Capitulo 6

Trabalho e Energia
Cinetica
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Trabalho realizado por uma forca: quando uma forca constante
F atua sobre uma particula enquanto ela sofre um deslocamento
retilineo d, o trabalho realizado por esta forca € definido como o
produto escalar de F e d. A unidade de trabalho no sistema SI & 1
joule = 1 newton-metro (1 J = 1 N - m). O trabalho € uma gran-
deza escalar; ele possui um sinal algébrico (positivo ou negativo)
mas nao possui direcdo no espago.

—_— %

W=F-+d = Fscos¢

¢ = dngulo entre Fed

F, F W= Fd
= (Fcosd)d
¢ |
---}'
F, = Fcosd
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Figura 6.1 Essas pessoas estdo realizando um trabalho enquanto empur-
ram o carro enguicado porque elas exercem uma forca sobre o carro,
enguanto ele se desloca.
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Quando um corpo se move ao longo
de um deslocamento d enquanto
uma for¢a constante F atua sobre
ele na mesma direcao e sentido

l-"‘.,
+
*

ol -
.

... 0 trabalho realizado
pela for¢a sobre o

corpo ¢ W = Fd.

Figura 6.2 O trabalho realizado por uma forca constante que atua na
mesma direcdo e no mesmo sentido do deslocamento.
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Quando um carro se move ao longo de um deslocamento ... o trabalho realizado pela for¢a sobre o

. — -
d. enquanto uma forca constante J atua sobre ele carro ¢ W = Fd = (F cosd)d = Fd cosd.
formando um angulo ¢ em relagcao ao deslocamento...

| Somente Fy realiza
A1 um trabalho sobre
¥ o carro.

@ Eg I S (‘;jtm__L'!' ,lﬁ'" = Fcos¢

F | ndo realiza nenhum  F| = Fsend
",
trabalho sobre o carro. ™

Figura 6.3 O trabalho realizado por uma forca constante que forma um angulo em relacdo ao deslocamento.
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A forca possui um componente na mesma direcio e no mesmo
sentido do deslocamento:

+ O trabalho realizado sobre o objeto ¢ positivo.

» W= F,d=(Fcos¢)d

A forca possui um componente no sentido contrario ao do deslocamento:
« O trabalho realizado sobre o objeto é negativo.

*» W= Fd=(Fcos¢)d

* Matematicamente, W << 0 porque Fcos¢ é negativo para 90° < ¢ < 270°,

A forca é perpendicular i direcio do deslocamento:

+ A forga ndo realiza nenhum trabalho sobre o objeto.

* Generalizando, quando uma for¢a que atua sobre um objeto possui um
componente F| ortogonal ao deslocamento do objeto, esse componente
ndo realiza nenhum trabalho sobre o objeto.

Figura 6.4 Uma forca constante F pode realizar um trabalho positivo, negativo ou nulo, dependendo do angulo entre Feo

deslocamento d.

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman

© 2008 by Pearson Education

slide 6



O halterofilista exerce uma
forga de baixo para cima
sobre o haltere...

... mas, como o haltere fica
imovel (seu deslocamento ¢
igual a zero), o atleta nao realiza
nenhum trabalho sobre ele.

Figura 6.5 Um halterofilista ndo realiza nenhum trabalho sobre
um haltere, contanto que o mantenha estatico.
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(b) O trabalho realizado pelo haltere sobre
as maos do halterofilista € positivo.

(@) O halterofilista apdia um haltere no piso.

al

d

— ltere sobre as mios

J 8

A forga do haltere sobre as maos i+
S - L
do halterofilista esta na mesma _

direcdo e sentido do deslocamento das maos.

() O trabalho realizado pelas mios do
halterofilista sobre o haltere € negativo.

—

F

mios sobre haltere

A forca das maos do halterofilista X
sobre o haltere estd na dire¢do e no
sentido contrdrios ao deslocamento do haltere.

Figura 6.6 As mdos deste halterofilista realizam um trabalho negativo sobre um haltere enquanto o haltere realiza um trabalho positivo sobre suas

mados.
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(b) Diagrama do corpo livre para o trend.

y

A
n

F,=5000 N

180° j! ¢ =369°
X

J=3500N 1 d=20m
—>

W=14700 N
v

Figura 6.7 Célculo do trabalho realizado sobre um trend carregado de
madeira sendo puxado por um trator.
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(a) (b) ©
Um bloco desliza da esquerda para a direita sobre
uma superficie sem atrito.

3 v v v
¥ Quando vocé empurra Quando vocé empurra Quando vocé empurra
da esquerda para a direita L——— da direita para a esquerda de cima para baixo o
@ o bloco em movimento, a o bloco em movimento, a bloco em movimento,
forca resultante sobre o bloco for¢a resultante sobre o a forca resultante
esta direcionada para a direita. bloco estd direcionada sobre o bloco ¢ igual
para a esquerda. a zero.
n
" g d
e —— -
F F
—al—
F
p A p
* O trabalho total realizado sobre * O trabalho total realizado sobre * O trabalho total realizado sobre .
o bloco durante um deslocamento d o bloco durante um deslocamento d o bloco durante um deslocamento d
¢ positivo: W, > 0. é negativo: W < 0. ¢ nulo: W, = 0.
* O bloco aumenta a velocidade. * O bloco reduz a velocidade. * A velocidade do bloco nao varia.

