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TRABALHO MECANICO

1. Trabalho de uma forca

Consideremos a figura abaixo, em que uma
particula é deslocada de A até B, ao longo
da trajetoria indicada. Uma forca resultante
F esta atuando na particula, que ¢&
constante, isto é, tem intensidade, direcdo e
sentido invariaveis.

F
A

Seja d o deslocamento da particula de A até
B e 60 o angulo formado por F e d. O
trabalho (t) da forca F no deslocamento de
A a B é a grandeza dada por:

T = F.d.cost

No Sistema Internacional (SI), o trabalho é
medido em joule (J), em homenagem a
James Prescott Joule.

1.1. Sinais do trabalho

O trabalho & uma grandeza algébrica, isto
€, admite valores positivos e negativos.

a) Trabalho motor

O trabalho de uma forca é motor quando
esta € “favoravel” ao deslocamento. Nesse
caso, o trabalho € denominado motor (t>0).

A

d |

No exemplo acima, a forca, F, que o homem
exerce na caixa por meio da corda realiza
trabalho motor (positivo). Isso ocorre pelo
fato de F ser “favordvel” ao deslocamento d.

b) Trabalho resistente

O trabalho de uma forca é resistente
quando esta €&  “desfavoravel” ao
deslocamento. Nesse caso, o trabalho é
denominado resistente (1<0).

Movimento
A ———

No exemplo acima, o trabalho da forca
exercida pelo homem H sobre o carro é
resistente (negativo). Isso ocorre pelo fato de
a referida forca ser “desfavoravel” ao
deslocamento do carro (para a esquerda,).

1.2. Casos particulares importantes

a) F e d tém mesma direcao e mesmo
sentido
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Neste caso, 6 = 0° e cosO° = 1. Assim, o
trabalho é calculado por:

t=F.d.cos® => 1t = F.d.cos0°

T=+F.d
Este € o caso em que a forca realiza seu
trabalho maximo.

b) F e d tém mesma direcao e sentidos
opostos

Al

Neste caso, 6 = 180° e cos180° = -1. Assim,
o trabalho € calculado por:

t=F.d.cosd => 1 =F.d.cos180°

T=—F.d

B
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c) F e d sao perpendiculares entre si

F

A > B

Neste caso, 6 = 90° e cos90°0 = 0. Assim, o
trabalho é calculado por:

T = F.d.cosb => 1t = F.d.(0)
T=10

Sempre que a forca e o deslocamento forem
perpendiculares entre si, a forca ndo
realizara trabalho.

Exercicios de aplicacao

1. Na figura abaixo, embora puxe a carroca
com uma forca horizontal de 1,0.103 N, o
burro nao consegue tira-la do lugar devido
ao entrave de uma pedra:

Qual o trabalho da forca do burro sobre a
carroca?

SOLUCAO

2. No SI, a unidade de trabalho pode ser
expressa por:
a) kg.m/s2
c) kg2/m.s?2
e) kg.m?/s3

SOLUCAO

b) kg.m?2/s2
d) kg.m/s

3. Um homem empurra um carrinho ao
longo e uma estrada plana, comunicando a
ele uma forca constante, paralela ao
deslocamento, e de intensidade 3,0.102 N.
Determine o trabalho realizado pela forca
aplicada pelo homem sobre o carrinho,
considerando um deslocamento de 15 m.

SOLUCAO

4. Uma forca de intensidade 20 N atua em
uma particula na mesma direcdo e no
mesmo sentido do seu movimento retilineo,
que acontece sobre uma mesa horizontal.
Calcule o trabalho da forca, considerando
um deslocamento de 3,0 m.

SOLUCAO

5. Um boi arrasta um arado, puxando-o
com uma forca de 900 N. Sabendo que o
trabalho realizado pelo foi de 18000 J,
calcule a distancia percorrida pelo boi.

SOLUCAO

6. Um carrinho se desloca num plano
horizontal sob a acdao de uma forca
horizontal de 50 N. Sendo 400 J o trabalho
realizado por essa forca, calcule a distancia
percorrida.

