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@ A forca transfere energia para o sistema (duas particulas): W,y # AK
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@ O trabalho total realizado sobre o haltere é zero

AK =W = W =0

@ O trabalho realizado pela forca gravitacional no haltere é

Wy = —mgh

@ O trabalho realizado pela pessoa no haltere é mgh

@ O trabalho total realizado no sistema pelas trés forcas externas é

mgh

@ A energia transferida ao sistema por este trabalho é armazenada como
energia potencial gravitacional
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@ Vocé comprime a mola, empurrando as massas com
forcas iguais e opostas. F Fy
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@ A variacdo da energia cinética AK ¢é zero.

@ A energia transferida associada ao trabalho reali-
zado pelo agente externo sobre a mola é armazenado
como energia potencial elastica. 7 7
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@ 0 trabalho total realizado pela gravidade é zero:




Forcas Conservativas e Nao-Conservativas

Energia Potencial e conservacio de energia

@ Em uma situacdo em que o trabalho total realizado sobre o corpo pela forca depende
apenas das posicdes inicial e final do corpo, e ndo do caminho percorrido, a forca
que realiza o trabalho é chamada de forca conservativa

Forca Conservativa

O trabalho realizado por uma forca conservativa sobre uma particula é indepen-
dente do caminho percorrido pela particula de um ponto a outro.

| A\

Forca Conservativa - Definicdo Alternativa

Uma forca é conservativa se o trabalho que ela realiza sobre uma particula é zero

quando a particula percorre qualquer caminho fechado, retornando a sua posicado
inicial.

v
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Exemplo: Integral em um caminho fechado

Calcule o trabalho realizado por uma forca F = Axi ao longo do caminho fechado mostrado na Figura.
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[z
Ymax 3 /
Cs C
dz. di;
4 C 2
Cy
0 >
dly Tmax
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4 C 2

Cy

0 = T

dly Tmax
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Funcao Energia Potencial

@ Ja vimos que para uma forca conservativa o trabalho W depende apenas
das posicdes inicial e final.

@ Vamos usar esta propriedade para definir a funcdo energia potencial U.

@ Quando o haltere é solto, o trabalho realizado pela gravidade diminui a
energia potencial do sistema. Definimos a funcdo energia potencial U
de forma que o trabalho realizado por uma forca conservativa é igual a
diminuicao da funcdo energia potencial:

Py

W = F.dl = —AU
P

Funcdo Energia Potencial
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Energia potencial gravitacional préximo a superficie da terra

@ Podemos calcular a funcdo energia potencial associada a forca gravitacional préximo a superficie
da Terra.

@ Para a forca F= —myg j, temos

dU = —F - di = —(—mg)) - (dai + dyj + dzk) = mg dy

@ Integrando, obtemos

AU :/ dU = Up, —Up, = |~ mgdy=mg(ys —ys)
P;

i

Energia potencial gravitacional proximo a superficie da terra

Up, = Up, + mg(yy — vi)

@ tomando U(y;) = 0 para y; = 0, teremos: U = mgy

16 /40



Energia potencial elastica

@ Podemos calcular a funcdo energia potencial associada a forca elastica.

e

@ Paraaforca F = —kz i, temos:  dU = —F - dl = —(—kai) - (dai) = ka da

@ Int d
ntegrando P, P, )
AU = dU:Upf—Upi:/ kx dr = =
P; P; 2

(¢F — a7)

Energia potencial elastica

Up, =Up, + =(a% — 2})

@ Tomando U = 0 para z; = 0, obtemos: U = %22 17 /40



Teste

Uma particula se move ao longo de um eixo z, de x = 0 para x = x1, enquanto
uma forca conservativa, orientada ao longo do eixo x, age sobre a particula. A
figura mostra trés situacoes nas quais a forca varia com x. A forca possui o
mesmo médulo maximo Fj nas trés situacGes. Ordene as situacdes de acordo com
a variacdo da energia potencial associada ao movimento da particula, comecando
pela mais positiva.

