Energia Potencial e
Conservacao da Energia
(Cap. 7)




Aula anterior: Trabalho W (e en. cin.)

W=PAh=mgAh [/—'szwj
P=T=F T
Ah=AX

P

Unidade (Sl): Joule (J) = 1 Nm



Energia (capacidade de produzir trabalho)
- Energia cinética (devida ao movimento)

K:lmv2
2

Unidade (SI): Kg m2?/s2 =1 Nm = 1 J

Teorema Trabalho-energia

W=PAh (‘7// W, (P)=AK=K, —K,

v,=0,K,=0,K =K

W, (P)=—PAh=—K
W=PAh=K

En. cinética -~ Trabalho



Energia Potencial

W=AU=mgAh




Energia Potencial Gravitacional

W=AU=mgAh




Trabalho da forca peso

b
Aa ’(’;d; W, (P)=| P(F).d7
yto a
P . A A
l P=—Py=-mgy

A b dr=dxXx+dy y+dzz
P.df=—mgy.(dxX+dy y+dz2)=—mgdy

—mgfdy=—mg<yb—ya)=—<Ub—Ua>

U—-U,=mg(y,—y,) Ref.y=0 U=mgy




Teorema trabalho energia e conservacao de E

mecC

W =A K Trabalho da forca resultante = variacao
b_ . sy ’
a da energia cinética de 1 particula
b
1 1
)=| Fo(F).dF=AK, ,=—mv,——mV>
. 2 2
a
Se somente a forca peso realiza
trabalho sobre o corpo de massa m: m /F
N R
W (F)=W._,(P)=—(U,~U ar
ab< R)_ ab< )__< b a) b
1 , 1 1 1

~Up+U,=omv,—m v’ U+ m vizzmvfﬁ U,

a)=E __ (b)(Cons.)

mec ( mec (

Def. EEmGCZU-I-%mVZ} E




ito
Exemplo, escorregamento sem atr

Emec(a):EmeC<b)
< - L v —lmv2+mgy
a V,=0 SMV,+mgy,=—mv, ]
1 >

—mv,=mgy,
2




Contra exemplo: com trabalho de outras forcas
‘W, (outras)=E,,,(b)~E,..(a)

v~cte. AE  ~U,—U, mm s
W p(0)~—mgly,—y,) [
W. (0.)<0 2y

Energia dissipada | /"



Plano inclinado com atrito. V="
W Fa):I-:a.a':—Fadz—uNdz—umgdcosa

U.—U,=mgdsinx

%meFUa—Uﬁ W._ (F.)J=mgd(sinax—pcosx)

ab(

v,=(2gd(sina—pcosx))'"” v_.=0

\ -
v,=? b g
-



Energia potencial elastica

WWWWWWWY deformagao
x>
-Fl -
~VWWVAN VRS
| A
W= SkX
W(0,x) f F (x")dx' ——kx Fy
Trabalho para deformar a mola Fo = kx \, i
= energia elastica acumulada
kX

W__.(0,x)=—W(0,x)=—AU_,

mola

1 i
Ue,(X):EkXZ U,(x=0)=0 O X E



Potencial elastico U_(x)

Uel

I I

I I

I I

| |
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| |
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I I

I I

| | X
Mola 0 Mola
comprimida: alongada:
x = 0. x = 0.

Figura 7.14 O grafico da energia potencial elastica da mola ideal é
uma parabola: U, = 1/2kx*, em que x € o alongamento ou a compres-
sao da mola. A energia potencial eldstica Uy nunca pode ser negativa.



Conservacao da E__ (no caso de en. Pot. el.)

mec
m
W_.=—AK=—AU, s NN
(T. Trab.- en.) v=0 x=n amn
1 , 1 >
A Ue/: Ue/(X2>_ Uel<X1):5kX2 __kxl
AK—EmVZ—EmVI | , _’/

|
x =10 X=X X = Xy

1 1 2 1 2
1

—kx§+—mv2:lkxf+—mv
2 2 2 2
Emec:Uel+K l




Energia potencial elastica + gravitacional
X A
| u=u,+U,
1,
UGIZEKX

Se x=0 for a pos. de def. nula da mola

o |
D
Q
|
|
|
wwwm'l'T
|
|
|

U,=mgx

Se x for na direcao vertical com
sentido positivo para cima

U:%kXAHngx

P
S
|
|
S
Q
S
1
|
x| 3
Q



Equivalencia com el. pura p/ x'=x-x_,

X' A
I

Q

|
T mm.

