Leis de Conservacao

Em um sistema 1isolado, se uma grandeza ou
propriedade se mantém constante em um intervalo
de tempo no qual ocorre um dado processo
fisico, diz-se que ha conservacao da
propriedade ou grandeza em questao, ou ainda
que ela é invariante no tempo.

A energia de um sistema 1solado pode sofrer
transformacao de tal forma que a quantidade
total de energia seja conservada (energia
eletromagnética - energia térmica, energia
potencial — energia cinética, etc).



Un exemplo de outra grandeza que se conserva é
a carga elétrica de um sistema isolado.

Considerando um sistema isolado, se atritamos
dois objetos constituidos pelo mesmo material
um deles pode terminar com excesso de cargas de
um sinal e o outro com excesso de cargas de
sinal oposto.

As leis de conservacao sao fundamentais em
fisica e com base nelas, fenbmenos que s6 podem
ser estudados indiretamente sao compreendidos e
perfeitamente descritos.



Un exemplo de conservacao de grandezas fisicas
é considerarmos um cubo de gelo isolado, de
modo que nao ha perdas por evaporacao ou
ligacao quimica.

Cubo de gelo de lado 2cm, volume V =8cm3
densidade pg; = 0,917 g/cm3. Neste caso, a
massa do gelo é dada por,

m
pg:V—gz m=pV,k = 8X0,917

g

m,=7,336g

) 4



Se 0 gelo derrete e considerando que a
densidade da agua € definida como ps=1g/cm3, a

massa da agua nao se altera pela mudanca de
estado, ou seja,

m, =7,336¢

d MaSSa Se COoNnserva.

0 volume entretanto sera dado por:

v M 7336

— 3
=, 1 =7,336g/cm

Portanto o volume é uma grandeza que nao se
conserva.



eEnergia e Momentum

Ha muitas formas de energia como por exemplo,
energia nuclear, energia elétrica, energia
sonora, energia luminosa.

Quando vocé levanta um objeto que possu1 uma
certa massa, varias formas de energla Sao
envolvidas neste processo, energia quimica,
térmica, cinética, potencial.

Em uma central nuclear, a energlia produzida
pela fissao nuclear, é transformada em energia
térmica e no Ultimo estagio em energia
elétrica.

Nos casos em que a energlia total se conserva,
aplica-se a lel de conservacao de energia.



e Momentum ou quantidade de movimento

Momentum €& uma medida da capacidade de parar um
corpo ou particula que se encontra em
movimento.

Depende da massa e velocidade da particula, é
um grandeza vetorial e definida como:

p=mvV

Nao é expresso por uma unidade especifica. No
SI: kg.m/s

E uma grandeza vetorial, com mesma direcéo e
sentido que a velocidade do corpo.



Se a massa m nao varia com o tempo, podemos derivar ambos
os lados da expressao p e obter:

dp_ _dv_z « = dp

E—mE—F, entao temos, F—E 7a Lei de Newton
Considere um sistema isolado (auséncia de forcas externas)
com 0OS corpos de massa ma € mg.

Par agao-reacgao: Fa sobre B = - FB sobre A

A B
+—O Oo—>
Fg sobre A FA sobre B d I;»
FA sobre B — dtB
Pela 2a Lei de Newton: B _d ﬁA

Bsobre A dt



Logo,

. . dP, dP, d(P,+P,) _ 4P

F + F = + = > =0
A sobreB Bsobre A dt dt dt dt

O momentum total de um sistema (P), se conserva desde que
as forcas externas (por exemplo forca de atrito) sejam nulas ou
desprezivels, ou seja o sistema seja isolado.

Lei de conservacao do momentum: a soma do
momenta de todos o0s objetos envolvidos em um
processo € a mesma antes e depois do processo
concluido. _

Pr=Di

eA conservacao do momentum em colisoes

As leis de conservacao podem fornecer informacdes sobre
varios aspectos fisicos do sistema sem a necessidade de
conhecermos detalhes das forcas envolvidas nas colisoes.



Chamamos colisboes, qualquer 1interacao entre
corpos e que ocorre em um intervalo de tempo
muito curto.

Geralmente as forcas de interacao sao muito
maiores que as forcas externas, portanto
podemos considerar o sistema como 1solado.

Tipos de colisoes:

eElasticas => conservacao do momentum linear e
da energia cinética.

e Inelastica => conservacao do momentum linear e
nao conservacao da energia cinética.