Fi Fy
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Exemplo: Energia Potencial de um Jogador de Basquete

Um sistema consiste de um jogador de 110kg, o aro da cesta e a Terra. Suponha zero a energia potencial

deste sistema quando o jogador estd de pé no ch3o e o aro estd na horizontal. Encontre a energia

potencial total deste sistema quando o jogador estd pendurado na frente do aro. Suponha também que o
centro de massa do jogador esta a 0, 80m do chdo e 1, 30m acima do ch3o quando ele estd dependurado.

m = 110kg
Yem i =0

04— f
\cm 130 m

0,80 m

Terra Terra
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@ A energia potencial final é

Uy = Uy(0,50m) + Ue (0, 15m)

Uy = 6,2 x 10%J
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AU =U; - U;
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8. Energia Potencial e conservacao de energia

8.3 Conservacdo da Energia Mecanica
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@ Ja vimos que
Wtot = Z AK’L = AI(sis
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Conservacao da Energia Mecanica

@ Ja vimos que
Wtot = Z AKz = A[(sis

@ Dois tipos de forcas podem atuar em um sistema:
o Forcas internas = e Conservativas e N3o-conservativas
e Forcas externas

@ O trabalho total pode ser escrito como
Wiot = Wext + Wae + We = Wexe + Wie = Weor — We
@ Usando W, = —AUsis € Wior = AKie
Wext + Wae =AKjis + AUsis
=(Ksist — Kiis,i) + (Usiss — Usis,i)
@ Vamos definir Enec = Kis + Usis
West + Wae = ABmec = Wext = AEmec — Wic
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Conservacao da Energia Mecanica

Teorema trabalho-energia

Wext = AEmec - Wnc

@ Caso Wey =0 e W, =0, teremos

Conservac3o de Energia Mecénica

AFmec =0 Emect = Emeci = Ky + Uy = K; + U; = constante
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Conservacao da Energia Mecanica

Exemplo: Péndulo

0 2 g SOmente @ Podemos aplicar a relac3o:
T cinética
- 0L~
o Wext = AE1mec - Wnc
> L I l &
Al T Al

J V& I N @ Se o sistema é formado pelo péndulo + Terra,
L o © teremos:
=0 somente A energia . somente Wext = 0
energia total é energia
potencial consevada I potencial —
U K U K Wnc =0
(8) (c)
\ @ Portanto
by L v =~ l 4
m 1] Blimec =0
U K ~ 0 ~ U K
I0) A (@ Emec'f = Emec,i = Kf + Uf =K;,+U;

somente
energia
cinética
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Conservacao da Energia Mecanica
Exemplo: caso com atrito

@ Da 2° Lei de Newton @ que pode ser escrita como
_ 1 1
F— fr =ma (1) Fd = §mv2—§mv8+fkd

@ como as forcas s3o constantes,

@ ou ainda
podemos usar

v? = v? + 2ad 2) Fd = ABmec + Jrd

@ Experimentalmente, observa-se

@ Combinand Eq.(1) e (2
ombinando as Eq.(1) e (2), que

temos - o
Vo v
F— AE, = fid - F
PEPONUEY V) T
m = |
d
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Exemplo: Chutando uma bola

Proximo a borda de um telhado de um prédio de 12m de altura, vocé chuta uma bola com uma rapidez

inicial v; = 16m/s a um angulo de 60° acima da horizontal. Desprezando a resiténcia do ar, encontre (a)
a altura maxima, acima do telhado do prédio, atingida pela bola e (b) sua rapidez, quando esta prestes a
tocar o solo.

