Fisica 1 — Capitulo 7

Conservacgao de Energia

http.//fisica.ufjf.br/~sjfsato/fisica1

Trabalho (W) e a
Variacao da Energia Cinética
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Forca Conservativa

Quando uma forca € conservativa?

Uma forga € conservativa quando o trabalho por
ela realizado sobre uma particula em uma
trajetoria fechada € nula.

Outro detalhe é que o trabalho realizado sobre
uma particula de um ponto ao outro independe da
trajetoria.

Trabalho (W) e a Energia Potencial

Para descrever os movimentos, baseando-nos em conceitos de
energia, precisamos definir mais um tipo de...

... grandeza escalar associada a um estado de um ou mais
COrpos.

A energia potencial (U) é a energia que pode ser associada com
a configuragao (ou arranjo de um sistema de objetos, que exercem
forcas uns sobre os outros. Se a configuragdo muda, a energia
potencial também pode mudar

Relacgao entre energia potencial e trabalho:

AU=—W




Energia Potencial

Variacéo de Energia Potencial (movimento unidimensional)
X

AU=—W=—] F(x)dx

x, define uma configuragao de referéncia e x uma

configuracao geral.
A energia potencia para uma dada configuracéao x:

U (x)=U (x,)+AU=U (x,)— ;F(x)dx

Energia Potencial

Do ponto de vista fisico, apenas as variagdes de energia
potencial sdo relevantes. Pode-se sempre atribuir o valor
zero a configuracao de referéncia:

U(x,)=0

Dos casos classicos, podemos aplicar esse conceito a alguns
tipos de forcga:

- Forcga Elastica;

- Forga Gravitacional (proximo da superficie da terrestre).




Energia Potencial
Elastica

Energia Potencial
Gravitacional




Poténcia

Poténcia Instantanea:

aw  F-d7 -di - .
P = = = —=F.
o dt dt dt Y
Poténcia Média:
POFK
4

Lembrando que a unidade da poténcia é o Watt.

Equilibrio
Dentro do tema que estamos apreciando um ponto de
equilibrio € o ponto cuja a forca € zero, ou seja, a derivada
da energia potencial com relagao a posicao é nula.

Os pontos de equilibrio podem ser separados em
equilibrio estaveis e instaveis.

U(x)vs x




Conservacao da Energia Mecanica

W=AK
W=-AU
AK=—AU

Se estivermos nos referindo a forgcas conservativas (forcas
para as quais a energia mecanica de um sistema é
conservada), teremos:

AK+AU=0, K ,+U ,=K,+U,
E =F

mec, final mec , inicial

Lei da Conservacdo da Energia Mecanica

Observa-se que 0 aumento ou a diminuicdo da energia total de
um sistema pode ser sempre igualada ao desaparecimento ou
aparecimento de energia em uma outra parte do universo.

E o E = A E sistema

entra no Ssistema sai no sistema

A energia total do sistema é constante. A energia pode ser
convertida de uma forma em outra, pode ser transmitida de uma
regido para outra, mas ndo se pode cria-la ou destrui-la.

+FE +FE +FE

mecdnica térmica quimica outros

E =F

sistema

Teorema da Conservacéao do Trabalho-Energia:

W, =AFE

sistema




Exemplo 7-2: Um péndulo consiste em uma massa m ligada a uma
haste de comprimento L. A massa é deslocada lateralmente, de

modo que a haste faz um angulo 8, com a vertical e € entdo
abandonada. Calcule a expresséao para (a) a velocidade e (b) a
tracdo na haste quando a massa passa pela base do arco. Considere
a resisténcia do ar desprezivel.

Emec,ﬁnal=Emec,iniCial
2 2
m—I—m =ﬂ+m
2
my
%+O=O—I—mgk, h=L(1—cos0,)

v, =~2gL(1—cosb,)

2

»
T —mg=ma,, Lembrando que a,=—
r

2gl.(1—cos b
T=mg+ma,=m(g+a,), a,= gL 7 0

T=mg(3—2cos0,)




