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' ENERGIA CINETICA UFPR

E uma grandeza escalar que se conserva num sistema fechado e que
esta relacionada ao movimento dos objetos

Para um objeto com uma velocidade v muito menor que a velocidade
da luz a grandeza gue se conserva é

K=—-—mv

Sua unidade € o Joule (J)
1 Joule =1J=1Kgm?4/s?[M L?T7]
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Exemplo:

Em 1896, em Waco, Texas, Willam Crush
posicionou duas locomotivas em extremidades
opostas de uma linha férrea com 6,4 km de
extensao, acendeu as caldeiras, amarrou o0s
aceleradores para que permanecessem acionados e W& ¢ “£+% 7
fez com que as locomotivas sofressem uma coliséo £ . . %F kv,
frontal, em alta velocidade, diante de 30.000 fEia masi
espectadores. Centenas de pessoas foram feridas = 1
pelos destrocos; varias morreram. Supondo que | N
cada locomotiva pesava 1,2 10° N e tinha uma
aceleracdo constante de 0,26 m/s?, qual era a
energia cinética das duas locomotivas
Imediatamente antes da colisao?




vé + 2a(x — xp)

0+ 2 (0,26 2) (3,2 103m)

V—
Ve =
m
v =40,8 —
S
1,2 106N
=
m
9,8 <2
K =2 | =mv?

2

m
S

= 1,22 10°> Kg

= (1,22 10° Kg) (40,8 ?)

2
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TRABALHO E ENERGIA CINETICA GFPE

Variacoes de energia cinética somente acontecem devido a4 acao de
forcas

A acao de forcas sobre objetos (e sua variacao de energia cinética)
define o trabalho da forca

Definicao de trabalho W

Trabalho (W) € a energia transferida para um objeto ou de um objeto por
meio de uma forca que age sobre o objeto. Quando a energia €

transferida para o objeto, o trabalho € positivo; quando a energia é
transferida do objeto, o trabalho & negativo



- TRABALHO E ENERGIA CINETICA GFPE

O trabalho realizado sobr% uma particula, por uma forca F constante
durante um deslocamento d é dado por
W = Fd cos¢p = F-d
Observacoes:
¢ é o angulo entre as direcdes de F e d

Apenas a componente de F na direcao de d pode realizar trabalho sobre
0 objeto

Quando duas ou mais forcas exercem trabalho sobre um objeto, o
trabalho total € a soma dos trabalhos realizados separadamente pelas
forcas; também é igual ao trabalho realizado pela forca resultante



" TRABALHO E ENERGIA CINETICA GFPE

Para realizar trabalho é necessario transferir energia!
Chutando uma bola, realizamos trabalho

Empurrando uma parede sem desloca-la, nao realizamos trabalho

A variacao de energia cinética de uma particula € igual ao trabalho W
realizado sobre a particula

AK = Ky —

K;=W

Teorema do trabalho e energia cinética

Deducao da expressao para o trabalho W = Fd cosg...
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Considere uma conta que pode deslizar ao longo de um fio sem ANk

\ nao realiza trabalho.

-

atrito ao longo de um eixo x horizontal. Uma forca constante F 7
fazendo um angulo ¢ com o fio, € usada para acelerar a conta. P
Podemos relacionar a forga a aceleragao por meio da segunda lei J_—da—
de Newton, escrita para as componentes em relacao ao eixo x ~— Esta componente

realiza trabalho.
E, = m Ay
Enquanto a conta sofre um deslocamento d , a forca muda a velocidade da conta de
um valor inicial v, para outro valor, v. Como a for¢ca €& constante, sabemos que a

aceleracao também é constante. Assim, para as componentes em relacao ao eixo X,
podemos usar a equacao

v: = v + 2a,d

Explicitando a,, substituindo na equacao acima e reagrupando os termos, obtemos

1, 1 L o
5 Mv® — S mvg = F.d E.d =Fdcos¢p =F -d



Observacdes F.d=Fdcosp=F-d
A forca € constante

O objeto se comporta como uma particula

O trabalho pode ser positivo ou negativo

As unidades de trabalho e energia sao iguais (J)
No sistema inglés a unidade é o pé-libra (ft Ib)

