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Conservacao da Energia

Energia Potencial e Conservacdo de Energia

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

U
e atrito = >
~ . S
o deformacdo de um objeto m ]
e reacOes quimicas -—
Lei de conservacdo de energia !
O acréscimo ou decréscimo da energia total de um sistema =0
pode sempre ser contabilizado pelo desaparecimento ou apa- W |
recimento de energia fora do sistema |
z=0

Eentra - Esai = Algsis

Teorema trabalho-energia

Wext, = AE‘sis = AE’mec + AE’térm + AE’qufm + AE1outras
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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
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@ 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- @ Ja vimos que:

rega+ mola + Terra + parede

@ Sistema isolado: AFEg s =0 ABwem = fil = (Fypw)L = (mgpu) L

AFEgs =ABmec + AFrerm @ Finalmente temos
AFEmec = — AEwm . 1 kd? h

T 2mgpe

L

1
%m:%+%:ﬁfﬂwh
Emec,f =0




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.




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 = AE‘mec + AE‘térm + AE‘qufm + AEloutras

/21



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 = AE‘mec + AE‘térm + AE‘qufm + AEloutras

@ O trabalho externo é
Wext = _mgh




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 = AE‘mec + AE‘térm + AE‘qufm + AEloutras

@ O trabalho externo é
Wext = _mgh

@ Além disso

AFBmec =0




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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© Centro de Massa e Momento Linear
@ O centro de massa
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O centro de massa
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O centro de massa

@ E o ponto que se move como se toda a massa do sistema estivesse concentrada
nesse ponto e todas as forcas externas estivessem aplicadas nesse ponto




O centro de massa

@ Para o sistema de duas particulas mostrado na figura ao lado,

a posicdo do centro de massa é dada por Pom . ",
L Q-
mix1 + Mmoo P em k.
Mz, = mix1 + Moy — Ty =—"897¥—74—7— ‘
my + ma
em que M =mq +mgy .
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O centro de massa

@ Para o sistema de duas particulas mostrado na figura ao lado,

a posicdo do centro de massa é dada por Pom . ",
P ‘ ——— ’ ———————— D R e o————ﬂ
mix1 + Mmoo oA Fom %

Mxoyyn, = mix1 + moxs —  Ten =
mi + mg

em que M =mq +mgy

@ Se escolhermos a origem convenientemente, obtemos

Mzxep = mizy + moxs = my (0) + mod

ma
Lem

mi + mg
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O centro de massa
Generalizacdo

@ Para um sistema de N particulas em 3 dimensdes, temos 7
N
Mz, = mixy +moxg + -+ MNTN = E m;x; A
T
l:l FQ cm
1
N
emque M =3 ".",m;
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O centro de massa

Generalizacdo

@ Para um sistema de N particulas em 3 dimensdes, temos YA
N
Mz, = mixy +moxg + -+ MNTN = E m;T; A
Z:l F2 TCIH
&
N
emque M =3 ".",m;

@ Aplicamos a mesma ideia para as outras coordenadas

N N
i=1 i=1

@ Em notacdo vetorial

Centro de Massa

MFCIT\ = mIFI +m2F2 oo = E szz — ch = mcmi"i_ycmj"i_zcmk
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Exemplo: Centro de massa de uma molécula de agua

Encontre o centro de massa de uma molécula de agua

1 my=100u

104,5°

/ 52,25°

96,0 pm 2 my=100u

mp=16,0u
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Encontre o centro de massa de uma molécula de agua

@ Temos de calcular as coordenadas Zcm € Yem
N
3 3
Tem = — m;xq Yem = — miyq
M M
i=1 i=1
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Exemplo: Centro de massa de uma molécula

Encontre o centro de massa de uma molécula de agua

@ Temos de calcular as coordenadas Zcm € Yem

1 = 1 = k4
Tem = M Z m;xq Yem = M Z m;iyq
i=1 i=1
@ Ficamos com 1) my=1,00u
g — MHITHL + MmH2ZH2 + MoTo
cm — °
mu1 + mu2 + mo mp=160u e
(1,00u)(58, 8pm) + (1, 00u)(58, 8pm) + (16, 0u)(0) , foaos
= = 6,53pm ~
1,00u + 1,00u + 16, 0u N
_ MH1YH1 + MH2YH2 + MoYo %6,0pm 2 mu=100u
Yem = .

MmH1 + MH2 + Mo
_ (1,00u)(75,9pm) 4 (1,00u)(—75,9pm) + (16, 0u)(0)

1,00u + 1,00u + 16, 0u

= 0,00pm
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Corpos macicos

@ Para um sistema de N particulas em 3 dimensdes, temos

~

Tem = Tem? + Yem] + Zcmk

@ Aplicamos a mesma ideia para as outras coordenadas

N

; iTi 1
Tom = Zz:}\}n X =  Tem = M /a’;dm

N

=1 MY 1
ycmzz& - ycm:M/ydm

N

1Mz, 1
Zcm:% — Zcm:M/zdm

Centro de Massa

~

_ 1 [ = 5 a
Tem = M / rdm — Tem = Teml + YemJ + Zcmk
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Corpos macicos
Densidade constante
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Corpos macicos
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@ Centro de massa
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_dm

p

@ Dessa forma, podemos escrever

Tem = % /Fp(f’) av
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Corpos macicos
Densidade constante
@ Centro de massa
Pem = %/de

@ Podemos escrever a densidade como

_dm

p

@ Dessa forma, podemos escrever

Tem = % /Fp(f’) av

@ Se a densidade é constante (p = M/V'), temos

. 1 . 1 1 1
rcmzv/rdV e xcm:V/de ycm:V/de Zcm:V/ZdV
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Exemplo: Centro de massa do semi-aro

dm

Encontre o centro do semi aro mostrado. Ele tem raio R, massa M e densidade \ =

—— constante.
ds

ds =Rd 6

&/

Xx =R cos 0

dm =Ads =AR d6
/

i/y =R sin 0

- ;
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Exemplo: Centro de massa do semi-aro

Encontre o centro do semi aro mostrado. Ele tem raio R, massa M e densidade \ =

dm onstante.

