Como se péde observar as leis de Newton s&o Uteis para entender e analisar uma grande variedade de problemas em Mecénica Neste
capitulo, e nos dois sequintes, realiza-se uma abordagem diferente, baseada em um conceito verdadeiramente fundamenta] em Fis;.

ca: energia.

Exastem muitos tipos de energia. Neste capitulo, considera-se uma forma particular — energia cinética, a energia associada ao mo-
vimento de um corpo. Também introduz-se o conceito de trabalho, que é relacionado a energia cinética através do teorema do trabalho—
energia Este teorema, derivado das leis de Newton, fornece uma nova e diferente compreenséo do comportamento de sistemas mecs-
nicos. No Cap. 12, apresenta-se um segundo tipo de energia — energia potencial — e inicia-se o desenvolvimento de uma lei de conser-
vagdo para a energia. No Cap. 13, discute-se energia de modo mais abrangente e generaliza-se a lei de conservagao de energia, a qualé

uma das mais tteis leis da Fisica.

11.1 TRABALHO E ENERGIA

A Fig. 11.1 mostra uma pessoa em uma cadeira de rodas em
uma rampa conduzindo sua cadeira para cima. A medida que
- -

ela faz uma forga para baixo F na roda, um torque r X Fé
exercido em relagdo ao ponto instantaneo de contato entre a
roda e o chio. Este torque faz com que a roda gire para a frente.
Outra fon_pa de analisar o problema € considerar-se a forga
de atrito f exercida sobre o chao pela roda (devido ao esfor-
¢o da pessoa); a forca de reacdo —?, exercida sobre a roda pelo
chdo, empurra a cadeira para a frente. Outro exemplo ilustra-
tivo similar poderia ser tragcado com uma pessoa andando de
bicicleta.

Eventualmente, os bragos da pessoa na cadeira de rodas, ou
as pernas do ciclista, acabam se cansando, e a pessoa nao é ca-
paz de manter a sua velocidade original de subida. Talvez, os
membros fiquem tdo cansados que a pessoa tenha que parar com-
pletamente. E possivel analisar as forgas exercidas neste proble-
ma usando as leis de Newton, mas estas ndo podem explicar por
que a capacidade da pessoa de exercer uma forga para se mover
para a frente acaba se esgotando. Isto €, ndo se pode considerar
que o corpo da pessoa “contém” uma quantidade de forca que é
liberada pelo esforgo.

Para esta andlise, é necessario introduzir os novos concei-
tos de rrabalho e energia. Da mesma forma que com vérias
outras palavras utilizadas para descrever conceitos fisicos, deve-
se ser cuidadoso para ndo confundir os significados normalmen-
te utilizados no dia-a-dia com as defini¢bes precisas que sdo
dadas a eles como grandezas fisicas. O conceito fisico de tra-
balho envolve uma forga que € exercida enquanto o ponto de

aplicagdo move-se através de uma determinada distancia, e uma

forma de definir a energia de um sistema ¢ a medida da sua
capacidade de realizar trabalho. No caso da cadeira de rodas, a
pessoa realiza trabalho porque exerce uma for¢a a medida que
a cadeira de rodas move-se para a frente percorrendo determi-
nada distancia. Para que ela realize trabalho, precisa gastar um
pouco de sua reserva de energia — isto €, a energia quimica
armazenada nas fibras dos seus musculos — que pode ser re-
posta da reserva de energia de seu corpo através do repousoe
que provém dos alimentos que ela ingere.

A energia armazenada em um sistema pode ter varias formas:
por exemplo, quimica, elétrica, gravitacional ou mecanica. Nes-
te capitulo, estuda-se a relagio entre trabalho e um tipo especil
de energia — a energia do movimento de um corpo, chamad2
energia cinética.

cadeira 3™ P

Fig. 11.1 Uma pessoa em uma cadeira de rodas conduz a ot
um torqué

acima. A forga F, exercida na roda pela pessoa, fornece
relagéo ao ponto onde a roda tem contato com o chéo.

