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6.1 Trabalho de uma força 

Se o deslocamento e a força não forem paralelos, o trabalho é  W = F d cosθ

Uma força pode realizar trabalho positivo, negativo ou nulo, dependendo da 
orientação relativa entre o vetor força e o vetor deslocamento: 

!
d

!
d

W = F||d = (F cosφ)d

= F d cosφ

W =
!
F.
!
d = F d cosθ

Aula anterior 



3 

6.1 Trabalho de uma força 

Se a força for constante, pode-se interpretar 
graficamente o trabalho realizado como a 
área do retângulo W = F Δx.  

Se a força não for constante, é possível 
aproximá-la a uma sucessão de valores 
constantes. Nesse caso,  

Δ
!
x→ d!x ⇒ dW =

!
F.d!x

W12 =
!
F.d !x

x1

x2
∫

Aula anterior 
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6.2 Trabalho de várias forças 

Se houver mais do que uma força a atuar num objeto, o trabalho realizado 
pela força resultante é 

Wtotal = F1xΔx1+ F2xΔx2 + F3xΔx3 +!

Wtotal = F1xΔx + F2xΔx + F3xΔx +!

= (F1x + F2x + F3x +!)Δx

= Fres xΔx

Caso geral: várias forças aplicadas e deslocamento a 3 dimensões: 

W12 =
!
Fres.d

!
r

r1

r2
∫ =

!
Fres x .d

!
x

x1

x2
∫ +

!
Fres y .d

!
y

y1

y2
∫ +

!
Fres z .d

!z
z1

z2
∫

Aula anterior 



5 

6.3 Lei do trabalho-energia cinética 

A partir de uma das equações do movimento,                            , podemos 
escrever 

v2 = v0
2 + 2aΔx

v f
2 = vi

2 + 2aΔx ⇒ mv f
2 =mvi

2 + 2 ma( )Δx

mv f
2 =mvi

2 + 2FΔx =mvi
2 + 2W 1

2
mv f
2 =

1
2
mvi
2 +W

À quantidade                  dá-se o nome de energia cinética. Então,   1
2
mv2

W =
1
2
mv f

2 −
1
2
mvi

2 = Ecin f − Ecin i

Lei do trabalho-energia cinética: o trabalho total realizado sobre um 
objeto é igual à variação da energia cinética desse objeto. 

W = ΔEcin

Aula anterior 
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6.4 Molas 

Se um material exercer uma força de restituição sobre um objeto, diz-se 
elástico. Essa força de restituição repõe o sistema na sua posição de equilíbrio.  

Exemplos:  
•  molas 
•  elásticos  
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6.4.1 Lei de Hooke 

Lei de Hooke: a força de restituição é proporcional ao simétrico do 
deslocamento:  

!
F = −kΔ

!
x

Unidades da constante k 
da mola: N/m = kg/s2.   
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6.4.1 Lei de Hooke 

A força de restituição opõe-se sempre à compressão ou extensão da mola.  

!
F = −kΔ

!
x

Molas 

simulação 
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6.4.2 Trabalho 

Trabalho realizado pela força de restituição de uma mola:  

!
F = −kΔ

!
x Wmola =

!
Fx .d
!
x

x1

x2
∫ = −k x( )dx

x1

x2
∫ = −k 1

2
x f
2 − xi

2( )

Nota: trabalho realizado por uma força oposta à força de restituição:  

WSH =
!
Fx .d
!
x

x1

x2
∫ = k x( )dx

x1

x2
∫ = k 1

2
x f
2 − xi

2( )
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6.5 Potência 

A potência é uma medida da taxa a que é realizado 
o trabalho: 

P = ΔW
Δt

→ P = dW
dt

Unidades de P : J/s = Watt (W) 

Como W =
!
F.Δ!x =

!
F. !vΔt ⇒ P =

!
F. !v
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7.1 Forças conservativas e não conservativas 

Uma força diz-se conservativa se o trabalho por ela realizado não depender 
do percurso efetuado, mas apenas do deslocamento (diferença entre os 
pontos inicial e final). Portanto, o trabalho realizado por uma força 
conservativa, ao longo de uma linha fechada, é nulo. 

Exemplos de forças 
conservativas:  
•  força de restituição de 

uma mola 
•  força gravítica.  

