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Capitulo 7

Energia Cinética e Trabalho



7.2 O que é energia?

Uma definicao:

Energia € uma grandeza escalar associada
ao estado de um ou mais objetos.

Algumas caracteristicas:

1. Aenergia pode ser transformada de um tipo para outro e
transferida de um objeto para outro.

2. A quantidade total de energia nao varia (a energia €
conservada).



7.3 Energia cinética

Energia cinética € a energia associada ao estado de
movimento de um objeto. Quanto maior a velocidade com a
qual um objeto se move, maior a energia cinetica.

Para um objeto de massa m que se move com uma
velocidade v muito menor que a velocidade da luz,

K = érﬂle'j (energia cinética).

A unidade de energia cinética (e de qualquer outro tipo de
energia) no Sl é o joule (J).

1 joule =1J=1kgm?/s?.



Exemplo

Em 1896, em Waco, Texas, William Crush posicionou
duas locomotivas em extremidades opostas de uma linha
férrea com 6,4 km de extensdo, acendeu as caldeiras, amar-
rou 0s aceleradores para que permanecessem acionados e
fez com que as locomotivas sofressem uma colisdo frontal,
em alta velocidade, diante de 30.000 espectadores (Fig.
7-1). Centenas de pessoas foram feridas pelos destrogos; vi-
rias morreram. Supondo que cada locomotiva pesava 1,2 X
10 N e tinha uma acelera¢do constante de 0,26 m/s*, qual
era a energia cinética das duas locomotivas imediatamente
antes da colisio? g 2

Cdfculos Escolhemos a Eq. 2-16 porque conhecemos os
valores de todos os parfimetros, exceto v:

v = v+ 2alx — xy).

Comv,=0ex— x, =32 X 10 m(metade da distdncia
inicial), temos:

vE =0 + 2(0,26 m/s*)(3,2 % 10° m),
ou v = 40,8 m/s

(cerca de 150 km/h).

Hgura 7-1 O resultado de uma colisio entre duas
locomaotivas em 1896, (Cortesia da Library of Congress)

Podemos calcular a massa de cada locomotiva divi-

dindo o peso por g:
1.2 % 10° N
= — — =122 % 10° kg.
TR mis &

Em seguida, usando a Eq. 7-1, calculamos a energia
cinética total das duas locomotivas imediatamente antes
da colisdo:

K = 2(1mv?) = (1,22 = 10° kg)(40,8 m/s)?

= 2.0 = 10% 1. { Resposta)

Esta colisdo foi como a explosio de uma bomba.



7.4 Trabalho

Trabalho e a energia transferida para um
objeto ou de um objeto através de uma
forca que age sobre o objeto.

Quando a energia é transferida para o
objeto, o trabalho é positivo; quando a
energia é transferida do objeto, o trabalho é
negativo.



7.5 Trabalho e energia cinética

Para calcular o trabalho que
uma forca F realiza sobre um

-Esta componente
\ nao realiza trabalho.

objeto enquanto o objeto sofre P ——
um deslocamento d, usamos - [Fo |
apenas as componentes da Conta S/

) o —— Esta componente
forca na direcao do realiza trabalho.

deslocamento. A componente

da forca perpendicular a

direcao do deslocamento nao Uma forca constante que faz um angulo ¢ com
realiza trabalho. 0 deslocamento (na direc&o x) de uma conta
executa trabalho sobre a conta. A Unica
componente que executa trabalho € a
componente x da forca.

No caso de uma forca
constante F, o trabalho é dado
por

W=F-d =Fdcosd

Quando duas ou mais forcas agem sobre um objeto, o trabalho total
e igual a soma dos trabalhos realizados individualmente pelas forcas.



7.5 Trabalho e energia cinética

Teorema do trabalho e energia
cinética

De acordo com este teorema, a variacao da
energia cinética de uma particula é igual ao
trabalho total realizado sobre a particula.

variagdo da energia | trabalho total executado
sobre a particula

cinética de uma particula/
O teorema vale tanto para um trabalho positivo como para
um trabalho negativo. Se o trabalho é positivo, a energia
cinética da particula aumenta; se o trabalho é negativo, a
energia cinética da particula diminui.



