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Mecânica e Campo 
Eletromagnético

Aula 3

1.3. Trabalho e Energia 

Trabalho realizado por uma força constante e variável. 
Energia cinética e teorema do trabalho. Potência. Forças 
conservativas e forças não conservativas. Energia 

potencial. Conservação da energia. 
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PÊNDULO SIMPLES 
(movimento no plano vertical)

Trajectória circular

Forças:         e 
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Em qualquer posição:

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/Pendulum/Pendulum.html
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Posição extrema (v=0)

amPT


=+ nt aaa


+=

tamsinP

L

v
mcosPT





=

==− 0
2

Posição de equilíbrio (=0)
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Valor máximo da 
tensão!
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PÊNDULO CÓNICO    
(movimento circular no plano horizontal)
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Quanto vale a 

aceleração 

tangencial?

http://www.geocities.com/fmaths9234/Mechanics/Conical.html

http://www.walter-fendt.de/ph11e/carousel.htm
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Cap. 2 

19 - Considere o esquema da figura. A 
mola tem uma constante de força
k = 400N/m. Estando o sistema em 
repouso, e na iminência de se
movimentar, qual o elongamento da 
mola (o ângulo mantém-se constante):

a) Se não houver atrito.
b) Se o coeficiente de atrito entre 

m1 e a mesa for 0,4.

Trabalho realizado por uma força constante

Um corpo sofre um deslocamento, estando sob a acção duma força F 
constante (entre outras)
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O trabalho W realizado pela força F durante o deslocamento ∆r é dado pelo produto

D= cosrFW
 Ou seja, pelo 

produto interno (produto escalar)

rFW


D•=
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F

xxi
xf

Para um deslocamento infinitesimal Δ x

Δ w = Fx(x). Δ x

 D=
fx

ix

x x).x(FW

No limite Δ x--> 0

=

fx

ix

x dx)x(FW

Dx

F(x)

Trabalho de forças variáveis

Como generalizar quando a força F depende da posição x?

Suponhamos um deslocamento segundo x e F=Fx(x)

MCE_IM_2023-2024

dz)z,y,x(Fdy)z,y,x(Fdx)z,y,x(Frd)r(FW zy

fr

ir

x

fr

ir

++=•= 


Trabalho de forças variáveis

Como generalizar quando o deslocamento não é rectilíneo?

O trabalho será dado pela soma de 3 integrais, um para cada componente. Em cada um, 
as coordenadas têm que ser reescritas à custa de (cada) variável de integração, usando a 
equação que descreve a trajectória.
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Integral de caminho
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F(x)

x

x

Trabalho realizado PELA mola
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Exemplo - Trabalho realizado por uma mola

Trabalho realizado PELA mola
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xfxi=0

y=mx+b

Trabalho e Energia
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Em muitos casos, é possível descrever o movimento de um corpo, relacionando 
directamente a velocidade e o deslocamento, sem explicitar o tempo.
A partir do trabalho da força resultante num dado deslocamento, é possível 
calcular a variação de velocidade correspondente

Usando a 2ª Lei de Newton
pois F é resultante

Suponhamos que uma partícula está sujeita a um conjunto de forças, 
de resultante F. Para um deslocamento segº xx’, tem-se: 
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Trabalho e Energia
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TEOREMA DO TRABALHO 

E ENERGIA

Este resultado é válido, de forma geral, para uma qualquer trajectória 

Realizando um trabalho Δ W num intervalo de tempo Δ t
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Potência de uma força

Potência é a taxa temporal com que se realiza trabalho
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O quilowatt-hora (kwh) é uma unidade de energia e NÃO de potência

A unidade S.I. de potência é o watt = joule.segundo-1

isto é, W = J.s-1

1 kwh =1000 W x 3600s =3,6 MJ (mega joule)
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Potência de uma força

Uma força é CONSERVATIVA se o trabalho realizado num deslocamento entre 

dois pontos arbitrários for INDEPENDENTE do caminho seguido entre esses

pontos

Forças Conservativas

Nestas condições, o trabalho é apenas função das coordenadas final e 

inicial do deslocamento

Por outro lado, o trabalho realizado ao longo 
dum trajecto FECHADO é NULO

A

B
1

( )1homincaWAB

2

( )2homincaWAB=

F conservativa
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•Gravítica
•Electrostática

•Elástica duma mola
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Porquê?

