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RESUMO 
 

PROPOSTA DE LIVRO DIDÁTICO PARA O ESTUDO DA DINÂMICA NOS 
CURSOS TÉCNICOS: MECATRÔNICA, ELETRÔNICA, ELETROTÉCNICA E 

ÁREAS AFINS 
 
 

Sidomar Pirrony Rodrigues de Oliveira 
 

Orientador: 
Prof. Dr. Wagner Antônio da Silva Nunes 

 
 

Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Graduação da 
Universidade Federal do Amazonas e do Instituto Federal de Educação, Ciência 
e Tecnologia do Amazonas no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de 
Física (MNPEF), como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de 
Mestre em Ensino de Física. 
 
 
 
A educação tecnológica vem crescendo no Brasil, pois o mercado necessita de 
profissionais adequados as questões tecnológicas e as empresas estão cada 
vez mais necessitando de técnicos cada vez mais aptos. Os cursos técnicos 
profissionalizantes têm em sua grade curricular, conteúdos de Física que são 
muito importantes para uma formação sólida, portanto faz-se necessário uma 
boa compreensão destes conceitos e propriedades. Esta pesquisa traz como 
proposta a elaboração de um livro didático com uma organização curricular 
direcionada para educação profissionalizante. A metodologia deu-se em três 
etapas denominadas como: “A Visão dos Professores”, com objetivo de colher 
informações dos professores sobre a dificuldade que os alunos, recém-chegados 
do ensino fundamental II, apresentam ao cursar a disciplina Eletricidade. 
“Conhecimentos Prévios” com a aplicação de questionários avisando avaliar os 
conhecimentos prévios que os alunos trazem do ensino fundamental II na 
disciplina Física, tanto referentes a parte da Mecânica quanto a parte da 
Eletricidade e Magnetismo. “A Avaliação do Produto na Visão dos Alunos” 
utilizando questionários afim de identificar fatores que venham contribuir e 
atrapalhar o processo de ensino e aprendizagem de Física nos alunos do 
primeiro ano do ensino médio integrado dos cursos técnicos de Mecatrônica, 
Eletrônica e áreas afins.  
 
 
Palavras-chave:  livro, Física, aprendizagem 
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Technological education has been growing in Brazil, as the market needs 
professionals that are appropriate to technological issues and companies are 
increasingly in need of increasingly capable technicians. The vocational technical 
courses have in their curriculum, Physics contents that are very important for a 
solid formation, so it is necessary a good understanding of these concepts and 
properties. This research proposes the elaboration of a textbook with a curricular 
organization directed to professional education. The methodology took place in 
three stages called: “The Teachers' Vision”, aiming to gather information from 
teachers about the difficulty that students, newcomers from elementary school II, 
present when studying the Electricity course. “Prior Knowledge” with the 
application of questionnaires to assess the prior knowledge that students bring 
from elementary school II in the Physical discipline, referring to the part of 
Mechanics as well as the part of Electricity and Magnetism. “Product Evaluation 
in the Students' Vision” using questionnaires to identify factors that may 
contribute to and hinder the teaching and learning process of Physics in the first 
year students of the integrated high school of Mechatronics, Electronics and 
related areas. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento dos cursos técnicos é um fator bastante favorável para a 

educação e uma resposta às necessidades do mercado de trabalho. De acordo 

com Oliveira (2005), o Banco Mundial há mais de duas décadas vem se 

preocupando com o ensino profissionalizante. O crescimento da educação 

tecnológica se dá ao fato da necessidade de formar profissionais destinados ao 

mercado interno, sendo este conhecedor da realidade local da empresa que o 

emprega, fazendo com que o profissional técnico seja cada vez mais procurado 

(SILVA, 2013). 

O investimento do governo no ensino técnico já foi testado e aprovado em 

diversos países. No Brasil apenas 9% dos jovens optam por este modelo de 

formação, enquanto na Alemanha 53%, Estados Unidos 60%, Coreia do Sul 

65%, Argentina 34%, segundo dados do relatório de 2014 da Organização para 

a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCCDE). 

De acordo com a OCDE (2015) entre os países analisados, Brasil e Canadá 

são os que têm o menor percentual de concluintes do ensino médio que 

cursaram educação profissional, com menos de 5% em relação ao total de 

concluintes do ensino médio. Na média dos países da OCDE, 46% dos jovens 

concluintes tem formação profissional e a grande maioria pertence a área de 

ciências e engenharia. 