[ —
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11.2 TRABALHO REALIZADO POR UMA FORCA CONSTANTE

A Fig. 11.2a mostra um bloco de massa m sendo elevado atra-
vés de uma distancia vertical /1 por um guincho acionado por um
motor. O bloco ¢ elevado a uma velocidade constante; uma vez
que sua aceleragdo € nula, conforme a segunda lei de Newton, a
forga resultante agindo sobre ele também € nula. A intensidade
da forga para cima T, exercida pelo motor e guincho, deve ser
igual A intensidade da forga para baixo mg, devido a gravidade.

Na Fig. 11.2b, uma esteira rolante ¢ acionada por um motor
para mover para cima um bloco idéntico através de uma distan-
cia L ao longo de um plano inclinado que faz um angulo 6 com
ahorizontal. Se o bloco se move com uma velocidade constante,
aforgaresultante €, de novo, nula. Portanto, a intensidade da forga
F exercida para cima pela esteira ao longo do plano inclinado
deve ser igual a componente do peso mg sen 6 que age para bai-
x0 ao longo do plano inclinado.

Em ambos os casos, o resultado final € o mesmo — o bloco é
elevado através de uma distancia h. Se o bloco for solto e ficar
livre para cair, ele atingird o chao com determinada velocidade
v. Pode-se usar o bloco em queda para atingir algum objetivo,
como cravar uma estaca no chao ou langar um projétil de uma
catapulta. O resultado serd o mesmo, ndo importando como o
bloco foi originalmente elevado.

Uma vez que o bloco foi elevado, pode-se desligar os dois
motores que o bloco permanecerd no lugar. Isto €, gasta-se com-
bustivel ou energia elétrica para se alimentar os motores somen-
te ao elevar-se o bloco, ndo para manté-lo no lugar. O investi-
mento neste processo é na elevagdo, e ndo na manutengdo.

Define-se o trabalho W realizado por uma forga_)constante F

que move um corpo através de um deslocamento s na dire¢do
e sentido da for¢a como sendo o produto das intensidades da forga
e do deslocamento:

W = Fs (constante elastica, F | s). (11-1)

NaFig. 11.2a, o motor exerce uma forga de intensidade T = mg
sobre o bloco em movimento por uma distancia 2. Uma vez que
a forga estd na dire¢ao do movimento, o trabalho realizado pelo
motor é, de acordocom aEq. 11.1, W= Th = mgh. NaFig. 11.2b,
o motor exerce uma forga de intensidade F = mg sen 6 sobre o
bloco em movimento por uma distancia L, de modo que o traba-
lho realizado pelo motor é W = (mg sen 6)(L) = mgh, com h =
L sen 0. Nao é acidental o fato de ser a mesma a quantidade de
trabalho realizado pelo motor em ambos os processos — em cada
caso, 0 motor investe a mesma quantidade de esforgo (trabalho)
para elevar o bloco, conforme pode ser evidenciado pelos resul-
tados idénticos que se obtém o bloco em queda para realizar-se
alguma outra tarefa.

Em ambas as Figs. 11.2a e 11.2b, a forga ¢ exercida em uma
dire¢do paralela a0 movimento do bloco. Suponha que, em vez
disso, um trabalhador exerca uma forga horizontal F sobre o
bloco para puxd-lo para cima no plano inclinado. Agora a for-
¢a e 0o movimento estdo em diregdes diferentes (Fig. 11.3). A
componente de forga F sen # perpendicular ao plano néo tem

F = mgseng

(a) l (b)

Fig. 11.2 (a) Um guincho a motor eleva um peso mg a uma distancia h. (b)
Um motor aciona uma esteira que move um peso idéntico ao longo de um
plano inclinado até que ele seja elevado a uma distancia h

efeito sobre a elevagdo do bloco. Somente a componente F cos
0 na dire¢do do movimento realiza algum trabalho na elevagio
do bloco.

Considere, agora, o caso arbitrdrio ilustrado na Fig. 11.4. Uma
esfera com um furo desliza sem atrito ao longo de uma haste fina
horizontal. A esfera move-se de A para B, cujo movimento € re-
presentado através do vetor de deslocamento s. Uma forga cons-
tante F ¢ exercida sobre a esfera por um agente externo; F faz

um angulo ¢ com o vetor de deslocamento. Somente a componente
da forga F cos ¢ ao longo do vetor de deslocamento contribui para

o trabalho, de modo que o trabalho realizado pela for¢a F é

W = (F cos ¢)s = Fs cos ¢ (constante eldstica). (11-2)
A Eq. 11.2 fornece o trabalho realizado por uma forga em espe-
cial F. Podem existir diversas forgas agindo sobre um objeto; na
Fig. 11.3, por exemplo, além da forga 15 hd a for¢a normal N. a
for¢a da gravidade mE e, talvez, também uma forga de atrito f.

