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Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

 Deduzimos o teorema do trabalho-energia,
(W,,=K,—K,=AK ) para o caso
especial de um movimento retilineo com
forca resultante constante.
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 Deduzimos o teorema do trabalho-energia,
(W,,=K,—K,=AK ) para o caso
especial de um movimento retilineo com
forca resultante constante.

* Podemos agora provar que esse teorema
também vale para o caso em que a forca
varia com a posicao.



e Podemos aplicar o teorema do trabalho-
energia, (W,,, = K, — K; = AK) para cada
segmento de uma curva, porque o valor de

F, em cada pequeno segmento ¢€

X

aproximadamente constante.



Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

.. - Para cada segmento a
©) forca é constante.
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W = F Axg + FpAxy + -

Figura 6.16 e 6.17 Calculo do trabalho realizado por uma forga.
Fonte: Sears e Zemansky orof. Henrique Faria .



Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

A deducao para o teorema com forca que
varia com a posicao envolve uma troca da
variavel x para v, na integral do trabalho.
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A deducao para o teorema com forca que
varia com a posicao envolve uma troca da
variavel x para v, na integral do trabalho.

* A aceleracao de uma particula pode ser
expressa de varios modos:



A deducao para o teorema com forca que
varia com a posicao envolve uma troca da
variavel x para v, na integral do trabalho.

* A aceleracao de uma particula pode ser
expressa de varios modos:

_dvy  dve dx  duy
At dx dt % dx

UAx



Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2
WtOt —_ f dex —

X1
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Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2
Wit = f E.dx = ma, dx

X1 X1
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Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2 d’l]
Wior = f E.dx = ma, dx a, -

— vx
- - dx

e Substituindo a aceleracao em x:
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Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2
Wit = f E.dx = ma, dx

X1 X1

e Substituindo a aceleracao em x: .
vx
dv, {mas: de = dv,
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Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2
Wit = f E.dx = ma, dx

X1 X1

e Substituindo a aceleracao em x: .
vx
dv, {mas: de = dv,

X1 >V € Xy >V,
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Teorema do trabalho-energia para um
movimento retilineo com forca variavel

* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2
Wit = f E.dx = ma, dx

X1 X1

e Substituindo a aceleracao em x: .
vx
dv, {mas: de = dv,

X1 >V € Xy >V,
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* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2
Wit = f E.dx = ma, dx

X1 X1
e Substituindo a aceleracdao em x:
_ dv,
X2 dv mas: ——dx = dv,
W, —f mv, —dx A dx
tot — X
X1 dx X1 2V € X 2V
(%) 2
Wior = dv, = m[=-],2=
tot = muv, dv, = m| > o=



* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2
Wit = f E.dx = ma, dx

X1 X1
e Substituindo a aceleracdao em x:
_ dv,

X2 dv mas: ——dx = dv,

Wipr = f mv, —dx dx

tot = X

X1 dx X1 2V € X 2V
vz v 2 1 1

Wior = muv, dv, = m| ; ]$i= Emvzz Emv12



Teorema do trabalho-energia

* Expressao do trabalho para forca variavel:

X2 X2
Wit = f E.dx = ma, dx

X1 X1

e Substituindo a aceleracao em x: .
(%

- X
X5 dv, mas: de = dv,
Wior = mv, ——dx
X1 dx X1 2V € X 2V
v vy, 1 , 1 2
Wiot = mv, dvy = m|—-|,;= 5 MUy =5 My,



Trajetoria curva



Teorema do trabalho-energia para um
movimento ao longo de uma curva

e Podemos generalizar ainda mais nossa
definicao de trabalho de modo que inclua
deslocamentos ao longo de trajetorias
curvas.

prof. Henrique Faria
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e Podemos generalizar ainda mais nossa
definicao de trabalho de modo que inclua
deslocamentos ao longo de trajetorias
curvas.

* Dividimos o segmento da curva entre dois
pontos P, e P, em muitos vetores
deslocamentos infinitesimais, e cada

.,
deslocamento sera representado por dl.



Teorema do trabalho-energia para um
movimento ao longo de uma curva

(a)
— PE
F e
-
-
Pl {f) ’_...-""T
."'-_-:h..._____ ..-____'-____

Durante um desl';]camentn infinitesimal d_It
0 trabalho dW realizado pela forca F é dado por:

dW=Fedl = Fcosddl

Figura 6.16 e 6.17 Uma forca que varia em modulo, direcao e sentido atua sobre
uma particula que se desloca de um ponto P, a um ponto P, ao longo de uma
curva. Fonte: Sears e Zemansky  prof Henrique Faria 21



Teorema do trabalho-energia para um
movimento ao longo de uma curva

(a) (b)
— P, 2
F e
-
Pl {f) . -y 4 -
- -
- ar *

Durante um deslocamento infinitesimal d_It
o trabalho d# realizado pela forca F ¢ dado por: A forca que contribui para o trabalho realizado
dW=Fedl = Fcosddl por F é o componente da forca paralelo ao

deslocamento, Fj; = F cos ¢.