Uma particula estd se movendo ao longo do eixo x. A energia cinética aumenta,
diminui ou permanece a mesma se a velocidade da particula varia (a) de -3

m/s para —2 m/s e (b) de —2 m/s para 2 m/s? (c) Nas situagdes dos itens (a) e
(b) o trabalho realizado sobre a particula é positivo, negativo ou nulo?




| TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL = UFPR
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E um caso particular, para o qual a equacao fica:
W, = mgd cos¢

A figura mostra um objeto de massa m que se comporta como
particula, arremessado para cima com velocidade inicial v, e,
portanto, com uma energia cinética inicial ¥2 m v3. Na subida, o
— A forca realiza um objeto € desacelerado por uma forca gravitacional, ou seja, a
" trabalho negativo, energia cinética do objeto diminui porque a forca gravitacional

reduzindo a velocidade qu realiza trabalho sobre ele durante a subida. Uma vez que o

e a energia cinética. objeto pode ser tratado como uma particula, podemos usar W =
Fd cos ¢ para expressar o trabalho realizado durante um
deslocamento d. No lugar de 1?9, usamos seu modulo F = mag.

Assim, o trabalho W realizado pela for¢a gravitacional 1?9 é

W, = mgd cos 180° = mgd(—1) = —mgd

10



- TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL
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Depois que o objeto atinge a altura maxima e comeca a descer, o angulo ¢ entre a
forca F, e o deslocamento d é zero. Assim,

W, = mgd cos 0° = mgd(+1) = +mgd

Suponha agora que gueremos levantar um objeto que se comporta como
uma particula aplicando ao objeto uma forca vertical F.

Durante o deslocamento para cima, a forca aplicada realiza um trabalho
positivo W, sobre o objeto, enquanto a forgca gravitacional realiza um
trabalho negativo W,. A forca aplicada tende a transferir energia para o
objeto, enquanto a forca gravitacional tende a remover energia do objeto.
A variacao AK da energia cinetica do objeto devido a essas duas
transferéncias de energia é

AK =K, — K;=W,+ W,

e na descida?

—
.

i .!I

Objeto

Deslocamento
para cima

Realiza
um trabalho

positivo

Realiza
um trabalho
negativo

11



" TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL = UFPR

Depois que o objeto atinge a altura maxima e comeca a descer, o angulo ¢ entre a
forca F, e o deslocamento d é zero. Assim,

W, = mgd cos 0° = mgd(+1) = +mgd

nesse caso, a forca gravitacional transfere energia para o Realiza
objeto, enquanto a forca aplicada tende a remover energia A_. um trabalho
do objeto. F" negativo

Objeto—.

Em muitos casos, o0 objeto esta em repouso antes e depois
do levantamento. Nesse caso, K; e K, sao nulas e
portanto...

F Realiza
°  um trabalho

W

positivo

W, + W, =0

W,=—-W,

5

Deslocamento
para baixo

T
a

Vejamos um exemplo...
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Exemplo

Uma corda puxa para cima um treno de 200
kg em uma encosta com um angulo 6 = 30°,
por uma distancia d = 20 m. A massa total do
treno e da carga e 200 kg. A encosta nevada
é tao escorregadia que o atrito entre o treno
e a encosta pode ser desprezado. Qual € o

>~ Realiza um

trabalho realizado pelas forcas que agem Realiza um trabalho positivo

trabalho negativo

mg cost

sobre o tren6?

Neste exemplo, consideramos que 0 objeto esta em repouso nos instantes inicial e
final e, portanto, sua energia cinética nao varia (0 mesmo aconteceria se

simplesmente as energias cinéticas inicial e final forem iguais, AK=0).
13



~ | TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL ' Urpr

Exemplo

Como, durante o movimento, as forcas sao
constantes em modulo e orientacao, W = Fd
cos ¢. Chegamos ao mesmo resultado

usando W = F-d
O trabalho realizado pela forca normal é zero

22" Realiza um
trabalho positivo

A forca gravitacional na direcio do [ gsent
movimento e F,, = mg sen 6 = (200 kg)(9,8 rabalho negativo -~
m/s2) sen 30° = 980 N. _.

