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Principios de conservagdo do movimento na atualidade

Os principios fundamentais da Mecanica atual, cldssica, relativistica ou quantica, consistem na
conservagao de

e Momento linear
e Energia
e Momento angular

definidos matematicamente em termos da soma sobre o universo (ou de um sistema fechado
e isolado), respectivamente, por

5
b Zi do universo MiV; = cte

o Y.niversolenergia cinética + energia eletromagnética + energia nuclear +
energia gravitacional} = cte
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b Zi do universo MiTi X V; = cte

Conservagéo de energia mecénica Em relagdo a conservagao de energia, vale a pena ampliar
um pouco nossa conversa. A ideia de conservagdao se inicia na descricdo de movimentos,
surgindo ai a definicdo de energia cinética e de diferentes tipos de energia potencial. Cabe aqui
escrever a definicdo geral da relagao entre estas duas energias:

energia cinética + energia potencial = cte, para um sistema isolado.

Note que esta relacdo representa a ideia de que a energia de movimento pode estar escondida,
ou seja “em potencial”. Essa relagdo pode ser representada de forma diferente:

variacdo da energia potencial|sistema isolado =

— variagdo da energia cinética|sistema isotado- (A)



A relagdo entre forga e variagao da energia cinética pode ser obtida a partir da 22 lei de
Newton, para a relagdo entre variacdo de momento linear e forca resultante:

variagao de energia cinética =

2 2 2 da 2 2
[P d(Gmv?) = [{modv = [{v () dt = [ Fres(vdD) = [} Fresundx (8)

Comparando (A) e (B), obtemos
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variagao da energia potencial|sistema isolado = — fFresult(interna)dx
1

Se o sistema é isolado, a forga resultante F,.,;; deve ser uma forga interna ao sistema (como
na interacdo gravitacional ou elétrica entre dois corpos).

Forgas conservativas A conservacdo da energia mecanica de um sistema isolado, vale, como nos
dizem os manuais de fisica basica, apenas para forcas “conservativas”, entre as quais nao se
incluem a forca de atrito ou viscosa. Para a situacao geral, de quaisquer tipos de forca, teriamos

(variagdo da energia potencial + variagao da energia cinética)|sistema isotado

= — trabalho das forgas dissipativas <0

Energia mecdnica e a termodindmica Essa restricdo sobre forcas “conservativas” fica
amenizada, nos mesmos manuais de fisica, quando é ao introduzida a 12 lei da termodinamica,
geralmente apresentada na forma matematica

variacdo da energia interna de um corpo
= calor recebido pelo corpo — trabalho realizado pelo corpo
= calor recebido pelo corpo + trabalho realizado sobre o corpo (C)

e que identifica o calor como uma possivel forma de energia. Um corpo pode aumentar (ou
diminuir) sua energia se recebe energia térmica ou se

Que relagdo tem a ultima equagdo, para a variacdo da energia interna, com a equag¢do de
conservacdo de energia da mecanica (energia cinética + energia potencial)? A primeira é uma
equacdo para variagdes, a segunda, uma equagdo para uma constante. Ocorre que
calor recebido e trabalho realizado constituem trocas de energia com algo fora do corpo.
Portanto essa equacao trata de sistemas abertos para troca de energia. Como relacionar com a
equacdo de conservacdo de energia mecanica? E preciso retornar a equagao (B) e analisa-la para
o caso de um sistema aberto, em que agem forgas internas e externas.

Se o sistema ndo esta isolado, e a forga resultante F.¢,;;: € constituida de uma composicao de
forgas internas ao sistema e forgas externas ao sistema,

Fresuit = Fine + Fext

a equacdo (B) deve ser reinterpretada:



2 2 2
variacdo de energia cinética|gistema = fFresultdx = fFl-ntdx + fFextdx =
1 1 1

—variacdo da energia potencial|sistema + trabalho da forca externa (D)

Podemos agora comparar a equacdo (D), proveniente da relacdo entre forca e velocidade da
mecanica, e a equacdo (C), da teoria do calor. Vamos reescrever as duas equagdes abaixo.

