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PREFACIO

No ambito da promocao do sucesso académico e combate ao
abandono escolar, surge o projeto Com.Sigo, com o objetivo estimu-
lar o desenvolvimento de mecanismos de apoio a integracao aca-
démica dos novos estudantes e a promocao do seu sucesso. Foram
Identificadas diversas debilidades qgue podem ser colmatadas atra-
vés do projeto Com.Sigo. Neste contexto, fol desenvolvida uma co-
letanea de e-books, designado “Com.Sigo Ja sei ...", Nos quais podes
aceder a alguma informacao através de videos da Khan Academy.

Diversos temas basicos de Fisica sao indispensaveis para a ob-
tencao de sucesso nas unidades curriculares desta area NO ensino SuU-
perior. Tendo em consideracao todos aqueles que, por qualguer mo-
tivo, nao tenham presente alguns desses temas, desenvolveram-se
varios e-books, relativos a diferentes tematicas. Assim, este e-book
Vvisa nivelar os conhecimentos basicos, que constituem pré-requisi-
tos das unidades curriculares de Fisica ministradas no ensino supe-
rior.

Com.Sigo Ja sei Movimentos destina-se a todos aqueles que
pretendem recordar ou mesmo estudar alguns conceitos de Fisica.

Sera, certamente, um bom auxiliar de estudo!

Quem o utilizar, val rever muito do que é essencial da temati-
ca dos Movimentos e serd uma oportunidade para melhor assimilar
esta tematica.

Ao longo do livro existem alguns videos para uma melhor com-
preensao dos conteudos.

Aproveita!

N3o avances se nao perceberes.

N3o te esquecas que é indispensavel exercitar.

Segue rumo ao sucesso!

Isabel Araudjo
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Introducgao

A Primeira Lel de Newton torna claro que o conhecimento da
resultante das forcas aplicadas a um corpo nao é suficiente para de-
terminar o seu estado de movimento. E também essencial conhecer
as condicodes iniciais do movimento, isto &, a velocidade no instan-
te em que a acao da resultante das forcas comeca a atuar. O tipo
de movimento de um corpo € determinado, simultaneamente, pela
acao da forca resultante e pela velocidade inicial.

Existem muitas situacdes no quotidiano em que a intensidade
da resultante das forcas € constante ao longo do tempo. Entao, de
acordo com a Segunda Lel de Newton, a intensidade da aceleracao
também sera constante, ou seja, 0 modulo das variacdes na intensi-
dade da velocidade € igual para intervalos de tempo iguais. O movi-
mento classifica-se como uniformemente variado.

Quando a direcao do vetor velocidade e da forca resultante € a
mesma a trajetoria é retilinea e é possivel caracterizar o movimento,
comparando os sentidos dos vetores velocidade inicial e resultante
das forcas, conforme se sistematiza no diagrama seguinte:

resultante ormemente acelerado
constante nodulo da componente | Forca resultante com

‘escalar da velocidade o mesmo sentido |
- aumenta linearmente da velocidade inicial "
com o tempo) |

ormemente retardado i
nodulo da componente Forca resultante com )’ "
escalar da velocidade sentido oposto ao
diminui linearmente da velocidade inicial
com o tempo)

Existe ainda o caso em que a velocidade é constante, ou seja, a ace-
leracao é nula. Neste caso estamos temos movimento retilineo uni-
forme.



Movimento Retilineo Uniforme

Num movimento retilineo uniforme (M.R.U.), 0s corpos em mo-
vimento mantém uma velocidade constante ao longo do tempo (nao
varia em maodulo, sentido ou direcao). Isso significa que nao existe
aceleracao presente durante o movimento, o que implica que a forca
resultante que atua sobre o corpo € nula.

Neste caso, um corpo ou ponto material desloca-se distancias
Iguais em intervalos de tempo iguais. Uma das caracteristicas do cor-
PO € gue sua velocidade em qualguer instante € igual a velocidade
média.