Exemplo: espides industriais

A Fig. 7-da mostra dois espides industriais arrastando um
cofre de 223 kg a partir do repouso e assim produzindo
um deslocamento d de médulo 8,50 m, em direcio a um
caminhdo. O empurrdo F, do espido 001 tem um médulo
de 12,0 N e faz um dngulo de 30,0° para baixo com a ho-
rizontal; o puxdo E do espido 002 tem um médulo de 10,0
N e faz um dngulo de 40,0° para cima com a horizontal.
Os médulos e orientagdes das forgas ndo variam quando
o cofre se desloca e o atrito entre o cofre e o atrito com o
piso & desprezivel.

Espiao (M2
Apenas as componentes

paralelas ao deslocamento
realizam trabalha.

Espiao (M1

L)

(a) Qual € o trabalho total realizado pelas forgas F, e F
sobre o cofre durante o deslocamento d?

Célculos De acordo com a Eq. 7-7 e o diagrama de corpo
livre do cofre (Fig. 7-4b), o trabalho realizado por F| &

W, = Fidcos ¢ = (12,0 N}(8.50 m){cos 30,0}
= 8833 ],
e o trabalho realizado por F, &
Wy = Fod cos ¢y = (10,0 N)( 8,50 m){cos 40,07)
=6511 1
Assim, o trabalho total W é
W=W +W,=8833] +65111]
=1534J=1531 (Resposta)

(b) Qual € o trabalho W, realizado pela forga gravitacional
F;, sobre o cofre durante o deslocamento e qual € o trabalho
W, realizado pela forca normal F), sobre o cofre durante
o deslocamento?

Cdleulos Como o médulo da forca gravitacional & mg, onde
mé& a massa do cofre, temos;

W, = mgd cos NW° = mgd(0) =0  (Resposta)
B Wy = Fudcos 90" = Fud(0) =0,  (Resposta)
Estes resultados ji eram esperados. Como as duas forcas

sdo perpendiculares ao deslocamento do cofre, ndo reali-
zam trabalho e ndo transferem energia para o cofre.

(c) O cofre estd inicialmente em repouso. Qual € sua ve-
locidade vfapﬁs o deslocamento de 8,50 m?

Célcules Podemos relacionar a velocidade ao trabalho re-
alizado combinando as Eqs. 7-10e 7-1:
W=K;— K; = imvi — imvi.

A velocidade inicial v, € zero e agora sabemos que o tra-
balho realizado € 153,4 1. Explicitando vy e substituindo
o8 valores conhecidos, obtemos:

- l,"ZW _[2(1534 1)
"N'm N 225kg
= 1,17 m/s. [ Resposta)




Exemplo: forca constante na notacao de vetores unitarios

Durante uma tempestade, um caixote desliza pelo piso
escorregadio de um estacionamento, sofrendo um deslo-
camento d = (—3.0 mfu enquanto & empurrado pelo ven-
to com uma forga F= (2,0 Nﬂ +(—6,0 Nﬂ. A situagiioe
05 e1xos do sistema de coordenadas estdo representados
na Fig. 7-5.

(a) Qual & o trabalho realizado pelo vento sobre o caixo-
te?

A componente da forga paralela ao deslocamento
realiza um trabalho negativo, reduzindo a
velocidade do caixote.

B

e \’1 F
i

J

X

Figura 7-5 Uma forga F desacelera um caixote durante um
deslocamento 4.

Cdlculos Temos:
W=F.d=[(20N)i + (=60N)j]-[(=3.0 m)i].

De todos os produtos entre vetores unitdrios, apenas i-1,

i e k-k sdo diferentes de zero (veja o Apéndice E). As-
ST, Termos:

W= (20 N)(=3.0m)i-i+ (—6,0N)(—3.0m)j-1
=[(—=60IH1)+0=-601IL { Resposia)

A forga realiza, portanto, um trabalho negativo de 6,0 J.

