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Rock has potential energy Faling rock has kinetic energy Rock has accomphshed work



Energia
As leis de Newton permitem analisar virios movimentos. Essa antlise
pode ser bastante complexa, necessitando de detalhes do movimento que
s<0 inacess’'veis. Exemplo: qual Z a velocidade final de um carrinho na
chegada de um percurso de montanha russa? Despreze a resistencia do

ar e o atrito, e resolva o problema usando as leis de Newton.
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Vamos aprender uma tZcnica muitas vezes mais poderosa (e
simples) para analisar o movimento. Essa maneira acabou s
estendida a outras situae>es, tais como reae>es gu’'micas, proce:
geol—qgicos e fune>es biol—gicas.

Essa tZcnica alternativa envolve o conceito edergia que
aparece em virias formas.

O termo energia Z t«o amplo que Z difcil pensar em u
definie<o concisa.

Tecnicamente, a energia Z ugrandeza escalar associada a ur
estado de um ou mais corpos (sistentjtretanto, esta definie<o Z
excessivamente vaga para ser cetil num contexto inicial. Devemo
restringir a determinadas formas de energia, como a manifes
pelo movimento de um corpo, pela sua posieo em relas<o a outr
pela sua deformae«o, etc.
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Energia Z um conceito que vai alZm da mec%onica de New
permanece cetil tambZm na mec%onica qu%ontica, relativ
eletromagnetismo, etc.

2'conservagao da energia total".)"3*"
+4+))*5"4+'65."7"3*5"6)4"839.5*)9,56"
.5"95,3-).5;"
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Import%oncia do conceito de energia:
¥ Processos geol—qgicos

¥ Balaneo energZtico no planeta Terra

¥ Reae>es qu'micas

¥ Fune>es biol—gicas (maguinas nanosc—picas)
ADP ‘ ATP ( energia armazenada)
ATP ‘ ADP ( energia liberada)

ESTROMA (baixo H')

¥ Balaneo energZtico no corpo
humano
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Energia cinZtica e trabalho #OIFGW

Aenergia cinZticK Z a energia associada ao estado de movimentc
um objeto. A energia cinZticade um objeto de massa movendo-se com
velocidader (muito menor que a velocidade da luz) Z:

K = }mvz
2

A unidade de energia cinZtica no Sljdute (J):
1 joule =1 J =1 kg.As?

Quando se aumenta a velocidade de um objeto aplicando-se a ele
forea, sua energia cinZtica aumenta. Nessa situaso, dizemos que
trabalhoZ realizado pela forea que age sobre o objeto.

ORealizar trabalhoO, portanto, Z um ato de transferir energia. Assin
o trabalho tem a mesma unidade que a energia e Z uma graschkiaa



Energia cinZtica e trabalho B IFaw
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Veremos a relas«o entre foreas agindo sobre um corpo e sua energia cinZtica."

Problema 1-Dum corpo de massadesloca-se na dire«®-sob as«0 de uma
forea resultante constangue faz um %ongulo ! com este eixo."

Da segunda lei de Newtoraaeleras<o na diree<ax Z:"

F
aX:F—er1 m) v’ v:=2a d=2-2d

m Vo / Vv

Ent<o:" %mvzl %m\/g =F d _ p

O lado esquerdo representa a varias«o da energia cinZtica do corpo e o |;
direito Z o trabalhd)V, realizado pela forea para mover o corpo por uma dist%onc
d:!

— — A (o produto escalar vem
W de F1d do fato queF, = F cos!)"

Se um objeto estt sujeito a uma forea resultante constante, a velocidade varia!
conforme a equae<o acima ap—s percorrer uma dist%oncia d.!
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Se o corpo selevade uma alturd, entcoo trabalhorealizadopela forea peso Z:

]
4|

Y

d

W= mgdcosd= mgd cos180=! mgd

O sinal negativo indica que a forea gravitaciomsira a energia
mgdda energia cinZtica do objeto durante a subida.

Agora, qual Z erabalho realizadpela forea peso sobre um corpo
de 10,2 kgquecai 1,0 metro?

W=mgd=10,2x9,8x1,0~+100J

Neste caso, qual Z/alocidade finatlo corpo, se ele parte do repouso?

1
2

( O mesmo resultado,

1 2W 200 obviamente, poderia ter
mn 2 — 2 — — — —
SV = Emvf =W# v, ‘\/ m \/10 5 4,4M/s| sido obtido diretamente da
equas<o de Torricelli).
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Modelo para resolver o problema:

N

.I;:at I PF
|
|

>
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Trabalho realizado Trabalho realizado Se o carrinho se desloca
peloscarregadores: pelaforea de atrito: comyvelocidade constante:

W = F! x W = f! xcosr=" f! x l K=0

c

I n
E a forea resultante Z nula, poi© hi aceleras<o: ' F=F+f

a

Isto Z consistente com o fato de que o trabalho total senkua, = 0.

(O trabalho ddorea peso e normal s<o nulos pois odeslocamento Z perpendiculaa estas foreas!)
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Trabalho e energia cinZtica em 2D ou 3|§L IFGW
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(Forea resultante constante com 3 componentes)

Se uma forea resultanfe constantgprovoca um deslocament® numa
part’cula demassan, o trabalhade F Z:

W=F" &

Para cada componente:

1 1 1 1 1
Flxe Zmy = m F,! mv" . Flz=z -m¢ = m
X 2 X 2 gx y_ y 2 gy Z 2 Z 2 gz
Ent<o:
_)ll =2 1" 1" 1n 1 1
w= Fr s=[F, xp{F R 2F o b s mifal] +f)
. _ 1 2 )
Ou seja: W—Emv L —mv;
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Trabalho de uma forea varitvel (1- Dr)*L IFGW
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SejaF = F(x) a forea resultante que atua sobre uma 4

part’cula de massa. o

Dividimos o intervalo(x, - X, ) em um noemero muito
grande de pequenos intervalos.