SOLUCAO

7. Aplica-se uma forca horizontal de 10 N
sobre um corpo que desloca-se numa
trajetoria retilinea de acordo com a equacgao
s = 10 + 3t + t2, no SI. Calcule o trabalho
realizado pela forca em S s.




SOLUCAO

8. Sobre um corpo de massa 10 kg,
inicialmente em repouso, atua uma forca F
que faz variai sua velocidade para 28 m/s
em 4 segundos. Determine:

a) a aceleracao do corpo;

b) o valor da forca F;

c) o trabalho realizado pela forca F para
deslocar o corpo de 6 m.

SOLUCAO

9. Um carro percorre uma estrada reta e
horizontal, em movimento uniforme, com
velocidade constante de 20 m/s, sob a acao
de uma forca de 1800 N exercida pelo
motor. Calcule o trabalho realizado pelo
motor em 4s.

SOLUCAO

10. Calcule o trabalho da forca
constante F de intensidade F = 10 N, num
deslocamento d = 2,0 m, nos casos
indicados abaixo:

d

cos 60°=0,5

d

~
I

cos 0°=1

d

cos 180° = -1

SOLUCAO

11. Um corpo é arrastado sobre um plano
horizontal por uma forca de 20 N. Essa
forca forma angulo de 37° com o
deslocamento do corpo, que é de 4 m.
Calcule o trabalho da forca. Dado: cos 37°
=0,8.

SOLUCAO

12. Um tren6 € puxado sobre uma
superficie plana e horizontal por uma forca
F = 600 N. O angulo entre essa forca e o
sentido do movimento € 30°. Sendo o
deslocamento do tren6é igual a 50 m,
calcule o trabalho realizado pela forca F.
Dado: cos 30° =0,9

SOLUCAO

13. O bloco da figura acha-se inicialmente
em repouso, livre da acdo de forcas
externas. Em dado instante, aplica-se sobre
ele o sistema de forcas indicado,
constituido por Fi, Fa, F3 e F4, de modo que
F: e F3 sejam perpendiculares a Fa:




cos 8 =0,60

F,=200N
Y

Sendo 71, T2, Ta e Ti, respectivamente, os
trabalhos de Fi, F2, Fs e F4 para um

deslocamento de 5,0 m, calcule 71, T2, Ta e
Ts

SOLUCAO

14. Um pequeno bloco de peso P = 8,0 N,
desloca-se numa mesa horizontal passando
da posicdo A para a posicao B, sob acao de
uma forca horizontal F = 10 N. O
coeficiente de atrito dinamico entre o bloco
e a mesa € g = 0,50.

/M Fr

3 3 ’1
—_ ~ }B

Fa VP

Determine 0s trabalhos das
forcas, F, Fat, P e Fy no deslocamento d =
1,5 m, de A até B.

SOLUCAO

1.3. Calculo grafico do trabalho

No esquema a seguir temos um bloco
percorrendo o eixo Ox. Ele se desloca sob a
acao exclusiva da forca F, paralela ao eixo.

F .

! -
T ot

X, X

Dado um diagrama do valor algébrico da
forca atuante em uma particula em funcao
de sua posicao, a “area” compreendida

entre o grafico e o eixo das posicoes
expressa o valor algébrico do trabalho da
forca. No entanto, a forca considerada
deve ser paralela ao deslocamento da
particula.

A

F

Al tA =1
(soma algébrica)

Exercicios de aplicacao

1. A intensidade da resultante das forcas
que agem em uma particula varia em
funcao de sua posicao sobre o eixo Ox,
conforme o grafico a seguir:

F(N) A

Calcule o trabalho da forca para os
deslocamentos:

a)dex; =0axy=8,0m;

b) de xo = 8,0 m a x3 = 12 m;
c)dex;=0axz=12 m.

SOLUCAO

2. O grafico abaixo representa a variacao
do valor algébrico das duas unicas forcas
que agem em um corpo que se desloca
sobre um eixo Ox. As forcas referidas tém a
mesma direcao do eixo.