Para cada uma das forgas que agem, ¢ necessdrio calcular-se o

trabalho em separado.
¢\

] cos/el

Fig. 11.3 Um trabalhador (ndo mostrado) exerce uma forga honizontal F
sobre um bloco, empurrando-o ao longo do plano inclinado
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F cos ¢
A s {>B

Fig. 11.4 Uma esfera desliza ao longo de uma haste fina de A para B. Uma
forga constante F, que faz um angulo ¢ com a haste, age sobre a esfera
em todos os pontos entre A e B.

Observe alguns aspectos da Eq. 11.2:

1. Se F = 0, entdo W = 0. Para que seja realizado trabalho, ¢
necessdrio que uma forga seja exercida.

2.Se s = 0, entdo W = 0. Para que seja realizado trabalho por
uma forga, € necessdrio que exista o movimento do ponto de
aplicagdo desta forga ao longo de uma determinada distincia.

3. Se ¢ = 90°, entdao W = 0. Para que seja realizado trabalho
por uma forga, € necessdrio que uma componente da forga atue
na dire¢@o do deslocamento (ou no sentido oposto). Se a forga é
sempre perpendicular a dire¢ao do movimento, entdo o trabalho

realizado por esta for¢a em especial é zero.
4. Quando ¢ = 0°, entdo W = Fs. Se a for¢a e o deslocamen-
to tém a mesma dire¢do e o mesmo sentido, a Eq. 11.2 reduz-se

aEq. 11.1.
5. Quando ¢ = 180°, entdo W = —Fs. Se a forga age no senti-

do oposto mas na mesma dire¢io do deslocamento, entio a for-
ca realiza trabalho negativo. Na Fig. 11.2a, por exemplo, uma
forga gravitacional mg (ndo mostrada) age sobre o bloco para
baixo. Quando o bloco move-se para cima através de uma dis-
tAncia h, o trabalho realizado por esta forga é —mgh.

Como exemplo destes conceitos, considere a Fig. 11.5. Na Fig.
11.5a, um bloco estd deslizando para baixo sobre um plano. A
forga grav1tac1onal mg realiza um trabalho positivo, a forga de
atrito f realiza um trabalho negativo e a for¢a normal N ndo

realiza trabalho. Na Fig. 11.5b, a tragdo na corda T nao é uma
for¢a constante, porque a sua dire¢do varia mesmo que sua in-
tensidade permaneca constante. Porém, se a trajetéria circular for
dividida em uma série de deslocamentos infinitesimais, cada pe-
queno dsslocamento (que € tangente ao circulo) serd perpendi-
cular a T (que age na direcdo radial). Assim, o trabalho realiza-
do pela tragdo serd nulo.

Observe que a Eq. 11.2 pode ser escrita tanto como (F cos
@)(s) quanto como (F)(s cos ¢). Isto sugere que o trabalho pode
ser calculado de duas formas diferentes, que fornecem o mesmo
resultado: ou multiplica-se a intensidade do deslocamento pela
componente da forga na diregdo do deslocamento, ou multipli-
ca-se a intensidade da forga pela componente do deslocamento
na direcdo da forga. Cada forma indica uma caracteristica im-
portante da deﬁmgao do trabalho: deve existir uma componente

de s na dlre(;ao de F e deve existir uma componente de F na

diregdo de s (Fig. 11.6).

)

Fig. 11.5 (a) Um bloco desliza para baixo sobre um plano, sob a agéo de trés
forgas: a gravidade (mE) devido a Terra, o atrito (?) devido ao planoea for-
ganormal (ﬁ) também devido ao plano. (b) Um corpo preso a uma cordagira
em um circulo horizontal, somente sob a agéo da tragao &) devida a corda

Conforme foi definido (Eq. 11.2), o trabalho mostra-se um
conceito bastante 1itil em Fisica. A defini¢do especial estabele-
cida para a palavra “trabalho” ndo corresponde 2 utilizagio co-
loquial do termo. Isto pode ser confuso. Uma pessoa segurando
um haltere pesado no ar (Fig. 11.7) pode estar trabalhando duro
no sentido psicolégico, mas, do ponto de vista da Fisica, esta pes-
soa ndo esta realizando nenhum trabalho sobre o peso. Pode-se
afirmar isto, uma vez que o haltere ndo se move.

v

Particula
(a)

Particula

(®)

Fig. 11.6 (a) O trabalho W exercxdo sobre a particula pela for¢a F mter-
pretado como W = (F cos ¢)(s). (b) O trabalho W interpretado como

(F)(s cos ¢).