@ Podemos usar as relagdes

ds

ds=Rd 6
A
'\ -
N
& a6
‘\H
\ .
Y| x=Rcos6
dm =Ads =AR d6
%
cm
. |~y =Rsin6
Tem 1/ \

- ;
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Exemplo: Centro de massa do semi-aro

Encontre o centro do semi aro mostrado. Ele tem raio R, massa M e densidade \ =

dm onstante.

@ Podemos usar as relagdes

1 1
zcmzﬁ/mdm ycmzﬁ/ydm

ds

./ds:Rd{)
@ Sendo que dm = Ads, x = Rcosf e y = Rsinf, obtemos \R TA
a6
e
A A
xcm:ﬁR/cosedS ycm:ﬁR/sinﬁdS ‘ *
Y| x=Rcos®

dm =Ads =AR d6
%

i/y =R sin 0

- ;
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Exemplo: Centro de massa do semi-aro

dm
ds

Encontre o centro do semi aro mostrado. Ele tem raio R, massa M e densidade \ = constante.

@ Podemos usar as relagdes

1 1
zcmzﬁ/mdm ycmzﬁ/ydm ./ds:Rd{)
@ Sendo que dm = Ads, x = Rcosf e y = Rsinf, obtemos \R TA \
a6\
e
A A
xcm:ﬁR/cosedS ycm:ﬁR/sinﬁdS ! *

@ Além disso, podemos escrever ds como ds = Rdf. E assim

Yl x=Rcos6

>\R2 T >\R2 T dm =A ds =AR d6

Tem = —— cos 6 db Yo = —— sin 0 d6 4
M 0 M 0
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Exemplo: Centro de massa do semi-aro

Encontre o centro do semi aro mostrado. Ele tem raio R, massa M e densidade \ = ‘%’ constante.

@ Podemos usar as relagdes

1 1
zcmzﬁ/mdm ycmzﬁ/ydm ./ds:Rd{)
@ Sendo que dm = Ads, x = Rcosf e y = Rsinf, obtemos \R TA \
a6\
e
A A
xcm:ﬁR/cosedS ycm:ﬁR/sinﬁdS ! *

@ Além disso, podemos escrever ds como ds = Rdf. E assim
Yl x=Rcos6

>\R2 T >\R2 T dm =A ds =AR d6

Tem = Y3 cos 6 db Yem = Yl sin 0 d6 4

0 0
i/y ‘—T\leir\b‘
@ Finalmente ' ]
0 2,\Rz M R? 2R . . 2R ¥
x = =2—=2—— = — T = —
em Yem M TR M g o g J
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Exemplo: Centro de uma placa vazada

Considere uma placa de meta, fina e homogénea P, de raio 2R, da qual um disco de raio R foi
removido, como mostrado na Fig. Determine o CM da placa.

6 AP,
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Exemplo: Centro de uma placa vazada

Considere uma placa de meta, fina e homogénea P, de raio 2R, da qual um disco de raio R foi
removido, como mostrado na Fig. Determine o CM da placa.

@ O CM do disco S estd em g = —R

@ O CM do disco C estd em xc =0
@ Suponha que o CM da placa P estd em um ponto xp.

@ Podemos escrever

msrs +mpxp

6 AP,

rs+p = TC — — =0
* mg+mp
mgs mg
op=—"8,,="5p C
mp mp
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Exemplo: Centro de uma placa vazada

Considere uma placa de meta, fina e homogénea P, de raio 2R, da qual um disco de raio R foi
removido, como mostrado na Fig. Determine o CM da placa.

Y
@ O CM do disco S estd em xg = —R @ o P
r
@ O CM do disco C estd em xc =0 v J
@ Suponha que o CM da placa P estd em um ponto xp. y~
@ Podemos escrever S
mgrg +mpx ‘C\ T
Tsip = TC — sLs T RPIP »
mg+mp
y
mg mg ol
op=—"8,,="5p C
mp mp

usando ms/m, = 1/3, obtemos

(

CMg  CMg CMp 18/21




A figura mostra uma placa quadrada uniforme, da qual quatro partes quadradas iguais
sdo removidas progressivamente dos cantos. (a) Qual é a localizacdo do centro de massa
da placa original? Qual é a localizacdo do centro de massa ap6s a remocdo (b) da parte
1; (c) das partes 1 e 2; (d) das partes 1 e 3; (e) das partes 1, 2 e 3; (f) das quatro
partes? Responda em termos dos quadrantes, eixos ou pontos (sem realizar nenhum
célculo).
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@ Reproduza as passagens de maneira independente!
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