O trabalho desta forca e
W, = (980 N)(20m)(—=1) = —1,96 10%J

14



- TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL

Exemplo

Para o trabalho da forca de tracao da corda
usar o teorema do trabalho e energia em que
AK=0eW =Wy + W, +W; e o trabalho
total realizado pelas forcas. Assim,

0 = Wy +W, +Wrp= 0 — 1,96 10%] +Wy

Realiza um

Vejamos o0 caso do elevador acelerado...

UMNIVERSIDADE FEDERAL DO PARAMNA

22" Realiza um
trabalho positivo

N ! trabalho negativo " . 7
Wr =1,96 10%] -

15



~ | TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL

Exemplo do elevador acelerado

Um elevador, de massa m = 500 kg, esta descendo
com velocidade v; = 4,0 m/s quando o cabo de
sustentacdo comeca a patinar, permitindo que o

elevador caia com aceleracdo constante a =

v Ibl

(a) Se o elevador cai de uma alturad =12 m, qual &
o trabalho W, realizado sobre o elevador pela forca

gravitacional F ?

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Realiza

-~ um trabalho

negativo

. Realiza
g um trabalho
positivo

Considerando que o angulo entre a forca gravitacional e o deslocamento do

elevador é 0° temos:
I/l{q = (500 )(9,8 )(12)(1) = 5,88 104]

16



- TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL GFPE

Exemplo do elevador acelerado

(b) Qual é o trabalho W realizado sobre o elevador — -
pela for¢a de tragao do cabo durante a queda? tevador | 7 um trabalho
Pela segunda lei de Newton T — F = ma N nese
.. o Realiza
Explicitando T, substituindo F; por mg obtemos I umat';‘;a”m

positivo

Wr=Tdcos® =m(a+ g)dcos®

g 4
= m(—§+g)dcos® = gmgd cos @ = —4,7 10%]

Note que Wy nao e simplesmente o negativo de W,. A razao disso € que, como o
elevador acelera durante a queda, a velocidade varia e a energia cinética inicial e

final nao sao iguais.

17
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~ | TRABALHO DA FORCA GRAVITACIONAL  UFrPR

Exemplo do elevador acelerado

(c) Qual e o trabalho total W realizado sobre o

Realiza

elevador durante a queda? 7 um trabalho
negativo
O trabalho total € a soma dos trabalhos realizados '
pelas forcas a que o elevador esta sujeito: . Realiza
—— - & um trabalho
W = % +WT= 1,18 104] positivo

(d) Qual e a energia cinética do elevador no final da
gqueda de 12 m?

A variacao da energia cinética é igual ao trabalho total realizado sobre o elevador...

1 2 1 2 4 4
K = K +W = 5mvf + W =2 500 4,0> + 1,18 10%] = 1,58 10%]
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"~ | TRABALHO DA FORCA ELASTICA UFPR

-

A forca exercida por uma mola é dada por F =—kd

Se 0 eixo x é paralelo a maior dimensao da mola, com a origem na
posicao da extremidade livre quando a mola esta relaxada, a equacao
se torna

F =—kx

A forca exercida por uma mola € uma forca variavel, pois depende da

posicao da extremidade livre da mola. Neste caso o trabalho sera (dW =
Fdx)

. Lo on_L1. o 5
W = fxi —kxdxz—ik(xf—xl-)=§k(xi —xf)

19



Em trés situacoes, as posicoes inicial e final,
respectivamente, ao longo do eixo x da figura
sao: (a) -3 cm, 2cm; (b) 2 cm, 3 cm; (c) -2 cm,
2 cm. Em cada situacao, o trabalho realizado
sobre o bloco pela forca elastica é positivo,

negativo ou nulo?

20



" IRABALHO DE UMA FORCA VARIAVEL  Gipn

A figura mostra o grafico de uma forca variavel
unidimensional. Estamos interessados em obter uma
expressao para o trabalho realizado por essa forca.