Figura 6.8 A relacdo entre o trabalho total realizado sobre um corpo e a variacdo da velocidade escalar do corpo.
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Energia cinética: a energia cinética K de uma particula € igual ao
trabalho realizado para acelerd-la a partir do repouso até a velo-
cidade v. E também igual ao trabalho realizado para desacelerd-
la até atingir o repouso. Dobrar m implica dobrar K. Dobrar v
implica quadruplicar K. A energia cinética € uma grandeza esca-
lar que ndo possui direcdo no espaco, ela € sempre positiva ou
nula. Suas unidades sdo as mesmas de trabalho: 1J =1 N-m =
[ kg - m/s™.

O teorema do trabalho-energia: quando forcas atuam sobre
uma particula enquanto ela sofre um deslocamento, a energia
cinética da particula varia de uma quantidade igual ao trabalho
total realizado por todas as forcas que atuam sobre ela.

Essa relacdo € o teorema do trabalho-energia, que € sempre
valido, independentemente de as forcas serem constantes ou
variaveis e de a trajetoria ser retilinea ou curva. Ele se aplica
somente para corpos que podem ser considerados particulas.
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Dobrando m o valor de K dobra.

m

.6

=)
=l

Dobrando v o valor de K quadruplica.

Wiot =

3

Uy

Kgf K] :AK.

Wiy« = trabalho total realizado
sobre uma particula que se desloca

por uma trajetoria.
* o~
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Velocidade Velocidade
cscalﬂrvl escalar U R

Forca resultante F
m m '—»
X

T

X d X

Figura 6.9 Uma forca resultante constante F realiza um trabalho sobre
um corpo em movimento.
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Mesma massa, mesma velocidade escalar, diferentes
direcoes e sentidos de movimento: mesma energia cinética.

m 2m

=l
=1

LTS

O dobro da massa, mesma velocidade
escalar: o dobro da energia cinética.

2v

=)

4
;
+

Mesma massa, o dobro da velocidade
escalar: quatro vezes a energia cinética.

Figura 6.10 Comparacdo da energia cinética K = %mv2 de diferentes
COIpOS.
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v, = 2.0 m/s v.="7
ﬁ é

Treno //f //f

d=20m

Figura 6.11 Nosso desenho para o problema.
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escala.

(a)

(b) Diagrama do corpo
livre para a cabeca do
martelo em queda livre.

<

/Ponto 2

7.4 cm
R Ponto 3

(c) Diagrama do corpo
livre para a cabeca do
martelo empurrando a viga L.

y

|
A

AN
NN

Figura 6.12 (a) Um bate-estaca crava no solo uma viga em forma de I. (b) e (c) Diagramas do corpo livre. Os comprimentos dos vetores ndo estdo em
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Figura 6.13 Quando um jogador de sinuca bate na bola da vez que esta
em repouso, a energia cinética da bola apds ser atingida € igual ao traba-
lho realizado sobre ela pelo taco. Quanto maior forem a forca exercida

pelo taco e a distancia percorrida pela bola enquanto estd em contato
com ele, maior serd a energia cinética da bola.
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Inicio d Final

Figura 6.14 Uma competicdo entre barcos que deslizam no gelo.

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 17



Figura 6.15 Forcas externas atuando sobre um patinador que empurra
uma parede. O trabalho realizado por essas forgas € igual a zero, mas,
apesar disso, sua energia cinética variou.
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Trabalho realizado por uma forca variavel ou sobre uma traje-
toria curva: quando uma forca varia durante um deslocamento
retilineo, o trabalho realizado por ela é dado por uma integral,
Equacio (6.7). (Veja os exemplos 6.6 ¢ 6.7.) Quando uma parti-
cula segue uma trajetéria curva, o trabalho realizado sobre ela
por uma forga F é dado por uma integral que envolve o dngulo ¢
entre a for¢a e o deslocamento. Essa relagdo vale mesmo quando
0 modulo da for¢a e quando o angulo ¢ variam durante o deslo-
camento.

W= J . dx (6.7)

X

P, L’
W= [ FCOS(_b(ﬂ:J Fydl

“PJ ‘PJ

Foz (6.14)

Fo |
| J
/ Area = trabalho
I ..l realizado pela for¢a
| } durante o deslocamento.
Il Il
0 | )|Cl )\:2 X
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(@) Particula que se move de x, para x, em
resposta a uma variagdo da forga na dire¢io de x.

F Lx F 2x
- —
| m X
X X2

* | Grafico da
for¢a em funcgio
da posigio .