A participação no mercado de trabalho na atual economia é um sonho de 

boa parte dos brasileiros. Muitas das vezes ele pode ser concretizado por meio 

de formação tecnológica. De acordo com o G1 (2015) dentre os cursos técnicos 

mais procurados estão: Eletrônica e eletrotécnica, automação industrial, 

mecatrônica, manutenção em mecânica e mecânica. 

Considerando que o Polo Industrial de Manaus (PIM) é um dos mais 

modernos da América Latina, reunindo diversas indústrias de ponta da área de 

eletroeletrônica, produtos ópticos, informática, química, veículos de duas rodas 

(SUFRAMA, 2017), muitas instituições oferecem formação tecnológica de cursos 
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como: eletrônica, eletrotécnica, mecânica, etc, visando suprir as necessidades 

do mercado de trabalho local.  

O ensino de Física na educação profissional é fundamental para a 

compreensão de conceitos, técnicas e métodos requeridos aos profissionais que 

atuam nessas áreas. Os currículos dos cursos técnicos precisam transformar os 

conteúdos de física em conteúdos contextualizados, articulados e de aplicação 

prática, de modo a não parecer ao aluno ser esta uma ciência que exige apenas 

boa memória para haver aprendizagem (NASCIMENTO, 2010). 

Faz-se necessário que as escolas de educação profissional tenham 

projetos que mostrem a Física com mais aplicação ao conhecimento empírico, 

fazendo com que o aluno resolva problemas propondo soluções técnicas 

utilizando tecnologias.  

1.1 Objetivos  

1.1.1 Objetivo Geral 

 
Apresentar uma proposta de livro de Física para os cursos técnicos de 

Mecatrônica, Eletrônica, Eletrotécnica e Afins, integrados ao ensino médio, 

referente ao segundo semestre da primeira série. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar os conteúdos de Física necessários para facilitar o estudo das 

disciplinas técnicas desses cursos na série inicial. 

 Elaborar capítulos de Física para a primeira série com teoria, problemas 

resolvidos e propostos e quiz de palavras cruzadas; 

 Analisar questionários pré e pós-testes avaliativos de turmas de ensino 

técnico frente ao livro proposto. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa 

O ser humano hoje vive a era da informação, onde a compreensão de 

conceitos, imagens, símbolos, modelos e formas são extremamente importantes. 

Essa era também conhecida como era digital ou era da tecnologia é 

caracterizada pela velocidade de informação, comunicação e valorização do 

conhecimento, ou seja, o homem tem o poder de acumular informações em 

pouco tempo e ser valorizado por isso (PIVATTO, 2014). 

Desde cedo o indivíduo busca por conhecimentos visando formar sua 

estrutura cognitiva, construindo assim uma teia de saberes definido por CAPRA 

(1996). O conhecimento adquirido ao longo da vida que permite a compreensão 

do mundo é denominado de conhecimentos prévios e geralmente são frutos da 

curiosidade. 

A estrutura cognitiva representa todo o conteúdo informacional 

armazenado por um indivíduo e ele é forte influenciador no processo de 

aprendizagem do indivíduo.  

A teoria da aprendizagem elaborada por Ausubel define que quando o 

indivíduo adquire uma nova informação, esse processo relaciona-se de forma 

relevante na estrutura do conhecimento do indivíduo. Tal teoria é baseada na 

visão cognitivista que diz que a aprendizagem é a organização e integração de 

material na estrutura cognitiva do indivíduo, e que para que essa aprendizagem 

seja significativa é preciso que haja um processo de ensino onde essa nova 

informação deverá interagir e se ancorar em conceitos relevantes já existentes 

na estrutura do indivíduo.   

(...) as ideias ancoradas na estrutura cognitiva, não só 
manifestam, inicialmente, pouca força de dissociabilidade, como 
também a perdem muito rapidamente, pois estas novas ideias 
podem representar-se, de forma adequada, pelas que estão 
mais estabelecidas, para fins de memória. Por outras palavras, 
pressupõe-se que apenas as variantes categóricas 
discrimináveis de ideias anteriormente apreendidas possuem 
potencialidades de retenção a longo prazo (AUSUBEL, 2003, p. 
170). 

 

A Figura 1 demonstra a estrutura cognitiva e sua hierarquia de conceitos 

que são abstrações da experiência do indivíduo.  Para que aprendizagem ocorra 

é necessário que os conceitos sejam desenvolvidos, elaborados e diferenciados 
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em decorrência de sucessivas interações a partir da diferenciação progressiva 

ou da reconciliação integrativa. 

Partindo da ideia que o aprendiz constrói novos conhecimentos ligando a 

conceitos já existentes, a compreensão deste novo saber se dá de uma forma 

mais fácil. 