Exemplo: Um corpo de massa m; = 3kg se move com
velocidade v; = 4 m/s, quando colide com um
corpo de massa m> = 1lkg que esta em repouso,

resultando em um corpo composto. Qual a sua
velocidade imediatamente apds a colisao?

Momentum inicial, p,=(3kgx4m/s)+(1kgx0m/s)=12kgm/s

Momentum final, p,=(3kg+lkg)v,
Pela conservacao de momentum, [2=4v,=v,=3m/s
Observe que nao precisamos saber nada sobre os

detalhes do processo de colisao para obter a
velocidade final.



e Colisoes elasticas

Vamos examinar a colisao entre duas particulas
de massa m; e m,, com velocidades 1nicialsS Vij

e Vo; e velocidades finals vif € Vyt.

Pela conservacao de energia,
Ej i+ Ey=E; i+ Ey

| > 1 > 1
§m1vn+ Emzvzi—im

2 1 P
1 Vig Emzvzf

2 > 2 2
m, v+ M, V=1, VT M, V,,

m1<V12i_V?f):m2(V§f_V§i> (1 )



Pela conservacao de momentum:

Pt P2 = Pist Por

m; v+ m,Vv,y, = m;Vi,+m,V,

m1<V1i_V1f) — m2<V2f_V2i) (2)

Lembrando que (a’-b’*)=(a+b).(a—ble aplicando a
(1), temos:

m1<V1i_V1f)(V1i+ Vlf) — m2<V2f_V21)(V2f+ Vzi)

Substituindo a equacao (2) na equacao acima
temos:

Vit Ve = Vet vy, (3>



Assim, se conhecemos as velocidades 1niciais
das particulas, pelas equacdes (2) e (3),
podemos determinar as velocidades finais das
particulas envolvidas na colisao.
Da equacao (3), temos:

Vie = Vot Vo= Vy;

Entao substituindo na equacao (2),

ml(VIi_VZf_V2i+Vli> — mz(sz_Vzi)

ml(ZVn_sz_Vzi) — mz(sz_Vzi)



Mostre que:




eVelocidades relativas entre as particulas que
colidem

Colisao elastica

De (3),

Vor=Vir — _(Vzi_Vn) (4)

Note que este resultado foli obtido considerando
que nao ha qualquer perda de energia cinética
das particulas envolvidas na colisao (colisao
perfeitamente elastica).



Nas colisdes perfeitamente elasticas, a
velocidade relativa de afastamento das
particulas apds a colisao é igual a velocidade
relativa de aproximacao das particulas antes da

colisao.
Vor = Vyr

I':
Voi =™ Vyj

Colisdes perfeitamente elasticas, r=1

Fisicamente é dificil encontrar colisoes
perfeitamente elasticas. Normalmente ha perdas
devido a forcas dissipativas (atrito,
deformacoes, etc.).



eColisbes parcialmente elasticas

Nestas colisfes, a velocidade relativa final é
menor que a velocidade relativa inicial.

r<1

eColisbes perfeitamente inelasticas

Apbés a colisao, a velocidade relativa é nula;
as particulas se deslocam com a mesma
velocidade.

r=0



Ha conservacao do momentum, portanto:
Pi=pPy = M v,+m,v, = (m1+ mz)Vf

MV m, vy,
Vf—

IIl1+ m,

A energia cinética do centro de massa do
sistema de particulas permanece constante mesmo
em colisdes inelasticas, quando forcas externas
ao sistema sao despreziveis.

Nas colisdes perfeitamente inelasticas, apés a
colisao, a velocidade relativa é nula e as

particulas se movem com a energia do centro de
massa.



e Impulso

Nas colisoes a forca de interacao cresce,
atinge um valor maximo e torna-se nula em um
pequeno intervalo de tempo.

Sabendo que a forca é variavel no intervalo de
tempo dt, o impulso I da forca é um vetor

definido como:
t, t 43
I P
= | Fdt —
[Fa = [ Pa

-

— Pe—P; — A_ﬁ

—

A forca constante que proporciona 0 mesmo impulso que a forca
variavel no intervalo de tempo At, € a forca media.