Trabalho realizado pela força gravítica 
ao longo de uma linha fechada: W = 0 
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Uma força diz-se não-conservativa (ou dissipativa) se o trabalho por ela 
realizado depender do percurso efetuado. Portanto, o trabalho realizado 
por uma força não-conservativa, ao longo de uma linha fechada, não é nulo. 

Exemplo de forças 
não-conservativas:  
•  atrito 

Trabalho realizado por uma força de 
atrito, ao longo de uma linha fechada:  W ≠ 0

7.1 Forças conservativas e não conservativas 
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A qualquer força conservativa está associada uma energia potencial. Exemplo: 
energia potencial gravítica.  
O trabalho realizado pela força 
gravítica é independente do percurso 
escolhido, só depende da diferença 
de alturas Δy. 

W =
!
F.d!r

si

s f
∫

�� 7UDEDOKR� HQHUJLD�H�SRWrQFLD ���

+PIUI�[M VrW�KWV[MZ^I\Q^I I�]UI�NWZtI�K]RW�\ZIJITPW�LMXMVLM�LI�LQ[\pVKQI�XMZKWZ�
ZQLI� [MVLW�I�NWZtI�LM�I\ZQ\W�]U�M`MUXTW�LM[\M�\QXW� ;M�W�\ZIJITPW�LM�]UI�NWZtI
LMXMVLMZ�IXMVI[�LI�XW[QtrW�QVQKQIT�M�LI�XW[QtrW�ÅVIT�LW�[M]�LM[TWKIUMV\W� W]�[MRI�
[M�W�\ZIJITPW�NWZ�QVLMXMVLMV\M�LI�\ZIRM\~ZQI� I�NWZtI�LQb�[M KWV[MZ^I\Q^I� >nZQW[�M`MU�
XTW[�LM�NWZtI[�KWV[MZ^I\Q^I[� KWUW�I�NWZtI�OZI^y\QKI� NWZIU�Rn�ZMNMZQLW[�

+WV[QLMZIVLW�Y]M�W�KIUXW�OZI^y\QKW�u�]VQNWZUM�XMZ\W�LI�[]XMZNyKQM�LI�<MZZI�
[WJZM�]UI�XIZ\yK]TI�KWU�UI[[I m I\]I�MU�Y]ITY]MZ�XWV\W�I�NWZtI�^MZ\QKIT −mg⃗#
IW�TWVOW�LI�\ZIRM\~ZQI�K]Z^QTyVMI�UW[\ZILI�VI�ÅO]ZI�[MO]QV\M� W�\ZIJITPW�LI�NWZtI
OZI^y\QKI�XWLM�[MZ�M[KZQ\W�KWUW

Wif = (−mg) (hf − hi) = mghi −mghf = Ui − Uf . �����

y

mg

mg

x

hf

hi

+WV^uU� MV\rW� LMÅVQZ�I�OZIVLMbI�KPIUILI MVMZOQI� XW\MVKQIT VW�KIUXW�OZI^y\QKW
]VQNWZUM"

U (h) = mgh. �����

) MVMZOQI�XW\MVKQIT�u�N]VtrW�LI[�KWWZLMVILI[� LM�\IT�NWZUI�Y]M�I�LQNMZMVtI�MV\ZM�W[
[M][�^ITWZM[�VI�XW[QtrW�QVQKQIT�M�VI�XW[QtrW�ÅVIT�u�QO]IT�IW�\ZIJITPW�ZMITQbILW�[WJZM
I�XIZ\yK]TI�XIZI�I�LM[TWKIZ�MV\ZM�M[[I[�XW[Qt�M[� -U�OMZIT� KPIUI�[M MVMZOQI�XW\MVKQIT
LM�]UI�XIZ\yK]TI�o�MVMZOQI�Y]M�MTI�\MU�MU�N]VtrW�LI�[]I�XW[QtrW�

��� =U�K]JW�M�]U�KQTQVLZW�\wU�I�UM[UI�UI[[I� W�UM[UW�̂ WT]UM�M�I�UM[UI�IT�
\]ZI�M�MVKWV\ZIU�[M�MU�ZMXW][W�V]U�XTIVW�PWZQbWV\IT� 1UIOQVM�Y]M�[M�IXTQKI�]UI
NWZtI�PWZQbWV\IT�VW�JWZLW�[]XMZQWZ�LM�KILI�]U� 9]IT�[MZn�UIQ[�NnKQT�LM�QV^MZ\MZ'

Wif = −mg( ) hf − hi( ) =mghi −mghf
=Ui −U f = −ΔU

7.2 Energia potencial gravítica 

U h( ) =mgh Energia potencial 
gravítica  

Projétil Simulação 
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7.3 Energia potencial elástica 

A força de restituição de uma mola também é conservativa. Logo, está-lhe 
associada uma energia potencial (elástica).  

