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Elastica

1
F,=—kx - U(x) = Ekx2
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 Ha situacoes em que € dada uma expressao
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* Mostraremos como proceder para calcular a
forca que corresponde a um dada expressao
de energia potencial.
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Inicialmente considere um movimento

retilineo, sendo x a coordenada.

O componente x da forca sera uma funcao

F.(x), e a energia potencial U(x).

Tanto F, quanto U sao fungdes de x.

O trabalho realizado por
conservativa foi definido como:

W =—-AU

uma

forca
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* Para um deslocamento pequeno Ax o trabalho
realizado pela forga F, (x) &€ aproximadamente
igual a:

W = F Ax

* Logo, é aproximadamente verdade que:
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* Para um deslocamento pequeno Ax o trabalho
realizado pela forga F, (x) &€ aproximadamente
igual a:

W = F Ax

* Logo, é aproximadamente verdade que:

—AU
F.(x)Ax=—-AU = F (x)=

Ax
lim F.(x) = —dU (x) N F (x) = —dU (x)

Ax —0 dx dx



Forcas e energia potencial
 Significado fisico da Equacao:

dU
Fx(X) = _E
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* Significado fisico da Equacao:

dU
Fx(X) — _E

Uma forga conservativa sempre atua no
sentido de conduzir

o sistema a uma energia potencial
mais baixa.



Forcas e energia potencial

(a) Energia potencial e for¢ca da mola em funcio de x.
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Figura 7.22 Uma forca conservativa é a derivada negativa da energia potencial
correspondente.
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potencial elastica:
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* Para conferir, considere a funcao da energia
potencial elastica:

U —1k2 F——ilkx2 = —kx
(x)—zx 7 T T ax |2 -

Expressdo da forca exercida pela mola ideal.

* Analogamente, para a energia potencial
gravitacional:

Uly) =mgy = F,=—-——|mgy|l=-mg



Forca e energia
potencial em tres

dimensoes



e Podemos estender a analise anterior para
trés dimensdoes, onde a particula pode se
mover ao longo do eixo Ox, Oy ou Oz.



e Podemos estender a analise anterior para
trés dimensdoes, onde a particula pode se
mover ao longo do eixo Ox, Oy ou Oz.

e Cada componente da forca pode ser uma
funcao das coordenadas x, y e z.



e Podemos estender a analise anterior para
trés dimensdoes, onde a particula pode se
mover ao longo do eixo Ox, Oy ou Oz.

e Cada componente da forca pode ser uma
funcao das coordenadas x, y e z.

A funcao da energia potencial U é sempre
uma funcao dessas trés coordenadas
espaciais.
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* A variacao da energia potencial AU quando a
particula se move de uma pequena distancia

Ax ao longo do eixo Ox é novamente dada por
— F, Ax.

* Essa energia potencial nao depende de F, ou
de F, que sao componentes da forga
ortogonal ao deslocamento e nao realizam
trabalho. Assim temos novamente:

—AU

F =
x Ax




 Os componentes y e z da forca sao obtidos de
modo analogo:

F_—AU F_—AU
Y Ay Z - Az




 Os componentes y e z da forca sao obtidos de
modo analogo:
—AU _ —AU

F =— F. =
Y Ay Az
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relacdes se transformem nas derivadas:



 Os componentes y e z da forca sao obtidos de
modo analogo:
—AU _ —AU

F =— F. =
Y Ay Az

* Quando Ax -0, Ay—> 0, e Az - 0 essas
relacdes se transformem nas derivadas:

_ oU F__a_U _ oU
¥ Ox / dy 2 9z



Forcas e energia potencial em 3D

e Somente uma coordenada varia de cada vez.
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Somente uma coordenada varia de cada vez.

Calculamos a derivada de U em relacao a x
supondo y e z constantes e somente x
variando, e assim por diante.

Esse tipo de derivada denomina-se derivada

parcial. A notacao usual para a derivada

aU

parcial é 5% © assim por diante.

O simbolo @ é um d modificado para lembrar-
nos da diferenca entre os dois tipos de
derivada.
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Podemos usar vetores unitdrios para escrever
uma expressao vetorial compacta para a forca:

s__(3U. ou. ou.
= \ax't3, 3z

e A expressao nho interior dos parénteses
representa uma operacao particular:
» As derivadas parciais de U em relacdo a cada uma

das coordenadas, multiplicamos pelo respectivo
vetor unitario.



 Essa operacao, geralmente abreviada como
VU, é€ chamada de gradiente de U.



 Essa operacao, geralmente abreviada como
VU, é€ chamada de gradiente de U.

 Portanto, a forca € o gradiente da energia
potencial com o sinal contrario:

—

F=—-VU



 Essa operacao, geralmente abreviada como
VU, é€ chamada de gradiente de U.

 Portanto, a forca € o gradiente da energia
potencial com o sinal contrario:
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