Equagdo D da mecanica:
(variacao de energia cinética + variacao da energia potencial)|gistema =
+ trabalho da forga externa
Equagdo C da termodindnica:
variacao da energia interna de um corpo =
trabalho realizado sobre o corpo + calor recebido pelo corpo

A equacdo (D) diz que a variagdo da energia mecanica de um sistema, sob a a¢do de forgas
conservativas, é igual ao trabalho realizado por forcas externas.

A equacdo (C) diz que a variagdo da energia interna de um corpo é igual ao trabalho realizado
por for¢a externa somado ao calor recebido pelo corpo.

A comparacdo das duas equacdes sugere identificar energia interna ao corpo com a energia
mecanica do sistema. No entanto, na equacdo (C) hda o acréscimo de um termo, o do
calor recebido pelo corpo, que representa uma forma de energia associada as forgas
dissipativas!

A relagdo fica muito mais clara quando introduzimos o modelo atémico-molecular para a
matéria: a energia interna de um corpo é constituida pela soma das energias cinéticas e
potenciais de seus atomos e moléculas. Isto significa que na “dissipacdo” de energia mecanica
por atrito, ndo hda, na verdade, dissipacdo da energia, mas sim transformacdo da energia
mecanica macroscopica ordenada e sincrona, do conjunto de moléculas, em energia “interna”
desordenada, cinética e potencial das moléculas, que detectamos como um aumento de
temperatura.

Construindo uma histoéria dos principios de conservagao

Mas de onde surgiram as ideias sobre essas grandezas? De onde surgiu a ideia de
conservagao? Como se chegou a estas expressdes matematicas?

Uma leitura inquisitiva e inquieta, pessoal, de pequenos trechos dos autores mencionados ao
longo de quase 25 séculos, permite enxergar a presenca de

ideias “filoséficas” — hd algo permanente na natureza?



gosto pelo debate, pela polémica — uma caracteristica humanal!

descricdo de eventos reais, observdveis — barcos na agua, objetos em queda, colisGes,
péndulos;

discussdo das grandezas importantes no evento observavel — massa, forga, tempo,
distancia, velocidade;

definicdo e invencdo de nomes para as grandezas consideradas importantes;
relacbes matematicas — proporgSes, geometria, cdlculo diferencial e integral.

Vejo o conjunto de textos com um caminho percorrido na construcdo dos principios (1 e 2) de
conservagao da mecanica que utilizamos ainda hoje.

Aristételes A pergunta sobre a perenidade do movimento é feita por Aristdteles, no Sec 4 a.c.
No texto 1, ele desenvolve a ideia com uma definicdo mais abrangente de movimento, que inclui
o fogo, a vida e a morte, e argumenta contra as ideias Anaxagoras e Empédocles, utilizando uma
relagao entre tempo e movimento — o tempo seria um numero do movimento. O argumento é
légico: como pode existir “um antes e um depois, sem a existéncia do tempo?” Tempo deve ser
eterno, e, sendo o tempo um nuimero do movimento, conclui-se que o movimento também é
eterno.

Mas qual a relacdo entre aquilo que entendemos como movimento e aquilo que Aristételes
discute, que inclui a luta entre amor e ddio, entre vida e morte, entre chama e céu?

Em alguns momentos do texto, ele se refere ao movimento de uma “coisa” sendo causado pela
aproximacao de outra “coisa”. Em conjunto com seu texto sobre a relacdo entre movimento de
um determinado peso, distancia percorrida, e intervalo de tempo correspondente (texto 2),
podemos interpretar a ideia desenvolvida no texto 1: ha alguma constancia do movimento,
descrito em termos de peso que percorre uma certa distdncia em certo tempo, que é transferido
de um corpo a outro, quando aquele em movimento se aproxima daquele que estd em repouso.
Além da discussao filosdfica, ha em Aristoteles, portanto, a ideia de descrever o movimento em
termos de grandezas como peso, distancia, tempo e forga. Além disso, surgem relagdes de

proporcionalidade descritas em palavras, que poderiamos escrever na forma for¢a «

distancia
tempo

forga necessaria para empurrar um barco, levando-nos a pensar na forga do empuxo, que pode,

de fato, ser proporcional a velocidade!

