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Nas pdginas {2) e (3) desenvolvernos o conseito de conservagdo considerando um sistema isolado de forgas externas.
Mos perguntemos agora o que acontece quando existe a agdo de forcas externas.

Esta pergunta, se devidamente respondida, nos levard aos conceitos de trabatho e impulso.

IMPULSO
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Procedendo de forma andloga & realizada na pdgina anterior, mas realizando o produto escalar da forca externa
com deslocamentos ao invéz do tempo, temos que
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M
(Ad)
Isso dd @ massa total vezes a aceleracao do centro de massa M -D‘EM

L —
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Fazendo o produto escalar com um deslocamento infinitesimal temaos:
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L  Alintegral de forgas vezes distdncia (produto escalar, ou sejg, integral da componente da forga na diregdo do
deslocamento, vezes o deslocamento) -- € definido como trabalho realizado pela forcaexterna T .
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Entdo o trabalho realizado pela forca externa equivale d variagdo da energia cinética do sistema,

M

9
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Note que o problema de considerarmos uma farca externa agindo em um sisterna de particulas pode ser tratado como se
a forga externa agisse em uma unica particula de massa IV, dada pela massa total do sistema promovendo variagdo
na velocidade (ao quadrado) do centro de massa do sistema de particula.

—_—

POTENCIA
EZZ7ZZD

Vimos que uma forca agindo sobre um objeto de massa M, poruma distdncia dv equivale ao que definimos
como trabalho realizado pela forca e isso leva o objeto desde uma energia cinética inicial até uma energia cinética final,

Vamaos, como exemplo, supor que a energia cinética inicial € de 10Joules e que a final € de 23Joules.
Podemos nos perguntar:

Quanto tempo a forga levou para produzir esta variagao de 13 joules?

E de se esperar que uma forca pequena leve mais tempo que uma forca superior para produzir a mesma
variagao. Com esta diferenca em mente, define-se que a forca capaz de produzir uma mesma variagdo de energia cinética
& mais potente se o fizer em um tempo menor. Sendo assim, define-se poténcia por

P E Ai"? “note que esta definicdo equivale a dizermos:

A t Poténcia é a velocidade com a qual o trabalho é realizado”

A expressdo acima estd com a notacdo infinitesimal, que representa o caso mais geral onde a forca pode variar no tempo
€, portanto, a poténcia também, ou seja

p— Y Dwaa P e a ptdmeia {stomta mea .

E comum trabalhar-se com a poténcia média Pm .

MNeste caso ndo nos interessa os valores intermedidrios da poténcia, 50 o seu valor médio, sendo assim

) .
m At



Os aspéctos tedriocos principais foram colocados. Deste ponto em diante 56 o que temos a fazer é aplicarmos os conceitos
tedricos emn casos particulares a fim de nos familiarizarmos (criar intuicdo) com as diversas situacées de aplicabilidade.
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Umaforgade 12N com uma orientacdo fixada realiza trabalho sobre uma particula que se move através de um deslocamento
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Halliday 72 edicdo - problema 25 do capitulo 7.

Na Fig. abaixo, devemnos aplicar uma forga de mddulo 80N para manter um bloco em repouso em x=-2,0cm. A partir dessa posicdo,
deslocamos o bloco lentamente de modo que nossa forga realiza um trabalho de +4,0J sobre o sistema massa-mola; a partir dai,
mantemos o bloco em repouso novamente, Qual € a posigdo do bloco? (Dica: Hd duas respostas).

Fso.x=0
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Antes de resolvermos o problema vames fazer uma andlise mais geral sobre o sisterma massa-mola como acima.

Note que a mola (pertencente ao sistema) produz uma forga negativa quando x € positivo; e produz uma forga positiva
quando x é negativo. Esse fato faz com que o bloco seja sempre forgado a veltar para a posicdo x=o.

Como vimos teoricamente, se ndo existir perda de energia (sem atrito), ocorre que a energia do sistema deve ser conservada,
Neste caso a energia cinética estd variando pois a velocidade do bloco assume valores desde zero (nas extremidades)

até um valor mdximo. Bom, se a energia cinética estd variando e, ao mesmo tempo, o sistema estd isolado (massa-mola)
para onde a energia cinética estd sendo mandada (quando o bloco tem velocidade zero a energia cinética € zero) e de onde
esta mesma energia estd sendo recuperada (quando o bloco passa pelo centro ele tem velocidade diferente de zero, portanto,

recuperando a velocidade e a energia cinética)?
7
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Neste caso, "alguém” de fora estd trabalhando (fazendo forga através de uma disténcia) e, fazendo com que a mola fique tensionada,

prestes e prestes (se solta) a voltar para seu lugar de equilibric (x=0). Dizemos entdo que a mola estd energizada. Que energia é essa que
ficou armazenada na mala?

vejamos:

|5



Se a forca externa é aplicada de forma que o movimento seja bem lento (sem aceleragao) entéo, se ndo tem aceleragédo @
a somatdria das forcas deve ser nula (forga externa mais reacao da mola se anulam).