Ent<o: W= Zi FAx,

No limite, fazendo X - 0

X, Fx)}
W= j F(x)dx /_
A W = area
‘x
(O trabalho Z a frea sob a curva de forea em fune<o da posis<o!) i X,
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Energia cinZtica e trabalho HUIFGW
Substituindo &orea pela segunda lei Newton teremosi, 4
X X dv X¢ (Vi) dx Vi _________Axir‘
W= 1 F(x)dx=m| —dx=m | dv—=ml vdv |
% % dt % (v) Vi E
= %m(vf " vf): # K X, ! X, >
Ou seja: Fen /—
1 2 2 n .
W = _m(V | v ): K W = area
2 f |
X
X X >

Este Z deorema do trabalho-energia cinZtica W= trea = K

OO trabalho da forea resultante que atua sobre uma
part'cula entre as posi®>eg ex, Z igual ~ varias«o da
energia cinZtica da part’cula entre estas posis>esQO.
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Fx) Forea da molak-(x) =" kx
F(X) =" kx X
W_ =1 F(x)dx
)(i

X

W =! k'f' xdx ! % K1t X

m
X
=
D — Se o trabalho sobre a mola (massa) for
WWW realizado por unagente externceu valor
; ‘ ‘ Z 0 obtido acima, porZm com sinal trocado.
X Sex,<x 2> W<O0

(mola sendo esticada)
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Teorema do trabalho-energia cinZtica: forea varii\.j/"éi, IFGW
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Uma massan atinge uma mola n<o distendida com velocidggle
Qual Z a dist%oncia que a massa percorre atZ parar?

O trabalho da forea da moktZ a massa parar Z:

| i W:IEk(ﬁl XE! %k)i (pois = 0)

‘ | )

X
. L _ 1 . 1
A varias<o daenergia cinZticsert: | K= —m(v? \(2): = mﬁ
2 2
Portanto,
11 1] m 1 m
K =W kX?ZI'TNg X]c :#\/%VO | x = ?Vo
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Trabalho de uma forsa varitvel: 3D f¢iFaw
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O trabalho infinitesimadi\V de uma forea agindo em uma part’cula ao longo de

dW=F!ds5

um deslocamento infinitesimdf  Z:

,T‘
(Trajet—ria C)Portanto drabalho totglW, serf asomade

todos esterabalhos infinitesimajdW, ao
longo da trajet—ria descrita pela part'cula.

Esta soma leva uma nome e uma s’'mbolo
especial; Z antegral de Linha

g (em cada instante
e /"~ devemos calcular
’ % dW=Fdscos#

! |
W= dW:! F"ds= | Fdscos#
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ds c c c
Se |:::in: +Fy P‘l‘le’@ Xt Y Z;
e > | W=IFdx+|F dy+IF,dz
Fx:Fx(X); Fysz(y); Fz:Fz(Z) X Yi Z
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Exemplo: Movimento circular uniforme #CIFGW
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Ausencia de trabalho no movimento circular uniforme

4\:/ ‘d's A forea centr’peta n<o realiza trabalho:
‘ i L P
L[fzc dWw=F !ds=0 ,pois F.! ds
Ou, pelo teorema do trabalho-energia cinZtica:
K= W= 0
!
V|=Cte

A forea F_alteraapenas dires«o do vetor velocidade, mantendo o seL
m—dulo inalterado
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Potencia $HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

AtZ agora n<o nos perguntamos sahre rapidament& realizado um
trabalho!
A potenciaP Z a raz<o (taxa) de realiza*<o do trabalho por unidade de tempo

p - dW <; Unidade S:
dt J/s = watt (W)
: |
Considerando o trabalho em mais de uma dimenssBV/=F !dr
|
! H
— d_W = F Id_r
dt dt

O segundo termo Z a velocidade. Ent<o:

P=F v
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Trabalho e potencia FOIFGW

100 m rasos $ Maratona

S|
‘4,,‘

P. A. Willemset al, The Journal of Experimental Biology 198, 379 (1995)

100 m rasos Maratona (42.142 m)
Trabalho realizado sobre o corredar: Trabalho realizado sobre maratonigta:
2.1%$103J 59%16J
Potencia: Potencia;
21 10* J 59! 10° J
= = 2100W = O -
> 10s 0™ 51 601 605 o0V
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Um pouco de hist—ria F IFaw
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definie<o da unidade

cavalo-vapor: _
1cv =550 Ib.ftls / James Watt 1736-181

\
lcv=746' W @Lzl,Om/s

~

m ~76 kg

Unidade de potencia criada por Watt para fazer o
marketingde sua miquina em uma sociedade
fortemente dependente do (e acostumada ao)

trabalho realizado por cavalos.
12motivae«<o: retirada da fgua das minas de carv<a

Esquema de miquina a vapor de
James Watt (1788)
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Energia cinZtica relativ’stica: cur|05|dad(1:~ CIFGWV
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(energia cinZtica relativ’stica)

9
§ E L.op relativ’'stica
K= I 1,
E O
§ S
0.5 cltssica
No limite parav << c:
1 2 02 04 06 08 10 12 14
- 5MY v/c

(energia cinZtica clissica)
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