Fig. 11.7 Um halterofilista segura um peso acima de sua cabega. Nesta
configuragdo, de acordo com a definigdo de trabalho estabelecida, o
halterofilista ndo exerce nenhum trabalho.

Por que, entdo, o halterofilista fica cansado e eventualmen-
te perde a sua capacidade de suportar o peso? Se os musculos
forem examinados, observa-se que esta sendo realizado traba-
lho microscopicamente mesmo que o peso nio se mova. O
misculo ndo é um suporte sélido e ndo € capaz de manter uma
carga de forma estdtica. As fibras individuais dos misculos
relaxam e contraem-se repetidamente, e € realizado trabalho a
cada contragdo. Este trabalho microscépico esgota o suprimento
interno de energia, e, gradualmente, o halterofilista fica tdo
cansado que ndo € mais capaz de suportar o peso. Neste capi-
tulo, ndo se considera esta forma “interna” de trabalho. Usa-se
apalavra trabalho somente no sentido estrito da Eq. 11.2, de
modo que ele é nulo quando ndo existe movimento do corpo
sobre 0 qual a forga age.

Observe que o trabalho, ao contrério das propriedades como
massa, volume ou temperatura, ndo é uma propriedade intrinse-
cade um corpo. Nio se pode afirmar, por exemplo, que um cor-
po ganha, perde ou contém determinada quantidade de trabalho
quando se move através de uma distancia 2 medida que uma for-
¢aage sobre ele. O trabalho estd associado a forga que atua so-
bre 0 corpo ou a0 agente que exerce esta forga.

A unidade do trabalho ¢ determinada a partir do trabalho reali-
2ado por uma forga unit4ria durante o movimento de um corpo a0
longo de uma distéincia unitdria na diregio da forga. A unidade de
trabalho do SI é 0 newton-metro, chamado de joule (simbolo J). No
sistema de unidades inglesas, a unidade de trabalho é o pé-libra. No
sistema cgs, a unidade de trabalho é o dina-centimetro, chamado de
erg. Através das relagdes entre newton, dina e libra, € entre metro,
centimetro ¢ pé, obtém-se 1 joule = 107 ergs = 0,7376 ft-Ib.

Quando se estd lidando com particulas atomicas ou subatd-
micas, uma unidade conveniente de trabalho é o elétron-volt (sim-
boloeV), onde 1 eV = 1,60 X 10~ J. O trabalho necessdrio para
remover o elétron mais externo de um 4tomo possui uma inten-
sidade tipica de varios eV. O trabalho necess4rio para remover
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um préton ou um néutron do niicleo possui uma intensidade ti-
pica de vdrios MeV (10° eV). O trabalho necessério para acele-
rar um elétron no acelerador linear de 2 milhas de comprimento
de Stanford é de vérios GeV (10° eV). O trabalho necessario para
acelerar um préton no acelerador do Fermilab é de aproximada-
mente 102 eV (1 TeV).

ProsLEMA ResoLvipo 11.1.

Um bloco de massa m = 11,7 kg deve ser empurrado por uma
distancia s = 4,65 m ao longo de um plano inclinado, de modo a
ser elevado a uma distancia & = 2,86 m no decurso (Fig. 11.8a).
Supondo que as superficies ndo tenham atrito, calcule qual é o
valor do trabalho necessdrio para empurrar o bloco para cima com
uma velocidade constante através de uma forga paralela ao pla-
no inclinado.

