trabalho Realizado por forca variavel

Exemplo:
m=1,2kg,x=2mv=4m/s. Qual é a velocidade do corpoem x =4 m?

T

Fp ()

10
S+
F =k Ax |

4

X (m)



*I Trabalho Realizado por forca variavel

m=1,2kg,x=2mv=4m/s. Qual é a velocidade do corpoem x =4 m?

FR{I'EI]

W=12J=AK



*I Trabalho Realizado por forca variavel

Area = AA=F Ax

I, \ F,
F T 1 [ T

(m F, Trabalho
A_X X; ——> |— XJ( X X xf X
Ax
(a) (b)

A area sob a curva entre o0s pontos Xi e xf, sera dada pela soma das areas dos
retangulos.



*I Trabalho Realizado por forca variavel

F,

Ax;

A area sob a curva entre os pontos F A
x1 e X2, sera dada pela soma das X

areas dos retangulos.



Conceito de integral

W = lim, > FAx = fF(x)dx

A area sob a curva entre os pontos xi e xf, sera dada pela soma das areas
dos retangulos. Quando o ndmero de retangulos € muito grande, a soma
passa a integral, no limite que o intervalo Ax, se torna um infinitésimo.

A area sob a curva, é a integral da funcao nos limites considerados.



Trabalho Realizado por forca variavel

W = lim,,, , > FAX = fF(x)dx

W = [F(x)dx

T ——
XI xf X
A area sob a curva entre os pontos xi e xf, sera dada pela soma das
areas dos retangulos. Quando o numero de retangulos é muito
grande, a soma passa a integral, no limite que o intervalo Ax, se

torna um infinitésimo. A area sob a curva, é a integral da funcao nos
limites considerados.




* Trabalho Realizado por forca variavel

W= lim,, D) FAX = _fF(x)dx

n

Xt
j'Xn dX _ Xn+1
X

2+1

szdx _ X2+1 _

1

X3

3



ql Trabalho Realizado por forca variavel

. - Xn+1
X" dX = n+l
____________________ n=4
. 5
N X
jx“ dx = %7 =

5
5 3
4 2 x 1 X2 _ X ' X
I(X + X)dX = 7 + o 5 3

Integral indefinida



ql Limites da integracao

X
jxdx = X = |
2
lelte Final
IX dx = 2 A+1
lelte inicial

_[x dx = X

&

-G

35
5

n+1

2
— [0’25 j =4,5-0125=4,375

15
j (5] 243 —0,2 = 2428

Integral definida



ql Trabalho Realizado por forca variavel

Exemplo:
A unica forca atuante em um corpo de 2,0 kg enquanto
ele se move ao longo do sentido positivo do eixo x €
dada por

F(X) = (2x + 3x?) N,
onde x esta em metros e F(xX) em newtons a velocidade
do corpoem x=2,0m éde 6 m/s.
a) qual o trabalho realizado por esta forca durante o
deslocamentoentrex=2mex=4m?
b) qual a velocidade do corpoem x = 4,0m ?



ql Limites da integracao

m= 2,0kg, F(X)=(2x+ 3x2)N,em x=2,0m éde 6 m/s.

a) qual o trabalho realizado por esta forca durante o deslocamento
entre x=2mex=4m?

2x°  3x°

_f(2x+ 3x)dx = & 4 & = >t

4 X24 X34
[(2x+ 3x*) dx= =27 +[37| =68
2 22 32




*I Trabalho Realizado por forca variavel

b) qual a velocidade do corpoemx = 4,0m?
FX)=(2x+ 3x2)N,x=20mx=4m

W= 638 J

W=Kf-Ki= >>>>>>>>> v=10,2m/s



Forcas que variam com a posicao:

Exemplo a ser estudado: trabalho da forca elastica: F — _kX

I| | | I I. Force

Forca para esticar uma mola

X

<$==mmmm FoOrcarestauradora da mola
F

S




* rabalho realizado pela forca da mola

Wmola — jF(X)dX:
(.
x —k_fxdx:
1
_Ek(X? _X|2)

O trabalho sobre a mola pelo agente externo

Se |x| < |x|=>W=<0 é o valor obtido acima com sinal trocado




Exemplo:

Um corpo de 4 kg esta pousado numa mesa sem atrito e
preso a uma mola horizontal que exerce uma forca dada
pela lel de Hooke F = - kx, com k = 400 N/m e x em
metros medidos a partir da posicdo de equilibrio da mola.
Originalmente, a mola esta comprimida com o corpo em
X; = - 5 cm. Calcular o trabalho feito pela mola sobe o
corpo no deslocamento x;, = - 5 cm até a posicao de

equilibrio x, =0 e a velocidade do corpo em x, =0.
F=—kxi




m=4Kkg,k=400N/m x;,=-5cm.x;=-5cmate a
posicao de equilibrio x, =0 e a velocidade em x, =0.

Wi = [ F(X)dx = =k [ xdx = -%k(xf2 —X2)



m=4Kkg, k=400 N/m x, =-5cm. x;, =-5 cm até a posi¢éo de equilibrio x, =0 e a
velocidade em x, =0.




m =4kg, k=400 N/m x, =-5cm. x, =-5 cm até a posi¢cdo de equilibrio x, =0 e a
velocidade em X, =0.

I ,I.. [t |
L«'ﬁlulﬂl




l| Auséncia de trabalho no movimento
circular uniforme

—

dW =F..ds =0

Pelo teorema trabalho — energia cinética:

V| = cte.

!
W =AK =0




Forcas que variam tanto de modulo quanto de direcao

Trabalho dW; de uma forga I agindo
ao longo de um deslocamento infinitesimal /M

diV = - Ar




Forcas que variam tanto de modulo quanto de
direcao

Trabalho dW; de uma forga - agindo
ao longo de um deslocamento infinitesimal /ﬂr

dr = dxd + dyj + dzk. (7-297
The increment of worko ¥ done on the particle by F during the displacement dr iz, by Eq. 7-11,

AW = Frdr = F,dc + F,dy + F, dz. (7-30)

The work ¥ done by F while the particle mowes from an iatial position ¥ with coordinates Cx, p;, £ to
a final position ¥rwith coordinates (x,, », 2. 15 then

3 Hy ¥F I
b x : I

W




Exemplo: F =3xi+4j

£ =2i+3]
,=3i+0]

SOLUTION: From Eg. 7-31 we have

3 5 0
W=J 3xdx+rddy=3f ;r.:-:i;r.:+ri1J oY,
2 : 2 :

Uzing the list of integrals in Appendiz E, we obtain

W= 3]} + 4[];
= 3[3 — 2] + 4[0 - 3]
= 451w —5] (ANSWED

V aumenta ou diminui?  \W < 0= AK <0 V diminui
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