Q7.1 O teorema do trabalho (W) energia (teorema W-E) é uma evolugdo do teorema do trabalho energia
cinética (K) (teorema W-K), em que é introduzida a ideia de energia potencial U.

A energia potencial U é a capacidade de realizacdo de trabalho de uma forca conservativa. Geralmente
U é uma funcdo de coordenadas espaciais. Por exemplo, a energia potencial gravitacional Ug(h) =mg h de
um corpo de massa m é a capacidade que o peso P= mg desse corpo tem de realizar trabalho sobre ele,

enquanto sua altura h se modifica.

Forgas ndo conservativas (vamos chamar de outras forgas, OF), como o arraste do ar ou o atrito

cinético, continuam sendo representadas no teorema W-E através de seus trabalhos W/.

O teorema W-E afirma que o trabalho dessas outras for¢cas em uma particula é igual a variagao da

energia total E = K + U dessa particula. Se a particula se desloca desde A até B, o teorema W-E fica:

Wor(A,B) = AE = [K(B) + U(B)] — [K(A) + U(A)] = E(B) — E(A)

sendo K = mv?/2.

Considere uma bola que é langada verticalmente de A com velocidade de mddulo v, e que sobe e
desce (note que B=A (mesmo ponto)) sob acdo do arraste com o ar. O teorema W-E nesse percurso fechado
diz que:

Wor(A, B) = Wyarr (A, B) = [K(B) + mg hol — [K(A) + mg he] = K(B) — K(A)
sendo Wygg 0 trabalho do arraste na bola e h, sua altura inicial qualquer, para a qual ela retorna.

Sabemos que vale Wyzr (A4, B) < 0 pois a forga de arraste sempre se opde ao deslocamento da bola e

esse trabalho envolve, portanto, um cos(6) com 8 = 180°. Portanto:

mostra que K(B) < K(A), ou seja, a bola sempre retorna a posi¢do de partida com menor energia cinética K

e menor velocidade. Isso sé ndo ocorreria na situagdo ideal de queda-livre.

Independentemente de todo esse formalismo, que estabelece as coisas de forma objetiva, a ideia é
simples. No sobe e desce, o saldo do trabalho do peso é nulo (AU = 0). A bola sobe e desce gracas a sua
energia cinética inicial. Na presenca de arraste com o ar, parte dessa energia é transferida para o ar, tornando

ele mais agitado na vizinhancga da bola, sobrando menos energia para a bola.

Q7.2 E verdade, imagine um projétil langado com velocidade de médulo v, inclinada de um angulo 8 em
relacdo a horizontal. Considere um referencial com eixo y vertical para cima e eixo x horizontal. Portanto, a
velocidade inicial do projétil é: ¥, = v, cos(8)X + v, sen(8) 9.

Note, a velocidade é um vetor, pode ser decomposta em componentes vertical/horizontal, mas a
energia cinética ndo, ela é uma grandeza escalar. A energia cinética inicial do projétil é:

muvd
2

Ko == [(v os(8))? + (v sen(6))?] =
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Ela independe do dangulo 8. Ndo ha componentes da energia cinética.

Fato é que quem determina a trajetdria da bola ndo é sua energia cinética, mas sim sua dindmica
(forgas). Ja discutimos a cinemética e a dindmica da queda livre varias vezes. A altura maxima hy4x que o

projétil atinge é:
[vo sen(6)]?

[
MAX zg

Podemos expressar essa altura em termos de Kj:

Ky
h =— 0)]?
MAX = g [sen(6)]

Essa expressdo mostra que K, apenas ndo é capaz de determinar a altura maxima que um projétil atinge. A
dependéncia com o angulo de langamento 8 é crucial. Para uma dada K|, a altura hy4x maxima se daria se
todo o esfor¢co de langamento do projétil se desse na vertical, 8 = 90°. Havendo alguma obliqliidade, o

projétil vai subir menos, mesmo que a energia cinética inicial seja a mesma.

O conceito de energia é muito importante, mas o valor da energia ndo determina tudo.

Q7.4 Oovoca de A (telhado) até B (solo) e qualquer observador vai dizer que (naquedalivre):

E(A) =EB) = [K(A)+U)] = [K(B) +U(B)]
E a ideia da conservac3o da energia mecanica do ovo.

