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4.1.El treball

En la definicid de treball es considera l'actuacido d'una
forca al llarg d'una trajectoria o cami. Per al cas d'una
forca constant F que actua sobre un cos mentre aguest
es desplaca una distancia s en linia recta, i de manera
que la forca | el desplacament tenen la mateixa
direccio, definim el treball com el producte de la
magnitud (modul) de la forca, per I'espai recorregut:




4.1. El treball

Considerem ara una trajectoria rectilinea des d'un punt A
a un altre B, i una forca F que forma un cert angle 6 amb
la direccid del desplacament. Definim el treball W de
manera que tan sols hi contribueix el component de la
forca al llarg del desplacament, aixo es, el component
tangencial

W =Fs=(Fcosd)s=Fscosé

F/‘f F
m A € B K
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4.1.El treball i la conservacio de I'energia.

(a) (b) ()

Si son diverses les forces que actuen sobre un cos, quan
es calcula un treball s'ha d'especificar clarament de quina
forca es tracta.

El treball net o treball total efectuat sobre el cos ve donat
pel treball que realitza la forca resultant.



4.1. El treball

Un tractor arrossega una carrega de troncs al llarg de 20.0
m. El pes de la carrega és 14700 N_ El tractor exerceix una
forca constant de 5000 N amb un angle de 36.9° sobre
I'horitzontal. Existeix una forgca de friccio de 3500 N
oposada al moviment S ha de trobar el treball efectuat per
cada forca que actua sobre la carrega 1 el treball total
efectuat per totes les forces.

sol: Wr= 10kl




4.1. El treball

Considerem el treball realitzat per una forca F arbitraria al
llarg d'un desplacament elemental, descrit pel vector dr.
Com l'extensio espacial del desplacament és negligible,
podem considerar la forca constant, i la trajectoria
rectilinia, de manera que per a calcular I'element de treball
dw,

dW =F-dr = Rds

Figura 9.4 El trabajo es igual al desplazamiento multiplicado
por la componente de la fuerza a lo largo de éste.



4.1.El treball

Quan passem a considerar un desplacament finit entre
dos punt A i B, el treball total W consistira en la suma de

les quantitats dW,
W=>dW =R df+F-di,+F-dis+... =) Rds

gue podem expressar com una
Integral

W:jfﬁ-dr

W =IEFtds

Figura 9.5 El trabajo total es la suma de
muchos trabajos infinitesimales.



4.1.El Treball

- Expressio del treball per a una forca variable

W =_[ABFtds

El treball realitzat per una forca
entre dos punts A i B, es pot
Interpretar com l'area de la
corba F(s) entre aqueixos
punts.

ey

O Axa Axc Axe

Axb Ax J Axf

|—x2—x1%|
(b)



4.1.El Treball

Un bloc de massa m realitza la trajectoria indicada, des
d'un punt A, (0,y,) fins el punt B, (X,, 0). Calcula el treball
que fa la forca pes, per integracio de I'expressio

B
W:jF-dr
A

v



4.1. El treball

(a) (b)



4.1.El treball

Treball realizat per la forca pes

W =[2F.dr= _[yiz (—mg)dy %

I

W =-mg(y, —y1)

z

En aquest cas, el treball és el producte del pes pel canvi
d'altura del cos.

El treball no depen de la trajectoria seguida per a anar de
1 a 2; depen solament del canvi total en Il'altura.

Si el canvi final d'altura és positiu, el treball és negatiu,
mentre que si el cos perd altura, el treball efectuat per la
forca pes és positiu.



4.1.El treball

Treball realizat per o
una molla

F =—kX

TVVTTTOTT ]

(@

1 x positive
i F(x) negative

W = jj((lz F(x)dx = —j)’((lz kxdx

000000000700
W _ ; k (X12 B X2 2) R R N R T S R P N B R R (b)

] x negative
F(x) positive

* <t

Observem que el treball - 7
efectuat per la molla és LU e N
positiu, W>0, si x2 < x1, ©

t A . . Figure 10 (a) A spring, with an attached handle, in its

| es n eg a.t| u , W<O , SI X2 > X:I. relgaxed state. The small triangle marks the end point of the
spring. (b) The spring is stretched by an amount x. Note th
restoring force exerted by the spring. (¢) The spring is
compressed by an amount x. Again, note the restoring forc:
F(x) and x have opposite signs, as predicted by Eq. 11.




4.2.Treball i energia cinetica.

Considerem una particula en moviment sota lI'accid d'un
conjunt de forces. De la segona llei de Newton s’obte la
seguent equacio per al component tangencial de la forca

neta.: q

dt
Aixi doncs, el treball elemental realitzat per la forca neta és
dw =(>"F)-dr
_ _ :ZF'[dS
= (Y RE + D Re, )- (083

dv Fdnvdv
=m—ds=m—dv
dt dt



4.2.Treball i energia cinetica.

