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Leis de Conservacao

Em um sistema isolado, 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).
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Um 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 Vg4=8cm3,
densidade pg = 0,917 g/cm3. Neste caso, a
massa do gelo é dada por,

m
Vo= m=pV, = 8x0917

g

Pe

m,=7,336g




™~

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

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

m,=7336¢g

d MA55a 5€ Conserva.

0 volume entretanto sera dado por:

- m, 7336
Vfﬁh_ 1

=7.336¢cm’

Portanto o volume €é uma grandeza que nao se
conserva.
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A carga elétrica de um sistema isolado também
se conserva.

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 fundamentals em
fisica e com base nelas, fenomenos que sO
podem ser estudados indiretamente Sao
compreendidos e perfeitamente descritos.
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Leis de conservacao

« Fundamentais:
- Energia-Massa,
- Momento Linear;
- Momento Angular;
- Carga elétrica.

No dominio da fisica de particulas s&o adicionadas outras leis
de conservacao tambem consideradas fundamentais e exatas.
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eEnergia

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

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

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

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




Trabalho

Consideremos uma particula que se move ao
longo de uma curva C, sob a acdo de uma forga F.

Num intervalo muito curto dt ela se move de A
a A’, efetuando um deslocamento dr . O
trabalho executado pela forca durante esse
deslocamento é dado por

dW = F -dr

que pode tambéem ser escrito como ,
dW = Fdscosé

onde ds € o comprimento percorrido pela particula. Porém Fcos6d é tambem a
componente F; da forca ao longo da tangente a trajetoria. Ou seja,

dW = F;ds




dW = E.d O trabalho ¢ igual ao produto do deslocamento pela
=0 componente da forca ao longo do deslocamento.
Deslocamento —=
v O peso mg nao
Fy néo F_ executa trabalho
5 executa trabalho. | nesse deslocamento.
//////////////W




O trabalho executado por uma particula que percorre um trajeto ndo infinitesimal
AB, é dado pela soma de todos os trabalhos infinitesimais realizados durante 0s
sucessivos deslocamentos infinitesimais.
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W=| F.-dr =| Fds
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O caso mais simples é aquele de um movimento retilineo.

Movimento ———=
L F Sabendo que
I o--Jl— ———————— e i~ X,
b4 B adx =a(x, - x,)

S _ S "
Neste caso, temos

W :_[Blf-dF:Jdes:Fs

A

que é a forma mais comum encontrada em livros escolares.
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No caso mais geral, em que a forca possui componentes X,y e z, podemos escrever

1 s dW = Fdx+ F dy + F,dz
' ou

W = [(F,dx+ F,dy+ F,dz)

N
s

T it e s e e it G S

O trabalho é igual a soma do trabalho
executado por suas componentes retangulares.

dW =dW, +dW, +dW, +...
—F-dr+F,-dF +F,-dr +...

o
=

O trabalho resultante de varias forcas €
igual ao trabalho executado pela forca
resultante.
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Poténcia

Representa a “rapidez” com que o trabalho ¢ executado, sendo definida por

P— aw (Poténcia instantanea)
dt
Utilizando o conceito de trabalho e das relacdes cinematicas, temos que
= dr _ =
P=F =F.V
dt
A poténcia média é dada por
W onde W é o trabalho total e t 0
P..=— p
med ¢ tempo necessario para a sua

realizacéo.




Unidades de Trabalho e Poténcia

Sistema Internacional (S1) de unidades fisicas

Trabalho — Newton x Metro = Joule (J)  em homenagem a James Prescott Joule.

N=m-kg-s” J=N-m=m?*-kg-s”

Um joule é o trabalho executado por uma forca de um newton
quando ela desloca uma particula por um metro.

Poténcia — Joule x segundo = Watt (W) em homenagem a James Watt.
J=m?-Kkg-s? W=J.s"'=m*-kg-s*
= Quilowatt = kW =10°W
= Megawatt = MW =10°W

No Brasil é bastante utilizada a unidade cavalo-vapor (cv) que equivale a 75 kgf m s
ou ~735,5W.