Calcule:

a) o trabalho da forca Fi, enquanto o corpo
€ arrastado nos primeiros 10 m;

b) o trabalho da forca F», enquanto o corpo
€ arrastado nos primeiros 10 m;

c) o trabalho da forgca resultante no
deslocamento de 10m.

SOLUCAO

3. Uma particula de massa 900 g,
inicialmente em repouso na posicdo xo = O
de um eixo Ox, submete-se a acao de uma
forca resultante paralela ao eixo. O grafico
abaixo mostra a variacdo da intensidade da
forca em funcao da abscissa da particula:

f
F (newtons) i
15 1

L . S
2 4 6 8 x(metros)

Determine o trabalho da forca de xo = 0 a x;
= 6 m.

SOLUCAO

1.4. Trabalho da forca Peso

Na figura a seguir, qualquer que seja a
trajetoria descrita pela particula ao se
deslocar do ponto R ao ponto S.

O trabalho de seu peso sera o mesmo e
eXpresso por:

7p = £P.h = +m.g.h

O trabalho da forca peso é independente
da trajetdria descrita pela particula.

Exemplo:

L5
QF=Ee
AT 0

Considerando que os individuos da figura
acima tenham a mesma massa, certamente
o trabalho realizado pela forca peso sera o
mesmo nos dois casos.

1.4.1. Sinais do trabalho do Peso

a) Trabalho motor

A
g

..:k\
B

O garoto A joga a bola para o garoto B. Na
descida,o trabalho do peso da bola é motor
(positivo):

Tp = +m.g.h




O trabalho do peso é positivo na descida.

b) Trabalho resistente

A

9
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O garoto B joga a bola para o garoto A. Na
subida, o trabalho do peso da bola é
resistente (negativo):

Tp = —m.g.h

O trabalho do peso é negativo na subida.

1.5. Trabalho do operador

Quando elevamos um corpo de peso até
uma certa altura H, como sugere a figura
acima, o trabalho realizado pela forca
levantadora pode ser obtido através da
equacao:

Top = M.G.I

Exercicios de aplicacao

1. Um projétil de massa m ¢é lancado
obliquamente no vacuo, descrevendo a
trajetoria indicada abaixo:

s

A altura maxima atingida € h e o moédulo da
aceleracao da gravidade vale g. Os
trabalhos do peso do projétili nos
deslocamentos de A até B, de B até C e de
A até C valem, respectivamente:

Plano

Ay . C horizontal

-

a)0,0eO.

b) mgh, mgh e -mgh.

c) -mgh, mgh e O.

d) mgh, -mgh e O.

e) Nao ha dados para os calculos.

SOLUCAO

2. Na situacao esquematizada, um
halterofilista levanta 80 kg num local em
que g=10 m/s2 e mantém o haltere erguido,
como representa a figura 2, durante 10 s.

1

Figura 1 Figura 2

Os trabalhos das forgcas musculares
durante o levantamento do haltere e
durante sua manutencdo no alto valem,
respectivamente:

a) 800 J e 800 J.

b) 1600 J e 1600 J.

c) 800 J e zero.

d) 1600 J e zero.

e) 1600 J e 800 J.

SOLUCAO

3. Calcule o trabalho do peso de um bloco
de massa 1,0 kg nos deslocamentos de A
até B, segundo as trajetorias (1), (2) e (3).
Dados: g=10m/s?2e h = 0,5 m.




4. Uma pequena esfera de peso 1,0 N é
lancada obliquamente do ponto A do solo
horizontal, com velocidade vo. A altura
maxima atingida (ponto B) € h = 2,4 m. O
ponto C encontra-se a uma altura h/2 do
solo.

B

-~
a
-
-

h |

a) Calcule o trabalho realizado pelo peso da
esfera no deslocamento de A até B.
b) Calcule o trabalho realizado pelo peso da
esfera no deslocamento de B até C.

SOLUCAO

5. Para vocé elevar um livro que pesa 5 N,
do chao até uma altura de 2m, qual o valor
do trabalho necessario?

SOLUCAO

6. Uma pessoa realizou um trabalho de 9 J
para levantar verticalmente uma caixa que
pesa 4 N. Quantos metros atingiu a altura
da caixa?