Consideramos elementos Ax (e a Fs4i0)-

No limite, fazemos a largura dos retangulos tender a
Zero; nesse caso, 0 numero de retangulos se torna

Infinitamente grande e temos a integral (resultado
exato).

W = fﬁch(x)dx

Xi
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POTENCIA DEerR
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A taxa de variacao do trabalho realizado por uma forca com o tempo
recebe o0 nome de poténcia. Se uma forca realiza um trabalho W em um

iIntervalo de tempo At, a poténcia média desenvolvida durante esse
intervalo de tempo é

A poténcia instantanea P é a taxa de variacao instantanea com a qual o
trabalho é realizado, que pode ser escrita como
dW

P =
dt

22
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POTENCIA UFPR

A unidade de energia kWh PAt = E

Também podemos expressar a poténcia em termos da forca e da
velocidade de uma particula.

Para uma particula que se move em linha reta sob a acao de uma forca

gue faz um angulo ¢ com a direcao de movimento da particula, teremos
que:

dW  Fcos ¢ dx dx
P = = T = Foos ¢ | -
dr

dt dt
P = Fvcos ¢

23



POTENCIA OrER

Responder:

Um bloco descreve um movimento circular uniforme sob a acao de uma
corda presa ao bloco e ao centro de uma circunferéncia. A poténcia
desenvolvida pela forca que a corda exerce sobre o bloco é positiva,

negativa ou nula? Por qué?

24



PERGUNTAS UFPR

. Ordene as seguintes velocidades de acordo com a energia cinética
gque uma particula teria se estivesse a essa velocidade, em ordem
decrescente: (a) v =41+ 3], (b) v =—41+3], (c) v=31+4j, (d) v =
31+ 4j, (e) v =51 e (f) v=5m/s a 30° com a horizontal.

. A figura a mostra duas forcas horizontais
que agem sobre um bloco que esta
deslizando para a direita em um piso sem
atrito. A figura b mostra trés graficos da
energia cinética K do bloco em funcédo do
tempo t. Qual dos graficos corresponde
melhor as trés seguintes situacoes:

(@) F1=Fy (b) Fy > Fy, (€ Fy <F,7

25



— PERGUNTAS UFPR

. O trabalho realizado _por uma forca constante F sobre uma partl’cula durante um

deslocamento retilineo d é posmvo ou negatlvo (a) se o angulo entre Fedé30° (b)
se 0 angulo € 100°; (c) se F=2i— 3je d = —41?

. Em trés situacbes, uma forca horizontal aplicada por um curto periodo de tempo
muda a velocidade de um disco de metal que desliza em uma superficie de gelo de
atrito desprezivel. As vistas superiores da figura mostram, para cada situacao, a
velocidade Inicial v; do disco, a velocidade final v; e as orientacOoes dos vetores.
Ordene as situacoes de acordo com o trabalho realizado sobre o disco pela forca
aplicada, do mais positivo para o0 mais negativo.

26
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A figura mostra quatro graficos
(tracados na mesma escala) da
componente F, da forca aplicada a uma
particula que se move ao longo do eixo X.
Ordene os graficos de acordo com o
trabalho realizado pela forca sobre a
particula de x = 0 a x = X;, do mais
positivo para 0 mais negativo.

27



PERGUNTAS UFPR

. A figura mostra a componente F, de uma
forca que pode agir sobre uma particula. Se
a particula parte do repouso em x = 0, qual é
sua coordenada (a) quando a energia
cinética € maxima, (b) quando a velocidade é
maxima, e (c) quando a velocidade € nula?
(d) Qual é o sentido da velocidade da
particula ao passar pelo ponto x =6 m?

28



Na figura, um porco ensebado pode
escolher entre trés escorregas para
descer. Ordene o0s escorregas de acordo
com o trabalho que a forca gravitacional
realiza sobre o porco durante a descida,
do maior para o0 menor.

PERGUNTAS UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
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PERGUNTAS UFPR

. A figura a mostra quatro situacoes nas
guais uma forca horizontal age sobre um
mesmo bloco, que esta inicialmente em
repouso. Os modulos das forcas séo F, =
F, = 2F, = 2F;. A componente horizontal
v, da velocidade do bloco é mostrada na
figura b para as quatro situacoes. (a) Que
grafico da figura b corresponde melhor a
gue forca da figura a? (b) Que grafico da
figura c (da energia cinética K em funcao
do tempo t) corresponde melhor a que
grafico da figura b?