Para o estudante que mede alturas h em relagéo ao telhado, ele diz que em A vale h = 0 e que no solo
0 ovo estd em uma altura negativa (uma profundidade): em B, h = —H. Considere que H é a altura do edificio.

Portanto, para esse estudante: U(A) = 0e U(B) = —mgH.

Para o estudante que mede alturas h em relacdo ao solo, ele diz que em A vale h = H e que no solo (B)

o ovo estd em h = 0. Portanto, para esse estudante: U(4A) = mgH e U(B) = 0.

N3o ha muita novidade: posicdo é um conceito relativo e se U depende da posicdo, entdo U também é

relativa (depende do referencial).
Agora vamos usar o teorema W-E para um sistema conservativo (queda livre):
[K(B) + U(B)] = [K(A) + U(A)]

sendo K = m v?/2. Note que K(A) = 0 para qualquer estudante, pois ambos véem o ovo partir do repouso.

Portanto, a energia cinética K(B) com que o ovo chega ao solo é:
Para o estudante no telhado:

[K(B) —mgH] = [0+ 0] = K(B) = mgH
Para o estudante no solo:

[K(B) + 0] = [0 + mgH] = K(B) = mgH
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A conclusdo é a mesma e determina unicamente o mddulo da velocidade com que o ovo chega ao solo.

Conclusdo: use o sistema de coordenadas que vocé achar mais conveniente.

Q7.6 A ideia de “energia perdida” é uma limitagdo da mecanica classica e de seus modelos, como, por
exemplo, o modelo de particula (0 modelo mais simples possivel). Como uma particula pode absorver calor?
Ele vai para onde? Uma particula ndo possui interior. Como uma particula pode ganhar energia interna? Ela
ndo tem interior. Enfim, ja concluimos que, se insistimos nesse modelo, vamos ter dificuldades as vezes de
encontrar para onde foi a energia e, dai, poderemos simplesmente dizer, por preguica, que ela foi “perdida”.

Vamos considerar os exemplos citados no enunciado.

a) Uma caixa desliza na horizontal (h = 0) desde A até B e para (em B) sob acdo do atrito cinético com o piso.

O teorema W-E (para uma particula) diz que:
Wurr(4,B) = [K(B) + mg ho] — [K(A) + mg ho] = [0 + mg ho] — [K(A) + mg ho] = —K(4)

Sabemos que o trabalho do atrito no bloco é W,z (4, B) < 0 pois essa forga sempre se opde ao deslocamento

do bloco e esse trabalho envolve, portanto, um cos(6) com 8 = 180°.

Fato é que a energia cinética inicial K(A) do bloco “sumiu”, ao final ele estd em repouso na mesma
altura. O teorema W-E estd dizendo que o atrito cinético tem algo a ver com isso, mas ele ndo diz para onde

essa energia foi. Ele ndo pode dizer porque ele ndo contém um termo que representa essa energia.

Enfim, temos que reconhecer que blocos ndo sdo particulas de fato, eles contém interior (dtomos) e
podem armazenar energia interna, esquentar e dissipar calor para o ambiente. E o que ocorre nesse caso. A
energia K(A), pela agdo do atrito cinético, que agita os atomos do bloco e da superficie do solo, é convertida
em energia interna desses corpos que se arrastam, eleva suas temperaturas e redunda em dissipacdo de calor

para o ambiente.

Tudo isso pode ser colocado em termos quantitativos dentro do formalismo da 12 lei da

termodinamica.

b) Um carro se movia na horizontal (h = 0) desde A até B e para (em B) sob acdo dos freios. A for¢a que para o
carro é a forca de atrito estatico que o asfalto faz nos pneus. Essa forca ndo realiza trabalho, pois atua em

pontos do pneu que ndo deslizam em relacdo ao asfalto (ndo ha deslocamento).
O teorema W-E (para uma particula) diz que:
Wurgr(4,B) = 0 = [K(B) + mg ho] — [K(4) + mg ho] = [0 + mg ho] — [K(A) + mg ho] = —K(4)

Aqui chegamos a um resultado absurdo: K(4) = 0. O teorema W-E n3o consegue descrever esse “sumico” de

K (A) sob a agdo de um atrito estatico que ndo produz energia interna ou calor, pois ele ndo realiza trabalho.
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Fato é que a energia cinética inicial K(A4) do carro “sumiu”, ao final ele estda em repouso na mesma

altura. O teorema W-E ndo explica nada sobre isso.