Figura 6.16 e 6.17 Uma forca que varia em modulo, direcao e sentido atua sobre
uma particula que se desloca de um ponto P, a um ponto P, ao longo de uma
curva. Fonte: Sears e Zemansky  prof Henrique Faria 22



Teorema do trabalho-energia para um
movimento ao longo de uma curva

* O pequeno elemento de trabalho dW realizado
sobre a particula durante o deslocamento

dl pode ser escrito por:
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Teorema do trabalho-energia para um
movimento ao longo de uma curva

* O pequeno elemento de trabalho dW realizado
sobre a particula durante o deslocamento

dl pode ser escrito por:

—

dW = Fcos¢dl = Fydl = F - dl
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* O pequeno elemento de trabalho dW realizado
sobre a particula durante o deslocamento

dl pode ser escrito por:

—

dW = Fcospdl = Fdl = F - dI

* O trabalho total realizado sobre a particula
enquanto ela se desloca de P, a P, e:



* O pequeno elemento de trabalho dW realizado
sobre a particula durante o deslocamento

dl pode ser escrito por:

—

dW = Fcospdl = Fdl = F - dI

* O trabalho total realizado sobre a particula
enquanto ela se desloca de P, a P, e:

P;
Wiot =f Fcosg dl

P



* O pequeno elemento de trabalho dW realizado
sobre a particula durante o deslocamento

dl pode ser escrito por:

—

dW = Fcospdl = Fdl = F - dI

* O trabalho total realizado sobre a particula
enquanto ela se desloca de P, a P, e:

P,
Wiot =f Fcosqbdl:f Fdl =

P



* O pequeno elemento de trabalho dW realizado
sobre a particula durante o deslocamento

dl pode ser escrito por:

—

dW = Fcospdl = Fdl = F - dI

* O trabalho total realizado sobre a particula
enquanto ela se desloca de P, a P, e:

P, P, P2 |
Wtot=f Fcosqbdl:f FHdl:f F-dl

P



* O pequeno elemento de trabalho dW realizado
sobre a particula durante o deslocamento

dl pode ser escrito por:

—

dW = Fcospdl = Fdl = F - dI

* O trabalho total realizado sobre a particula
enquanto ela se desloca de P, a P, e:

P; P; P, |
Wtotzf Fcosqbdl:f F”dl:f F-dl

P



O teorema do trabalho-energia, permanece
verdadeiro mesmo para o caso de forcas
variaveis e deslocamentos ao longo de uma
trajetoria curva.



O teorema do trabalho-energia, permanece
verdadeiro mesmo para o caso de forcas
variaveis e deslocamentos ao longo de uma
trajetoria curva.

* Portanto, a variacao da energia cinética K da
particula nesse intervalo é igual ao trabalho
realizado sobre a particula.

WtOtsz_Kl :AK



Poténcia



e Muitas vezes precisamos saber quanto
tempo levamos para realizar um trabalho.
Isso pode ser descrito pela poténcia.



e Muitas vezes precisamos saber quanto
tempo levamos para realizar um trabalho.
Isso pode ser descrito pela poténcia.

* Na fisica, poténcia é a taxa temporal da
realizacao de um trabalho.



e Muitas vezes precisamos saber quanto
tempo levamos para realizar um trabalho.
Isso pode ser descrito pela poténcia.

* Na fisica, poténcia é a taxa temporal da
realizacao de um trabalho.

* Assim como trabalho e energia, a poténcia é
uma grandeza escalar.



e Quando um trabalho AW é realizado
durante um intervalo de tempo At, o
trabalho meédio realizado por unidade de
tempo ou poténcia média P, é definido
como:



e Quando um trabalho AW é realizado
durante um intervalo de tempo At, o
trabalho meédio realizado por unidade de
tempo ou poténcia média P, é definido
como:

AW

P = —
m At

(poténcia média)



Potencia

e Quando um trabalho AW é realizado
durante um intervalo de tempo At, o
trabalho meédio realizado por unidade de
tempo ou poténcia média P, é definido
como:

- (poténcia média)

* A poténcia instantanea ocorre quando At — 0
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Potencia

e Quando um trabalho AW é realizado
durante um intervalo de tempo At, o
trabalho meédio realizado por unidade de
tempo ou poténcia média P, é definido
como:

- (poténcia média)

* A poténcia instantanea ocorre quando At — 0

P =1 AW—dW téncia instanta
= lm —— = — (poténcia instantanea)
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Potencia

e Quando um trabalho AW é realizado
durante um intervalo de tempo At, o
trabalho médio realizado por unidade de
tempo ou poténcia média P, é definido
como:

- (poténcia média)

e A poténcia instantanea ocorre quando At = 0

1m — . (poténcia instantinea)

At—-0 At

prof. Henrique Far



Trabalho realizado sobre a
caixa para levanti-la em 5 s:

A W= 100]
O resultado da poténcia:
| p= W _ 100 _ 0w
| t Ds
t=10

Figura 6.25 O mesmo total de trabalho é realizado em cada uma destas
situacdes, mas a poténcia (a taxa de realizacdo de um trabalho) é diferente.
Fonte: Sears e Zemansky



Trabalho realizado sobre a Trabalho realizado na mesma
caixa para levanti-la em 5 s caixa para levanti-la na mesma
A pw — 100] ' A distincia em 1 s:
. ‘ W= 100
O resultado da poténcia: ] o
W 100 J _ Oresultado da poténcia:
! P=—=F==20W | po W _100]_ 00w
t ls
| [

Figura 6.25 O mesmo total de trabalho é realizado em cada uma destas

situacdes, mas a poténcia (a taxa de realizacdo de um trabalho) é diferente.
Fonte: Sears e Zemansky



* A unidade S| de poténcia é o watt (W), em
homenagem ao inventor inglés James Watt.

