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• Dois tipos de força conservativa foram 
estudadas e encontradas suas energias 
potenciais correspondentes: 

Gravitacional 

𝐹𝑦 = −𝑚𝑔       →    𝑈(𝑦) = 𝑚𝑔𝑦 

Elástica 

𝐹𝑥 = −𝑘𝑥       →    𝑈(𝑥) =
1

2
𝑘𝑥2 
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Forças e energia potencial 

• Há situações em que é dada uma expressão 
para a energia potencial em função da 
posição para que seja calculada a força 
correspondente.  

• Mostraremos como proceder para calcular a 
força que corresponde a um dada expressão 
de energia potencial. 
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• Inicialmente considere um movimento 
retilíneo, sendo x a coordenada. 

• O componente x da força será uma função  
Fx(x), e a energia potencial U(x). 

• Tanto Fx quanto U são funções de x. 

• O trabalho realizado por uma força 
conservativa foi definido como: 
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𝐹𝑥 𝑥 ∆𝑥 = −∆𝑈      ⇒     𝐹𝑥 𝑥 =
−∆𝑈

∆𝑥  

lim
∆𝑥 →0

𝐹𝑥 𝑥 =
−𝑑𝑈(𝑥)

𝑑𝑥
     ⇒       𝐹𝑥 𝑥 =

−𝑑𝑈(𝑥)

𝑑𝑥  

𝑊 = 𝐹𝑥∆𝑥 
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• Significado físico da Equação: 

    𝐹𝑥 𝑥 = −
𝑑𝑈
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Uma força conservativa sempre atua no 

sentido de conduzir 

o sistema a uma energia potencial 
mais baixa. 

• Significado físico da Equação: 

    𝐹𝑥 𝑥 = −
𝑑𝑈

𝑑𝑥  
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Figura 7.22 Uma força conservativa é a derivada negativa da energia potencial 
correspondente.  
Fonte: Sears e Zemansky 
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• Analogamente, para a energia potencial 
gravitacional: 

𝑈 𝑦 = 𝑚𝑔𝑦  ⇒     𝐹𝑦 = −
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Forças e energia potencial em 3D 

• Podemos estender a análise anterior para 
três dimensões, onde a partícula pode se 
mover ao longo do eixo Ox, Oy ou Oz.  

• Cada componente da força pode ser uma 
função das coordenadas x, y e z. 

• A função da energia potencial U é sempre 
uma função dessas três coordenadas 
espaciais. 

28 



Forças e energia potencial em 3D 

• A variação da energia potencial ∆U quando a 
partícula se move de uma pequena distância 
∆x ao longo do eixo Ox é novamente dada por 
− 𝑭𝒙 ∆𝒙. 

29 prof. Henrique Faria 



Forças e energia potencial em 3D 

• A variação da energia potencial ∆U quando a 
partícula se move de uma pequena distância 
∆x ao longo do eixo Ox é novamente dada por 
− 𝑭𝒙 ∆𝒙. 

30 prof. Henrique Faria 

• Essa energia potencial não depende de FY ou 
de FZ, que são componentes da força 
ortogonal ao deslocamento e não realizam 
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• Essa energia potencial não depende de FY ou 
de FZ, que são componentes da força 
ortogonal ao deslocamento e não realizam 
trabalho. Assim temos novamente: 

𝐹𝑥 =
−∆𝑈

∆𝑥  
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modo análogo: 
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𝐹𝑦 =
−∆𝑈

∆𝑦  𝐹𝑧 =
−∆𝑈

∆𝑧  
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• Quando ∆𝒙 → 𝟎,  ∆𝒚 → 𝟎, 𝑒   ∆𝒛 → 𝟎  essas 
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𝐹𝑦 =
−∆𝑈

∆𝑦  𝐹𝑧 =
−∆𝑈

∆𝑧  



Forças e energia potencial em 3D 

• Os componentes y e z da força são obtidos de 
modo análogo: 

34 prof. Henrique Faria 

• Quando ∆𝒙 → 𝟎,  ∆𝒚 → 𝟎, 𝑒   ∆𝒛 → 𝟎  essas 
relações se transformem nas derivadas: 

𝐹𝑦 =
−∆𝑈

∆𝑦  𝐹𝑧 =
−∆𝑈

∆𝑧  

𝐹𝑥 = −
𝜕𝑈

𝜕𝑥  
𝐹𝑦 = −

𝜕𝑈

𝜕𝑦  𝐹𝑧 = −
𝜕𝑈

𝜕𝑧  



Forças e energia potencial em 3D 

• Somente uma coordenada varia de cada vez. 

35 prof. Henrique Faria 



Forças e energia potencial em 3D 

• Somente uma coordenada varia de cada vez. 

• Calculamos a derivada de U em relação a x 
supondo y e z constantes e somente x 
variando, e assim por diante. 

36 prof. Henrique Faria 



Forças e energia potencial em 3D 

• Somente uma coordenada varia de cada vez. 

• Calculamos a derivada de U em relação a x 
supondo y e z constantes e somente x 
variando, e assim por diante. 

• Esse tipo de derivada denomina-se derivada 
parcial. A notação usual para a derivada 

parcial é  
𝝏𝑼

𝝏𝒙
  e assim por diante. 

37 prof. Henrique Faria 



Forças e energia potencial em 3D 

• Somente uma coordenada varia de cada vez. 

• Calculamos a derivada de U em relação a x 
supondo y e z constantes e somente x 
variando, e assim por diante. 

• Esse tipo de derivada denomina-se derivada 
parcial. A notação usual para a derivada 

parcial é  
𝝏𝑼

𝝏𝒙
  e assim por diante. 

• O símbolo 𝝏 é um d modificado para lembrar-
nos da diferença entre os dois tipos de 
derivada. 
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𝐹 = −
𝜕𝑈

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕𝑈

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕𝑈

𝜕𝑧
𝑘  

• A expressão no interior dos parênteses 
representa uma operação particular: 

As derivadas parciais de U em relação a cada uma 
das coordenadas, multiplicamos pelo respectivo 
vetor unitário. 
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• Essa operação, geralmente abreviada como 

𝛻𝑈, é chamada de gradiente de U. 

• Portanto, a força é o gradiente da energia 
potencial com o sinal contrário: 
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𝐹 = −𝛻𝑈 

Sendo:   𝛻 =
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘  
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