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Conservação da Energia
Energia Potencial e Conservação de Energia
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No mundo macroscópico, forças não-conservativas dis-
sipativas sempre estão presentes!

atrito
deformação de um objeto
reações químicas

Lei de conservação 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 = ∆Esis

Teorema trabalho-energia
Wext, = ∆Esis = ∆Emec + ∆Etérm + ∆Equím + ∆Eoutras



Exemplo: Toboágua
Em um toboágua um carrinho (m = 200kg) é impulsionado por uma mola (compressão inicial d = 5, 00m
e k = 3, 20× 103N/m) e desce um escorrega (altura h = 35, 0m) até a base do brinquedo onde se move
horizontalmente até que o atrito com a água (µk = 0, 800) o faça parar. Qual é a distância que o
carrinho percorre no trecho horizontal até parar?
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Sistema: carrinho + escor-
rega+ mola + Terra + parede
Sistema isolado: ∆Esis = 0

∆Esis =∆Emec + ∆Etérm

∆Emec =−∆Etérm

Emec,i = Ue + Ug = 1
2kd

2 +mgh

Emec,f = 0

Já vimos que:

∆Etérm = fkL = (FNµk)L = (mgµk)L
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rega+ mola + Terra + parede
Sistema isolado: ∆Esis = 0

∆Esis =∆Emec + ∆Etérm

∆Emec =−∆Etérm

Emec,i = Ue + Ug = 1
2kd

2 +mgh

Emec,f = 0

Já vimos que:

∆Etérm = fkL = (FNµk)L = (mgµk)L

Finalmente temos

L = 1
2
kd2

mgµk
+ h

µk

L = 69, 3m



Exemplo: Subindo escadas
Suponha que você tem massa m e você sobe um lance de escada de altura h. Discuta a aplicação da
conservação de energia do sistema constituído unicamente por você.
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Sistema: você

Wext = ∆Esis = ∆Emec + ∆Etérm + ∆Equím + ∆Eoutras

O trabalho externo é
Wext = −mgh

Além disso
∆Emec = 0

Sendo assim
∆Equím = −(mgh+ ∆Etérm)
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O centro de massa
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É o ponto que se move como se toda a massa do sistema estivesse concentrada
nesse ponto e todas as forças externas estivessem aplicadas nesse ponto
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Para o sistema de duas partículas mostrado na figura ao lado,
a posição do centro de massa é dada por

Mxcm = m1x1 +m2x2 =⇒ xcm = m1x1 +m2x2
m1 +m2

em que M = m1 +m2

Se escolhermos a origem convenientemente, obtemos

Mxcm = m1x1 +m2x2 = m1(0) +m2d

xcm = m2
m1 +m2

d
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O centro de massa
Generalização
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Para um sistema de N partículas em 3 dimensões, temos

Mxcm = m1x1 +m2x2 + · · ·+mNxN =
N∑

i=1
mixi

em que M =
∑N

i=1 mi

Aplicamos a mesma ideia para as outras coordenadas

Mycm =
N∑

i=1
miyi Mzcm =

N∑
i=1

mizi

Em notação vetorial
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Centro de Massa

M~rcm = m1~r1 +m2~r2 + · · · =
∑

i

mi~ri ⇐⇒ ~rcm = xcm ı̂+ ycm̂+ zcmk̂



+y

+x
mO= 16.0u

96.0 pm

104.5°

52.25°

mH= 1.00u

mH = 1.00u1

2

Exemplo: Centro de massa de uma molécula de água
Encontre o centro de massa de uma molécula de água
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Temos de calcular as coordenadas xcm e ycm

xcm =
1
M

N∑
i=1

mixi ycm =
1
M

N∑
i=1

miyi

Ficamos com

xcm =
mH1xH1 +mH2xH2 +mOxO

mH1 +mH2 +mO

=
(1, 00u)(58, 8pm) + (1, 00u)(58, 8pm) + (16, 0u)(0)

1, 00u + 1, 00u + 16, 0u
= 6, 53pm

ycm =
mH1yH1 +mH2yH2 +mOyO

mH1 +mH2 +mO

=
(1, 00u)(75, 9pm) + (1, 00u)(−75, 9pm) + (16, 0u)(0)

1, 00u + 1, 00u + 16, 0u
= 0, 00pm

~rcm = 6, 53pm ı̂
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Para um sistema de N partículas em 3 dimensões, temos