Exemplo:Um ovo de massa m = 50g cai de uma mesa de
altura h = 1m, no chao. (a)Calcule o impulso exercido pelo
chao sobre o ovo. (b)Com a hipotese do ovo percorrer 2cm
(que é aproximadamente a metade do menor diametro de
um ovo comum) depois de entrar em contato com o chao,
estime o tempo de colisao e a forca média exercida pelo
chao sobre o ovo.

(a) Quando o ovo esta a um metro do chao, ele possui uma
energia potencial gravitacional que se transformara
completamente em energia cinética quando ele alcancar o
chao. Por conservacao de energia temos:

1

Emvzzmgh—)VZ@

v=v2x9.81m/s*X1m=19,6 m>/s’>v=44m/s



Esta velocidade é a velocidade inicial de
interacao com o chao. Podemos portanto calcular
0 momento 1inicial, que tem sentido para baixo:

p.=mv=0,05kgx44m/s = 0,22kgm/s

0 momento final é zero, portanto o médulo da
variacao do momento com sentido positivo é dada
por:

Ap=0,22kgm/s

Finalmente o impulso exercido pelo chao sobre o
ovo tem sentido positivo e modulo:

[=0,22kgm/s ou 0,22Ns



(b)Primeiro consideramos que a velocidade média
durante a colisao é dada pela média aritmética
da variacao de velocidade, ou seja:

Logo o tempo médio de interacao sera:

_Ay_0,02m
voo22

At m/s=0,009s=9ms

A forca média é dada por:

F:ﬁ _ 022kgm/s _ AN

t 0,009 s




Note que esta forca equivale a aproximadamente
50 vezes 0 peso do ovo.

0 que ocorreria se ao invés do ovo cair no chao
ele calisse em uma almofada, partindo da mesma
altura da queda no chao?

Estando na mesma altura, a velocidade adquirida
pelo ovo ao tocar a superficie é a mesma nos
dois casos, portanto o impulso & também o mesmo
nos dols casos.

Quando o ovo cal na almofada, ela sofre
deformacao e o tempo de interacao desta colisao
é muito maior que o tempo de interacao da
colisao do ovo com o chao.



A forca media é dada por: iﬁ:éﬁg

Assim, I=Ap=FA't
Como o impulso ¢é o mesmo, porém o tempo de
interacao é maior, a forca de interacao é

menor.

Portanto neste caso o ovo tem chance de
continuar intacto apdés a queda.



eTrabalho e Energia

Trabalho é wuma grandeza fisica gue  tem
significado completamente diferente daquele
ligado ao nosso cotidiano.

Definido como: W=EFE-d (produto escalar)

Portanto a componente da forca ao Llongo da
trajetéria do movimento efetua trabalho.

Se um corpo sofre um deslocamento Ax, sob a
acao de uma forca constante F,

W=FcosOAx=F _AX



No SI, o trabalho é expresso por:

2
1J=1N.m=11g0
S

Ao levantar um tijolo de 2,0kg até 1,5m de
altura o trabalho realizado é:

W=2kg.9,8m/s>.1,5m

w=294 1]

Trabalho entre dois sistemas — transferéncia de
energia.



Exemplo: trabalho quando uma pessoa empurra um
corpo.

Transferéncia de energia quimica da pessoa para
energia cinética do corpo e energia
térmica,devido a forca de atrito.

Para o caso em que a forca e o deslocamento,
estao no mesmo sentido, o trabalho & positivo.

Ao deslocar um corpo verticalmente para cima,
vocé executa um trabalho positivo, enquanto que
a forca da gravidade executa um trabalho
negativo.



Quando um corpo ¢é deslocado sobre uma
superficie, a forca normal nao executa nenhum
trabalho, porque ela sera sempre perpendicular
ao deslocamento do corpo.

e Trabalho realizado por diversas forcas

Soma dos trabalhos realizados por cada uma das
forcas envolvidas no problema.

W.=W + W, + ..+ W,

Os trabalhos realizados por cada uma das forcas
pode ser positivo ou negativo, depende do
sentido da forca e do deslocamento.