30
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PERGUNTAS S
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. A mola A é mais rigida que a mola B (k, > kg). A forca elastica de que mola
realizara mais trabalho se as molas forem comprimidas (a) da mesma distancia e
(b) pela mesma forca?

Uma bola €& arremessada ou
deixada cair a partir do repouso da
borda de um precipicio. Qual dos
graficos na figura poderia mostrar
COmo a energia cinetica da bola varia
durante a queda?

31



PERGUNTAS UFPR

1

1

Em trés situacbes, uma forca age sobre uma particula em movimento. A
velocidade da particula e a forca aplicada s&o as seqguintes, nas trés situacoes:

p=—4imls, F=61—20jN; (2) 3=2{—-3mls, F=—-2j4+7k N; (3) 3 =-3{—]
m/s, F = 2+ 6j + 6k . Ordene as situacdes de acordo com a taxa com qual a

energia esta sendo transferida, comecando pela maior energia transferida para a
particula e terminando com a maior energia transferida da particula.

32
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. A figura mostra trés arranjos de um bloco ligado a molas iguais que estao no
estado relaxado quando o bloco esta na posicao central. Ordene os arranjos de
acordo com o modulo da forca total que age sobre o bloco, comecando pelo maior,
guando o bloco é deslocado de uma distancia d (a) para a direita e (b) para a
esquerda. Ordene os arranjos de acordo com o trabalho realizado sobre o bloco
pela forca das molas, comecando pelo maior, quando o bloco é deslocado de uma
distancia d (a) para a direita e (b) para a esquerda.

=
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b
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P
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""" RESPOSTAS AS PERGUNTAS = Urpr
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todas empatadas

(@) 2; (b) 3; (¢c) 1

(a) positivo; (b) negativo; (¢) negativo

c, b, a

b (trabalho positivo), a (trabalho nulo), ¢ (trabalho
negativo), d (trabalho mais negativo)

(a) 3m; (b) 3 m; (¢) 0 e 6 m; (d) o sentido negativo do
e1Xxo X

todos empatados
(a)A,F,;B,F;;C,F;,D,F,;(b)E,AeD;F,Be C:
G e Hndo tazem sentido porque a energia cinética K
ndo pode ser negativa
(a) A; (b) B

1() e, )‘ g, h

11.2,3,1
12. (a) e (b) 3,2,1 em ambas as perguntas

34



Energia Cinetica

E a energia associada ao
movimento

- |
K = -pn?

Trabalho Realizado por
uma Forca Constante

W = Fdcos ¢
W=F-d

O trabalho total & a soma
dos trabalhos individuais

Trabalho

. Energia transferida de um
objeto ou para um objeto por
uma forca

Pode ser positivo ou negativo

Trabalho e Energia
Cinética
AK=K;,— K, =W

Ki=K +W




Trabalho Realizado pela Trabalho Realizado para
Forca Gravitacional Levantar ou Baixar um

Objeto
W, = mgd cos ¢ W, + W, =0

i

W,=-W,

Forca Elastica Forca Elastica
Para uma posicao inicial x = 0,

. No estado relaxado, a forcae e
nula

A constante elastica kK € uma
medida da rigidez da mola

F = —kd

¢

W, = —3 kx?




RESU

_,4__.___,,:==1

Trabalho Realizado por
uma Forca Variavel

E calculado integrando a
equacao do trabalho

Hf
W= | Fx) dx

P

MO

UPPR
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Poténcia

Taxa com a qual uma forca
realiza trabalho

Foténcia media:
W
Ar
Fotencia instantanea:
dW
(i
Para uma forca agindo em
um objeto em movimento:

".' JI mnéd

P = Fvcos d
F«V
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EXERCICIOS PROPOSTOS

Lista disponivel em:

Disciplina TE303 (Fisica I
Gabaritos disponiveis no mesmo endereco
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