Para este tipo de movimento, temos que as equacdes que ca-

racterizam a posicao e a velocidade ao longo do tempo sao, respeti-
vamente:

O grafico da posicao-tempo, x = f(t), sera uma reta, o declive desta
Igual ao valor da intensidade da velocidade. A velocidade instanta-

nea € igual em todos os pontos, e igual ao valor da intensidade da
velocidade.



Movimento Retilineo Uniformemente Variado

Um corpo ou ponto material que sofra uma variacao de velo-
cidade durante o seu trajeto com uma aceleracao constante & de-
signado por movimento uniformemente variado (MUV). No caso da
aceleracao e da forca terem a mesma direcao da velocidade o movi-
mento € designado por movimento retilineo uniformemente variado
(MRUYV). Caso a aceleracao tenha o mesmo sentido da velocidade, o
movimento pode ser chamado de Movimento Retilineo Uniforme-
mente Acelerado. Caso a aceleracao tenha sentido contrario da ve-
locidade, o movimento pode ser chamado de Movimento Retilineo
Uniformemente Retardado, o quadro da figura 1l resume o movimen-
to uniformemente variado.

Forca Resultante
constante

)

Aceleragdo
constante

I

A velocidade e a
forga tem a mesma
direccdo

¢

Movimento retilineo
uniformemente
variado

T

Uniformemente
acelerado

Uniformemente
retardado

0 méddulo da componente
escalar da velocidade
aumenta linearmente com
o tempo

Avelocidade e a .
forcatemo A velocidade e a

mesmo sentido f!.'lr;a tem
sentidos opostos

0O modulo da componente
escalar da velocidade
diminui linearmente com o
tempo

Fr

v

Figura 1—- Resumo do movimento uniformemente variado



A analise e expressdes do MUV s3ao obtidas para o caso em que
a aceleracdo é constante,ouseja, ;-. . Neste caso a velocidade
terd mesma variacdo temporal durante todo movimento. E esta ana-
lise que iremos fazer e que permite descrever o MUV. O caso em gque
a aceleracao varia com o tempo tem uma analise mais complexa e
Nao sera tratada.

As proximas equacoes irao descrever a posicao e a velocidade
em funcao do tempo, quando um corpo tem MUV.

v, (t)=v, +at (3)

A equacao (3) permite prever a velocidade em qualguer instan-
te t. A velocidade no MUV varia linearmente, entao velocidade média
sobre qualgquer intervalo de tempo pode ser expressa por:

1
x,(t)=x+vt+—at
f I i 2

As equacoes anteriores eram todas dependentes do tempo. O
entanto é possivel obter uma equacao que relacione a posicao, velo-
cidade e aceleracao sem o uso explicito do tempo, dada pela expres-

Sa0: i 5

Ve =V, + 2alAx (5)
No MUV podemos perceber trés funcoes distintas e representa-lo
graficamente:

(4)

- Aceleracao em funcao do tempo — Como a aceleracao nesse
movimento € constante e diferente de zero, entao apresenta-se uma
funcao constante. Logo o grafico apresenta-se como uma linha reta
paralela ao eixo das abcissas.

- Velocidade em funcao do tempo — A funcao da velocidade em
funcao do tempo é uma funcao de primeiro grau. Logo apresenta-se
como uma linha reta que concorre com o eixo das abcissas.

- Deslocamento em funcao do tempo — O deslocamento em
funcao do tempo € uma funcao de segundo grau (uma parabola).



10

Queda Livre

Os movimentos anteriores foram descritos segundo a horizon-
tal. Contudo o movimento pode ser igualmente seqgundo a vertical.
Dentro do movimento vertical temos o caso ideal, a Queda Livre.

O primeiro a estudar o movimento vertical foi Galileu. Este deixou

cair no mesmo instante, do cimo da torre de Pisa, balas de canhao e
de espingarda, demonstrando que ambos os objetos atingiam o solo
a0 mesmo tempo, desafiando o conhecimento de Aristoteles que di-
Zla que 0S Corpos Mmais pesados caiam, mas rapido.
Na queda livre, o objeto tem a atuar sobre ele apenas a forca gravitica,
que faz com que a forca resultante seja igual a forca gravitica. Isto re-
sulta em algumas caracteristicas distintas deste tipo de movimento.
Em primeiro lugar, a aceleracao que este corpo ira sofrer sera sempre
constante e igual & aceleracdo gravitica, aproximadamente 9.8 m/s2,
que tem direcao vertical e sentido de cima para baixo.