@ Sistema: Terra + bola
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Exemplo: um pendulo

Um péndulo de comprimento L é puxado até que o fio forme um angulo 6y com a vertical e largado do
repouso. Quando a massa passa pelo ponto ponto mais baixo do arco, encontre expressées para (a) a

velocidade da bola e (b) a tens3o do fio.
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8. Energia Potencial e conservacao de energia

8.4 Curva de energia potencial
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Curva de energia potencial

@ Considere uma forca conservativa ' = F .7 atuando sobre uma particula

dU = —F . dl
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Curva de energia potencial

@ Considere uma forca conservativa ' = F .7 atuando sobre uma particula

dU = —F -dl
~ U
AU = —(Fy2) - (dat + dyj + dzk)
dU = —F,dx
@ A componente F, da forca é, portanto U=gke

@ Exemplo: sistema massa-mola

Condic3o para Equilibrio Estavel

Em equilibrio estavel, um pequeno deslocamento em qualquer sentido resulta em uma forca
restauradora que acelera a particula de volta a sua posicdo de equilibrio.
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@ Exemplo: sistema massa-mola
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Curva de energia potencial

au
Fr=—— "
dx S \
A
Condicdo para Equilibrio Instavel v
Em equilibrio instavel, um pequeno deslocamento resulta
em uma forca que acelera a particula afastando-a de sua
posicdo de equilibrio.
X

Condicdo para Equilibrio indiferente v

Em equilibrio indiferente, um pequeno deslocamento em
qualquer sentido resulta em uma forca nula e a particula
continua em equilibrio .
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Curva de energia potencial

L Enee =U(z) + K(x)

= N W ke Ot O
T

T1 i) Ir3 X4 I5 T
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Curva de energia potencial

EmCC
Enee =U(z) + K(x)
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Curva de energia potencial

o U
ponto de dx
U retorno
/ Emec
Enee =U(z) + K(x)

= N W ke Ot O
T

I X2 r3 X4 I5 T
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A figura mostra a funcdo energia potencial U(z) de um sistema no qual uma
particula se move em uma dimens&o. (a) Ordene as regides AB, BC e CD de
acordo com o médulo da forca que age sobre a particula, em ordem decrescente.
(b) Qual é o sentido da forca quando a particula estd na regido AB?
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Exemplo: Forca e a funcdo Energia Potencial

Na regido —a < = < a, a forca sobre uma particula é representada pela funcio energia potencial

Ub< L F L )
a+x @ = d&

onde @ e b sdo constantes positivas. (a) Determine a forca F, na regido —a < z < a. (b) Para qual
valor de x a forca é zero? (c) No ponto onde a forca é zero, o equilibrio é estavel ou instével?
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_ B 105
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U >0 — E tavel
72 q. estave 22U - 74i .
d*U " dz? T el
Tz <0 — Egq. instavel =0
Tz

33/40



Em trés experimentos, um bloco é empurrado por uma forca horizontal em um piso
com atrito, como na figura. O médulo F' da forca aplicada e o efeito da forca sobre a
velocidade do bloco sao mostrados na tabela. Nos trés experimentos, o bloco percorre
a mesma distancia d. Ordene os trés experimentos de acordo com a variacdo da energia
térmica do bloco e do piso, em ordem decrescente.

Tentativa ‘ F ‘ Velocidade do bloco

a 5,0N diminui
b 7,0N | permanece constante
c 8, 0N aumenta
) U
—
———
fr
~f— . a—
d
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Exemplo: Forca e a funcdo Energia Potencial

Um operério empurra um caixote (m = 14kg), em um piso de concreto, com uma forca horizontal
constante /' de médulo 40N. Em um deslocamento retilineo de médulo d = 0,50m, a velocidade do

caixote diminui de vy = 0,60m /s para v = 0,20m/s. (a) Qual foi o trabalho realizado pela forca F, e
sobre que sistema o trabalho foi realizado? (b) Qual é o aumento AE; da energia térmica do caixote
e do piso?