Solugdo A Fig. 11.8b apresenta um diagrama de corpo livre do
bloco. E necessario encontrar F, a intensidade da for¢a para em-
purrar o bloco para cima ao longo do plano inclinado. Porque o
movimento ndo é acelerado (considera-se uma velocidade cons-
tante), a forga resultante paralela ao plano deve ser nula. Esco-
lhe-se o eixo x como paralelo ao plano, com o seu sentido posi-
tivo para cima. A forga resultante ao longo desse plano €, entdo,
3. F. = F — mg sen 6. Com a, = 0, a segunda lei de Newton
fornece F — mg sen 6 = 0 ou

86 m
4,65 m

F = mgsen6 = (11,7 kg)(9,80 m/sz)< ) = 70,5 N.

Assim, da Eq. 11.2 com ¢ = 0°, o trabalho realizado por Fé

W = Fscos 0° = (70,5 N)(4,65 m) = 328 J.

Observe que o angulo ¢ (= 0°) utilizado nesta expressa@o € o
angulo formado entre a forga aplicada e o deslocamento do blo-
co, ambos paralelos ao plano inclinado. O &ngulo ¢ ndo deve ser
confundido com o angulo 6 do plano inclinado.

Se o bloco fosse elevado verticalmente a uma velocidade
constante sem que o plano inclinado fosse utilizado, o trabalho

(a)

|
|(&)

Fig. 11.8 Problema Resolvido 11. 1. (a) Uma forga F move um bloco para
cima em um plano inclinado através de um deslocamento s (b) Um di-

agrama de corpo livre do bloco.
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realizado seria a componente vertical da forga exercida sobre o
bloco, igual a mg, vezes a distincia vertical 4, ou

W = mgh = (11,7 kg)(9,80 m/s?)(2,86 m) = 328 J,

o mesmo valor obtido antes. A tnica diferenga é que o plano
inclinado permite que uma forga menor (F = 70,5 N) seja apli-
cada para elevar o bloco, em comparagdo a que seria necesséria
sem o plano inclinado (rmg = 115 N). Por outro lado, a distancia
que € necessdria para empurrar o bloco para cima ao longo do
plano inclinado (4,65 m) é maior do que a distincia necessdria
para eleva-lo diretamente (2,86 m).

ProBLEMA REsoLviDO 11.2.

Uma crianga puxa um tren6 de 5,6 kg por uma distancia s = 12
m ao longo de uma superficie horizontal, com uma velocidade
constante. Qual € o trabalho que a crianga realiza sobre o trend
se o coeficiente de atrito cinético w € 0,20 e a corda faz um an-
gulo ¢ = 45° com a horizontal?

Solugao A situacio é ilustrada na Fig. 11.9a e as forgas que agem
sobre o trené sdo mostradas no diagrama de corpo livre da Fig.

- -
11.9b. F representa a for¢a que a crianga faz; mg, o peso do tre-
no; f, a forca de atrito; e N, a forca normal exercida pela su-

perficie sobre o trend. Para calcular o trabalho, € necessario pri-
meiro encontrar a intensidade da for¢a F. Com a escolha dos eixos
x e y conforme mostrado no diagrama de corpo livre da Fig. 11.95,
as componentes da forga resultante sdo % F, = Fcos ¢ — fe
2 F,= Fsen¢ + N — mg.Comambosa, =0ea,=0,asegun-
da lei de Newton fornece

Fcosdp—f=0 e

A forga de atrito estd relacionada com a for¢a normal por f =
uN. Combinando estas trés equagdes, é possivel eliminar fe N
para encontrar uma expressao para F:

Fsen¢ + N — mg = 0.

g
cos ¢ + pcsenc

Eonn

(a)

|
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Fig. 11.9 Problema Resolvido 11.2. (a) Uma crianga desloca um tren¢ de
um valor s empurrando-o com uma forga F sobre uma corda que faz um
angulo ¢ com a horizontal. (b) Um diagrama de corpo livre do trené.

Com u, = 0,20, mg = (5,6 kg)(9,.8 m/s?) = 55 N e ¢ = 45°,

obtém-se
(0,20)(55 N)

F = = 13N.
cos 45° + (0,20)(sen45°)

Assim, com s = 12 m, o trabalho realizado pela crianga sobre o
trend é, usando a Eq. 11.2,

W = Fscos ¢ = (13 N)(12 m)(cos 45°) = 110J.

A componente vertical de for¢ca F nio realiza trabalho algum
sobre o trend. Entretanto, observe que ela reduz a for¢a normal
entre o trend e a superficie (N = mg — F sen ¢) e, portanto, re-
duz a intensidade da for¢a de atrito (f = uN).