Per tant, el treball realitzat per la forca neta, o, el que és
el mateix, el treball total que fan les forces en moure el

cos del punt A al punt B és

Wi = [ (S F)-oF

-B
= | mvdv
JA

1 o 1 2
— —MVk~ —=mvV
2 B A



4.2.Treball i energia cinetica.

Definim I'energia cinetica (que té la mateixa dimensio

gue el treball, | per tant es mesura en joules)

E. = L2
2

Aleshores - Ecg—Ecan 0O Wi =AE,

Es el teorema del treball-energia:

“El treball que fa la forga resultant sobre una particula és
igual al canvi de la seua energia cinetica.”



4.2.Treball i energia cinetica.

Un tractor arrossega una carrega de troncs al llarg de 20.0
m. El pes de la carrega és 14700 IN. El tractor exerceix una
forca constant de 5000 N amb un angle de 36.9° sobre
I'horitzontal. Existeix una forca de friccio de 3500 N
oposada al moviment. Aixi, el treball total efectuat per totes
les forces és 10 kJ. S1 la velocitat inicial és 2.0 m/s, ;quina
és la velocitat final?




4.3. Potencia

En moltes aplicacions practiqgues es important la rad o
velocitat amb que es fa treball o consumeix energia.

Es defineix la potencia com el treball que es fa per unitat
de temps p_ AW

dt
Per a una particula en moviment

p-r. 9 _F.y
dt
Potencia mitjana
W 1
P=P = il
m= A P=_ tOPdt

La unitat SI de potencia és el watt, W = J s1. Altres unitats
corrents son el quilovat (kW), el megavat (MW) i el
gigavat (GW). El cavall de potencia és igual a 745.7 W.

El quilovat hora (kWh) eés una unitat d'energia.



4.3. Potencia

Problema

Una persona gue pesa 50 kg puja corrents l'escala d'un
edifici de 433 m en 15.0 minuts. ¢Quina és la potencia
mitjana desenvolupada en kilowatts?



4.4. Energia potencial

Forces conservatives

Siga una forca F, i considerem el treball
realitzat per la forca sobre una particula

guan la particula es desplaca entre dos y
punts qualssevol A | B per diversos

camins.

Hi ha forces per a les quals el treball al
llarg dels diversos camins 1, 2, 3, 4, |

gualsevol altre cami entre A i B, es el
mateix. Donem a aquestes forces un nom
especial:

“‘Una forca és conservativa si el
treball que efectua sobre una particula
guan aquesta es desplaca d'un punt A a un
altre B no depen de la trajectoria, tan sols
dels punts Ai B.”



4.4. Energia potencial

Energia potencial
Per a una forca conservativa F podem escriure el
treball de la seglient manera:

W = [F-dF = E(Fa)— Ep (Fg) = —(E (Fg) — E (Fa))

>'—~.w

és a dir, com la diferencia (canviada de signe) d'una
certa quantitat, anomenada energia potencial,
avaluada en els punts inicial i final.

Per a una forca conservativa donada F,
determinarem la funcio energia potencial de la
seguent manera r
E,(r) = Ep(ro)—jlz.dr

o



4.4. Energia potencial

Energia potencial d'una forca constant
Calcul

]
Ep(F)=Ep(fo)— [F-dF =Ey(fp)—F-

o

Origen d’energies
Ep(fo) =—FTo

Expressio de I'energia potencial
E,(F)=—F-F



4.4. Energia potencial

Energia potencial gravitatoria
F=-mgj

Calcul r
Ep(r) =Ep(ro) — [ (-mgj)-dr = E,(5) + mg(y - yo)

I'o

Origen d’energies

Ep(Y0) =0 v
Expressio de I'energia potencial

E, =mgy



4.4. Energia potencial

Energia potencial d’'una molla

F =—kx
Calcul

X
1
E,(X)=Ep(X) - _I(—kx) -dx=Ep(X) + 2k(x2 - xoz)
X0
Origen d’energies en la posicio d’equilibri

E,(0)=0

U

Expressio de I'energia potencial

I I
I I
I |
| I
I I
| |
| I
I |

Nl B
x<( x>0

(comprimido) (extendido)



4.4. Conservacio de I'energia

Conservacio de I'energia

Considerem una particula que es mou sota l'accié d'una
unica forca conservativa F.

1. El treball efectuat per la forca sobre la particula entre
dos punts A 1 B es pot expressar com el canvi de l'energia

cinetica, Wiot = Ec 8 — E¢ A = AE,
2. El treball realitzat per una forca conservativa és igual a
menys l'increment de lI'energia potencial

Wtot — Ep,A_ Ep,B :_AEp

Per tant
AE. = -AE 0

A(E; +Ej)=0



4.4. Conservacio de I'energia

La quantitat E, + E; s'anomena energia total de la
particula, E.

