Trabalho de uma forca
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[W] = Forga x comprimento = Energia
No SI, N x m = J (Joule)

Note que trabalho ¢ uma grandeza escalar.
(Trabalho nao ¢ esforgo fisico.)




Trabalho de uma forca

Exemplo: Caminho ¢ uma reta F
| 9 |
1 >

dW = F . dF = F||d:13 — F'cosfdx

Wapr = ff F cos 8dx



Trabalho de uma forca

Exemplo: Forca constante
Wapr = / F.dF
AT

— B —
= F/ dr=F - Ar
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Trabalho de uma forca

Exemplo: For¢a perpendicular a trajetoria W = / ﬁ dr=0
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A forca de Lorentz e a forca centripeta nao realizam trabalho.



Teorema trabalho-energia cinética

Qual o trabalho da forca resultante?

B B B
Wgrp = / FR-d’F’:/ FR-ﬁdt:/ dp - v
AT AT AT B
B B
= / d(mﬁ)-ﬂ’:m/ v - dv g
AT A,l A
1
= Qm(v%—vi):EC,B—EC’A:AEC r d7

O trabalho da forca resultante (ou o trabalho de todas as for¢as) sobre uma particula material
¢ igual a variacdo de sua energia cinética.



Teorema trabalho-energia cinética

Exemplo: Plano inclinado sem atrito
Wi = /FR-dF:/(ﬁ+N) LA = Wp + Wy

= Wp—i—O:mg_]’-/df’:mg’-Af'

= mgABsinf = mgh

Wr=AE.=-m (U% — vi) = mgh

= g =v4 +29h

(Torricelli)



Teorema trabalho-energia cinética

Exemplo: Trabalho da for¢ca muscular

l

pessoa WR — AEC — O
T]\—/z lP h = Wp+Wp = mﬁ AT+ Wg
M lﬁ " = —mgh+Wgr, = Wgr=mgh

Importante: Note que o trabalho da forca peso independe do caminho.



Teorema trabalho-energia cinética

Exercicio: Qual o trabalho da for¢a peso e da forga muscular da pessoa sobre o objeto quando
o mesmo ¢ mantido parado?

1) mgh e -mgh T =

2) mghe0 PeeRod
3) -mgh € mgh lP Ih
4) 0 e mgh

5)0e0



Teorema trabalho-energia cinética

Exercicio: Qual o trabalho da for¢a peso e da forga muscular da pessoa sobre o objeto quando
o mesmo ¢ levado do ponto A ao B na situagdo abaixo?

UAZO T)BZO

2) mgh e0 _’peSSO&l ______________ _)pessoa
3) -mgh e mgh lP lP Ih
4) 0 e mgh

5)0e0



Teorema trabalho-energia cinética

Exercicio: Qual o trabalho da for¢a peso e da forga muscular da pessoa sobre o objeto quando
o mesmo ¢ levado do ponto A ao B na situagdo abaixo?

va =0 vg =v =cte #0

1) mghe—mv2/2
2) mv*/2e0

3) -mv®/2 e mv?/2
4) 0 e mv*/2

5) mv?/2 e mgh




Teorema trabalho-energia cinética

Exercicio: Qual alternativa representa, respectivamente, as componentes x € y da for¢a que a pessoa
exerce sobre o objeto ao longo do tempo?

F, F,

1) (a) e (d)
2) (e)e(a)
3) (d)e(a)
4) (b) e (a)
5) (©)e(a)

v =0 v =v =cte %0
A —_—
Yy
4_1@?_8_? ______________ . TF:pessoa
1P o X
() (d) (e)

Y

F F F



Forcas conservativas ¢ energia potencial

Definicao:
Uma forga ¢ dita conservativa se e somente se o trabalho associado independe do caminho.

Alternativamente;

Uma forga ¢ dita conservativa quando o trabalho associado ¢ nulo em qualquer caminho que
retorne ao ponto inicial.

QU
B B dr g
WAB,F=/ F-dfFE/ F-dFf = Wap.a A



Forcas conservativas ¢ energia potencial

Definicao:
Uma forga ¢ dita conservativa se e somente se o trabalho associado independe do caminho.

Alternativamente:
Uma forga ¢ dita conservativa quando o trabalho associado ¢ nulo em qualquer caminho que
retorne ao ponto inicial.

Exemplo: Forca constante (forca peso)

L\

B B . dr p
WAB,F:/ F-dF:F-/ dr = F - A7 A
AT AT /
= Funcao do espago A



Forcas conservativas ¢ energia potencial

Definicao:
A energia potencial associada a uma for¢a conservativa € uma funcao do espaco tal que

A
Observe que ndo ¢ possivel associar uma energia AN d7
potencial a uma for¢a nao-conservativa porque B
o trabalho depende do caminho. A /
U(74)
A



Forcas conservativas ¢ energia potencial

Energia potencial gravitacional (associada a forca peso).