peso X . E curioso que o exemplo apresentado no texto de um fendmeno real é o da

Descartes Mais de vinte séculos depois, em texto de 1640, encontramos Descarte
argumentando que Deus conserva no universo “tanto movimento e tanto repouso quanto
colocou na primeira criacdo.” Penso que podemos atribuir tal afirmagdo ao rol das ideias
filosoficas. No entanto, Descartes oferece também uma descricdo desta constancia em termos
de grandezas fisicas, e estabelece relagdes matematicas de proporc¢do, quando afirma que “se o
tamanho de x é o dobro do tamanho de y, e [x] se move com a metade da velocidade [de y],
entdo ha em ambos a mesma quantidade de movimento. Bem, o tamanho de um corpo nao
pode mudar, mas sua velocidade, sim; podemos entender facilmente a “tese da constancia do
movimento”, pensando que enquanto alguns corpos ganham velocidade, outros perdem
velocidade.” Descartes define quantidade de movimento em termos do produto de tamanho e
velocidade: quantidade de movimento « tamanho X velocidade. N3do me parece
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exagerado associar quantidade de movimento ao nosso momento linear, mesmo que lhe falte
o atributo vetorial e uma definigdo mais precisa de “tamanho”.

Leibniz Quase meio século depois da proposta de Descartes a respeito da conservacao de
momento (tamanho x velocidade) no mundo, Leibniz chama a proposta de “erro memoravel”
de um “génio presungoso”. Apresenta uma nova proposta. Define “for¢a” em termos do produto
de massa e altura. Assim, um corpo de massa 1 a uma altura 4 possui a mesma “for¢a” que um
corpo de massa 4 a uma altura 1:

forca (massa 1 na altura4) =1 X 4
forga (massa 4 na altura1) =4x1

Leibniz alega que acreditam nessa igualdade filésofos e matematicos, incluindo os Cartesianos
(seguidores de Descartes). Essa “forca” reapareceria para qualquer dos dois corpos ao
recuperarem a alturainicial, apds sua queda ao chdo. Essa “forca”, que é a mesma para os corpos
de massa 1 e 4 (em alturas 4 e 1), produz velocidade 2 para o corpo de massa 1 e velocidade 1
para o corpo de massa 4, como demonstrado por Galileu (em seu trabalho de 50 anos antes),
segundo Leibniz. Assim, argumenta Leibniz, a mesma “forca” é distinta da quantidade de
movimento definida por Descartes, pois embora os dois corpos possuam a mesma “forg¢a”, a
guantidade de movimento adquirida pelos dois é diferente:

quantidade de movimento(m=1) =1 X 2
quantidade de movimento (m =4) =4 x 1

Embora Leibniz ndo explicite na forma em que escrevemos hoje, podemos ver surgir a ideia de
que a “forca” massa x altura se transforma em massa x v2. A discussdo parece oferecer
uma provavel trilha para a ideia da descricao matematica da transformacgdo de energia
potencial gravitacional (na proximidade da superficie da Terra) em cinética.

Euler No trabalho de Euler, escrito cerca de 70 anos depois do trabalhos de Leibniz, desaparece
qualquer preocupacao “filosofica”! Nao se fala em conservagdo de coisa nenhuma. Euler trata
da mudanca de velocidades de dois corpos que se chocam e se deformam durante um impacto
ao longo de uma reta. A partir do que podemos identificar como as leis de Newton, embora o
nome de Newton ndo seja mencionado, Euler deduz tanto o que chamamos de conservagao de
momento linear, quanto o que chamamos de conservagao de energia, para o sistema.

As equacgdes do texto,
Adv= —Pdt e Bdu = Pdt, (E1)

para as quais Euler diz utilizar “os principios da mecanica”, estdo de acordo com a 22 e a 32 leis
de Newton (contempordneo de Leibniz), ndo mencionado no texto, e seriam escritas, em
notacdo atual, na forma

my dvA = FBA e Mmp de = FABI com FAB = _FBA'
Integrando a soma das duas equagdes, Euler obtém a equacgao

Av+Bu=Aa+Bb,



em que a e b representam as velocidades dos corpos A e B antes do impacto, e v e u
representam as velocidades dos corpos A e B “a cada instante durante a colisdao” (item 40). Em
notacdo atual, escreveriamos

my v4(antes do choque) + mg vg(antes do choque) =
= my vy(durante o choque) + mg vg(durante o choque) =

gue traduz a conserva¢ao de momento linear em um choque unidimensional. Na interpretacao
de Euler, no entanto, o resultado estd “de acordo com o grande principio de que o movimento
do centro de gravidade comum nao se altera através da acdo dos corpos que se chocam®.