Enfim, temos que reconhecer que carros ndo sao particulas de fato, eles contém interior e podem
armazenar energia interna, esquentar e dissipar calor para o ambiente. E o que ocorre nesse caso. A energia
K (A), pela agdo do atrito cinético nos freios (ndo no asfalto), que agita os &tomos desse sistema, é convertida
em energia interna desses corpos que se arrastam, eleva suas temperaturas e redunda em dissipacdo de calor

para o ambiente. Os freios do carro esquentam enquanto ele freia. De onde vem essa energia? E K (4).

Tudo isso pode ser colocado em termos quantitativos dentro do formalismo da 12 lei da

termodinamica.
¢) Um corpo cai sob acdo do arraste com ar. Isso ja foi discutido na Q7.1.

Considere uma bola cai verticalmente de A (h) até B (h = 0), partindo do repouso e sob acdo do

arraste com o ar. O teorema W-E (para uma particula) nesse percurso AB diz que:
Warr(4,B) = [K(B) + mg hol — [K(A) + mg he] = [K(B) + 0] — [0 +mg h] = K(B) —mgh
sendo Wy o trabalho do arraste na bola. Concluindo:
K(B) = mhg + Wyrr(4,B)

Sabemos que vale W zr (4, B) < 0 pois a forga de arraste sempre se opde ao deslocamento da bola e esse
trabalho envolve, portanto, um cos(6) com 6 = 180°. Portanto, K(B) < mgh, ou seja, uma parte da energia
potencial inicial mgh da bola é “perdida” na queda. O teorema W-E esta dizendo que o arraste na bola tem
algo a ver com isso, mas ele ndo diz para onde essa energia foi. Ele ndo pode dizer porque ele ndo contém um

termo que representa essa energia.

Enfim, temos que reconhecer que bolas ndo sdo particulas de fato, eles contém interior e podem
armazenar energia interna, esquentar e dissipar calor para o ambiente. O ar circundante também possui
particulas e pode armazenar energia interna. E o que ocorre nesse caso. A acdo do arraste, que agita os
atomos da bola e do ar, é convertida em energia interna desses corpos que se arrastam, eleva suas
temperaturas e redunda em dissipa¢do de calor para o ambiente. Com isso, sobra menos energia cinética final

K (B) para a bola.

Tudo isso pode ser colocado em termos quantitativos dentro do formalismo da 12 lei da

termodinamica.

d) Uma nave desce e pousa até atingir o repouso. Ja ficou claro que a acdo de forcas de freio cinético/arraste
vao converter a energia inicial da nave em energias internas dos corpos envolvidos nesse processo, incluindo ai
o ar, o asfalto etc. Mas, esses termos ndo estdo presentes no teorema W-E que descreve a nave como uma

simples particula.
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Q7.7 Sim, e vamos recorrer ao exemplo classico de um bloco que estd sendo transportado apoiado na
carroceria de um caminhao e que o caminhdo, acelera constantemente para a direita (na horizontal), sem que
o bloco deslize em sua carroceria. Entdo, o bloco também acelera para a direita e a forca responsavel por essa
aceleragdo (horizontal) é exatamente a forca de atrito estatico }Z(E) que a carroceria faz no bloco.

O trabalho que essa forca (resultante) constante ﬁA(E) realiza nesse bloco enquanto ele se desloca de A

até B (juntamente com o caminhdo) é dado por:
W . (4,B) = £ - D(4,B) = E® D(4,B) cos(6)
A

sendo 6 o (menor) angulo entre os vetores IT"A(E) e B(A,B). Nesse caso vale 8 = 0° e, claramente,

Wﬁ(E)(A,B) = AK > 0. O atrito estatico “transmite” energia cinética para o bloco, realizando um trabalho
A

positivo sobre ele (acelerando o bloco para a direita). Ndo ha aumento de energia interna ou producdo de

calor associados a acdo do atrito estatico. Note que essa descri¢do é feita por um observador no solo, que vé o

bloco se deslocando sob agao de F;fE).