As equacdoes que descrevem o movimento vertical sao similares
as do movimento horizontal, fazendo unicamente as seguintes alte-
racoes:

X—>Y)

6
a—g (6
As equacoes do movimento horizontal foram escritas tendo a acele-
racao o sentido do eixo positivo dos xx, no caso do movimento verti-
cal a aceleracao da gravidade vai ter o sentido negativo do eixo dos
yy, ficando entao as equacdes da seguinte forma:



‘ ;’“ I ¥ iy
'_PF Y('+)PTV‘:
AN 9 AN 9

Figura 2 — Referencial para movimento queda livre.

1—)
y = y+vt—5gt
—> (7)
V=V, — gt
2 .2 ~
Vv, =V, —2gAy

Lancamento horizontal de projetil ©

Copiar link

rojétil lancado

horizo Imente



https://pt.khanacademy.org/science/physics/two-dimensional-motion/two-dimensional-projectile-mot/v/horizontally-launched-projectile
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Lancamento de Projétil

Para este movimento, deixamos de trabalhar apenas com uma
dimensao, passando agora a trabalhar com duas dimensodes, hori-
zontal e vertical, a que hormalmente associamos com o0s eixos OX e
QY, respetivamente. Um exemplo do movimento a duas dimensdes é
o chamado movimento do projétil. O termo projétil € aplicado a uma
bola de golfe, a uma bomba lancada por um aviao ou uma bala dis-
parada por uma pistola.

A trajetoria dos projéteis (uma parabola) é afetada pela resistén-
cla do ar,o que torna a sua analise exata do problema mais complexa.
Contudo, uma boa descricao deste movimento pode ser obtida des-
prezando a resisténcia do ar.

Na auséncia de resisténcia do ar podemos fazer duas aproxima-
coes validas:

- Nao existe aceleracao na direcao horizontal ax =0;
- A componente vertical da aceleracao é a aceleracao da gravi-
dade ay = -g

Entao o movimento do projétil € e o resultado da sobreposicao
de um movimento horizontal com velocidade constante e de um
movimento vertical com aceleracao constante. Suponha-se que um
objeto é lancado da origem do referencial com velocidade inicial vi e
fazendo um angulo B com a horizontal como mostra a figura seguin-
te.



Vo cosO X

Figura 3 - Lancamento de projeteis.

A velocidade inicial tera as seguintes componentes:

(—‘

V.. =V cos0

S (8)

v, = vsent

Uma vez que ax=0 o movimento segundo a direcao horizontal é
um movimento uniforme e segundo a componente vertical € o mo-
vimento uniformemente variado, neste caso movimento gueda livre.
As equacoes do lancamento de projeteis para a posiCao sao as se-

guintes: )
X=X +v.I

< 1
y=y+vt-—et

.

As equacdes para a velocidade s3o:

)
V. =Vv_=7V Cc0oSl0
(10)

v, =V, —gt=v,sent — gt

13
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Neste movimento existem dois pontos interessantes: A altura
maxima (H) que ocorre guando a componente yy se anula e o alcan-
ce (R) que corresponde a distancia horizontal coberta pelo movimen-
to.

y
Vo
H
0
> R - ;(

Figura 4 — Altura e alcance maximo.

A expressao qgue da a altura maxima é:

2 2
v sen 0

2g

H = ()

Enquanto a expressao para o alcance maximo € dada por:

visen(20)
" (12)

g

Ter em atencao que a expressao (35) so6 € valida para o caso e
gue o movimento é simétrico (como o caso das figuras anteriores).
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https://pt.khanacademy.org/science/physics/two-dimensional-motion/two-dimensional-projectile-mot/v/projectile-at-an-angle

Movimento Circular

Um caso especial do movimento curvilineo € o movimento cuja
trajetoria € uma circunferéncia. Este € o movimento circular.

Figura 5 - Movimento circular.