A crianga realizaria mais trabalho, menos trabalho ou a mes-
ma quantidade de trabalho sobre o trend se F fosse aplicada

na horizontal em vez de a um dngulo de 45° com a horizontal?
Existem outras for¢as que agem sobre o trené que realizam tra-
balho sobre ele?

TRABALHO COMO UM PrRODUTO ESCALAR

O trabalho é uma grandeza escalar; ele ¢ caracterizado somente
por uma intensidade e um sinal. Porém, ele é calculado combi-
— -

nando-se dois vetores (F e s). Nos Capitulos de 8 a 10, em di-
versas situacoes, foi necessdrio multiplicar dois vetores para obter
um outro vetor; situa¢do expressa de uma forma ! compacta atra

rxFoul =
r X p) Aqui estd-se multiplicando dois vetores para obter-se um

escalar. Uma forma compacta de escrever-se isto basea-se no pro-
duto escalar de dois vetores.

vés do produto vetorial (por exemplo, ‘r =

Considere dois vetores X e ﬁ (Fig. 11.10) separados por um
angulo ¢. O produto escalar de A e B ¢ definido considerando
as intensidades de A e B como

A-B = AB cos ¢, (11-3)

que se 1€ como “A escalar B”. Claramente isto também pode ser
escrito como A(B cos ¢) ou B(A cos ¢), 0 que sugere que 0 pro-
duto escalar pode ser visto como o produto da intensidade de um
vetor e a componente do outro na dire¢io do primeiro, confor-
me mostrado na Fig. 11.10. As intensidades A e B sdo sempre
positivas, mas o produto escalar pode ser pomlvo, negativo ou
nulo, dependendo do valor do angulo ¢. Se A e B sio perpendi-
culares entre si, (¢ = 90°), o produto escalar é nulo. Ao contrd-
rio do produto vetorial, a ordem doq vetores no produto escalar
ndo ¢é importante; isto é, B B-A Além disso, observe que
o0 produto escalar de um vetor com ele mesmo ¢ apenas 0 qud-
drado da intensidade do vetor: A+ A = A2

Estas propriedades do produto escalar correspondem exatd-
mente as propriedades do trabalho, se ele for definido em rela-



- -
Fig. 11.10 O produto escalar de dois vetores A e B pode ser visto como
oproduto da intensidade de um vetor e a componente do outro na diregéo

do primeiro.

¢ii0 aos vetores i:‘ e ; Isto sugere que se pode escrever a Eq.
11.2 como
W=F7% (11-4)

(constante eléstica).

- -
Se os vetores A e B forem escritos considerando suas compo-
-> ~ -~ A - A A A
nentes (A=A,i+Aj+Ake B=Bi+Bj+ BK), entdo o
produto escalar é

A-B=AB, +AB, +A,B.. (11-5)

Para derivar-se esta expressao, utiliza-se a Eq. 11.3 para se deter-
mmaroproduto escalar dos vetores unitarios: i-i = j 3=IA( k=
lei‘j=i- k= J 'k = 0. Se os vetores da forca e do desloca-
mento estdo no plano xy (Fig. 11.11), pode-se descrever o traba-
lho na forma da Eq. 11.5; com F= F,j + F)j es=Axi+ Ay:i,
tem-se

W= F,Ax + F,Ay (constante eldstica). (11-6)

Os dois termos do lado direito desta equag¢@o ndo podem ser in-
terpretados como as componentes do trabalho. O trabalho é um
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Fig. 11.11 Aqui uma pamcula move-se da posigédo inicialia p031<;ao final
fatravés de um deslocamento s amedida que uma forga constante F age
sobre a particula. Quando a forga F e 0 deslocamento 8 estdo em dire-

gbes arbitrarias, pode-se determinar o trabalho decompondo-se F e 8 nas
suas componentes x e y.

escalar, e escalares néio tém componentes. Pode parecer da Eq.
11.6 que o valor do trabalho depende de onde se tragam os €ixos
do sistema de coordenadas; porém a Eq. 11.2 mostra que isto ndo
é verdadeiro. Geralmente, o valor do produto escalar independe
da escolha dos eixos do sistema de coordenadas.