B B
Wan / F-dF:F-/ dr=—mgy - A¥ =mg (ya — yB)
AT AT

—AU =U (ra) - U (rB)

= U (¥) = mgy + cte



Forcas conservativas ¢ energia potencial

Como determinar uma forca associada a uma (funcao) energia potencial?

oU oU oU -
dU = (c%c)dx (8y)dy (&z)dz —F.-dr = —F,dx — F,dy — F.dz,

—~ F=_-VU=— ({9U’ aU, oy A forca ¢ (menos) o gradiente da energia potencial.
Oox’ Oy’ 0z
Exemplo 1: 5 . oU )
U (7)) =mgy +cte, = F = — 5,0 =—mgy
Y
Exemplo 2: 1 S oU

U (7?) = §k3§'2 —+ Cte, = F = _8—1‘33 = —kx



Forcas conservativas ¢ energia potencial

Como determinar uma forca associada a uma (funcao) energia potencial?

dU = <6U>dx (aU)dy (aU)dz— —F . dF = —F,dz — F,dy — F.dz,

Ox oy 0z
—~ F=_VU-=— ({9U’ aU, oy A forga ¢ (menos) o gradiente da energia potencial.
Oox’ Oy’ 0z
Exemplo 3:
U () GMm . 7 GMm (Or Or Or GMm
—_— — — — T
ro r2 Ox’ Oy’ 0z r2
Exemplo 4: 1 R

U () = 5/@72, = F=—kr(Vr)=—krf = —kr



Forcas conservativas ¢ energia potencial

Exemplos:

SV

> > O i >
/_- E
F, F, 5

Repulsivo  Atrativo

em relagao a origem



Forcas conservativas € conservacao da
energia mecanica

Para o caso em que a forca resultante ¢ conservativa: ﬁR — Z F;,(COHSGW)
B . B ~
A ; A -

= AEC+ZAU¢:O, = EEEC—I—ZUizconstante

Sob a a¢ao de forcas conservativas, a energia mecanica de um sistema fisico £ € constante no tempo.



Forcas conservativas € conservacao da
energia mecanica

1 1
Exemplo: EFE=EFE~+U;+U;= §mv2 + mgy + 5]{A€2 = constante
VA — 0 1
mD EA:mgh:EBzimv%, = v = +/2gh
h
VB =7

] _ _ _ 1 2
A Ea =mgh = Ec = —mgAlc + SRAL,
]
k .
Max1ma~ — AEC:@ 1+ 1_|_2ﬁ
compressao? k mg

T Z 7




Forcas conservativas € conservacao da
energia mecanica

Movimento 1D sob a acao de uma forca conservativas

U (xA)

.

Eq. Regido Eq. X

estavel Eq. instavel
indiferente




Forcas conservativas € conservacao da
energia mecanica

Movimento 1D sob a acao de uma forca conservativas

U (xA)

Pt. Pt. Pt. X
retorno retorno retorno

S ——
Regido proibida

Regido proibida



Forcas conservativas € conservacao da
energia mecanica

Movimento 1D sob a acao de uma forca conservativas

U (xA)

E.=E—-U(z)>0

5y




Forcas ndo-conservativas € conservacao
da energia mecanica

FR — Z F_’;:(cons) + Z F_’wi(n—cons)

= Z —AU;) +Z fﬁ%ﬂ%

= ARSI AU =W = WIER. = Wit = aF

O trabalho das forcas nao-conservativas ¢ igual a variagao da energia mecanica total.



Forcas ndo-conservativas € conservacao
da energia mecanica

Exemplo: AS =7

’UA#O e 'UB:O

m

B
- 1
AT

sempre negativo

Note que o trabalho da for¢a de atrito depende do caminho.



Principio da conservacao da energia

A energia total do universo € constante.
Ela pode ser convertida de uma forma para outra, transportada de uma regido para a outra,
mas nunca pode ser criada ou destruida.

Eentra L Esaj AFE, i _
sistema —

—- . entra Esai

Esistema — Ec +U + Etérmica + Equimica + Eradiagéo + Eoutros



Massa € energia

’H + °H — “*He + n + fotons

mepc? = 1875.613 MeV Diferenca de massa:

msyc® = 2808.410 MeV

muc? = 939.565 MeV Ame* = (4684.023 — 4667.965) MeV
Mapec® = 3728.400 MeV ~ 16 MeV

Para onde fo1 essa massa?
R: Energia dos fotons.
A energia de interagdo entre os protons
confere inércia aos mesmos.



Poténcia

Poténcia instantanea: P = M = - dr —F.7 Poténcia média: P = Wasr
dt dt At
| Pl = Energia / tempo.
No SI, J/s = W (Watt)
- dv d /1 d /1 d
Poténcia da for¢a resultante: Pr=Fr - 0=m—  -d=m— | -0-7) = — | =mv? | = — (E.
I R= RIS Y mdt(QU v) dt(va) az (Fe)
No caso conservativo:  Pp = d_W — _dU — dE — i (E.+U)=0

dt dt dt ’ dt

(conservacao da energia mecanica)



Poténcia

Exemplo: queda livre sem atrito

Poténcia da for¢a resultante:  p, — ﬁR T=mg-v, = Pp=mg’t

Taxa de variacao de energia cinética:

4y LnL = Lod o2y - g
at (Fe) = 5 (V) = g (9°F) = mgt

Taxa de variacao de energia potencial gravitacional:

d.. d,. d 15\ ,
aU—mgdt(y)—mgdt(yo th)— mg-t

gell

<y

RS



Poténcia

Exemplo: queda livre com atrito (no regime de velocidade constante)

Poténcia da forca resultante: Pr=Fr-v =0, = dtc =0
Poténcia da forca peso: P, =mg v =mgvy,
Poténcia da for¢a de arraste: Py = —FP; = —mgvr,

Taxa de varia¢ao de energia mecanica:

d d d

dt dt dt

d
3 (Be+U) = 2 U =mg— (y) = mg— (cte —vt) = —mgvr = Pan

—

F arraste



Poténcia

Exemplo: arraste de pressio N T
(Carro na estrada em F F

. arr motor
velocidade constante) - —

R%ﬁ+N+Farr+Fmotor:O

1 1 k ?
Farr = §parACDv2 =3 (1.2 —g> (3.0 m?) 0.5 (30. E) = 0.81 kN

m3 S

1 1/ .k
Par = =5 parACpv® = == (12 =5 ) (3.0 m?) 0.5 (30. =) = —24. kW
2 2 m? S

O que esta suprindo esta perda de energia mecanica?
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