Umola = kx dx
xi

x f

∫ =
1
2
kx2 +U0

dUmola = −dW = −
!
F ⋅d
!
ℓ

= −Fxdx = −(−kx)dx

= kx dx

U0 = 0 ⇒Se Umola =
1
2
kx2

Mola Simulação 
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7.4 Nível zero da energia potencial 
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7.4 Nível zero da energia potencial 

Exemplo: uma pedra, inicialmente em repouso, é deixada cair. Determine a sua 
velocidade imediatamente antes de tocar o solo, segundo os dois referenciais 
(Betty e Bill). 

Ecin f =
1
2
mv f
2 = −(U f −Ui ) = −ΔU

Betty:  Ui =  mg yi =  9,8 J

U f =mg y f = 0 J

ΔUBetty =U f −Ui = −9,8 J

Bill:  Ui =  mg yi = 0 J e U f =mg y f = −9,8 J

ΔUBill =U f −Ui = −9,8 J

v f =
−2ΔU
m

=
−2(−9,8 J)

(1 kg)
= 4,43 m/s
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7.5 Conservação da energia mecânica 

A energia mecânica total de um sistema é a soma da sua energia cinética 
com a energia potencial.  

Se as únicas forças em ação forem conservativas, a energia mecânica total 
conserva-se. Por exemplo, quando a única força a realizar trabalho num 
sistema for a força gravítica, a energia mecânica total mantém-se. 
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7.5 Conservação da energia mecânica 

Uma força conservativa permite “converter” energia cinética em energia 
potencial e vice-versa.  
 
O trabalho realizado entre dois pontos por uma força conservativa: 
•  pode ser expresso em termos da energia potencial 
•  é reversível 
•  é independente do percurso efetuado 
•  é nulo, se os pontos inicial e final do percurso coincidirem. 

Uma força não-conservativa não permite “armazenar” energia potencial, mas 
faz variar a energia interna do sistema. 
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7.5 Conservação da energia mecânica 

Uma força conservativa pode ser obtida a partir da sua função energia 
potencial.  
Por exemplo, a uma dimensão: 

−dU =
!
F ⋅d
!
ℓ = Fxdx

Fx = −
dU
dx

A duas e três dimensões: 

Fx = −
dU
dx
, Fy = −

dU
dy

Fz = −
dU
dz





Exemplo 
A velocidade inicial do trenó é 2 m/s. A altura da rampa é 5 m. Determine a 
velocidade do trenó quando chega ao fim da rampa.  

20 

Ecini +Ui = Ecin f +U f

1
2
mvi
2 +mg yi =

1
2
mv f
2 +mg y f

v f = vi
2 + 2gyi

= (2 m/s)2 + 2(9,81 m/s2)(5 m)
=10,1 m/s
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O princípio da conservação da energia mecânica pode tornar mais fácil a 
resolução dos problemas de cinemática. 

7.6 Energia e cinemática 
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7.6 Energia e cinemática 

A partir do princípio da conservação da energia mecânica: 

E = Ecin i +Ui = Ecin f +U f

mg yi +
1
2
mvi
2 =mg y f +

1
2
mv f
2 x2 

2g yi + vi
2 = 2g y f + v f

2

v f
2 = vi

2 + 2g yi − y f( ) = vi2 − 2gΔy
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7.6 Energia e cinemática 

A energia é um escalar, pelo que a velocidade do boné às mesmas alturas é a 
mesma, independentemente do ângulo de lançamento (desde que a velocidade 
inicial seja suficiente para o fazer subir à mesma altura). 
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7.7 Energia e forças não-conservativas 

Na presença de forças não-conservativas, a energia mecânica total não é 
conservada: 

Wtotal =Wc +Wnc
ΔEcin = −ΔU +Wnc

Wnc = ΔU +ΔEcin = ΔE