No caso em que a força gravítica é constante (junto à superfície da Terra), o trabalho só 
depende da diferença de alturas entre os pontos final e inicial

A

B

h

+y

g

Para qualquer trajecto de A até B ( )ABAB yymgW −−=
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Exemplos de forças conservativas 
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Força Elástica

Força Gravítica

Força Electrostática

Exemplos de forças conservativas 
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Forças não-conservativas: atrito
Neste caso, o trabalho realizado num trajecto fechado não é nulo, como 
podemos ver com a força de atrito cinético

Um bloco é deslocado uma distância d numa superfície com atrito f

f f f

d

f

( ) 02 −= fdvoltaeidaWAA
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F

Trabalho da força de atrito A.B fdWAB −=

f

A B

F

f

Trabalho da força de atrito B.A fdWBA −=

A B

Forças Conservativas e Energia Potencial

Como o trabalho realizado por uma força conservativa é apenas função das 
posições inicial e final, podemos definir uma função (de ponto): a ENERGIA 
POTENCIAL:
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O trabalho realizado por uma força conservativa de uma posição inicial 
para uma posição final corresponde ao simétrico da variação da ENERGIA 
POTENCIAL nesse trajecto

PfPiP

fP

iP

fcons EEErdFW −=D−=•= 


Epotencial no 
ponto inicial

Epotencial no 
ponto final

= ΔEC
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Exemplos - Energia Potencial Gravítica

Para o caso do peso, considerado constante junto à superfície da Terra, temos:
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fi

fP

iP

peso mgymgyrdPW −=•= 


Energia potencial 
gravítica 

(junto à superfície da 
Terra)

A menos de uma constante, 
que define a origem, i.é, o 

zero da EPg

Δ EP > 0

W < 0

superfície da Terra superfície da Terra

Exemplos - Energia Potencial Elástica

Para a mola elástica, em que F = -k x

o trabalho de xi até xf é dado por:

22

2

1

2

1
fifi kxkxW −=→

Define-se a energia potencial elástica da 
mola como:

2

2

1
kxEPe = Nota: 

x = 0 é a posição de equilíbrio; não é arbitrária.
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xxi

W

Fx

xf
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Lei de conservação da Energia Mecânica 

Se uma partícula sofre apenas a acção de uma força conservativa F num 
deslocamento duma posição Pi para Pf,
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Do teorema do Trabalho-Energia, obtém-se:

Como F é conservativa:

cicfc

fP

iP

fi EEErdFW −=D=•= →



PfPiPfi EEEW −=D−=→

cicfPfPi EEEE −=−

PfcfPici EEEE +=+
A soma é constante!

PcM EEE +=
Então a ENERGIA MECÂNICA É 

CONSTANTE !

Sob a acção de uma força conservativa F, a energia mecânica é conservada:
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Havendo várias forças conservativas aplicadas ao corpo, a cada uma está 
associada uma energia potencial, pelo que a energia mecânica é dada por:

PcM EEE +=

0=D MEfMiM EE =

+=
Epiasvar

PcM EEE=
Epiasvar

consres FF


Lei de conservação da Energia Mecânica 
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Energia Mecânica
Em geral, numa partícula estarão aplicadas forças conservativas (Fcons) e 
forças não-conservativas (FNC)
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Num deslocamento de Pi para Pf

 +=
Epiasvar

NCconsres FFF


Por outro lado,

( )  D−=→ PCfi EFW
( ) ( ) ( )

( )

MPC

PC

CfifiNCfi

EEE

EE

FWFresWFW

D=D+D=

=D−−D=

=−=





→→→

( ) MNCfi EFW D=→

A resultante das forças será:

( ) ( ) ( )NCfiCfiresfi FWFWFW →→→ += 

( ) Cresfi EFW D=→

Energia Mecânica

Deste modo, num deslocamento de Pi para Pf

MCE_IM_2023-2024

( ) Cfi EFresW D=→

( )  D−=→ PCfi EFW

( ) MNCfi EFW D=→

Há variação da energia mecânica,
se as forças não conservativas realizarem trabalho

EMi = EMf+ WFnc

EMf - EMi = WFnc
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Lei de Conservação da Energia

MCE_IM_2023-2024

Quando temos forças não-conservativas a realizar trabalho, a energia inicial vai 
transformar-se noutras formas não mecânicas, por exemplo, calor devido ao 

atrito. Genericamente, designamo-la por energia interna U. 

0=D+D+D UEE Pc
Energia convertida 

noutras formas

Se incluirmos os efeitos relativistas, teremos que considerar a contribuição da energia 
em repouso (massa) 

A energia total dum sistema isolado é constante. 

Há apenas transformações em diversas formas de energia


