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Trabalho, forga constante

*W=FArcos @

* O deslocamento é o do
ponto de aplicagdo da forga

F

6 |
Fcos 6
* O trabalho realizado pela

forga num objeto em
movimento é zero, quando a
forga é perpendicular ao
deslocamento do seu ponto AT
de aplicagdo —

Trabalho, Exemplo

* A forga normal e a forga
gravitica ndo realizam
trabalho no objeto

*cos #=cos90°=0

A forga F é a uUnica forga
que realiza trabalho

* Otrabalho é um escalar

* Aunidade do trabalho é o joule (J)
1joule = 1 newton - 1 metro
J=N-m

Trabalho realizado por uma forga varidvel

Area = AA=F, Ax

* Suponha que num pequeno
deslocamento, Ax, F é
constante

* Para esse deslocamento,
W~ F, Ax
* Para todos os intervalos,

F,

X

W ~ iFXAX

Trabalho realizado por uma forga variavel

. & % E
o) Fx = [ Fdx
X; !
<Entdo, W = jx' F.dx
XV
Work
« O trabalho realizado é igual
a area sob a curva entre x;
€ Xy x; X/
(b)

Trabalho realizado por uma mola

* A forga varia com a posi¢do

N

* O bloco esta numa superficie
horizontal, sem atrito

)

« A forga exercida pela mola é
Fo=-kx v
* x é a posigdo do bloco
relativamente a posigcdo de
equilibrio (x = 0)
* k é a constante da mola e mede @
a sua rigidez




Trabalho realizado por uma mola

* Calculo do trabalho quando o bloco se move de X; = - Xmax Para xs = 0

W,=["Fax=[" (-kx)dx= %ka

‘max

* O trabalho total quando o bloco se move

entre —Xmax € Xmax € Zero

+ O trabalho realizado pela mola quando o bloco se desloca entre entre  x =
Xitox=x; é

w, = j (~kx)dx = %kxf - %kx,z

* Se 0 movimento acabar onde comegou, W =0

Energia cinética e trabalho

* A energia cinética de uma particula é
° K=%m?
* méamass
* véavelocidade

+ O trabalho realizado por uma forga externa é

w=["YFdx :j:’ma dx l ax
w :j:'mvdv ‘

>w :1mv,'—1mvf
2 2

W, =K, -K, = AK

« igual a varaiagdo da energia cinética da particula.

Teorema trabalho-energia cinética,
exemplo

« As forgas normal e gravitica
ndo realizam trabalho, dado
que sdo perpendiculares a
direcdo do deslocamento

*W=FAx
*W=AK=%mvg-0
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Mola com forca aplicada

* Suponha que uma forga
aplicada, Fypp, estica a mola

Fapp = -Fs = -(-kx) = kx

L 0 \/ = Xmax
* Trabalho realizado por Fapp € B
igual a % kx2ax

Wi = ] o) = S - o

8
Teorema trabalho-energia cinética
IW = K- K = AK

* Quando o trabalho realizado num sistema provoca
apenas a alteragdo da sua velocidade, o trabalho
realizado pela forga total é igual a variagdo da energia
cinética.
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Energia potencial

* A energia potencial é a energia relacionada com a configuragdo de
um sistema cujas componentes interagem através de forgas
* As forgas sdo internas ao sistema
* S6 pode ser associada a determinados tipos de forgas
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Energia potencial gravitica

* O sistema é a Terra e o livro
« A forga F realiza trabalho no livro elevando-o
lentamente
AF = Ay}
« O trabalho realizado da origem a um
aumento da energia do sistema

w=(F,,)-aF

app

W = (mgi)-[(v, -.)i]
W =mgy, -mgy,

A quantidade mgy € a energia potencial gravitica, Uy

Uy =mgy

Energia potencial elastica

« Trabalho realizado por uma forga

aplicada num sistema mola-bloco
< . W -
& i i
W =% kx? — % kx? ™~
* Esta expressdo é a energia ! ‘_1”“””' = Ko e

potencial eldstica: 0
v s |
Uy =4 lo? o] W fa |
* A energia potencial eldstica é a —

energia guardada na mola
deformada

|

* A energia potencial guardada na
mola pode ser convertida em
energia cinética
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Forgas conservativas

« O trabalho realizado por uma forga conservativa numa particula que se
move entre dois pontos é independente do caminho percorrido pela
particula

« O trabalho realizado por uma forga conservativa numa particula que se
move em qualquer caminho fechado é zero

* Um caminho fechado é aquele em que os pontos inicial e final sdo os mesmos

« Exemplos de forgas conservativas:
* Gravidade
* Forga da mola
* Podemos associar uma energia potencial a um sistema onde uma forga
conservativa atua entre as partes do sistema
* Em geral: Wc=-AU

Forgas ndo conservativas

« O trabalho realizado por forgas ndo conservativas depende do
caminho

* O trabalho realizado contra a forga de atrito € maior no caminho
encarnado do que no azul

* Porque o trabalho realizado depende do caminho,
a forga de atrito é ndo conservativa
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Forcas conservativas e energia potencial