Exemplo 7-3: Um bloco de 2kg em uma superficie horizontal sem
atrito € empurrado contra uma mole que tem uma constante elastica
de 500 N/m, comprimindo a mola por 20 cm. O bloco é entdo
abandonado, e a mola projeto ao longo da superficie e, em seguida,
por uma rampa inclinada de 45° sem atrito. Qual é a distancia para
cima na rampa que o bloco percorrera antes de momentaneamente
atingir o repouso? .20 cm—
k=500N/mi m=2kg |

d=8
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E mec, final = E mec , inicial
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Emec inicial= l + -=
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Emec,ﬁnal_ 9) +mgyf_mgh
Joc” _ _
> =mgh h_2mg
h
h=ssen0—-s=——-—-5=0.72 m

sen45’




Exemplo 7-4: Uma mola, cuja constante elastica é k, esta pendurada
verticalmente. Um bloco de massa m esta ligado a esta mola na
posicao indeformada e cai a partir do repouso. Calcule uma
expressao para a distancia maxima de queda do bloco antes de se
iniciar seu movimento de subida.

/2N LN

Emec, final = Emec ,inicial
2 2 2 2
my ky: mv;
mgy ,+ 2f+ 2f=mgy,.+ T
2
mg(—d)—l—k( d) +0=0+0+0
2
%—mgd=0 > kzd—mg d=0
~. 2mg

d=0 ou kd —mg=0 —» d="-2

7 . k




Adicional: Uma particula move-se ao longo da dire¢ao x sob o efeito de uma forga F(x)

= —kx +Kx?, onde k = 200 N/m e K = 300 N/m?.

(a) Calcule a energia potencial U(x) da particula, tomando U(0) = 0, e faga um
grafico de U(x) para-0,5 m<x<1m.

(b) Ache as posigoes de equilibrio da particula e discuta sua estabilidade.

(c) Para que o dominio de valores de x e da energia total E a particula pode ter um

movimento oscilatorio?

(d) Discuta qualitativamente a natureza do movimento da particula nas demais

regioes do eixo dos x.

n+1

Dado: ’ "y ==
ado foy y ——
—dU

Sabemos que: F(x)= y
2%

AU=—[ [ —kc'+ Kx"?)dx'

U()C)—U(O)=§x2—§x3 — U(x)=§x2—§x3
U[J]
30¢
20
148
10¢
X [m]




U(x)=£x2—£x3

2 3
- I dUu
As posicoes de equilibrio correspondem:d—=0
X
2 : N , k2
kx — Kx"=0 cuja solucdo sera: x=E=§m, e x=0

U[J]

Como podemos observar x=2/3 e x=0 sao
pontos de equilibrio. x=0 corresponde a
20} um equilibrio estavel e x=2/3
corresponde a um equilibrio instavel.

c) A particula pode ter um movimento oscilatério para valores x tais
que X < (2/3) m e energias menores que U(2/3) = 14,8 J.

d) Na regiao negativa do eixo x e energias superiores a 14,8 J a

particula sente uma forcaa atrativa que a acelera na direcédo da
origem. Depois de passar pela origem a sua velocidade diminui
mas a sua enrgia cinética é suficiente para escapar do campo de
potencial. Para valores de x positivos e maiores do que x = (2/3) m
a particula experimenta uma forgaa repulsiva que a afasta da
origem.




Exemplo 7-8: Uma caixa de 4 kg é empurrada a partir do repouso,
sobre uma mesa horizontal, por uma distancia de 3 m com uma forca
horizontal de 25 N. O coeficiente de atrito dindmico entre a caixa e a
mesa € de 0,35. Calcule (a) o trabalho externo realizado pelo sistema
bloco-mesa, (b) a energia dissipada pelo atrito, (c) a energia cinética
final na caixa e (d) a velocidade da caixa

Z Wext =W for¢canobloco
w =F,, Ax=(25N)(3m)=75J

for¢ano bloco

AE jssivada=J a A X=Uy FyAx=p,mg Ax [ Energia dissipativa

AE =(0,35)(4kg)(9,8 N/kg)(3m)=41,2J

dissipada —

Pelo teorema da conservacgao do trabalho-energia

w,=AE
Woi=AE, iica
W =K, +AE
K =W, —AE

sistema

+AE

dissipada
dissipada

=75,0—41,2=33,8J

dissipada

2
_mv, _ 2K, 2(3387)
Kf_T—)vf_ " - 4kg —4,11m/S




Exemplo 7-10: Uma crianga com massa de 40 kg desce de um
escorregador inclinado com 30° com a horizontal em um trecho de
8,0 m de comprimento. O coeficiente de atrito dindmico entre a
crianca e o brinquedo € de 0,35. Se a crianca parte do repouso no
topo do escorregador, qual € a sua velocidade quando atinge a

base?