O movimento circular é descrito por:

- Deslocamento angular: A8=68; (rad)

- Velocidade angular: Z)—% (rad/s)

. Aceleracdo angular: ;:i_w (rad/s?)
4

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

Um movimento circular uniforme (M.C.U.) da-se guando um corpo
descreve uma circunferéncia ou arco de circunferéncia com veloci-

dade de modulo constante.

16



Neste tipo de movimentos:

1. Avelocidade tem direcao tangente a trajetdria em cada ponto
e tem sentido do movimento. O seu valor em modulo é constante,
mMas a sua direcao varia ao longo do movimento.

2. A forca resultante e a aceleracao tém intensidade constante,
direcao radial (perpendicular a direcao da velocidade em cada pon-
to) e sentido centripeto, isto &, dirigido para o centro da trajetdria

Neste tipo de movimentos, existem muitas caracteristicas que
sao diferentes dos movimentos retilineos. Um movimento circular
uniforme € um movimento peridédico, uma vez que a posicao, a velo-
cidade e a aceleracao se repetem em intervalos de tempos iguais.

O periodo (7) € o intervalo de tempo correspondente a uma vol-
ta (rotacao) completa. A frequéncia (f) € o numero de voltas com-
pletas por unidade de tempo. Quanto maior for o periodo menor a
frequéncia, e vice-versa:

]
— (13)
/ T

Em que a unidade de frequéncia é o Hz. Se a velocidade angu-
lar for constante, e seguindo o mesmo raciocinio do movimento re-

tilineo, partindo da expressao w=9%  obtém-se a expressao para
. : : dt
O movimento circular uniforme:
=0 +owt (14)

Para uma revolucao completa obtemos que e a relacao entre
velocidade angular e linear é dada pela expressao:

Vv
= — (15)
r

17
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Apesar do modulo da velocidade tangencial ser constante, exis-
te uma aceleracao porque a direcao da velocidade varia continua-
mente. A aceleracao resultante aponta no sentido do centro da cir-
cunferéncia, por isso € chamada de aceleracao centripeta definida

por:
V2

a, = " (16)

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO

Tal como no caso do movimento unidimensional e retilineo no
movimento circular tambéem existe movimento uniformemente va-
riado. Neste caso a velocidade linear deixa de ser constante e varia
com o tempo. O movimento passa a ter uma aceleracao angular
gue é constante. As equacoes deste movimento sao:

1
Qzaﬁﬂy+§aﬂ (17)

0 =o +at (18)

o' =w’ +2aA0 19

Para o caso do movimento circular obtemos para o mdédulo da
aceleracao angular a expressao:

dv
a =—=Roa (20)

" dt



E para aceleracao normal (ou centripeta)

a4 =—=w"R (20)

Figura 6 - Aceleracgo normal e tangencial.

Por analise do movimento curvilineo e usando os conceitos de
aceleracao tangencial e normal podemos chegar a dois tipos de mo-
vimentos:

- Movimento retilineo quando a0 e an =0,

- Movimento circular uniforme quando an#0 e at =0

19
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1. A equacao das posicoes de uma particula material é: x =3 -2,5t (Sl).
Indique:
1.1 A sua posicao inicial. it
1.2 A sua posicao ho instantet=3s. &
1.3 O instante em que a particula passa pela origem das
coordenadas.
1.4 O instante em que a particula ocupa a posicao x = - 30 m.

2. A equacao das posicoes de uma particula material éx=10-30t +
t2 (Sl).
2.1 Qual o movimento de que esta animada a particula?
2.2 Escreva a equacao das velocidades para este movimento.
2.3 Qual a posicao da particula parat=2s.
2.4 Calcule o valor do deslocamento da particula no intervalo
de tempo [0;2] s.
2.5 Calcule o espaco percorrido nos dois primeiros segundos
de movimento
2.6 Determine o valor da velocidade da particula no instante
t=2s.

3. A lei do movimento de uma particula é: x =10,0 + 5,0t + 2,0t2 (SI).
3.1. Identifique:it
3.1.1. a posicao inicial;
3.1.2. o valor da velocidade inicial;
3.1.3. o valor da aceleracao.
3.2. Escreva a lei horaria da velocidade.
3.3. Determine a posicao da particula no instante 2,0s e o

espaco percorrido nos dois primeiros segundos de movimento.