SOLUCAO

7. Um bloco de massa 2 kg € tirado do solo
e colocado a uma altura de 5 m. Determine
o trabalho da forca peso.

SOLUCAO

8. Uma pedra de massa 0,5 kg é libertada
da altura de 20 m em relacao ao solo.
Determine o trabalho da forca peso para
trazé-la até o solo.

SOLUCAO

9. Vocé pega do chao um pacote de actucar
de 5 kg e coloca-o em uma prateleira a 2m
de altura. Enquanto vocé levanta o pacote,
a forca que vocé aplica sobre ele realiza um
trabalho. A forca peso que age sobre o
pacote também realiza um trabalho.
Considerando g = 10 m/s?, determine:

a) quanto vale o peso desse pacote de
acucar?

b) calcule o trabalho realizado pela forca
peso durante a subida do pacote.

c) quanto vale o trabalho da forca exercida
por vocé sobre o pacote de acucar?

SOLUCAO

10. Um corpo de peso P = 200 N ¢
levantado até a altura de 2 m por uma
forca F = 250 N. Calcule o trabalho
realizado:

a) pela forca F;

b) pelo peso P.

SOLUCAO




1.6. Trabalho da forca elastica

Admitamos uma mola sendo deformada em
regime elastico pela méo de um operador.
Nesse caso, a mola e a mao trocam, na
regido de contato, forcas de acao e reacao.

1) A medida que a mao do operador é
deslocada  verticalmente para  baixo,
provocando alongamento na mola, ela
recebe a forca elastica (Fe) dirigida
verticalmente para cima.

PR ) =

2) A medida que a mao do operador é
deslocada horizontalmente para a
esquerda, provocando compressao na mola,
ela recebe a forca elastica (Fe) dirigida
horizontalmente para a direita.

Levando em conta que ! Fe pode ser motor
(1) ou resistente (2), entdo podemos
calcular o trabalho da forca elastica por:

k.Az?
il

TFe = _‘}

O trabalho da forca elastica € motor (+) na
fase em que a mola esta retornando ao seu
comprimento natural e €& resistente (-) na
fase em que ela é deformada (alongada ou
comprimida).

O trabalho da for¢a eléstica independe da
trajetéria de seu ponto de aplicagio.

Exemplo

Analisemos o caso de um garoto que vai
lancar uma pedra utilizando um estilingue.

Na fase de tracionamento, em que as tiras
de borracha do dispositivo sao esticadas, as
forcas elasticas realizam sobre a mao do
garoto um trabalho resistente (negativo).
No ato do lancamento, entretanto, essas
forcas realizam sobre a pedra um trabalho
motor (positivo).

Uma forca é denominada CONSERVATIVA
quando seu trabalho, entre duas posicoes,
independe da trajetoria descrita por seu
ponto de aplicacao.

Diante disso, temos que a forca peso e a
forca elastica sao conservativas.
Entretanto, nem toda forca satisfaz a
definicao anterior. A forca de atrito, a forca
de resisténcia do ar e a forca de resisténcia
viscosa exercida pelos liquidos, por
exemplo, tém trabalhos dependentes da
trajetoria, o que as torna nao conservativas.

Exercicios de aplicacao

1. Um homem puxa a extremidade livre de
uma mola de constante elastica igual a
1,0.103N/m, alongando-a 20 cm. O
trabalho da forca elastica da mola sobre a
mao do homem vale:
a)40J c)240J
b) -20 J d) 220 J

SOLUCAO

€) 22,0:105 J

2. O grafico representa a elongacao de uma
mola, em funcdo da tensdo exercida sobre
ela. O trabalho da tensdo para distender a
molade O a2mé, emJ.




05 1 15 2 " x{m)

a) 200 b) 100 c) 50
d) 25 e) 12,50

SOLUCAO

3. Considere um bloco de massa m ligado a
uma mola de constante elastica k = 20
N/m, como mostrado na figura a seguir. O
bloco encontra-se parado na posicdo x =
4,0 m. A posicao de equilibrio da mola € x =
0.

k

m
T 1 1 1

» X (M)

O grafico a seguir indica como o moédulo da
forca elastica da mola varia com a posicao x
do bloco.