Com o argumento de que esta equagdo ndo é suficiente para determinar v e u, dados a e b,
Euler continua sua argumentacao, utilizando a definicdo de velocidade para os dois corpos,

_ dx N
v= (corpoA) e u= " (corpo B),

em que as variaveis x e y definem as posi¢des dos centros de massa de A e de B, em relagdo a
alguma origem comum. A partir destas defini¢cdes, reescreve e soma as equacbes (E1), que
adquire a seguinte forma:

Avdv + Budu = —P dz,

em que z corresponde a distancia relativa entre os centros de massa de A e de B durante a
colisdo. A integral desta equacdo resulta na ultima equacdo do item 42, que, em notacdo de
hoje, seria escrita na forma

my v,2 (durante) + mg vg?(durante)
= my v4°(antes) + mp vg*(antes) — 2 [ Faeformaciod Tap

Podemos vislumbrar a descrigdo atual a respeito das variagdes de energia em uma colisdo: a
energia cinética do sistema de duas massas durante a colisdo é igual a energia cinética do
sistema antes do impacto, subtraida a energia de deformacdo. Se a forca de deformacao for uma
forga eldstica, no sentido de que a energia de deformagao é transformada integralmente em
energia cinética, apds a colisdo, teremos o caso da colisdo chamada elastica, em que a soma
das energias cinéticas antes do choque dd o0 mesmo nimero que a soma das energias apos o
choque.

O pardgrafo acima refere-se a um caminho que ainda esta por completar-se, em Euler. Euler nao
utiliza em momento nenhum o termo energia, ou o termo momento linear. Nao dd nomes as
grandezas mv ou mv?. Nio se refere a ideias “filoséficas” como as de conservacio.

Euler é o primeiro, entre os textos que escolhemos, que apresenta equag¢ées matematicas para
apresentar seu raciocinio. Aristoteles e Descartes descrevem em palavras relagdes de
propor¢do, Galileu utiliza a geometria, Leibniz invoca relagdes de proporgao e relagdes derivadas
da geometria por Galileu.

Young Young, mais de um século depois de Euler, retoma o tema das colisGes, no contexto do
péndulo conhecido como “péndulo de Newton”. No trecho escolhido do texto, ndo hd equagdes.
Como Euler, Young da destaque ao “principio geral estabelecido de que a posi¢cdo do centro de
inércia [gravidade] ndo sofre efeito nenhum da ag¢do reciproca, ou mutua, dos corpos que



compdem o sistema.” O processo que ocorre durante a colisdo, que envolve a mudanga de
forma dos corpos que entram em choque, as forcas envolvidas e a consequente variacao de
velocidades, é descrito em detalhes. Distingue o choque eldstico do choque inelastico, em que
a forca repulsiva que surge apds a compressao que ocorre durante o impacto, ndo é “capaz de
separa-los com a mesma velocidade relativa”. Reconhece que, independente da presenca de
elasticidade, “a soma dos momentos de todos os corpos do sistema, ou seja, de suas massas ou
pesos multiplicados pelos nimeros que exprimem suas velocidades, apds a colisdo mutua, é a
mesma, quando reduzida a mesma dire¢do, que era antes da colisdo.” Ndo usa o termo
conservagao para expressar a igualdade entre duas grandezas relativas ao movimento (a soma
de momentos do sistema), e atribui essa igualdade a propriedade do centro de massa de se
manter com velocidade constante.

Trata separadamente do caso da colisdo elastica, e aponta para o fato de que é possivel
demonstrar que a soma das energias, constituidas do “produto da massa, ou peso, de um corpo
com o quadrado do numero que expressa sua velocidade”, “...permanecem também
inalteradas.” Entre os textos reunidos aqui, somente em Young encontramos o termo energia,
gue ele associa ao que hoje chamamos de energia cinética (a menos do fator %). Cita o termo
energia como uma alternativa para o termo “forcas ascendentes”, nos lembrando que em todos
os textos anteriores, “for¢a” é o termo mais utilizado para aquilo que denominamos energia.

Em relacdo a matematica, Young volta ao estilo dos textos anteriores a Euler, em que as relacdes
de proporc¢do entre nimeros é discutida em palavras e em termos numéricos.