Embora a for¢a F seja invariante (ela possui a mesma intensi-
dade, dire¢do e sentido para qualquer sistema de referéncia iner-
cial escolhido), o deslocamento s de uma particula durante um
determinado intervalo de tempo ndo € invariante. Observadores
de diferentes sistemas de referéncia inerciais medem o mesmo
valor de F‘ mas diferentes valores para a intensidade, dire¢do e
sentido do deslocamento s. Como resultado, o valor determina-
do para o trabalho dependerd do sistema de referéncia inercial
do observador. Diferentes observadores podem encontrar o tra-

balho como sendo positivo, negativo ou nulo. Isto serd discutido
mais tarde na Segdo 11.6.

11.3 POTENCIA

No projeto de um sistema mecénico, freqiientemente é necessa-
rio considerar ndo somente a quantidade de trabalho que precisa
ser realizado, mas também o qudo rdpido este precisa ser reali-
zado. Para elevar um corpo a determinada altura em 1 segundo
ouem I ano, emprega-se a mesma quantidade de trabalho. Po-
1ém, a taxa com a qual o trabalho é realizado é bastante dife-
rente nos dois casos.

Define-se poténcia como a taxa com a qual o trabalho é rea-
lizado. (Aqui considera-se somente a poténcia mecénica, que
resulta de trabalho mecanico. Uma visdo mais geral de poténcia,
como energia liberada por unidade de tempo, permite estender o
conceito de poténcia para incluir poténcia elétrica, poténcia so-
lar ¢ assim por diante.) Se determinada forga realiza um traba-
Iho W sobre um corpo em um tempo ¢, a poténcia média causada
pela forca é

Fra=

W
ot (11-7)

A poténcia instantdnea é

14
po AW
dr’
onde dW ¢ a pequena quantidade de trabalho realizado durante o
intervalo de tempo infinitesimal dt. Se a poténcia é constante no

tempo, entio P = P, e

(11-8)

W = P, (11-9)

A unidade de poténcia do SI € joule por segundo, que é cha-
mada de watt (simbolo W):

1W=11Jk.

Esta unidade foi assim nomeada em homenagem a James Watt
(1736 — 1819), que proporcionou avangos considerdveis aos
motores a vapor de sua época. Nas unidades inglesas, a uni-
dade de poténcia é 1 ft-1b/s, embora uma unidade pratica mais
comum, o cavalo-vapor (horsepower — hp), seja normalmen-
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te utilizada para descrever a poténcia de dispositivos como
motores elétricos ou motores automotivos. Um cavalo-vapor
€ definido como 550 ft-1b/s, que equivale a aproximadamen-
te 746 W.

O trabalho pode ser expresso em unidades de poténcia X tem-
po. Isto € a origem do termo quilowatt-hora, que é utilizado pela
companhia de fornecimento de energia elétrica para medir a quan-
tidade de trabalho (na forma de energia elétrica) que foi forneci-
do para a residéncia das pessoas. Um quilowatt-hora é o traba-
lho realizado em 1 hora por um agente trabalhando a uma taxa
constante de 1 kW.

Também pode-se expressar a poténcia fornecida a um corpo
no que se refere a velocidade do corpo e a forga que age sobre
ele. Em um curto intervalo de tempo dt, 0 corpo move-se a uma
distincia ds e o trabalho realizado sobre o corpo é dW = F-ds.
Pode-se reescrever a Eq. 11.8 como

_dw _ F-ds

ds
F-
dt dt

dt’

P

- —
a qual se torna, ap6s substituir-se a velocidade v por ds/dt,

P=F-V. (11-10)

= -
Se F e v sdo paralelas entre si, isto pode ser escrito como

P = Fv. (11-11)

Observe que a poténcia pode ser negativa se Fe v forem
antiparalelos. O fornecimento de poténcia negativa a um corpo
significa realizar trabalho negativo sobre ele: a for¢a exercida
sobre o corpo pflo agente externo esté_) no sentido oposto ao

deslocamento ds e, portanto, oposto a V.

ProBLEMA ResoLvipo 11.3.