(b) Se o caixote tem uma energia cinética de 10 J no
inicio do deslocamento d, qual é a energia cinética
no final do deslocamento?

Calculo: Usando o teorema do trabalho e energia
cinética na forma da Eq. 7.11, temos

Ki=K,+W=10J+(-6,0J) =4,0J (Resposta)

A reducdo da energia cinética significa que a
velocidade do caixote diminuiu.



7.6 Trabalho realizado pela forca gravitacional

Wa' = HrIE.IF{." COS b (trabalho executado por wma forga gravitacional ).

[ Deslocamento
para cima

P
Fe

A Executa um
¥ trabalho
positivo

L ]
Objeto—" Executa um
| ¥z trabalho
negativo

{ 't
|.IT-

(a) A forca aplicada é maior
que a forca gravitacional. O
deslocamento do objeto faz
um angulo ¢ =180° com a
forca gravitacional. A forca
gravitacional realiza um
trabalho negativo.

A Executa um
trabalho

|'-.' i
¥ negativo
L]I'.ginlu—uH' g

E Executa um
*  trabalho
positivo

Deslocamento
| para baixo

P

(ki

(b) A forca aplicada € menor
que a forca gravitacional. O
deslocamento do objeto faz
um angulo ¢ = 0° com a forca
gravitacional. Aforca
gravitacional realiza um
trabalho positivo.



Exemplo: elevador acelerado

Um elevador de massa m = 500 kg estd descendo com ve-

locidade v = 4,0 m/s quando o cabo de sustentacio comega
a deslizar, permitindo que o elevador caia com aceleragio
constante a = g/ 5 (Fig. 7-8a).

(a) Se o elevador cai de uma altura 4 = 12 m, qual € 0
rrabalho W, realizado sobre o elevador pela forga gravi-
tacional F,?

Célculo De acordo com a Fig. 7-8b, o dngulo entre F_'i, eo
deslocamento 4 do elevador & 0°. Assim, de acordo com

aEq. 7-12,
W, = mgd cos 0° = (500 kg)(9,8 m/s?)(12 m)(1)
= 5,88 % 104 = 59 kJ. (Resposta)

(b) Qual € o trabalho W; realizado sobre o elevador pela
forga T exercida pelo cabo durante a queda?

Cdlculos Temos:
= F,=ma
W, = Tdcos ¢ = mia + g)d cos ¢.
Em seguida, substituindo a aceleragio a (para baixo) pot

—g/5 e o dingulo & entre as forcas T e mg por 180°, ob-
LEmos

. . .
W, = m(— % + g]d cos ¢ = ?mgdﬂm b

= % (500 kg)(9.8 m/s?)(12 m) cos 180°

= —4,70 % 104 = —47 kI. {Resposta)

Fig. 7-8
Cabo do
elevador
ik
Healiza
T um trabalho
Elevador —v\ fn E-gatim
. Realiza
v ¥¢  um trabalho
positivo
v
{a) (5

{c) Qual é o trabalho total W realizado sobre o elevador
durante a queda?
Calculo O trabalho total € a soma dos trabalhos realizados
pelas forgas a que o elevador estd sujeito:
W=W,+ W, =588x10%T - 470 x 1041
=118 x 104 ] = 12 k], (Resposta)

(d) Qual & a energia cinética do elevador no final da que
da de 12 m?
Cdleulo De acordo com a Eq. 7-1, podemos escrever a

energia cinética no inicio da queda como K, = +m.
Nesse caso, a Eq. 7-11 pode ser escrita na forma
K=K+W=imi+W
= 500 kg)(4.0 m/s)® + L18 x 104
=158 X 104J = 16 kJ. {Resposta)



7.7 Trabalho realizado por uma forca elastica

Lei de Hooke: Como boa aproximacéo para muitas molas, a for¢a da mola é proporcional ao
deslocamento da extremidade livre a partir da posi¢ao que ocupa no estado relaxado. A forca
elastica é dada por

F, =—kx

S

O sinal negativo mostra que o sentido da forca da mola é sempre contrario ao do deslocamento
da extremidade livre. A constante k recebe o nome de constante da mola (ou constante
elastica) e € uma medida da rigidez da mola.