1W=1]/s



* A unidade S| de poténcia é o watt (W), em
homenagem ao inventor inglés James Watt.

1W=1]/s

* Outra unidade de poténcia, o horsepower:

1hp =746 W = 0,746 kKW



* A unidade S| de poténcia é o watt (W), em
homenagem ao inventor inglés James Watt.

1W=1]/s

* Outra unidade de poténcia, o horsepower:
1hp =746 W = 0,746 kKW

* O quilowatt-hora (kW.h) é a unidade
comercial de energia elétrica.



* A unidade S| de poténcia é o watt (W), em
homenagem ao inventor inglés James Watt.

1W=1]/s

* Outra unidade de poténcia, o horsepower:
1hp =746 W = 0,746 kKW
* O quilowatt-hora (kW.h) é a unidade

comercial de energia elétrica.

1kW.h = (10® ]/5)(3600 5) =



Potencia

* A unidade S| de poténcia é o watt (W), em
homenagem ao inventor inglés James Watt.

* QOutra unidade de poténcia, o horsepower:

* O quilowatt-hora (kW.h) é a unidade
comercial de energia elétrica.

SRWAR = (10° 1/5)(3600'5) = 3,6.10° ] -

prof. Henrique Far




* Na mecanica, também podemos escrever a
poténcia em funcao da forca e da
velocidade:



* Na mecanica, também podemos escrever a
poténcia em funcao da forca e da
velocidade:

FyAd  Ad
Fm = =7 = Figg = Fivm



* Na mecanica, também podemos escrever a
poténcia em funcao da forca e da
velocidade:

CFyAd  Ad

= — = —:F
Pn = = = By = Flivm

* A poténcia instantanea ocorre quando At — 0



* Na mecanica, também podemos escrever a
poténcia em funcao da forca e da
velocidade:

CFyAd  Ad

= — = —:F
Pn = = = By = Flivm

* A poténcia instantanea ocorre quando At — 0

P=F||U=F_>"T_7)



Potencia

* Na mecanica, também podemos escrever a
poténcia em funcao da forca e da
velocidade:

 Fjad A

= — = —=F
Pn = = = By = Flivm

* A poténcia instantanea ocorre quando At — 0

(Taxa instantanea do trabalho realizado pela forga F )
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UMA ESCALADA DE POTENCIA: Uma velocista com
massa de 50,0 kg sobe correndo as escadas da Torre
Sears em Chicago, o edificio mais alto dos Estados
Unidos, com altura de 443 m. Para que ela atinja o topo
em 15,0 minutos qual deve ser sua poténcia média em
watts? E em quilowatts? E em horsepower?
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

Exemplo 6.11

W =mgh =
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

Exemplo 6.11

W =mgh = 50,0 X 9,80 X 443 =
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

Exemplo 6.11

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

Exemplo 6.11

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]

e Poténcia média:

P =_— —
mo At
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

AW 2,17.10°]

At 900 s

P
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

AW  2,17.10°]
=—— = =241W =
At 900 s

P
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

_ AW _217.107) =241 W = 0,241 kW =
- At 900s - N

P
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

—AW—2’17'105]—241W—0241kw—0323h
~ At 900s - I

P
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

—AW—2’17'105] =241W = 0,241 kW = 0,323 h
~ At  900s - I

P

 Meétodo alternativo utilizando a forca:

Pm = F”Um =
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

—AW—2’17'105] =241W = 0,241 kW = 0,323 h
~ At 900s - I

P

 Meétodo alternativo utilizando a forca:

Pn = F||Um = (mg)vm
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

—AW—2’17'105] =241W = 0,241 kW = 0,323 h
~ At 900s - I

P

 Meétodo alternativo utilizando a forca:

Pn = Fjvy, = (mg) vy, = (mg)h/t
P =50 x 9,8 X 443/900 =
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m=50kg h=443m
t = 15,0 min.= 900s

 Trabalho para elevar a massa contra a gravidade:

W = mgh = 50,0 X 9,80 x 443 = 2,17.10° ]
* Poténcia meédia:

—AW—2’17'105]—241W—0241kw—0323h
~ At 900s - I

P

 Meétodo alternativo utilizando a forca:
Pn = Fjvy, = (mg) vy, = (mg)h/t
P, =50X%x9,8Xx443/900 = 241W

65
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