 
Figura 1 - Pirâmide da teoria de aprendizagem com as modificações da 

estrutura cognitiva mediante a um novo conceito. 

 

Fonte: UFRGS, 2018 

 

Segundo Moreira (2006), a aprendizagem significativa é um processo pelo 

qual o meio do qual uma nova informação relaciona-se com o conhecimento 

prévio do indivíduo, definido por Ausubel de subsunçor. Os subsunçores são 

estruturas que ancoram os conceitos relevantes preexistentes na estrutura 

cognitiva. 

De acordo com Ausubel 
 

A essência do processo de aprendizagem significativa é que 
ideias simbolicamente expressas sejam relacionadas, de 
maneira substantiva (não literal) e não arbitrária, ao que o 
aprendiz já sabe, ou seja, a algum aspecto de sua estrutura 
cognitiva especificamente relevante (isto é, um subsunçor) que 
pode se, por exemplo, uma imagem, um símbolo, ou um conceito 
ou uma proposição já significativa.  

 
Os alunos precisam estar predispostos para que o processo de 

aprendizagem significativa ocorra. E cabe ao professor despertar o interesse do 

aprendiz para que ocorra dois tipos de aprendizagem: aprendizagem superficial, 
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onde o aluno precisa apenas memorizar conteúdos para um momento avaliativo, 

sem levar em conta a reflexão e a importância da compreensão, a aprendizagem 

profunda onde o aprendiz precisa entender o significado do que ele está 

estudando em relação aos conhecimentos adquiridos anteriormente, de forma a 

interconectá-los (AUSUBEL, 2003).  

O aluno necessita estar receptivo à aprendizagem significativa, 
e imbuída de alguns conceitos esteios fundada em sua estrutura 
cognitiva, além de ter sua autocrítica formada. Além disso, o 
professor deve recorrer aos meios facilitadores da 
aprendizagem significativa, com a utilização de pontes 
cognitivas, materiais instrucionais e, ainda, levando em conta 
aspectos idiossincráticos do aluno (AZEVEDO, 2010). 

 

O papel do professor enquanto facilitador é fazer com que o aluno busque 

respostas que o satisfaça, fazer o aluno se esforçar para aprender, incentivando 

o mesmo ao desejo pela busca de aprender e despertar cada vez mais sua 

curiosidade. Para isto o professor precisa ser mentor de uma estrutura que 

envolve tempo e organização de trabalho para que os alunos fiquem motivados 

em aprender. 

Para Nonaka e Takeuchi (1997) grande parte de nossos conhecimentos 

prévios são frutos do nosso esforço voluntário de lidar com o mundo, trazendo 

uma reflexão referente a origem do conhecimento prévio que focaliza a gênese 

das primeiras ideias para a formação conceitual. 

A aprendizagem conceitual é caracterizada pela identificação de atributos 

e critérios que determinam os conceitos. Ausubel (2003) afirma que apreender o 

significado do conceito consiste em compreender quais são os atributos criteriais 

que o distinguem ou identificam, e não apenas nomeá-lo por meio de um rótulo 

diretamente vinculado ao referente. Esse tipo de aprendizagem pode ocorrer por 

formação de conceitos – aquisição espontânea e indutiva de ideias genéricas, 

baseadas em experiências concretas – e por assimilação de conceitos – aos 

conceitos preexistentes na estrutura cognitiva são relacionados novos 

significados apresentados ao indivíduo (AUSUBEL, 2003). 

Para Solé (1999, apud BIONDO, 2007), os conhecimentos prévios dos 

alunos constituem seus esquemas de conhecimento. Esses esquemas como “a 

representação que uma pessoa possui em um determinado momento de sua 

história sobre uma parcela da realidade”. Essa definição implica que os alunos 

possuem uma quantidade variável de esquemas de conhecimento. Os 
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esquemas de conhecimento incluem uma ampla variedade de tipos de 

conhecimentos sobre a realidade, que vão desde informações sobre fatos e 

acontecimentos, experiências e casos pessoais, atitudes, normas e valores até 

conceitos, explicações, teorias e procedimentos relacionados com essa 

realidade. 

Para Biondo (2007), os esquemas de conhecimento de um aluno, no início 

da aprendizagem de um novo conteúdo, têm um certo nível de organização e de 

coerência interna e, ao mesmo tempo, certo grau de organização, relação e 

coerência entre si. 