4. Uma bola cal, verticalmente, do terraco de um prédio com uma
altura de 20 metros sem velocidade inicial. Admita que nao ha resis-
téncia do ar e o sentido positivo do movimento de baixo para cima.

r

Determine ao fim de 1segundo de queda: is»

| St |
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4.1 a posigao da bola. i
4.2 o valor algébrico da velocidade adquirida pela bola.

5. Um corpo € deixado cair, em queda livre, do cimo de um prédio e
atinge o solo ao fim de 15 s. Determine:
5.1 o valor escalar da velocidade com que o corpo atinge o solo.
5.2 a altura do prédio.
5.3 a posicao e a velocidade do corpo 7 s apds o inicio da queda.

6. O Antonio deixou cair uma borracha, da varanda de casa, que se
encontra a 20,0 m de altura. No mesmo instante, o Miguel larga um
berlinde, da janela do seu quarto, gue permanece no ar o dobro do
tempo da borracha do Antdénio. Calcule:

6.1 a altura a que se encontra a janela do quarto do Miguel.

6.2. 0 valor da velocidade com que o berlinde passa pela

varanda do Antonio.

7. Um atleta da um salto em distancia, fazendo um angulo inicial de
20° com o solo com uma velocidade de 11 m/s.

a) Qual oalcance do salto?
b) Qual a altura maxima atingida?

8. Uma bola é lancada no ar, com velocidade inicial de 50 m/s, fazen-
do um angulo de 37° com a horizontal. Achar o tempo total de per-
Mmanéncia da bola no ar e a distancia horizontal total que ela percorre.

9. Uma bola é lancada no ar, com velocidade inicial de 50 m/s, fazen-
do um angulo de 37° com a horizontal da borda de um penhasco,
55m acima do solo horizontal (figura). Onde a bola atinge o solo?



alcance

10. O rotor do alternador de uma central hidraulica faz 150 rotacoes
POor minuto.

10.1 Considere um ponto situado a 1,5 m do eixo de rotacao.

10.1.1 Determine o periodo.

10.1.2 Calcule a frequéncia do movimento.

10.1.3 Calcule a velocidade angular.

10.1.4 Determine o valor da velocidade linear.

10.2 Para um ponto situado a 0,5 m do eixo de rotacao, calcule o peri-
odo, a frequéncia, a velocidade angular e a velocidade linear.

11. Uma particula de massa 2,0 kg, com trajetoria circular de raio 20
cm, tem uma velocidade angular constante de 11/9 rad/s.
11.1 Qual o comprimento do arco descrito pela particula em
40 s.
11.2 Calcule em graus a amplitude do angulo correspondente
ao arco descritoem 4,0 s.
11.3 Determine o valor da aceleracao centripeta da particula.
11.4 Calcule a intensidade da resultante das forcas que atuam
Nna particula.

12. Um automovel de 900 kg descreve uma curva circular de raio 50
M, com velocidade de valor constante a 40 km/h.

23
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12.1 A aceleracao do automovel é nula durante a curva.
Justifique.

12.2 Qual € o valor da velocidade do automovel em unidades SI?
12.3 Determine a velocidade angular do automaovel.

12.4 Determine o tempo que o automovel leva a percorrer o
trajeto AB.

12.5 Calcule a aceleracao do automovel.

12.6 Qual o valor da resultante das forcas que atuam no
automovel, no ponto A?

13. Duas rodas, A e B, encontram-se ligados por uma corrente. A roda
Atem 20,0 cn de raio e a roda B tem 5,0 cm de raio e roda com velo-
cidade angular de 2T rad/s.

\

200cm 5.0cm

’!\
Determine:

13.1 a velocidade linear de um ponto da periferia da roda B;
13.2 a frequéncia de rotacao da roda A;

13.3 o valor da velocidade angular da roda A;

13.4 0 angulo descrito por um ponto da roda A, durante 10 s.
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