E ar
+ =0
Eﬂ Mo,

E‘vt ke =0

ﬁ!ti‘ — K'I

Vamos entdo obter o trabalho realizado pela forca externa.

X

(¥
W, = S Ay dx
o
X,
= Z
wﬂt = K'x
2
#]
2z
“’;. = K 1 o 4 at
T} : : Portanto, o trabalho que a forca externa realiza sobre a mola é sempre positivo
= independendose ¢, & positivo ou negativo.

Isto é esperado pois indenpendentemente do sentido para onde se empurra a mola
ela sempre fica energizada {com tendéna de produzir movimento, ou seja, com tendén-
cia de produzir energia cinética),

Note que se a forca externa aumenta a energia da mola, entdo aquele que estd fazendo a forga externa deve perder essa mesma
quantidade de energia. Exemplo: se for uma pessoa empurrando, esta pessoa perde calorias {uma caloria = 4,18 Joules) para
fazer este trabalho; esta energia fica armazenada na mola (por isso as pessoas lavantam peso na academia). Note, portanto,
que se o trabalho que a forga externa faz sobre a mola é positivo (aumento de energia da mola) entdo o trabalho que a forga

da mola faz sobre o agente externo deve ser negativo (diminuindo a quantidade de energia do agente externa).

Vamos fazer um cdlculo a fim de verificarmos esta afirmagao.
Othando do ponto de vista do agente externo, a forca que age sobre ele é a forga da mola gue é
E..L = o

Vamaos entdo nos perguntar qual € o trabalho que a forca da mola faz sobre o agente externo.
:rq
. S e dx
aagpee X
'“L 2 ~ Kx tl]; =, oW KIE;F,

o ok

Como esperado, o trabatho que a forca da mola faz sobre o agente externo € sempre negativo, ou seja, sempre “roubando”
energia do agente externo

OBS: Importante. Esta conclusdo 0 € vdlida para o caso especifico exemplidicado acima. Que o agente externo leva
a mola de sua posigdo de equilibrio até uma posicao X, qualquer.



Vamos inverter a situagdo colocada acima. Vamos supor agora que inicialmente a mola estd tensionada pela forga externa
emumaposicdo =g . Entdo que o movimento lento leve a mola para sua posicdo de equilibrio.

Nos perguntemos:
{a) Qual foi o trabalho realizado pela forca externa sobre a mola 7

{b) Qual foi o trabalho realizado pela forca da mola sobre o corpo externo ?

(ay Fo., =Kx

Partanto, neste caso, o trabalho realizado pela forga externa sobre a mola é negativo. Isso significa que a forga externa age
de forma a retirar a energia da mola, a desernegizd-la. E clado, afinal, a mola estd sendo levada para sua posigdo de equilibrio.

(E)E\:-K'I
8] ; =
w, = (@l = wx [o-%m] kX
a qu 2 2

Portanto, o trabalho realizado pela forca da mola sobre o corpo externo é positivo. Observe que apesar de os sinais serem
contrdrios ao caso analisado anteriormente os modulos sdo os mesmos. Isto significa que a energia armazenada na mola
durante o tensionamento é develvida para o agente externo durante o relaxamento. (isto representa o fato de que a
eneria do sistema mola mais o0 agente externo deve ser conservada).

Podemos concluir entdo que a energia eldstica armazenada na mola é

e é igual ao trabalho realizado pela forca externa sobre a mola.

De posse destas informagoes podemos resolver o problema posto anteriormente (25-Cap. 7 - Halliday - 7 ® edicdo).
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Problema 13 - Halliday - Cap 7 - 7% edicao

A Fig. abaixo mostra trés forcas aplicadas a um bati que se move para a esquerda por 3,00 m sobre um piso sem atrito. Os mddulos
das forcassdo Fy =508 , F2=300M e F = 100N ;eodnguioindicadoé & = gm0 . Neste
deslocamento, (a) gual € o trabalho resultante realizado sobre o bati pelas trés forcas e (b) a energia cinética do bat aumenta ou
diminui? —
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O trabatho realizado pelas forcas externas € dado por
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(b)

A energia cinética é comumente representada pela letra K

2
- K= .i.f'mu
P

Vimos que o trabalho realizado pela forca externa é iqual & variacdo da energia cinética do sistema submetida a forca.

» \F de-ax

L 3

& LK== viby
Portanto, come a variacdo da energia cinética € positiva, ela aumenté,

Significa que o médule da velocidade aumenta, mesme indo no sentide negative do eixo x. Retrata o fato de que a forca
resultante ocorre no mesmo sentido do deslocamento.