O trabalho W, realizado por uma mola ao sofrer uma deformacao de x; para x; é dado por

m:flan.

Xy Af
- “;:J. —kxdxz—kf x dx

X, x; ‘ W, = % kxf‘ — %kx% (trabalho de uma forga eldstica)
= (301l = (305 ).

O trabalho W, é positivo, se a extremidade livre da mola se aproxima da posi¢do relaxada
(x = 0), e negativo se a mola se afasta da posicao relaxada.



Exemplo: trabalho realizado por uma mola

Na Fig. 7-10, depois de deslizar sobre uma superficie ho-
nizontal sem atrito com velocidade v = 0,50 m/s, um pote
de cominho de massa m = (0,40 kg colide com uma mola
de constante eldstica k = 750 N/m e comecga a comprimi-
la. No instante em que o pote para momentaneamente por
causa da forga exercida pela mola, de que distincia d a
mola foi comprimida?

1. O trabalho W, realizado sobre o pote pela forca elésti-
ca estd relacionado a distincia d pedida através da Eq.
7-26 (W, = —4 k) com d substituindo x.

2. Otrabalho W, também estd relacionado a energia ciné-
tica do pote através da Eq. 7-10 (K- K, = W).

3. Aenergiacinéticado pote tem um valor inicial K = 5 m?
e € nula quando o pote estd momentaneamente em re-
pouso.

Cédlewlos Combinando as duas primeiras ideias-chave, es-

crevemos o teorema do trabalho e energia cinética para o
pote na seguinte forma:

Aforca da mola executa um trabalho negativo,
reduzindo a velocidade e a energia cinetica.

v
.ﬂ_
k
—d¢ —
Parada Primeiro cont@io

Figura 7-10 Um pote de massa m se move com velocidade ¥
em dire¢cEo a uma mola de constante k.

Substituindo a energia cinética inicial e final pelos seus
valores (terceira ideia-chave), temos:

0 —3mv? = —3kd?

Simplificando, explicitando 4 e substituindo os valores
conhecidos, obtemos:

| — II—

| m 0,40 kg

d=v. 0 = 050 mis). —&_
v/ T O M) e m

=12x107"m = 1,2 cm. (Resposta)



7.8 Trabalho realizado por uma forca variavel genérica
A. Forca unidimensional, analise grafica

» Podemos dividir a area sob a curva de F(x)
em faixas estreitas de largura x.

» Usamos um valor de x suficientemente
pequeno para que a forca F(x) possa ser

considerada aproximadamente constante nesse o A drea soh a curva pocks
. O trabalho & igual a ser aproximada pela area
intervalo. drea =ob & curvA. desses retangulos.
I x I x
. Chamamos de FJ-,rrléol o0 valor medio de F(x) no i j-,._;\ :
intervalo de ordem j. I :
i i ‘F}.mad E
| |
» O trabalho executado pela forca no intervalo L —— SEEES 1.
de ordem j é, aproximadamente, Ax
{ ) (H)
AWJ. =F Fome Ax
— W — ZAWJ — EFLmerf Ax

* W;, portanto, € igual a area do retangulo de
ordem j.



7.8 Trabalho realizado por uma forca variavel genérica

A. Forca unidimensional, analise matematica

Podemos melhorar a aproximacao

CQuanto mais estreitos Quando a largura dos retangulos
reduzindo a largura Ax e usando iphis el
mais faixas (Fig. c¢). No limite,a = _— ;
largura tende a zero, o0 numero de § o
tiras tende a infinito, e obtemos | ] B
um resultado exato, o T

— I —_ X
AW _ﬁﬁzlﬂ,n:ed Ax__L F(x) Cix



7.8 Trabalho executado por uma forca variavel genérica

B. Forca tridimensional

Se F = Fi+ F,j + F.k,

onde F, € a componente x de F etc.,

e d7 = dx1 + dy] + dzk.

Aqui, dx é a componente x do vetor deslocamento dr etc.;

entao dW = F-d¥ = Edx + Edv + Edz.