F].\' __I
i X
X Xy
Y — Xy _
(9
F, A altura de cada faixa F
representa a forga F(y,-f*"\"
“dia para ess '
mf:dn[l raesse oo g7
intervalo.
F.
L.I‘/
F,. [
[
F.__
a_=
X
xp Ax, Ax. Ax, X5

Ax, Ay, Axg

Figura 6.16 Célculo do trabalho realizado por uma forca varidvel F, na
direcdo de x, enquanto uma particula se move de x, para x,.
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A area do retangulo embaixo
do grafico representa o trabalho
realizado pela forca constante

Fy de médulo F durante o deslocamento d:

W= Fd
F+ .
| v |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | v
O X X
! d = .,‘."2 - Il 1

Figura 6.17 O trabalho realizado por uma forca F constante no sentido
do eixo Ox enquanto uma particula se move de x; a x..
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Figura 6.18 A forca necesséria para esticar a mola ideal é diretamente
proporcional ao seu alongamento: F = kx.
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A area abaixo do grafico representa o trabalho
realizado sobre a mola, enquanto a mola €
alongada de x = 0 até um valor maximo X:
1 2
W= kX~
F, "

O X >1

Figura 6.19 Célculo do trabalho realizado para esticar a mola em um
alongamento X.
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(a) Alongando uma mola de x; a x,.

WAV

\

1
‘tll'.'l'l'l\\\

(b) Gr

A drea trapezoidal sob o grafico representa

o trabalho realizado sobre a mola para alonga-la

dex = x, parax = ";‘V_Lf( 2——k"2
CX = Xy parax = X?.. =5 Xa 2 X

afico da forca pela distancia.

o :
X —— e
kx, =~ =
1 P
-
’-l’
| |
x =10 X=X X = X

Figura 6.20 Célculo do trabalho realizado para esticar uma mola de

uma extensao a outra maior.
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Devido a escolha do eixo, tanto

o componente da for¢a quanto o
deslocamento sdo negativos. O trabalho
realizado sobre a mola é positivo.

+x
1/

Figura 6.21 Comprimindo uma balanca de mola.
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(a)

(b) Diagrama do corpo livre  (€) Diagrama do corpo livre

para o cavaleiro sem atrito. para o cavaleiro com atrito cinético.
y y
A n An
mola
%— X h__ X
mola :
Je
Vo =mg v P =me

Figura 6.22 (a) Um cavaleiro ligado pela extremidade de uma mola
presa a um trilho de ar. (b) e (c) Diagramas do corpo livre.
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(a)

dr g

Durante um deslocamento infinitesimal d,
o trabalho dW realizado pela forga F ¢ dado por:
dW = Fedl = F cos ¢ dl

(b)

.= Fcos o

A forg¢a que contribui para o trabalho realizado
-

por F é o componente da for¢a paralelo ao

deslocamento, F; = F cos ¢.

Figura 6.23 Uma forca F que varia em mddulo, direcao e
sentido atua sobre uma particula que se desloca de um ponto
P, a um ponto P, ao longo de uma curva.

Fisica | - Mecanica

Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 27



@) (b) Diagrama do corpo livre
para Joao
(desprezando-se o peso das

correntes

Figura 6.24 (a) Empurrando seu primo Jodo em um balanco. (b)
Diagrama do corpo livre.
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Poténcia: a poténcia € a taxa temporal de realizacdo de um tra-
balho. A poténcia média P, ¢ a quantidade de trabalho AW rea-
lizada em um intervalo de tempo Ar e dividida por esse interva-
lo de tempo. A poténcia instantinea ¢ o limite da velocidade
média quando Ar tende a zero. Quando uma forca F atua sobre
uma particula que se move com velocidade v, a poténcia instan-
tanea (taxa com a qual a forca realiza trabalho) € o produto esca-
lar de F e U. A exemplo do trabalho e da energia cinética, a
poténcia € uma grandeza escalar. A unidade de poténcia no sis-
tema SI € 1 watt = 1 joule/segundo (1 W = 1 J/s).

AW
Pm - Af
AW dw
P=lim— =—
Ar=0 Ay dt
P=F-v
r=35s Trabalho realizado sobre uma
caixa para levanta-laem 5 s:
W =1001]
O resultado da poténcia:
p = W _ 100
! 5s
t=10 =20W
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Trabalho realizado sobre a
caixa para levanta-la em 5 s:

A W=100J
O resultado da poténcia:
i P = w1007 _ 20W
i 1 5%
I
t=20
r=1s

Trabalho realizado na mesma
caixa para levanta-la na mesma
‘ distinciaem 1 s:

W= 1001J
S O rresultado da poténcia:
i P = E = 100_] = 100 W
| ! ls
N
=

Figura 6.25 O mesmo total de trabalho é realizado em cada uma des-
tas situacdes, mas a poténcia (a taxa de realizacdo de um trabalho) é dife-
rente.
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Figura 6.26 O valor do horsepower deriva de experiéncias conduzi-
das por James Watt, que mediu que um cavalo poderia produzir 33000
pés-libra de trabalho por minuto ao icar carvdo de uma mina.
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C)

(b)

Figura 6.27 (a) Um avido movido a hélice e (b) Um avido a jato
moderno.
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Figura 6.28 Qual a poténcia necesséria para subir as escadas até o
topo da Torre Sears em Chicago em 15 minutos?
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