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Energia 
       As leis de Newton permitem analisar v‡rios movimentos. Essa an‡lise 
pode ser bastante complexa, necessitando de detalhes do movimento que 
s‹o inacess’veis. Exemplo: qual Ž a velocidade final de um carrinho na 
chegada de um percurso de montanha russa? Despreze a resist•ncia do 
ar e o atrito, e resolva o problema usando as leis de Newton. 
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Energia 
Vamos aprender uma tŽcnica muitas vezes mais poderosa (e mais 

simples) para analisar o movimento. Essa maneira acabou sendo 
estendida a outras situa•›es, tais como rea•›es qu’micas, processos 
geol—gicos e fun•›es biol—gicas.  

Essa tŽcnica alternativa envolve o conceito de energia, que 
aparece em v‡rias formas. 

O termo energia Ž t‹o amplo que Ž dif’cil pensar em uma 
defini•‹o concisa. 

Tecnicamente, a energia Ž uma grandeza escalar associada a um 
estado de um ou mais corpos (sistema). Entretanto, esta defini•‹o Ž 
excessivamente vaga para ser œtil num contexto inicial. Devemos nos 
restringir a determinadas formas de energia, como a manifestada 
pelo movimento de um corpo, pela sua posi•‹o em rela•‹o a outros, 
pela sua deforma•‹o, etc. 
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Energia 

Energia Ž um conceito que vai alŽm da mec‰nica de Newton e 
permanece œtil tambŽm na mec‰nica qu‰ntica, relatividade, 
eletromagnetismo, etc. 
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Energia 
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Import‰ncia do conceito de energia: 

ADP ATP 

ATP ADP 

( energia armazenada) 

( energia liberada) 

¥! Processos geol—gicos 
¥! Balan•o energŽtico no planeta Terra 
¥! Rea•›es qu’micas 
¥! Fun•›es biol—gicas (maquinas nanosc—picas) 

¥! Balan•o energŽtico no corpo 
humano 



       A energia cinŽtica K Ž a energia associada ao estado de  movimento de 
um objeto. A energia cinŽtica K de um objeto de massa m, movendo-se com 
velocidade v (muito menor que a velocidade da luz) Ž:                        

      Quando se aumenta a velocidade de um objeto aplicando-se a ele uma 
for•a, sua energia cinŽtica aumenta. Nessa situa•‹o, dizemos que um 
trabalho Ž realizado pela for•a que age sobre o objeto. 

          ÒRealizar trabalhoÓ, portanto, Ž um ato de transferir energia. Assim,  
o trabalho tem a mesma unidade que a energia e Ž uma grandeza escalar. 

     A unidade de energia cinŽtica  no SI Ž o joule (J): 

1 joule = 1 J = 1 kg.m2.s-2 

Energia cinŽtica e trabalho 
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         O lado esquerdo representa a varia•‹o da energia cinŽtica do corpo e o lado 
direito Ž o trabalho, W, realizado pela for•a para mover o corpo por uma dist‰ncia 
d:!

       Problema 1-D: um corpo de massa m desloca-se na dire•‹o-x sob a•‹o de uma 
for•a resultante constante que faz um ‰ngulo ! com este eixo."

Energia cinŽtica e trabalho 
Veremos a rela•‹o entre for•as agindo sobre um corpo e sua energia cinŽtica."
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      Se um objeto est‡ sujeito a uma for•a resultante constante, a velocidade varia!
conforme a equa•‹o acima ap—s percorrer uma dist‰ncia d.!

Da segunda lei de Newton a acelera•‹o na dire•‹o-x Ž:"
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Agora, qual Ž o trabalho realizado pela for•a peso sobre um corpo 
de 10,2 kg que cai 1,0 metro? 

Trabalho de for•a constante: for•a gravitacional 

O sinal negativo indica que a for•a gravitacional retira a energia 
mgd da energia cinŽtica do objeto durante a subida. 

   Se o corpo se eleva de uma altura d, ent‹o o trabalho realizado pela for•a peso Ž: 

Neste caso, qual Ž a velocidade final do corpo, se ele parte do repouso? 
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( O mesmo resultado, 
obviamente, poderia ter 

sido obtido diretamente da 
equa•‹o de Torricelli). 

%"#$!%"&"$' ""()*)+,-)".)"!/$!"

v
!

  
!
vo

  
!
Fg

  
!
d

  
!
Fg

    W= mgdcosθ= mgd cos1800 = ! mgd

   W=mgd=10,2×9,8×1,0≈+100 J

  
vf =

2W
m

=
200
10,2

= 4,4 m/s



Trabalho de for•as constantes 

Trabalho realizado 
pelos carregadores:  

Modelo para resolver o problema: 

Trabalho realizado 
pela for•a de atrito: 

Se o carrinho se desloca 
com velocidade constante: 

0=! K

Isto Ž consistente com o fato de que o trabalho total ser nulo: Wc+Wa = 0. 

E a for•a resultante Ž nula, pois n‹o h‡ acelera•‹o:   ! i

!
Fi =

!
F +

!
fa
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  Wc = F! x     Wa = fa! xcosπ = " fa! x

(O trabalho da for•a peso e normal s‹o nulos, pois o deslocamento Ž perpendicular a estas for•as!) 