É importante entender que o processo de ensino e aprendizagem tem 

como finalidade fazer com o que aluno venha aprender o que é proposto, 

independente da sua complexidade.  Mas muita das vezes faz-se necessário o 

uso de recursos pertinentes para facilitar esse processo (NERY, 2014). 

2.2 O Livro Didático 

O livro didático ainda é um dos principais instrumentos utilizados em sala 

de aula dentro do processo de ensino aprendizagem nos mais diversos níveis e 

modalidades de ensino. Contudo, no que se refere ao ensino de física voltado à 

modalidade de ensino técnico, percebemos que não há literatura que contemple 

as necessidades específicas de cada curso, sendo os livros utilizados os 

mesmos aplicados ao ensino acadêmico. 

A presença do livro didático nas escolas brasileiras é resultado de uma 

política pública por meio do Programa Nacional do Livro Didático (PNLD) que 

teve início na década de 1980, os livros passaram a ser avaliados. No século 

XXI o governo institui o Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio 

(PNLEM), onde escolas públicas de ensino médio recebiam livros de português 

e matemática e em seguida todas as disciplinas foram incorporadas no 

programa, inclusive a Física.  

O PNLD tem como objetivo principal subsidiar o trabalho pedagógico dos 

professores por meio da distribuição de coleções de livros didáticos aos alunos, 

porém a ausência do livro didático na maior parte das escolas públicas e a 

consequente construção de um modelo de dar aulas de Física, anotando 

conceitos e exercícios o quadro de giz. (GARCIA et al. 2007). 
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De acordo com a teoria do ensino e aprendizagem, o livro deve 

corresponder a uma transformação que só poderá ser avaliada ao longo do 

tempo. 

Os livros didáticos utilizados pelas escolas públicas são submetidos a 

avaliações feitas por equipes de especialista indicadas pelo Governo Federal, 

portanto, pode-se afirmar que esses livros são recursos didáticos de boa 

qualidade, pois os mesmos são avaliados em quesitos como erros conceituais, 

coerência metodológica e implementação de conteúdos avançados no campo 

da Física. Mas, o mesmo não podemos afirmar sobre o uso dos livros em sala 

de aula, pois poucas são as pesquisas que investigam o livro sendo aplicado e 

a opinião do aluno. 

Conforme Pimentel (2006), qualquer livro didático deve atender às 

recomendações comuns existentes nas diferentes propostas curriculares em 

vigor. Entre as orientações estão:  

- O conteúdo do livro didático deve ser acessível à faixa etária e ao 

desenvolvimento cognitivo do aluno; 

- O texto deve estimular e valorizar a participação do aluno durante as aulas, 

combatendo atitudes e comportamentos passivos;  

- O livro deve, também, promover uma integração entre os variados temas 

discutidos nos capítulos e valorizar a experiência e o conhecimento que o aluno 

leva para a sala de aula; 

- As ilustrações precisam ser atualizadas e corretas e, sempre que recursos 

artísticos envolvendo cores, formatos e dimensões artificiais forem utilizados, 

isto deve ser claramente mencionado.  

O ensino da Física envolve muito a prática de leitura, e o uso do livro 

didático como agente facilitador muita das vezes torna-se um obstáculo no 

processo de aprendizagem, pois muitos livros apresentam textos curtos, enxutos 

e com poucas referências (FERREIRA et al., 2012). É importante observar 

também que muitos livros de Física são reeditados há mais de trinta anos com 

grande aceitação por parte dos docentes, o que demonstra a longa permanência 

na cultura escolar (GARCIA, 2012). 

Os estudos sobre os livros utilizados em sala de aula se revestem de 

grande importância, pois o livro é um material que contribui para a formação do 

professor, ensinando-lhe a ensinar. Mas, é importante também que o professor 
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planeje suas aulas, e saiba usar o livro didático, pois, muitas das vezes o 

professor troca o ato de planejar sua aula pela escolha de um livro didático 

considerando-o como o mais indicado (MEC, 2006).  

O livro didático é uma ferramenta determinante na organização curricular 

e na prática pedagógica dos professores auxiliando em todo o processo de 

construção do aprendizado em sala de aula, desde o planejamento até a 

execução da atividade. Assim, o livro didático é considerado um instrumento de 

valor considerável (SANTOS & MARTINS, 2011). 

           Nacionalmente é possível perceber a importância dada ao livro didático a 

partir da criação de várias entidades durante o século XX. Como citado por 

Lorenz (2010), essas entidades foram o Instituto Nacional do Livro (INL), 

Comissão Nacional do Livro Didático (CNLD), Comissão do Livro Técnico e Livro 

Didático (COLTED) e o lançamento do Programa do Livro Didático para o Ensino 

Fundamental (PLIDEF) e do Programa Nacional do Livro Didático (PNLD) 

(MIRANDA & LEITE, 2014). 

