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Lembrando nosso experimento de queda livre ...
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@ A partir dos dados experimentais obtidos, é facil verificar que:
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onde m é a massa da esfera.
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@ Uma conclusao similar é obtida a partir da equacao:
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de onde podemos deduzir que:
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@ Sendo assim, podemos concluir que a grandeza
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e uma constante de movimento, ou seja, € uma grandeza conservada.



Considerando ainda a queda livre de um corpo de massa m, tal que:

obtemos, ao calcularmos

@t=0 -

b)t=t —

t=0 »z=z, ¢ v=0 —

t=t" >z=0 ¢ v:v’;tO\

m A Z
. i

o ——¢

1
E = Emv2 +mgz|, os resultados:

E = mgz,
E=l-mv'2
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que dependera exclusivamente da posicao z,

gue dependera exclusivamente da velocidade v’

Isto nos fornece um indicativo de que cada termo da soma, que compde a
grandeza E, narealidade “traduzem” coisas diferentes.



Trabalho

Tl

Consideremos um bloco de massa m, que
gracas a acao de uma forca constante, F,
desloca-se uma distancia L, tal como
ilustrado na figura:
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Define-se o trabalho realizado sobre o bloco como:

W =F L cos 0| queem termos vetoriais fornece |W = F-L

cuja unidade SI é o newton-metro (N.m), sendo denominado “joule” (J) em
homenagem a James Prescott Joule 1818-1889. Portanto:

O trabalho realizado por um agente, que exerce uma forca constante sobre um
objeto, é igual ao produto do modulo da distancia percorrida pelo modulo da forca
aplicada na direcao do respectivo deslocamento.

Em termos vetoriais isto é o produto escalar entre os vetores forca e deslocamento.
Assim, o trabalho realizado por uma forca perpendicular ao deslocamento € nula.

NOTA: Anocao de trabalho esta relacionada com a idéia de “esforco Util para produzir um determinado deslocamento”!




Considerando por simplicidade um sistema unidimensional, teremos, no caso de uma
forca variavel, que o trabalho total, W, sera o somatdrio de contribuicoes AW, tal
qgue: Fy

ax /
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No limite ao numero de subintervalos tender ao infinito,
ou seja, ao Ax — 0, obtemos: _ T >X

W:T F (x) dx \

lembrando que isto representa a area sub a curva F, x x.




Em termos mais gerais, onde o vetor forca varia ao
longo de uma trajetoria curvilinea no espago (3D), F
calculamos o trabalho via um somatdrio do tipo:

W~ Y AW, = Y F(L,) - AL

No limite ao numero de subintervalos tender
ao infinito, ou seja, ao AL — 0, obtemos a integral de linha ao longo da trajetoria:

O trabalho realizado por um agente, que exerce uma forca sobre um objeto, € igual a
integral de linha da forca ao longo da trajetdria percorrida no espaco por tal objeto.




Energia Cinética

A energia cinética, K, de uma particula de massa m que se move com velocidade v
e dada por:
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1 ) onde V =V-V

K= 5 myv [K] = Joule

Lembrando de nossa discussdo preévia, sobre queda livre, isto corresponde ao
primeiro termo do somatorio que compdem a grandeza E que experimentalmente
constatamos que é conservada.

Obviamente a energia cinética de uma particula em repouso sera nula (v2 = 0).
Portanto K representa algo devido unicamente ao estado de movimento de um corpo
de massa m.

A guantidade 2K = mv?, era chamada por Leibnitz (sec.17) como “forca viva” e era por ele encarada como a
“verdadeira medida de uma forca”. Ao contrario, Descartes pensava que tal medida seria dada pelo produto
mlv|, gerando uma enorme controvérsia na época. Vemos que ambas estas grandezas sdo importantes,
contudo traduzem coisas diferentes que n&o séo exatamente a “medida de uma forg¢a”.

E importante compreendermos que, na fisica de hoje, ndo temos nenhum conhecimento do que seja energia.
Richard Feynman (1918-1988)




O Teorema Trabalho-Energia
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Consideremos novamente o caso unidimen-

sional de um bloco de massa m, que gracas a 6
acao de uma forca constante, F, desloca-se
uma distancia L, partindo de x; até X, com
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velocidades v, e v, respectivamente. .
Assim temos: F =Fcos0 = a =F /m
2 2 1 5, 1,
como v~ =v{ +2a, (Xf'Xi) = EVf i EVi — 4y (Xf_Xl)
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Portanto: W = 5 mv,” - 5 mv.” =K, - K. =AK

Teorema Trabalho-Energia: O trabalho realizado pela forc¢a resultante sobre um
objeto é igual & variacdo da energia cinética do objeto.