Trabalho e energia cinŽtica em 2D ou 3D 
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Para cada componente: 

Ent‹o: 

      Se uma for•a resultante     constante provoca um deslocamento       numa 
part’cula de massa m, o trabalho de      Ž: 
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 (For•a resultante constante com 3 componentes) 
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Ou seja: 



Trabalho de uma for•a vari‡vel (1-D) 

(O trabalho Ž a ‡rea sob a curva de for•a em fun•‹o da posi•‹o!) 
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No limite, fazendo !xi à 0   

Seja F = F(x) a for•a resultante que atua sobre uma 
part’cula de massa m. 
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Dividimos o intervalo  (x2  - x1 ) em um nœmero muito 
grande de pequenos intervalos ! xi. 

  W = ∑i FiΔxiEnt‹o: 

! xi à 0  



Energia cinŽtica e trabalho 

W = ‡rea = !K 

Substituindo a for•a pela segunda lei Newton teremos: 

Este Ž o teorema do trabalho-energia cinŽtica: 
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Ou seja: 

ÒO trabalho da for•a resultante que atua sobre uma 
part’cula entre as posi•›es x1 e x2 Ž igual ˆ varia•‹o da 

energia cinŽtica da part’cula entre estas posi•›esÓ. 



Trabalho realizado por uma for•a el‡stica 
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Wmola = F(x)dx
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Se xi < xf   à  W < 0 

Se o  trabalho sobre a mola (massa) for  
realizado por um agente externo, seu valor  
Ž o obtido acima, porŽm com sinal trocado. 

     For•a da mola: F(x) = " kx  

(mola sendo esticada) 
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Teorema do trabalho-energia cinŽtica: for•a vari‡vel 

O trabalho da for•a da mola atŽ a massa parar Ž: 

( )2 2 21 1
2 2f i fW k x x kx= ! ! = !

 A varia•‹o da energia cinŽtica ser‡: ( )2 2 2
0

1 1
2 2f iK m v v mv! = " = "

Portanto, 

  
! K =W " kxf

2 = mv0
2 " xf = #

m
k

v0 "

Uma massa m atinge uma mola n‹o distendida com velocidade     . 
Qual Ž a dist‰ncia que a massa percorre atŽ parar? 

0v
!

(pois xi = 0)  
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O trabalho infinitesimal dW de uma for•a     agindo em uma part’cula ao longo de 
um deslocamento infinitesimal      Ž: 
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Trabalho de uma for•a vari‡vel: 3D 

$<"#$!%"&"$' ""()*)+,-)".)"!/$!"

Portanto o trabalho total, W, ser‡ a soma de 
todos estes trabalhos infinitesimais, dW, ao 
longo da trajet—ria descrita pela part’cula.  

Esta soma leva uma nome e uma s’mbolo 
especial; Ž a Integral de Linha  

(Trajet—ria C) 
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Exemplo: Movimento circular uniforme 

0K W! = =

Ou, pelo teorema do trabalho-energia cinŽtica: 

ctev=
!

     A for•a       altera apenas a dire•‹o do vetor velocidade, mantendo o seu 
m—dulo inalterado. 

cF
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sdFc

!!
!, pois 

A for•a centr’peta n‹o realiza trabalho: 
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Aus•ncia de trabalho no movimento circular uniforme  
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Pot•ncia 
      AtŽ agora n‹o nos perguntamos sobre qu‹o rapidamente Ž realizado um 
trabalho! 
     A pot•ncia P Ž a raz‹o (taxa) de realiza•‹o do trabalho por unidade de tempo: 

dW
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Considerando o trabalho em mais de uma dimens‹o: rdFdW
!!

!=

dt
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F
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P

!!
!==

O segundo termo Ž a velocidade. Ent‹o:  

vFP
!!

!=

Unidade SI: 
J/s = watt (W) 
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Trabalho e pot•ncia  

Trabalho realizado sobre o corredor: 
2,1 $ 104 J 

Trabalho realizado sobre maratonista: 
5,9 $ 106J 

P. A. Willems et al, The Journal of Experimental Biology 198, 379 (1995) 
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100 m rasos $ Maratona 

100 m rasos Maratona (42.142 m) 

Pot•ncia: 

   
P100 =

2,1! 104 J
10 s

= 2100 W
   
P100 =

5,9! 106 J
2! 60! 60 s

= 816 W

Pot•ncia: 



Um pouco de hist—ria 

James Watt 1736-1819 

Esquema de m‡quina a vapor de 
James Watt (1788) 

defini•‹o da unidade   
cavalo-vapor: 
1 cv = 550 lb.ft/s 
1 cv = 746 W 

Unidade de pot•ncia criada por Watt para fazer o 
marketing de sua m‡quina em uma sociedade 
fortemente dependente do (e acostumada ao) 

trabalho realizado por cavalos. 
1a motiva•‹o: retirada da ‡gua das minas de carv‹o. 

v = 1,0 m/s 

m ~ 76 kg 
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Energia cinŽtica relativ’stica: curiosidade 

No limite para v << c : 

(energia cinŽtica relativ’stica) 

(energia cinŽtica cl‡ssica) 
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