|

|

|




Grav. + el. + atrito
Wab(Fa)Zﬁa.az—FadZ—uNdz—umgdcosa

%mvi:Ua—Ub—ymgcosa U,(gr.)-U,(gr.)=mgdsinx

U=U(el)+ U, (gr) U, (el)-U,(el)==k(x:-x})

| 1
~MVy=(x,=x,)(mgsina—umgecosa)+—k(x;=x;)

\ -
v,=? b d
=



Forcas conservativas e nao conservativas

a
Forcas conservativas ' {
I nz F(r)
CZ', ~. ! ar

O trabalho realizado pela for¢ca independe do caminho.
W, (C)=W_(C,)
O trabalho € dado por uma diferenca de potencial (final-inicial).
Wab: Ub_ Ua
O trabalho ¢é “reversivel”.
Wab:_ Wba
O trabalho total em uma curva fechada é zero.

Wab<Cl)+Wba<CZ>:O =E__.=K+U=cte. l




Exemplos (sem atrito)

e .

mutumw.




Forcas nao conservativas

(ex.: atrito — forca dissipativa) ?

C,e~J.! dr
s n -
Tudo ao contrario: I ~ b
Y o N
‘_ - S -

O trabalho realizado pela forca depende do caminho.

O trabalho n&o é dado por uma diferenca de potencial.
« O trabalho n&o € “reversivel”.

e O trabalho total em uma curva fechada nao é zero.

E_..nao se conserva

me



Conservacao da energia (sistema isolado)

_ Trabalho de “outras forcas” realizado_pelo sistema
AE _.=—W(n.c.) (sinal -)
A U/nterna — W ( n'C')
A E + A U/nterna

Dissipativa
.C.)>
W<n ¢ ) 0 (ex.: Atrito, transf. En. mec. em calor)

Ex. Motor a combustao
(En. quimica em En. mec.)

W (n.c.)<0O

OBS: Se se considera o trabalho de forcas externas (n.c.) o sistema nao esta isolado (sem conservacao)




Forca e energia potencial (1D)

1D (x)




Forca e energia potencial (1D) - exemplos

(a) Energia potencial e forga da mola em fun¢ao de x.

U =—~kx

2

2

U

A energia potencial é
minima em x = 0.

0

.

X

(b) Energia potencial gravitacional e forca em fung¢io de v.

Fy U
T
F, = _du —kx | Parax>0,. F,<0:a A _ | .
_ : A enerein nolenci:
dx forga empurra o corpo ; cnergra pe ““I"“"
. - ando v
em dire¢io ax = 0. CImInL quando y
A . diminui.
—x -
. 0
> -
Parax <0, F >0.a
for¢a empurra 0 corpo
. - [ = movy
em dire¢io a x = 0. U = mgy

F

.‘\

Para todo y, F,, < 0; a for¢a empurra
0 corpo em diregdo a y decrescente.

‘1,.‘
O .

v _

E" - - a‘j\r! — —mg

Figura 7.22 Uma forca conservativa € a derivada negativa da energia potencial correspondente.

Forca eletrica

du

g(—x")

d x
)




Forca e energia potencial (3D)

U=U(x,y,z)
ouU
F - oU F = o oU
0 X oy 2 0z

oU, oU. oU.
YA Z
0 X oy oy

F=—V U |

Gradiente




Forca e energia potencial (exemplo 2D)

Dado: U(X,y)Z%k(Xz‘Fyz)
Achar F IEZ—?UZ aU)A(IaU)A/
O X oy
F =Y _kx.F —ﬂZKY
X 6X Yy ay
Resp.: F:—(kX)A(—I—ky}A/)
A U
- - >
Alguns F's de \ // x 2 - ’
(x,): X

Bacia “parabdlica”



Diagramas de energia (1D)

Oscilador harmonico

N .

i

K=0

A

E=K+U

Sem atrito

F(x) 4




Diagramas de energia

Raeizio grololcl:l
X




Diagramas de energia

Raizio grolgicds
) ¢




Diagramas de energia

rigglzlo grolglcl
X



Diagramas de energia

riaglizlo orololczl
X
_—— . ,—_—_——



Diagramas de energia

riaglizlo orololczl
X
_—— . ,—_—_——



Diagramas de energia E

HaglElo grolbids
S
—_—..............
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