Finalmente, w = J‘r’dw’ = J‘IIFI dx + J‘}"FF}, dy + J‘z‘er dz.
F; X; ¥ =



7.8 Teorema do trabalho e energia cinética com uma forca variavel

Uma particula de massa m esta se movendo no eixo x sob a
acao de uma forca F(x) na direcao do eixo Xx.

O trabalho realizado pela forca sobre a particula quando a
particula se desloca da posic¢ao x; para a posicao x; e

W= J"F F(x) dx = J"r ma dx,

X;

dv dv  dx dv
_ _ V.

dt — dx drt dx

Como

temos: W = J:Imv dv = m J:fv dv

— Ll A



Na anestesia epidural, como a usada nos partos, o médico
ou anestesista precisa introduzir uma agulha nas costas do
paciente e atravessar vérias camadas de tecido até chegar
numa regido estreita, chamada de espaco epidural, que
envolve a medula espinhal. A agulha € usada para injetar
0 liquido anestésico. Este delicado procedimento requer
muita pritica, pois o médico precisa saber quando chegou
a0 espaco epidural e ndo pode ultrapassar aregido, um erro
que poderia resultar em sérias complicagdes.

A sensibilidade de um médico em relagiio A penetragio
da agulha se baseia no fato de que a forga que deve ser apli-
cada 4 agulha para fazé-la atravessar os tecidos & varidvel. A
Fig. 7-12a é um grifico do médulo F da forga em fungio do
deslocamento x da ponta da agulha durante uma anestesia
epidural tipica. (Os dados originais foram retificados para
produzir os segmentos de reta.) Quando x cresce a partir de
(), a pele oferece resisténcia 4 agulha, mas em x = 8,0 mm
a pele ¢ perfurada e a forca necessdria diminui. Da mesma
forma, a agulha perfura o ligamento interespinhoso em x =
18 mm e o ligamento amarelo, relativamente duro, em x =
A mm. A agulhaentra, entdo, no espaco epidural (onde deve
ser injetado o liquido anestésico) e a forga diminui brusca-
mente. Um médico recém-formado precisa se familiarizar
com este comportamento da forca com o deslocamento para
saber quando deve parar de empurrar a agulha. (Este € o pa-
driio que € programado nas simulagdes em realidade virtual
de uma anestesia epidural.) Qual é o trabalho W realizado
pela forga exercida sobre a agulha para levid-la até o espago
epidural em x = 30 mm?

Exemplo: calculo do trabalho pelo método gréafico

Fig. 7-12 (a)

12

F{N)
=]

1

———————=l_—
-

a3
ap
I
-

{l 10

o
-
=
L]
)
=

¥ {mm )

Oilewfos Como nosso griafico € formado por segmentos
de reta, podemos calcular a drea separando a regido sob
a curva em regides retangulares e triangulares, como na
Fig. 7-12b. A drea da regifo triangular A, por exemplo, &
dada por

drea, = Y2(0,0080 m)(12 N) = 0,048 N-m = 0,048 I.
Depois de calcular as dreas de todas as regides da Fig.
7-12b, descobrimos que o trabalho total &
W = (soma das dreas das regides de A a K')

= 0,048 + 0,024 + 0,012 + 0,036 + 0,009 + 0,001

+ (0,016 + 0,048 + 0,016 + 0,004 + 0,024
= 0,238 J. ( Resposta)



Exemplo: calculo do trabalho por integracao

A forca F =3 H]fi + (4 Hﬁ, COMm X &m metros, age so-
bre uma particula, mudando apenas a energia cinética da
particula. Qual € o trabalho realizado sobre a particula
quando ela se desloca das coordenadas (2 m, 3 m) para
(3 m, 0 m)? A velocidade da particula aumenta, diminui
Ol permanece a mesma?