De uma forma mais geral, podemos demonstrar este teorema da seguinte maneira
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Poténcia

Poténcia, por definicéo, € a taxa instantanea a qual o trabalho é realizado, ou seja:

p— dW [P] = J/s = Watt
dt James Watt (1735-1819)

Pode-se dar uma expressao alternativa para a poténcia em termos da forca que
realiza o trabalho e da velocidade do objeto. Suponhamos que, em um pequeno
Intervalo de tempo At, uma forca F atue sobre um objeto quando este se desloca de
AL. Como AW = F . AL, a poténcia média é dada por:

b F.AL _ = AL
At At

Tomando o limite At — 0 e observando que AL/At — v, obtemos:

P=F.v




Energia Potencial

Voltando a considerar a queda livre de um corpo de massa m, temos: m 1<
7 ® T
t=0 > z=z, e v=0 t=t" >z=0 ¢ v=v 20
|
onde E=mv®/2+mgz= constante. \ o 10

Portanto, pelo que ja foi visto,em t = t” teremos E=mv*“/2=K" e Ko=0,emt=0.
Entdo o trabalho realizado pela forca gravitacional, que age sobre o corpo, sera:

W=AK=K'-K, =K
Como E é conservada, teremos entdo que: W =K’ =E(t=1")=E(t=0)=mg z,

Enquanto o corpo for mantido em repouso, a uma altura z,, podemos dizer que ele
armazena uma “certa capacidade” que pode ser convertida em energia cinética, ou
seja, 0 COrpo suspenso possui uma energia potencial , U, que neste caso € dada por:

U=mgz, [U] = Joule




Energia Mecanica ou Total

De uma maneira geral, podemos escrever:

E=K+U

gue é denominada, energia mecanica (total) do sistema, sendo evidente [E] = Joule,
Logo, a energia total de um corpo é a soma de sua energia cinética com sua energia

potencial.

No exemplo anterior U representa o potencial gravitacional, contudo a energia
potencial pode assumir qualquer outra forma, dependendo intimamente do sistema
considerado e que encontra-se sob analise. Como por exemplo, no caso de um
sistema massa-mola, teriamos:
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Em outras palavras, U depende intimamente das forcas presentes e de suas naturezas.




Conservacao da Energia

Dizemos que uma dado sistema é um sistema conservativo se a energia mecanica for
uma grandeza conservada. Isto ocorrera somente se sobre o sistema agirem forcas
tais que mantenham a funcdo energia total (E) constante. Tais forgcas sao
denominadas forcas conservativas.

Entdo, para um sistema conservativo temos:

AE=0 = AK=-AU = W=-AU

Portanto, o negativo da variacao da energia potencial, em um sistema conservativo,
corresponde ao trabalho realizado pela forcga resultante (conservativa) que age sobre
0 corpo. Neste caso teremos ainda, considerando um sistema unidimensional, que:

wzj F(x) dx =-(U(x) - U(x,)) =- AU

Adotando arbitrariamente U(x;) = 0, obtemos: dU(X)

Na formageral F=-V U F(X) - dx




Ao tratarmos com um sistema conservativo, aqui considerado por simplicidade
unidimensional, podemos observar adicionalmente que o trabalho:
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depende exclusivamente dos pontos iniciais e finais da trajetoria, ou seja, o trabalho
realizado ao deslocar o sistema de um ponto inicial (x;) ao final (x;) independe da
trajetoria particularmente adotada. Em termos da integral de linha:
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dizemos que ela é independente do caminho. Neste caso temos ainda que o trabalho
realizado em um caminho fechado sera evidentemente nulo.

Como ndo podemos dar uma definicdo geral de energia, o principio da conservagao de energia significa
simplesmente que ha alguma coisa que permanece constante. Qualquer que seja a no¢cdo do mundo que o0s
experimentos futuros possam nos dar, ja sabemos que havera alguma coisa que permanece constante e que
podemos chamar de energia.  Henri Poincaré (1854-1912)




Equilibrio e Estabilidade

ux | | eq. estavel eq. instavel  eq. indiferente
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pontos de equilibrio
F(x) = dU(x)/dx =Q

reqides acessiveis

F(x) | .

E>U(X) pois
mv?/2 = E - U(X)

\/ X pontos de retorno
E =U(X)

X, X, Xy X, Xs  Xg X, Xg




Forcas Nao-Conservativas e Trabalho Interno

Forcas ndo-conservativas — Sistemas ndo-conservativos — Dissipacao de energia

@ Na presenca de forcas nédo-conservativas, a energia mecanica total ndo ¢ uma
grandeza conservada.

@ O trabalho realizado por uma forga ndo-conservativa depende da trajetéria que o
sistema percorre entre os pontos inicial (i) e final ().

@ Neste caso é comum decompormos o trabalho realizado pela forca resultante ( R)
como sendo igual a soma de duas parcelas, uma devida a forcas conservativas ( C)

e outra devida a forcas ndo-conservativas ( NC ), ou seja:
Wi = We + Wye = Kr - K
pois o0 teorema trabalho-energia permanece valido, independentemente das forcas.
— Como: W-=-(U;-U;) =-(U;-U;) + W = K; - K; obtemos:
— teorema
Ef - Ei T WNC "~/ trabalho-energia

modificado

Dependendo do sistema considerado para estudo, pode haver uma terceira parcela que pode
contribuir para o trabalho — trabalho interno que € realizado por forcas internas do sistema.
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