W =AEFE istema Pelo teorema da conservagéao do trabalho-energia
W =AF oeimica T +AFE dissipada =—() | Nao temos foras atuando no sistema
AU=m gh Energia mecénica — Energia Potencial

2
AK=K = _f Energia mecéanica — Energia Cinética

AE dissipada = f atrit0= H c F Normal =H c mgcos 0| Energia dissipativa

0=—mgh+ 2f—|—udmgc0S9S

h=sen0s, F.  =mgcos0
0=—mgsenOs+ 2f+udmgcos9S

V2 =2gs (sen 0—pi, cos0)=2(9,8)(8)(sen30—0,35 cos30)
vf=5,60m/S




Adicional: No sistema da figura, onde as polias ¢ os fios
tém massa desprezivel, m = 1kgem =2 kg. (a) O

sistema € solto com velocidade inicial nula quando as
distincias ao teto sdo 11 c 12. Usando conservacdao de

energla, calcule as velocidades de m e m_ depois que m_
desceu uma distancia x . (b) Calcule a partir dai as
aceleragbes a ¢ a das duas massas. (c) Verifique os
resultados usando as leis de Newton.




—

S X2
m1=1kg, )C1=T

—

N 5
m,=2kg, v,=

- _Jz
V,i=vy,=0, a,= >

Vig=Vi, V=V,

Pela conservagao de energia

E=E,»AU+K,=AU ,+K,

A energia potencial gravitacional pode ser calculada a partir da seguinte expressdo
geral:

AU=U(x)-U(0)=-— Zﬁ(x ’)-d;’=—fx mgdx '
A U=—mgf;cdx’=mg[x’])(§=—mgx

Que aplicada ao sistema sob consideragao, fornece o seguinte resultado para as
energias totais inicial e final:

1 1
E=AU,+A Uzl—l—zmlvi—l—zmzv;

E,=—m gl —m,gl,=—g\m [ ,+m,l,

i

Onde usamos o fato de que v =V, = 0e,

E, =AU +A U2f+%m1 vf+%m2v§
1 1 1 1 2
Ef=—m1g(ll—5x2)—m2g lz—l-zx2 +§mlv12—|—5m2(—2vl)

Ep=—mglitym ge,=mgh=mgx,tom vi+2m,v;

Ef=—g(mlll—|—mzl2)—l—gx2 Ernl—m2 —|—v?

%m1—2m2)




Igualando as expressées da energia inicial e final, temos:

E=E,

—g m111+m212)=—g(m111+m212)+gx2 —|—v12

1
§m1—2m2)

1 1 -3
—&X, Eml_mz —&X, 51_2 —&X, 7

vi= 1 (1 L
o] Tl

&
3

1
Eml_mz

V,=x

Neste caso, de acordo com a convergao adotada, o sinal negativo corresponde a
situacao fisica correta.
Agora, usando o fato de que:

1 . 8X,
vV, =——=V,, com isso temos: v,==x2 T

2

Sendo que, neste caso, o sinal positivo corresponde a solugao fisicamente correta.

No item b. como as for¢cas que atuam sobre m , € m, sao constantes, temos que as
aceleracées a ,ea, também sao constantes. Entao:

2

X A%

2 2 1 1
V1=V1i_2al_ — a1=__ — a1=_§
2 X,

vz
2_ .2 _ 2 _8g
Va=vy—2a,x, 2 a,= N — az—g
2

No item c, considerando os diagramas de corpo livre para cada um dos corpos, temos
que:

Na polial: Y F =0 —T,—2T,=0 - T,=2T,
m . ZFx=m1a1 - P\ =T\ =—ma —>mg—T=—ma,

m, . Z F.=m,a,— P,—T,=m,a, > m,g—T,=m,a,

Substituindo a equacao da polia 1 na massa m , € utilizado o fato de que a ,= -2a y
temos que :

m, g—2T,=—ma,




m,g—T1T,=—2m,a,2 - 2m,g—2T,=—4m,a,

Combinando as duas expressées acima teremos:

g(m1—2m2)

a, ——
1 L 4
m, m

Substituindo as massas:

a1=—§, e a2=23—g

3

Como queriamos demonstrar (cqd) !