Célculo Escrevemos duas integrais, uma para cada eixo:

3 0 3 i
W=JEIEIJI+J4d_v=3j131!x+dj dy
2 3 2 3

= 3 + 4K = 3 - 27 + 40 - 3]
=T.01I (Resposta)

O resultado positive significa que a forca F transfere ener-
gia para a particula. Assim, a energia cinética da particula
aumenta e, como K =+ mv7’, a velocidade escalar também
aumenta. No caso de trabalho negativo, a energia cinética
e a velocidade teriam diminuido.



7.9 Poténcia

Poténcia é a taxa de variacao do trabalho com o tempo. Se
uma forca realiza um trabalho W em um intervalo de tempo t,
a poténcia média produzida pela forca durante esse intervalo

de tempo é

{poténcia meédia).

W
Foed =31

A poténcia instantanea P é a taxa de variacao instantanea do
trabalho com o tempo, que pode ser escrita na forma

dW
P=— (poténcia instantinea),

(i
A unidade de poténcia no Sl é o watt (W).

Outras unidades de poténcia sdo o pé-libra por segundo e

0 horsepower.
lwatt = 1 W =11I/s = 0,738 ft - Ib/s

| horsepower = 1 hp = 55011 1b/s = 746 W.



7.9 Poténcia

b dW _ Fcos ¢ dx :me(%),

dt dt
P = Fv cos ¢.

P=F+V  (poéncia instantinea).



Exemplo: poténcia, forca, velocidade

Fig. 7-14

A Fig. 7-14 mostra as forgas constantes F, e F, que agem
sobre uma caixa enquanto desliza para a direita sobre um
piso sem atrito. A forca F, & horizontal, de médulo 2,0 N:
aforca F, estd inclinada para cima de um dngulo de 60° em
relacio ao piso e tem um mddulo de 4,0 N. A velocidade
escalar v da caixa em um certo instante € 3,0 m/s. Quais
sd0 as poténcias desenvolvidas pelas duas forgas que agem
sobre a caixa nesse instante? Qual € a poténcia total? A
poténcia total estd variando nesse instante?

Poténcia negativa. Poténcia positiva.
([Esta forga esta (Esta forga esta
removendo energia.) fornecendo energia.)

-

Sem airiie L

F—t—

Figura 7-14& Duas forcas, F e F, agem sobre uma caixa que
desliza para a direita em um piso sem atrito. A velocidade da
caixa é 7.

Cédleulo Usamos a Eq. 7-47 duas vezes, uma para cada
forga. Para a forga Fj, que faz um dngulo ¢, com a velo-
cidade ¥, temos:

Fivcos ¢y = (2,0 N)(3,0 m/s) cos 180°

= =H,0W. (Resposta)
Este resultado negativo indica que a forga F; estd receben-
do energia da caixa a taxa de 6,0 J/s.

No caso da forca F, , que faz um dngulo &, com a ve-
locidade ¥, temos:

P; = Fov cos b = (4,0 N)(3,0 m/s) cos 60°
= 6,0 W. (Resposta)

O resultado positivo significa que a forga F, esta
transferindo energia para a caixa a taxa de 6,0 J/s. A
poténcia total € a soma das poténcias parciais:

PtOt: Pl + P2: '6,0 W + 6’0 W: 0’

0 que significa que a poténcia transferida para a caixa é
zero. Assim, a energia cinética da caixa ndo varia e a
velocidade da caixa continua a ser 3,0 m/s. Como as
forcas e a velocidade nao variam, P, e P, sé&o constantes e
0 mesmo acontece com P,



	Número do slide 1
	Número do slide 2
	Capítulo 7
	7.2  O que é energia?
	Número do slide 5
	Número do slide 6
	Número do slide 7
	Número do slide 8
	Teorema do trabalho e energia cinética
	Exemplo: espiões industriais
	Exemplo: força constante na notação de vetores unitários
	Número do slide 12
	Exemplo: elevador acelerado
	Número do slide 14
	Exemplo: trabalho realizado por uma mola
	Número do slide 16
	Número do slide 17
	Número do slide 18
	Número do slide 19
	Exemplo: cálculo do trabalho pelo método gráfico
	Exemplo: cálculo do trabalho por integração
	Número do slide 22
	Número do slide 23
	Exemplo: potência, força, velocidade