“Si una particula es mou sota l'acci0 de forces
conservatives, I'energia total de la particula és constant.”

Podem expressar també aquest enunciat dient que
I'energia total es conserva,

E=E.+E,=K+V =%mv2+Ep = const.



4.4. Conservacio de I'energia

Zero »
By i, B Bk - U

Point 1 (y = 0) Point 2 (y = h)

-6 Trajectory of a projectile.

Com l'energia potencial depen
de la posicio de la particula, la
conservacio de lI'energia
constitueix una lligadura entre
velocitat i posicio que s'ha
d'acomplir per a qualsevol punt
al llarg de la trajectoria.
Aguesta relacio imposada per
I'energia total és molt util per a
determinar alguna
caracteristica (posicid o
velocitat) del moviment en un
punt de la trajectoria, a partir
de les dades de posicio |
velocitat que sOn conegudes.



4.4. Conservacio de I'energia

(a) Z€1r0 ZEero Zzero

E K U

Point 1

(b)
E K. U

©)

7-12 (a) An air-track glider attached to a spring. (b) Elastic potential energy is added
to the system by stretching the spring. (c) Elastic potential energy is transformed to
kinetic energy as the glider moves back toward its equilibrium position.



4.4. Conservacio de I'energia

E =1mv +1kx2
2 2




4.4. Conservacio de I'energia

S’impulsa amb la ma una pilota de massa m = 0.150 kg, des del repos,
al llarg d’'una distancia y = 0.50 m, de manera que la pilota adquireix
una velocitat de v,= 20m/s. Utilitzem la conservacio de I'energia per a
determinar l'altura que assoleix la pilota, sense considerar la
resistencia de l'aire.

0.50 m

—— »,=-0.50m



4.4. Conservacio de I'energia

Calculeu la minima altura H des de la qual ha de soltar-se un
bloc per una rampa que fa un bucle redo de radi R perque el
bloc complete una volta sencera (sense fregament).




4.2. Treball i energia cinetica.

Problema

La forca que actua sobre una particula de 80 g te la forma
F=32z%-z2

*Trobeu el treball realitzat per la forga en dur la particula de la

posicio inicial a 'origen.

eUtilitzant el teorema de treball-energia, trobeu I'expressio de I

velocitat en funcio de la posicio.



4.4. Conservacio de I'energia

Altres forces que realitzen treball
1. El treball total s’expressa com el canvi de I'energia cinetica,
Wiot = EC,B - EC,A = AE,

2. El treball realitzat per les forces conservatives €s igual a menys
I'increment de l'energia potencial

Weons = Ep,A_ Ep,B = _AEIO
3. El treball total és el de les forces conservatives mes el treball realitza
per altres forces (per exemple, friccio)

Wiot =Weons +Waltres = Ep, A —Ep,B +Waltres

Per tant, 'expressido més general de la relacio entre energia cinetica,
energia potencial, i el treball realitzat per altres forces, és

Eca + Epa +Wajtres = Ecg + EpB

E,+W

altres

:EB




4.4. Conservacio de I'energia

Un bloc de massa m llisca per un pla inclinat, sense fregament, des d-una
altura y,. En arribar al final rebota en un moll elastic. Calcula la velocitat que
du quan arriba a la base del pla, i I'altura final que assoleix.

Suposem ara que el sistema te friccio dinamica amb coeficient . Calcula
I'altura final que assoleix després de rebotar.Aplica 'expressio

E,+W

altres

:EB




4.4. Conservacio de I'energia

Un xiquet es llanca amb el seu patinet per una rampa que te
la forma d'un guart de cercle de radi R = 3 m. La massa total

del xiguet 1 el patinet es m =23 0 kg 51 comenca del repos 1
no hi ha friccio,
a) Dibuixa el diagrama de forces en diferents punts de
la trajectona.
b} troba la seua velocitat al fons de la rampa.

Suposa ara que la rampa presenta frice1o 1 la velocttat al puat
mes baix s nomes de 7.00 m's.

¢} Qun es treball realitzat per la forca de friccid?

zero
E K U



4.8. Energia en I'alimentacio

1lcal=4.18J
1 cal alimentaria = 1 kcal estandar = 4.18 kJ

Lunch Afternoon work
(1 hour) (4 hours) g
W=43X10°J
0=50x10°) W=0.7X%x10°]J

Dinner
(1 hour)

W=43x10°J 0=65x10°]

Morning work
(4 hours)

W=10.7X10°]
Breakfast

Exercise
(1 hour) (1 hour) )
0=50x10%] W=0.7x10°J W=21X10J
Sleep Studying,
(8 hours) " watching TV
W=20X10°J (4 hours) W=17X ]06.'