Exemplo:Um caminhao esta ligado por meio de uma
corda que tem peso desprezivel, a uma carga de
peso P=14700N e a puxa por 20m ao longo de um
terreno horizontal. A forca de atrito entre as
superficies é& f_ =3500N. A forca constante

F=5000N exercida pelo caminhao sobre a carga,
faz um angulo de 36,90 com a horizontal.
Calcule o trabalho que cada forca realiza sobre
a carga e o trabalho realizado por todas as
forcas.

v} Somente a componente

N horizontal da forca F
e a forca atrito fa,

realizam trabalho.

a 36,9°

A
\




0 trabalho realizado pela forca F, é:

W_.=Fcos0 x=(5000N)(c0s36,9)(20 m)=80000N.m

W,.=80kJ

0 trabalho realizado pela forca de atrito, é

dado por:
W, =—(3500N)(20m )="70000Nm

W, =—70kJ

Portanto o trabalho total realizado por todas
as forcas que atuam na carga é dado por:

W

total

=W .+ W, =(80—70) kI =10k]



Resolva o0 exemplo determinando o trabalho
realizado pela resultante de todas as forcas
que atuam sobre a carga.

e Trabalho realizado pela forca gravitacional

Suponha um objeto de massa m, lancado
verticalmente para cima com velocidade 1inicial
Vg, alcancando uma certa altura representada

pelo vetor deslocamento d.
Subida Descida

.vOT ng E.lv"ng

Y

Q.y




Quando o objeto percorre todo o deslocamento d.

Na subida, a forca gravitacional tem sentido
contrario ao deslocamento, portanto realiza um
trabalho negativo,

-

WFgZﬁg . d=mgdcos180’=—mgd

Na descida, a forca gravitacional realiza um
trabalho positivo,

WFg:ﬁg . azmgdc0500:+ mgd



eRelacao entre trabalho e energia cinética

Supondo que uma particula se move sob a acao de
uma forca F resultante, constante, no sentido
positivo do eixo x, percorrendo uma distancia d
entre os pontos 1 e 2, com velocidade v, e v>.

Como a aceleracao é constante entre os pontos 1
e 2,

2 2
Vo™V,

2d

2 2
v,=vi+2ad = a=



Usando a segunda Lei de Newton e substituindo a
expressao para a aceleracao temos:

V,—V 1 1
F:nmanzﬁll = Fdzzmvﬁ—imvi

Fd € o trabalho realizado pela forca F.

Portanto o trabalho realizado pela forca
resultante é igual ao trabalho total realizado

sobre a particula e ¢é iqual a variacao da
energia cinética da particula.

Teorema trabalho-energia: W, .,=E.,—E.=AE,



Conservacao de energia no caso do corpo
arremessado para cima.

eQuando o corpo sobe

A energia cinética do corpo diminui, F4 realiza

trabalho negativo sobre o corpo durante a
subida.

eQuando o corpo desce

A energia cinética do corpo aumenta, F, realiza

trabalho positivo sobre o corpo durante a
subida.



e Trabalho realizado por uma forca variavel

- = W=lim Y FAx,

A X,

Lol PR
\__I

Area subentendida pela
Curva de F, contra X



Forca sobre uma mola: F = kx (Leli de Hooke)
onde k € a constante da mola e x o alongamento.
Trabalho realizado por uma forca F aplicada a

uma mola, quando o alongamento varia de zero a
um valor maximo, X, é dado por:

X¢ X
WZIFde = W=kadx
X, 0

1 PV 2
W==k(X"—0")==k X
2 ( ) 2

0 teorema trabalho-energia, ¢é valido mesmo
quando a forca nao é constante.



ePoténcia

Taxa de variacao com o tempo do trabalho
realizado por uma forca aplicada a um corpo.

Poténcia média: p=2"

Poténcia instantanea: P=Im
At=>0

AW |_dw
At dt

Unidade de poténcia no SI: watt (W)

1W=1J/s

Quilowatt-hora: trabalho realizado em 1 h
quando a poténcia é de 1 kW



A poténcia também pode ser expressa em funcao
da forca aplicada ao corpo e da sua velocidade.

dW Fcos¢ dx dx dx
P=— = = F — = F Rastinded
dt dt COS¢<lt cos¢ dt
P=Fvcos¢
P=F.V

P entao é a poténcia instantanea desenvolvida
pela forca F.

Sendo ¢, o angulo que a forca faz com o eixo X.



Calcular o trabalho realizado pela forca que
varia conforme a figura abaixo, durante o
deslocamento de x5 = 0 a x¢ = 0,030m.

— — —
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Sugestao: Considere a area sob a curva como
constituida pelos setores identificados pelas
letras de A a K, conforme figura abaixo.
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