~rcm = xcm ı̂+ ycm̂+ zcmk̂

Aplicamos a mesma ideia para as outras coordenadas

xcm =
∑N

i=1 mixi

M
=⇒ xcm = 1

M

∫
xdm

ycm =
∑N

i=1 miyi

M
=⇒ ycm = 1

M

∫
ydm

zcm =
∑N

i=1 mizi

M
=⇒ zcm = 1

M

∫
zdm

em que M =
∑N

i=1 mi
Centro de Massa

~rcm = 1
M

∫
~rdm =⇒ ~rcm = xcm ı̂+ ycm̂+ zcmk̂
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Centro de massa

~rcm = 1
M

∫
~r dm

Podemos escrever a densidade como

ρ = dm

dV
=⇒ dm = ρ dV

Dessa forma, podemos escrever

~rcm = 1
M

∫
~rρ(~r) dV

Se a densidade é constante (ρ = M/V ), temos

~rcm = 1
V

∫
~r dV =⇒ xcm = 1

V

∫
x dV ycm = 1

V

∫
y dV zcm = 1

V

∫
z dV



r

y

z

x

dm

Corpos maciços
Densidade constante

16 / 21

Centro de massa

~rcm = 1
M

∫
~r dm

Podemos escrever a densidade como

ρ = dm

dV
=⇒ dm = ρ dV

Dessa forma, podemos escrever

~rcm = 1
M

∫
~rρ(~r) dV

Se a densidade é constante (ρ = M/V ), temos

~rcm = 1
V

∫
~r dV =⇒ xcm = 1

V

∫
x dV ycm = 1

V

∫
y dV zcm = 1

V

∫
z dV



r

y

z

x

dm

Corpos maciços
Densidade constante

16 / 21

Centro de massa

~rcm = 1
M

∫
~r dm

Podemos escrever a densidade como

ρ = dm

dV
=⇒ dm = ρ dV

Dessa forma, podemos escrever

~rcm = 1
M

∫
~rρ(~r) dV

Se a densidade é constante (ρ = M/V ), temos

~rcm = 1
V

∫
~r dV =⇒ xcm = 1

V

∫
x dV ycm = 1

V

∫
y dV zcm = 1

V

∫
z dV



r

y

z

x

dm

Corpos maciços
Densidade constante

16 / 21

Centro de massa

~rcm = 1
M

∫
~r dm

Podemos escrever a densidade como

ρ = dm

dV
=⇒ dm = ρ dV

Dessa forma, podemos escrever

~rcm = 1
M

∫
~rρ(~r) dV

Se a densidade é constante (ρ = M/V ), temos

~rcm = 1
V

∫
~r dV =⇒ xcm = 1

V

∫
x dV ycm = 1

V

∫
y dV zcm = 1

V

∫
z dV



r

y

z

x

dm

Corpos maciços
Densidade constante

16 / 21

Centro de massa

~rcm = 1
M

∫
~r dm

Podemos escrever a densidade como

ρ = dm

dV
=⇒ dm = ρ dV

Dessa forma, podemos escrever

~rcm = 1
M

∫
~rρ(~r) dV

Se a densidade é constante (ρ = M/V ), temos

~rcm = 1
V

∫
~r dV =⇒ xcm = 1

V

∫
x dV ycm = 1

V

∫
y dV zcm = 1

V

∫
z dV



y

x

R
θd

θ

ds =R d θ

cm

y

x

θ
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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 λ = dm

ds constante.
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Podemos usar as relações

xcm =
1
M

∫
x dm ycm =

1
M

∫
y dm

Sendo que dm = λds, x = R cos θ e y = R sin θ, obtemos

xcm =
λR

M

∫
cos θ ds ycm =

λR

M

∫
sin θ ds

Além disso, podemos escrever ds como ds = Rdθ. E assim

xcm =
λR2

M

∫ π

0
cos θ dθ ycm =

λR2

M

∫ π

0
sin θ dθ

Finalmente

xcm = 0 ycm = 2
λR2

M
= 2

M

πR

R2

M
=

2R
π

=⇒ ~rcm =
2R
π
̂
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Exemplo: Centro de uma placa vazada
Considere uma placa de meta, fina e homogênea P , de raio 2R, da qual um disco de raio R foi
removido, como mostrado na Fig. Determine o CM da placa.
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O CM do disco S está em xS = −R

O CM do disco C está em xC = 0

Suponha que o CM da placa P está em um ponto xP .

Podemos escrever

xS+P = xC =⇒ mSxS +mPxP

mS +mP
= 0

xP = −mS

mP
xS = mS

mP
R

usando ms/mp = 1/3, obtemos
. xP = R

3
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Teste

A figura mostra uma placa quadrada uniforme, da qual quatro partes quadradas iguais
são removidas progressivamente dos cantos. (a) Qual é a localização do centro de massa
da placa original? Qual é a localização do centro de massa após a remoção (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
cálculo).
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