« Defina energia potencial, U, tal que o trabalho realizado por uma
forga conservativa é igual ao decréscimo da energia potencial do
sistema

* O trabalho realizado por uma tal forga, F,, €

W, =["F, dx=-AU

Xj
AU é negativa quando Fx e x sdo na mesma diregdo e sentido
« A forga conservativa esta relacionada com a energia potencial:

F__dU
dx

Conservacdo da energia mecanica (forgas
conservativas)

AEeen = AK + AU = We— W =0

Este é o principio da conservagéo da energia mecanica, para um
sistema com forgas conservativas

A equagdo anterior pode escrever-se:
E=Ki+ U =K + U;

E =K+ U = constante
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Exemplo — queda livre

* Determinar a velocidade
da bola em y, acima do
solo

* A Unica forga é gravitica,
conservativa

« Aplicar a conservagdo da energia
Kr + Ugf = Ki + Ugi
ki =0,
Resover para vi

Exemplo — Sistema mola e bloco (com e
sem atrito)

* O problema

* A massa esta ligada a uma mola,
amola é comprimida e depois a
massa é largada

« Aforga da mola é conservativa

* Na auséncia de atrito

E = K +U, = constante
com Uq = 1% kx?

* Na presenga de uma forga de
atrito entre o bloco e a
superficie, o sistema é ndo
conservativo.

* Ndo existe cgnservagéo da )'*‘ 1
energia mecanica.
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Diagramas de energia e equilibrio estavel

* A posigdo x = 0 é uma posigdo

de equilibrio estdvel U,
U= gha?
* A configuracdo de equilibrio \ E /
estavel corresponde ao minimo
de U(x)

* Se a particula for afastada da
posi¢do de equilibrio, onde a

1 x

forga é zero, a forga que atua ~max 0 Fmax
sobre a particula é na direcdo
da posicdo de equilibrio. (a)

Diagramas de energia e equilibrio instavel

*F,=0emx =0, e a particula
estd em equilibrio
* Para qualquer outro valor de x,
a particula afasta-se da posigdo
de equilibrio Positive slope
* Este é um equilibrio instdvel x<0
* As configuragdes de equilibrio
instavel correspondem a
méximos de U(x)

Negative slope
x>0
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Energia potencial de uma molécula

U@y

0 ﬂ L 1 Jx(107m)

-10

-20

* O minimo da fungdo (derivar e igualar a 0) d4 a separagdo
correspondente ao equilibrio estavel

« O gréfico do potencial de Lennard-Jones mostra a separagdo mais
provavel entre os atomos de uma molécula (minimo da energia)

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Physical_and_Theoretical_Chemistry_Textbo
ok_Maps/Supplemental_Modules_(Physical_and_Theoretical_Chemistry)/Physical_Pr
operties_of_Matter/Atomic_and_Molecular_Properties/Intermolecular_Forces/Specifi
c_Interactions/Lennard-Jones_Potential
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Potencial e forca Lennard-Jones
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Movimento periddico: sistema mola e

bloco
* Bloco de massa m ligado a uma i
B | —
mola, sem atrito. (a)
* Quando a mola ndo esta x
comprimida nem esticada, o bloco |

esta na posigdo de equilibrio

x=0
*x=0 | fs =0
(b)
* Aaceleragdo ndo é constante: 5
!

* Se o bloco for largado da posi¢do ¥ x=0
x = A, a aceleragdo inicial é —kA/m —
* Quando o bloco passa na posi¢do (c) 1
de equilibrio,a=0
* O bloco continua até x = -A onde -
a aceleragdo é +kA/m =0

Movimento harmonico simples (MHS)

* Aceleragdo proporcional a posigdo: a=-K/mx
*Definindo w = X/m
*Entdo a=-w’x ou

A solugdo é

X(t) = A cos (awt + ¢)
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MHS — Representacdo grafica

* x(t) = A cos (ot + ¢)

* A, o, ¢sdo constantes X
* A é a amplitude do movimento
(depende das condigdes iniciais) A
* Posi¢do maxima da particula em
ambos os sentidos

o

* w é a frequéncia angular (depende

A l
do sistema) -A v \/
* Unidades rad/s

* ¢éaconstante de fase ou angulode (a)
fase inicial (depende das condigdes

iniciais)

Energia do Oscilador em MHS

* Energia cinética

* K=%mv?=Y%ma?A?sin (wt+ ¢)
* Energia potencial elastica

e U= kx?=1 kA% cos? (ot + ¢)
* Energiatotal E=K+U=1%kA?

A energia mecanica total é
constante e proporcional ao
quadrado da amplitude

« A energia é transferida entre a
energia potencial guardada na
mola e a energia cinética do bloco
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Energia do MHS
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Importancia do oscilador harmdnico simples

* MHS é um bom modelo para

uma grande variedade de
sistemas

* Exemplo molecular

* Se os 4tomos nas moléculas ndo
se afastarem muito, as forgas
entre eles podem ser
modeladas como se fossem
molas.

* O movimento resultante é do
tipo OHS
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