Totals:
Q=165x10°J
W =165 X 10°]
AU=Q-W=0

Copyright © 2004 Pearson Education, inc., publishing as Addison Wesley.



4.8. Energia en I'alimentacio

1 cal alimentaria = 1 kcal estandar = 4.18 kJ

Problema
La informacio nutricional d’'un paquet de cereals
indica que una racio de 30 g conte | 12 kcal.

Suposem que necessitem I’energia per a pujar un bloc
de 50 kg una altura de 2000 m. Quantes racions de
Kellogg’s seran necessaries!?



4.5. Forga i energia potencial

Relacio entre la forca i I'energia potencial
dW =F-df = Rds =—dE,,

dE
ds
. _ OBy OBy OE,
X ’ y ’ z ’
OX oy 0z
§:7i+]i+ﬁi
ox oy 0z
F=-VE,

En 1 dimensio: la forca és la derivada, canviada de signe,
de I'energia potencial

__U&p
t dx



4.5. Forga i energia potencial

En general el gradient és la direccid perpendicular
a les corbes equipotencials

dr
gradV
linies

equipotencials

< <<
T

N RO



4.5. Forga i energia potencial

Siga una funcié escalar T(x,y)
(com la temperatura en una placa metalica)
20

15

10

0 5 10 15 20

El gradient de la funcio dona les linies de flux

Flux=kVT(Xx,y) =k dl | + o ;

OX axJ




4.6. Diagrames d’energia




4.6. Diagrames d’energia

Unstable
equilibria

ol .
T Stable
] | equilibria
| ] L | L | l ¥
0 *1 Xy X3 X4
Xe %o | % | | X4 |
I @ |
dU/dx <0 | dU/dx >0 |dUldx <(y dUldx>0 |dUldx<0
g F>0 | F<0 | F>0 | F<0 | F>0
X — | | — | =
| [ | I
| | | I
I I | |
| I | I
O X x4




4.6. Diagrames d’energia

1. El valor de la forca en cada punt és el del pendent, canviat de signe, de
la corba d'energia potencial.

2. Els maxims i minims de la corba d'energia potencial corresponen a punts
en que la forca és zero, i per tant son punts d'equilibri. L'equilibri sera
iInestable en els maxims i estable en els minims.

3. L'energia total E és constant, i per tant es representa amb una linia
horitzontal. La distancia vertical entre la corba d'energia potencial i el
nivell d'energia total E correspon a I'energia cinetica.

4. Una particula mai pot accedir a una regio en que l'energia cinetica seria
negativa, i per tant aquells punts on l'energia potencial és igual a
I'energia total, son punts de retorn. També es diu que la particula troba
una barrera de potencial.

5. Quan l'energia total de la particula és tal que es troba en un pou de
potencial, el seu moviment és oscil-latori, entre els dos punts de retorn.



4.6. Diagrames d’energia

La forca que actua sobre una particula te I'expressio:
F=(6x—5x")i

a) Calculeu I'expressio analitica del potencial sabent que en
x=0, el potencial val 0.

b) Dibuixeu el potencial.

c) Doneu els punts d’equilibri estable.

d) Descriviu els tipus de moviment possibles.



4.6. Diagrames d’energia

E (r) F(r)
f )
Repulsién
: |
I
-—L‘I-——- Atraccibn ————» |
5 | Repulsién | Atraccién
[ I
| | |
! : : Fuerza
; E \ :
| < : |
: b
- e ‘
L Posicion de equilibrio I i
oF " d , B w- ¥
: [ 0 \ 1 7o T
| \ | -
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c I | -7
: | I P
s Energfa potencial
«ts’
I
I
Figura 9.21 Energia potencial intermolecular. Figura 9.22 La fuerza esté relacionada con la energia

potencial mediante F = — dEp/dr.



4.6. Diagrames d’energia

Problema

El potencial que correspon a la forga entre dos atoms d’una
molecula diatomica, anomenada potencial de Lenard-Jones, te la
seguent forma, amb a i b constants positives.

b
12

U(X) = — 6:3+
X° X

e Troba la distancia d’equilibri x,.
e Dibuixa el potencial.
o ;Quina es I'energia de dissociacio D de la molecula?

e Descriviu els tipus de moviment possibles.



4.7. Quantitzacio de I'energia

51— Eg
41‘77
_.._--—E6
41— Es
Eq
23 i 2
s e — B8
Wl
21— £
- Y
B o E,

Sodium atom Pendulum

(a) (b)



4.7. Quantitzacio de I'energia

h: constant de Planck

E,—E,=hv v: frequiéncia de la radiaci6
A E,
hv
Y A\ N\S—
Light
E,

Figure 18 An atom goes from one of its excited states to a
state of lower energy, emitting light in the process.