Um elevador vazio tem um peso de 5.160 N (1.160 Ib). Ee ;
projetado para transportar uma carga maxima de 20 passageiro
do chdo até ao piso do 25.° andar de um prédio em um tempo g,
18 segundos. Supondo que 0 peso médio de um passageiro sej,
de 710 N = 71 kg e que a distincia entre os andares seja de 3 5
m, qual é a poténcia média que precisa ser fornecida pelo motor
do elevador? (Presuma que todo o trabalho de elevagio venp,
do motor e que o elevador nio tenha um contrapeso.)

Solugdo Supde-se que o elevador suba a uma velocidade cong.
tante e que as distancias percorridas durante a aceleragio ¢ 5
desaceleragdo possam ser desprezadas. Com uma velocidade
constante, a for¢a resultante é nula, de modo que a forga para
cima exercida pelo motor € igual em intensidade ao peso total
do elevador com os passageiros: F = 5.160 N + 20(710)N =
19.400 N. O trabalho que precisa ser realizado é

W= Fs = (19.400N)(25 X 3,5m) = 1,7 X 10°%].
Assim, a poténcia média é

w 1,7 X 10°7]
Prg= — = ———— = 94 kW.
méd T 18s

Isto equivale a 126 hp, que € aproximadamente a poténcia for-
necida por um motor de automdvel. Certamente, as perdas por
atrito e outras ineficiéncias aumentardo a poténcia que o motor
precisa fornecer para fazer subir o elevador.

Na pritica, um elevador costuma ter um contrapeso que vai para
baixo a medida que o elevador sobe. A gravidade realiza trabalho
positivo sobre o contrapeso em queda e trabalho negativo sobre o
elevador subindo. O trabalho que precisa ser fornecido pelo mo-
tor, que € igual a intensidade do trabalho resultante realizado pela
gravidade, é, portanto, consideravelmente reduzido.

11.4 TRABALHO REALIZADO POR UMA FORCA VARIAVEL

Até entdo considerou-se somente o trabalho realizado por uma
forga constante. Muitas das forgas que foram previamente con-
sideradas ndo variam em intensidade ou em dire¢do quando um
corpo se move; a gravidade perto da superficie da Terra ¢ um
bom exemplo. Porém, diversas for¢as variam em intensidade com
o deslocamento do corpo, e, desta forma, é necessario conside-
rar-se como avaliar o trabalho realizado por tais for¢as. Supde-
se uma situagdo unidimensional: a forga tem apenas uma com-
ponente x e a particula move-se somente na dire¢do x (no senti-
do positivo ou negativo). Inicialmente, discute-se o procedimento
geral para analisar o trabalho realizado por uma forga varidvel e,
entdo, aplica-se este método a andlise de uma importante forca
que ainda ndo foi considerada — a saber, a for¢a exercida por
uma mola quando € estendida ou comprimida.

Considere um corpo que se move ao longo do eixo x, de x;
para x,;, quando uma forga F (x) € aplicada a ele. Ao escrever a
for¢ca como F (x), indica-se que esta varia em intensidade (e pos-
sivelmente em sentido) quando o deslocamento do corpo va-
ria. A estratégia utilizada nesta anélise € dividir o intervalo de

x; a x; em um grande nimero de pequenos intervalos. Dentro
de cada pequeno intervalo, considera-se a forga como sendo
aproximadamente constante (embora a forga possa ser diferente
para intervalos diferentes), de modo que o trabalho em qual-
quer intervalo possa ser calculado utilizando-se os métodos para
forgas constantes desenvolvidos anteriormente neste capitulo.
Eventualmente, os intervalos fazem-se infinitamente numero-
sos e suficientemente pequenos, o que acaba levando aos mé-
todos do célculo.

A curva suave na Fig. 11.12 mostra uma forga arbitrdria F,(x)
que age sobre um corpo movendo-se de x; para x;. Divide-s¢ 0
deslocamento total em um niimero N de pequenos intervalos d¢
tamanho idéntico éx (Fig. 11.12a). Considere o primeiro inter-
valo, no qual existe um pequeno deslocamento &x de x, até x; *
dx. Faz-se este intervalo suficiente pequeno, de forma que acon
ponente x da forga tenha um valor F, aproximadamente conslanlt"-
Assim, pode-se usar a Eq. 11.6 para determinar o trabalho oW
realizado pela forga neste intervalo: 8W, = F, &x. Analogame
te, no segundo intervalo, no qual o corpo move-se de x; + & até