@ (a) Podemos calcular o trabalho como

W=F.d
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8. Energia Potencial e conservacao de energia

8.5 Conservacdo da Energia
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Conservacao da Energia

Energia Potencial e conservacio de energia

@ No mundo macroscépico, forcas ndo-conservativas dis-
sipativas sempre est3o presentes!

e atrito
o deformac3do de um objeto
e reacbes quimicas

Lei de conservacdo de energia

O acréscimo ou decréscimo da energia total de um sistema
pode sempre ser contabilizado pelo desaparecimento ou apa-
recimento de energia fora do sistema

Eentra - Esai = Algsis

Teorema trabalho-energia
Wext = AE’sis = AE1mec + AE1térm + AE1qufm + AE‘outras
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Exemplo: Toboagua

Em um toboagua um carrinho (m = 200kg) é impulsionado por uma mola (compress3o inicial d = 5,00m
e k= 3,20 x 10°N/m) e desce um escorrega (altura h = 35,0m) até a base do brinquedo onde se move
horizontalmente até que o atrito com a dgua (ur = 0,800) o faca parar. Qual é a distincia que o
carrinho percorre no trecho horizontal até parar?

—f—
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e k= 3,20 x 10°N/m) e desce um escorrega (altura h = 35,0m) até a base do brinquedo onde se move
horizontalmente até que o atrito com a dgua (ur = 0,800) o faca parar. Qual é a distincia que o
carrinho percorre no trecho horizontal até parar?

@ Sistema: carrinho + escor- @ Ja vimos que:

rega+ mola + Terra + parede
AFEwm = fxl = (Fnpuk)L = (mgpuy) L

@ Sistema isolado: AF i, =0
AE1sis :AEmec + AE‘térm

Algmec = - AEltérm i
i

!“‘Ea\
| |
Emec,i = Ue + Ug = 5kd2 =+ mgh h
Emec,f =0 ( 3 Hk
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Exemplo: Toboagua

Em um toboagua um carrinho (m = 200kg) é impulsionado por uma mola (compressdo inicial d = 5,00m

e k= 3,20 x 10°N/m) e desce um escorrega (altura h = 35,0m) até a base do brinquedo onde se move
horizontalmente até que o atrito com a dgua (ur = 0,800) o faca parar. Qual é a distincia que o
carrinho percorre no trecho horizontal até parar?

@ Sistema: carrinho + escor-
rega+ mola + Terra + parede

@ Sistema isolado: AF i, =0

AE1sis :AEmec + AE‘térm
Afgmec = - AEltérm

1
Ermeci =Ue +U, = 5k;cl? + mgh
Emec,f =0

@ Ja vimos que:
AEwm = fel = (Fnu)L = (mgpx)L

@ Finalmente temos

1 k& h

T 2mgpe

L
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Exemplo: Subindo escadas

Suponha que vocé tem massa m e vocé sobe um lance de escada de altura h. Discuta a aplicacdo da
conservacao de energia do sistema constituido unicamente por vocé.
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Exemplo: Subindo escadas

Suponha que vocé tem massa m e vocé sobe um lance de escada de altura h. Discuta a aplicacdo da
conservacao de energia do sistema constituido unicamente por vocé.

@ Sistema: vocé

Wext = A-Esis = A-Emec + AE‘térm + AE‘qufm + AEloutras

@ O trabalho externo é
Wext = _mgh

@ Além disso

AFBmec =0

@ Sendo assim

‘ AFEquim = —(mgh + AEwwm) ‘
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Dicas

Reproduza as passagens de maneira independente!
Esta fazendo a lista?
Estude as referéncias!

e 6 6 o

Estude os exemplos resolvidos dos livros!

@ D. Halliday, R. Resnick, and J. Walker. Fundamentos de Fisica - Mecanica, volume 1.
LTC, 10 edition, 2016

@ P.A. Tipler and G. Mosca. Fisica para Cientistas e Engenheiros, volume 1.
LTC, 10 edition, 2009

@ H.M. Nussenzveig. Curso de fisica basica, 1: mecanica.
E. Blucher, 2013

@ H.D. Young, R.A. Freedman, F.W. Sears, and M.W. Zemansky. Sears e Zemansky fisica I: mecanica

@ M. Alonso and E.J. Finn. Fisica: Um curso universitario - Mecanica.
Editora Blucher, 2018

@ R.P. Feynman, R.B. Leighton, and M.L. Sands. Licées de Fisica de Feynman.
Bookman, 2008
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