IF
4

80

40

0

O trabalho realizado pela forca elastica
para levar o bloco da posicao x = 4,0 m até
a posicao x = 2,0, em joules, vale:

a) 120 b) 80 c) 40

d) 160 e) - 80

SOLUCAO

2. Energia cinética

A energia cinética (Ec) é a modalidade de
energia associada aos movimentos,
sendo quantificada pela expressao:

P

.

E. —_— ——
[ i)

—

A unidade de energia no Sistema

Internacional € o joule (J).

A energia cinética depende do referencial
adotado.

3. Teorema da energia cinética

O trabalho total, das forcas internas e exter-
nas, realizado sobre um corpo € igual A variacio
de sua energia cinética.

Ttotal — AE{" — EECfma; _

'Ecinicial

Exercicios de aplicacao

1. O trabalho total realizado sobre uma
particula de massa 8,0 kg foi de 256 J.
Sabendo que a velocidade inicial da
particula era de 6,0 m/s, calcule a
velocidade final.

SOLUCAO

2. Uma particula suyjeita a uma forca
resultante de intensidade 2,0 N move-se
sobre uma reta. Sabendo que entre dois
pontos P e Q dessa reta a variacdo de sua
energia cinética é de 3,0 J, calcule a
distancia entre P e Q.

SOLUCAO




3. Uma particula de massa 900 g,
inicialmente em repouso na posicdo Xo = 0
de um eixo Ox, submete-se a acao de uma
forca resultante paralela ao eixo. O grafico
abaixo mostra a variacao da intensidade da
forca em funcao da abscissa da particula:

f
F (newtons) '
15 -

10 -
5 A

o 2 4

é‘. E x{metros}r

Determine a velocidade escalar da particula
na posicao x2 = 6 m.

SOLUCAO

4. Um pequeno objeto de massa 2,0 kg,
abandonado de um ponto situado a 15 m
de altura em relacdo ao solo, cai
verticalmente sob a acao da forca peso e da
forca de resisténcia do ar.

T AT {VA - ﬂ}
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Sabendo que sua velocidade ao atingir o
solo vale 15 m/s, calcule o trabalho da
forca de resisténcia do ar.

Dado: g = 10 m/s2

SOLUCAO

5. Qual o trabalho realizado por uma forca
que varia a velocidade de um corpo de
massa 3 kgde 8 m/s a 10 m/s?

SOLUCAO

6. Qual o trabalho realizado pela forca que
age sobre um corpo de massa 4 kg, cuja
velocidade variou de 3 m/s a 5 m/s?

SOLUCAO

7. Calcule o trabalho realizado pela forca
que varia a velocidade de um corpo de
massa 2 kg desdeva=5Sm/savsg=1m/s.

SOLUCAO

8. Um corpo de massa 10 kg, inicialmente
em repouso, € posto em movimento sob a
acdo de uma forca e adquire, apos
percorrer 40 m, uma velocidade de 20 m/s.




Determine o valor da forca aplicada no
corpo.

SOLUCAO

9. Um corpo de massa 5 kg esta sob a acao
de uma forca de 30 N que atua no sentido
do movimento. Sabendo que em
determinado instante a velocidade do corpo
é¢ de 10 m/s, determine sua velocidade apos
percorrer 15 m.

SOLUCAO

10. Um garoto de massa 40 kg partiu do
repouso no ponto A do toboga da figura a
seguir, atingindo o ponto B com velocidade
de 10 m/s:

4

>~
P

1r\//7

Admitindo g = 10 m/s2?2 e desprezando o
efeito do ar, calcule o trabalho das forcas
de atrito que agiram no corpo do garoto de
A até B.

SOLUCAO

11. Seja um corpo de massa M = 100 kg
deslizando sobre um plano horizontal com
velocidade inicial v = 20,0 m/s. Calcule o
moédulo do trabalho t da forca de atrito
necessario para levar o objeto ao repouso.
a)t=20kJ

b) T = 2000 kJ

cjt=10kJ

d) T =200 kJ

e) T =100 kJ

SOLUCAO




