Conservagao de energia para um sistema de particu-
las

Na postagem sobre a energia gravitacional de um sistema de particulas, mostrei

que a energia potencial gravitacional de IV particulas de massas mi, mg, ..., my
é dada por
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com sobrescrito (int), que serd explicado logo a seguir. Veja que essa energia
potencial é uma funcao de todas as coordenadas das N particulas, isto é,

U(int) == U(int) (1'1,1‘2,...,1‘1\[).

Veja também que a forga sobre a k-ésima particula, devida as demais, é dada
pelo gradiente de U com relacao as coordenadas de seu vetor posicao, ry :
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Note que escrevi F,(;" Ve U (int) " com sobrescrito (int) , para enfatizar que essas
forgas sao internas, devidas as particulas do proprio sistema. Entéo,

mn N N Al
U ”ZZ 9 Gmim; ZZ Gmim; Olr; —ril |
Oxy, Oz |rj —1; | 244 rj — r"Q O,
=1 j=1 z:l Jj=1 J ¢
(i) (i)
Mas,
O|r; —ry 0 2 2 2
R = ) -0+ (5 - )
_ (z; — ;) O (7 — ;)
lr; — 1y Oxy
isto é,
8|r‘7 2| . (x] Z) axj . axz
o, vy -1y \Ozp Oy
ou seja,
‘I'J - rZ| (‘r.] ml) .
oy, |I‘] _rz| (5jk 5Zk)


http://nerdyard.com/energia-gravitacional-de-um-sistema-de-particulas/

onde J;;, ¢ a delta de Kronecker. Substituindo esse resultado na expressao para
a derivada parcial de U com relagao a zy, obtemos
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ou seja,
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ou ainda,
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Analogamente, portanto,
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Com essas derivadas parciais, podemos agora escrever a forga interna sobre a
k-ésima particula:
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ou seja,
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como deve ser mesmo. Esse exemplo da forca gravitacional sobre uma das
particulas do sistema, exercida pelas demais, ilustra o caso de um sistema de
particulas interagentes, duas a duas, com uma forca conservativa. Nesse caso,
a forga interna sobre a k-ésima particula é dada por
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No caso em que a forca externa sobre a k-ésima particula também é conser-
vativa, temos
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onde U*") ¢ a energia potencial externa. Entdo, a forca resultante sobre o
sistema é dada por

Fl(c’int) + F](::Et) — _VkU(’Lnt) _ VkU(e.”L't) — _Vk (U(lnt) + U(e?{:t)) — _VkU7
onde U ¢é a energia potencial total:
U = U(int) + U(ewt).

Como a equagao de movimento para a k-ésima particula é dada por
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onde
Pr = MgVg.

Multiplicando escalarmente ambos os membros da equagao de movimento por
Vi, podemos escrever

de

mgVi * ﬁ = —vi- ViU,

isto é,
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Note agora que
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Somando ambos os membros sobre k, vem
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Mas veja que, como
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segue, pela regra da cadeia para derivadas, que
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Logo,
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e, assim,
N
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Com isso, definindo a energia cinética total do sistema como
N ,
T = ; imk [vil”,

vemos que a energia total, definida como
E = T+U,

é conservada para forgas internas e externas conservativas.