Uma unidade popular de trabalho é o quilowatt-hora, que € o trabalho executado por
uma maquina de poténcia de 1kW durante o periodo de uma hora.
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EXEMPLO 8.2. Um automoével de massa igual a 1200 kg sooec uma longa colina, inclinada

de 5°, com uma velocidade constante de 36 km por hora. Calcule o trabalho que o motor
realiza em 5min e a poténcia desenvolvida por éle. Despreze todos os efeitos do atrito.

Solugdo: O movimento do automoédvel ao longo da colina é devido a fér¢ca F, exercida pelo
motor, € a fér¢a Wsen «, devida ao péso do automével (Fig. 8-8). Assim, devemos escrever,
usando W = mg,

F—mgsen a = ma.

Figura 8-8

Como o movimento é uniforme, a =0, ¢ F = mgseno = 1,023 x 10° N. A_velocidade do
automédvel é v.=36km-h~! = 36(10°m)(3,6 x 10°s)™" = 10m-s~*, e em 5 min (ou 300 s)

sle percorre a distincia s = (10m-s~*)(300s) = 3 x 10° m.




8le percorre a distdncia s = (10m-s~*)(300s) = 3 x 10° m. Portanto, usando a Eq. (3.6),
o trabalho realizado pelo motor ¢

W = Fs = (1,023 x 10> N)(3 x 10> m) = 3,069 x 10°J.
A poténcia média pode ser calculada de duas maneiras diferentes. Primeiro podemos
dizer que

P_KV__3,069><106J
T3 8 X 10%s

= 1,023 x 10*W.

Alternativamente, também podemos escrever

P = Fv = (1,023 x 103 N)(10m - s~ 1) = 1,023 x 10* W.




EXEMPLO 8.3. Calcule o trabalho necessario para distender a mola da Fig. 8-9 por 2cm
sem aceleragéo. Sabe-se que, quando um corpo de massa igual a 4 kg ¢ suspenso pela mola,

o comprimento da mesma aumenta de 1,50 cm.
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Solucdo: Quando nenhum corpo estd pendurado na mola, o comprimento desta vai de O
ao nivel horizontal A. Foi verificado experimentalmente que, para distender uma mola de
uma pequena distAncia x sem aceleragdo, é necessario aplicar-se & mesma uma férca pro-
porcional a distincia, isto é, F = kx, Se a mola ¢ distendida sem aceleragéo, ela produz uma
forca igual e oposta. Este é o principio da balanca de mola ou dinamometro, comumente
usada para medir forgas. Para determinar a constante de proporcionalidade k, usamos o
fato de que, quando o corpo m exerce a férga de seu péso sdbre a mola, esta aumenta de um
comprimento x = 1,50cm = 1,50 x 107> m. A forga F &, nesse caso, o pe€so mg = 39,2 N.
Entdo, fazendo mg = kx, obtemos

392N
1,50 x 107% m
= 2,61 x 10°N-m™%

k =

Para distender a mola de uma distancia x, sem aceleragdo, aplicamos agora uma férca F = kx.
Isto pode ser conseguido puxando-se lentamente um corddo ligado a mola. A forga cresce
necessariamente com continuidade enquanto x cresce. Para calcular o trabalho realizado,
precisamos usar a Eq. (8.5), que da

Sabendf que
X
“axdx = > a(x2 - x?)

X

W=J Fdx=J‘ kx dx = 1kx?.