O teorema W-E aplicado ao bloco diz que:
W (4,B) = F” D(A,B) = [K(B) +mg hol = [K(4) + mg ho] = K(B) = K(4)
Concluindo:
K(B) = K(A) + F¥) D(4, B)

A energia cinética dessa particula, que é o bloco, aumentou, gracas a acao da forca de atrito estatico nela. Essa

é a mesma conclusdo que chegamos através da aplicacdo da 22 lei de Newton a essa particula.

Q7.9 N3otemos a menor ideia do que seria essa “fisica fraturada” ou “conta de forca”.

Enfim, a unidade quilowatt-hora (kWh) é dada pelo produto da poténcia de 1kW pelo tempo de 1
hora:

1kWh = 1kW X 1h = 1.000£ X 3.600 s = 3.600.000

Podemos ver que é uma unidade (grande) de energia (em joules).

A conveniéncia estd no fato de que podemos calcular energia e custo facilmente através dessa
unidade. Se o pre¢o da energia é x reais por kW h (estd escrito na “conta de luz”), quanto gasto, em reais, para

manter ligada uma lampada de poténcia P (em Watts) durante um tempo At horas?

X At

to=x X
custo X 1.000

As pessoas sdo cobradas pela energia que consomem e essa energia é convenientemente expressa na unidade
kWh.
N3ao pagamos pela poténcia, pois podemos ter um chuveiro elétrico de altissima poténcia P em casa e

ndo vamos pagar nada se ndo o usarmos (At = 0):

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vicosa — MG (Nov./2022) Ver. 1.6



custo = x X Xx0=0

1.000

As pessoas pagam pela energia elétrica consumida, ou seja, transformada em outras formas de

energia.

Q7.24 U é a capacidade de realizar trabalho de F.

A Figura ao lado mostra o grafico de U(x) versus x para a = 3.

20
Imagine essa forga atuando em um bloco.
10
Considere x > 0 e que o bloco vai para a direita (x cresce). Vemos 5 - 3
- x
que U aumenta. Portanto, aumenta a capacidade de F realizar trabalho no 10
bloco. S6 tem um jeito, F ndo pode estar realizando um trabalho positivo 20

nesse processo, pois nesse caso a capacidade de F realizar trabalho estaria

diminuindo. Conclusdo: W < 0 e a forga F aponta no sentido de —x (6 = 180°).

Considere x < 0 e que o bloco vai para a direita (x cresce). Vemos que U aumenta. Portanto, aumenta
=3 =
a capacidade de F realizar trabalho no bloco. S6 tem um jeito, F ndo pode estar realizando um trabalho
=
positivo nesse processo, pois nesse caso a capacidade de F realizar trabalho estaria diminuindo. Conclusao:

Wz <0eaforca F aponta no sentido de —x (6 = 180°).
Conclusdo geral: essa forca, para qualquer x, aponta no sentido de —x (a ndo ser onde ela se anula).

Esse fato esta de acordo com a relacdo de validade geral:
du d

= (ax3) = —3ax2
E, P dx(ax) 3ax

A curva de F, versus x foi acrescentada ao lado (em verde). O fato

0]
de valer sempre F, < 0 significa exatamente que essa for¢a estd ao longo

101

de —x. Note que em x = 0 a forga se anula (um ponto de equilibrio instavel 2 = 5

para o bloco). -0

20

Se soltarmos o bloco em uma posicdo x > 0, essa forca empurra 0]

ele para x — —oo. A forga sempre empurra o bloco para esse extremo g, a
medida que ela faz isso, ela vai realizando um trabalho positivo (6 = 0°)

sobre o bloco e sua capacidade de realizar trabalho vai diminuindo.

No caso da energia potencial gravitacional U; = mgh obtemos para a forga:

du,

d
Fp=——5~= -5, (mgh) = -mg

O sinal de - significa apenas que a forga (peso) aponta para baixo, pois a coordenada h (altura) é uma

coordenada que sempre aponta para cima.
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