0 0
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Energia Cinética

Podemos escrever o trabalho de um deslocamento
Infinitesimal como

Frds= m% ds= mdvd—S =mvav

dt
Portanto
Sabendo que
W \B g \B g 1 - 1 o> XzaXdXz%a(Xzz_Xlz)
= s=mQ vdv=-nwvg- —nv X
O, Fr o) 5™VE = - MVa
1 : SRR ,
Ex = 5 mv? - Ea energia cinética da particula.
Logo [W =Eg— Ek,A] O trabalho realizado por uma forga sobre uma
particula ¢ igual a variacé@o da sua energia cinética.
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EXEMPLO 8.6. A mola do Ex. 8.3 ¢é colocada em posi¢do horizontal, (Fig. 8-10). A massa m
¢ deslocada para a direita a uma distincia a, e abandonada. Calcule sua energia cinética
quando ela se encontra a uma distdncia x da posigdo de equilibrio.

(¢)

O .

Posiga”}o _
l deFeqt(l)lhbno | r e —Ta
0 = ; 0 .
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‘ (a) | (b)
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F=—ka s——r e
0

Figura 8-10

(d)
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Solugdo: De acérdo com a nossa explanagdo no Ex. 8.3, a mola exercera uma fér¢a F = —kx
sobre a massa m quando esta se encontrar a uma distancia x da posi¢do de equilibrio. (O
sinal menos indica que a fér¢a produzida pela mola é dirigida para a esquerda quando o
corpo estid deslocado para a direita.) Na posi¢do de equilibrio x = 0, e F = 0. Na posi¢do
(b), quando a massa esta na iminéncia de ser abandonada, x =a, F = —ka, e a velocidade ¢
zero (v, = 0), resultando numa energia cinética inicial zero. Chamemos de v a velocidade
na posicdo intermediaria x. Entdo, usando a Eq. (8.11), encontramos

imp? = [ Fdx = f (—kx) dx = 3k(a® —x?)
4 : Sabendo que

Jﬂ
X
ou 2axdx=§a(x22—xf)

v =/ (k/m){a® - x?), &

que nos da a velocidade da particula em térmos da posi¢do. Note que a velocidade depende
do quadrado de x. Qual é o significado fisico dessa dependéncia? Com que velocidade a par-
ticula atingira a posi¢do x = 0? Devemos colocar um sinal + em frente da raiz quadrada
na expressdo para v? Haverd alguma limitagdo sdbre os valores possiveis para x? Voce seria
capaz de obter uma representacdo grafica do movimento resultante?
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“adx=a(x,—x)

X

Trabalho de uma forca constante

Se a forca é constante, entdo podemos fazer
B — - — B - — - .
W :jAF-dr = F-jAdr =F-(f,-1,).

Isso mostra que o trabalho independe da trajetoria
que liga A e B.

(1)
Uma aplicacdo importante € quando o trabalho é realizado pela forca da gravidade.

Nesse caso

B(zpyp) |f

Il
«Q

mg=-0,mg e

AT ljx(XB - XA)+0y(yB - YA)'

o
ol

B

Substituindo, obtemos

W =-mg(ys — Y )=magy, —mgy,




EXEMPLO 8.7. Uma massa de 2kg, ligada a um fio de um metro de comprimento, com
0 outro extremo fixo, é deslocada a um angulo de 30° com a vertical e abandonada. Determine
a velocidade da massa quando o fio forma um angulo de 10° com a vertical, do mesmo lado

e do lado oposto.

Plano de
referéncia arbitrario

Y
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Para obter v usando o principio da energia, Eq. (8.11), devemos calcular primeiro. o} \
trabalho realizado pelas forgas que agem sdbre a particula. A forga centripeta F néo realiza

trabalho porque em todas as posigdes ela e perpendicular a velocidade. O trabalho da férca da
gravidade mg pode ser obtido com o auxilio da Eq. (8.16), isto ¢ W = mg Yo—mgy = mg(y,— ).
Agora, medindo a altura a partir de um plano horizontal arbitrario, obtemos Yo—y =B'C' =
= 0C' -0B. Mas OB =lcosf, ¢ OC' = lcosf. Assim y,—y = I(cos f—cosf,) e

W = mg(y,—y)
= mgl (cos 0 —cos 6,,).
7 Y

Plano de
referéncia arbitrario




A energia cinética na posi¢do C ¢ E, = 3mv?, e em B ¢ zero. Usando agora a Eq. (8.13), obtemos’ \

3mv? = mgl(cos@—cos0,) ou v =./2gl(cosd—cosb,).

Observamos que o resultado independe da massa. Introduzindo valdres numéricos, temos

v=./2098m"s 2)(1 m)(cos 10° - cos 30°) = 1,526 m - s~ ..

Note que, na posicdo simétrica D, que faz um dngulo de —~10° com a vertical, obtemos 0 mesmo
resultado, pois cos (-0) = cos 0.

7 Y

Plano de
referéncia arbitrario : /




: Energia Potencial

Forcas conservativas sao aquelas que sua dependéncia com o vetor posi¢ao ou
com as coordenadas (X, Y, z) da particula ¢ tal que o trabalho W pode ser
expresso como a diferenca entre os valores de uma quantidade E(x, y, z) nos
pontos inicial e final. A quantidade E, € chamada energia potencial e € fungao
das coordenadas da particula.

Se F é uma forca conservativa, entdo

A energia potencial é uma funcdo das coordenadas tal que a diferenca entre
seus valores na posicao inicial e na posicao final é igual ao trabalho
realizado sobre a particula para mové-la da posicao inicial até a posicao
final.




Energia Potencial

Da equacéo obtida anteriormente para o trabalho realizado pela gravidade

W=-mg(Ys - Ya) = MOy, - MOYs,

comparando com a defini¢ao de energia potencial

\B =

W= Q Fxi =E,,- E

p.B’

temos diretamente que a energia potencial gravitacional € dada por

E, =mgy
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Energia Potencial

O trabalho realizado por forgas conservativas é independente da trajetoria.

Em particular, no caso em que a trajetéria €
fechada, o trabalho realizado sera nulo visto
que

E,.n=E,&




Conservacao de energia de uma particula

Quando a forca que age sobre uma particula é conservativa, podemos utilizar a
definicéo de trabalho em termos da energia cinética e energia potencial para
escrever

Ek,B - Ek,A = Ep,A - Ep,B
ou, da mesma forma

(Ek * EF’)A :(Ek * EP)B

onde E = E, + E € a energia total da particula.

Quando as forgas sao conservativas, a energia total E da particula
permanece constante.

Assim, para qualguer posicdo da particula, podemos escrever

E=E, +E,=const.
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Solugdo: Suponhamos que a bola ¢ abandonada num ponto 4 a uma altura h acima da base
do circulo na Fig. 8-17. A bola ganha velocidade f;nquanto desce e comeca a perder velocidade
ao subir pelo circulo. Em quaiguer ponto da trajetoria, as forgas que agem sObre a particula
sdo o seu péso mg ¢ a forga F devida ao trilho. (A forga F aponta para o centro do lago, uma
vez que o trilho “empurra” mas ndo “puxa”.) No ponto mais alto do lago, mg e F apontam
ambos para o centro C e, de acdérdo com a Eq. (7.28), devemos ter

mv>

R

onde R é o raio do trilho. Desde que F (md6dulo de F) ndo pode ser negativo, a velocidade
minima da bola em B para que ela complete o circulo deve ser tal que F = 0 ou mg = mv*/R,

bJ

F+mg=

que da
2

v° = ¢gR
Se a velocidade é menor do que \/ ?ﬁ, a atragdo da gravidade para baixo € maior do que
a forca centripeta necessaria e a bola separa-se do circulo antes de atingir o ponto B, des-
crevendo uma parabola até cair sbébre o circulo.

Para obter a altura h correspondente, notamos que, no ponto A, a energia total €
E, = (E, + E,), = mgh, pois v=0. Em B, onde y = 2R e v* = ¢gR,

E; = (E, + E,); = 3m(gR) + mg(2R) = 3mgR.

Igualando entdo os valdres de E, ¢ E,, obtemos i = 3R, que ¢ a altitude minima necessaria
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