2.3 Diretrizes Curriculares Nacionais para Educação Profissional Técnica 
de Ensino Médio 

De acordo com o PCNEM (Parâmetros Curriculares Nacional do Ensino 

Médio) ensinar Física deve ter como principal objetivo possibilitar uma melhor 

compreensão do mundo (BRASIL, 2000), mas hoje muitas questões estão sendo 

discutidas para que tais temas possam ser enfrentados pelos educadores 

conforme a realidade social de cada escola. 

As áreas de ciências da Natureza, Matemática e suas Tecnologias têm 

como objetivo a construção de competências e habilidades que permitam ao 

aluno:  

 Compreender as ciências como construções humanas, 
entendendo como elas se desenvolvem por acumulação, 
continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o 
desenvolvimento científico com a transformação da sociedade. 

 Entender e aplicar métodos e procedimentos próprios das 
ciências naturais. 

 Identificar variáveis relevantes e selecionar os procedimentos 
necessários para a produção, análise e interpretação de 
resultados de processos ou experimentos científicos e 
tecnológicos. 

 Compreender o caráter aleatório e não determinístico dos 
fenômenos naturais e sociais e utilizar instrumentos adequados 
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para medidas, determinação de amostras e cálculo de 
probabilidades. 

 Identificar, analisar e aplicar conhecimentos sobre valores de 
variáveis, representados em gráficos, diagramas ou expressões 
algébricas, realizando previsão de tendências, extrapolações e 
interpretações.  

 Analisar qualitativamente dados quantitativos representados 
gráfica ou algebricamente relacionados a contextos 
socioeconômicos, científicos ou cotidianos. 

 Apropriar-se dos conhecimentos da física, da química e da 
biologia e aplicar esses conhecimentos para explicar o 
funcionamento do mundo natural, planejar, executar e avaliar 
ações de intervenção na realidade natural. 

 Identificar, representar e utilizar o conhecimento geométrico para 
o aperfeiçoamento da leitura, da compreensão e da ação sobre a 
realidade. 

 Entender a relação entre o desenvolvimento das ciências naturais 
e o desenvolvimento tecnológico e associar as diferentes 
tecnologias aos problemas que se propuseram e propõem 
solucionar. 

 Entender o impacto das tecnologias associadas às ciências 
naturais na sua vida pessoal, nos processos de produção, no 
desenvolvimento do conhecimento e na vida social. 

 Aplicar as tecnologias associadas às ciências naturais na escola, 
no trabalho e em outros contextos relevantes para sua vida. 
(BRASIL, 2000). 

 

 

O documento afirma também que é necessário que o conhecimento físico 

seja mostrado ao aluno como um processo histórico e de contínua 

transformação, incluindo a compreensão do conjunto de equipamentos e 

equipamentos do cotidiano doméstico, social e profissional. (BRASIL, 2000). 

O mercado de trabalho cada vez mais aumenta suas exigências, forçando 

referidas reformas na Educação Profissional. As Diretrizes Curriculares 

Nacionais para a Educação Profissional Técnica de nível médio espera que o 

mundo do trabalho avance na direção de relações trabalhistas e que o 

trabalhador tenha conhecimento da tecnologia, da ciência e dos processos 

necessários em sua produção. Portanto, é necessário que a escola 

especializada ou voltada para a formação profissional atenda todas essas 

necessidades. (BRASIL, 2013) 

As últimas décadas vem demonstrando uma grande importância do 

ensino médio quanto a necessidade de adequação de novos cursos devido ao 

processo de transição da economia mercadológica, questões de tecnologia que 
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necessitam de um quadro de profissionais e técnicos cada vez mais aptos 

(JUNIOR et al., 2015). 

Os Institutos Federais são instituições de ensino criadas pelo Governo 

Federal em 2008 e se apresentam como uma nova instituição de formação 

profissional, que conforme a Lei 11.892, Art. 2, são:  

 

(...) instituições de educação superior, básica e 
profissional, pluricurriculares e multicampi, especializadas 
na oferta de educação profissional e tecnológica nas 
diferentes modalidades de ensino, com base na 
conjugação de conhecimentos técnicos e tecnológicos 
com as suas práticas pedagógicas, nos termos desta Lei 
(BRASIL, 2008). 

 

As redes Federais de Educação profissional Científica e Tecnológica  tem 

como objetivo oferecer ao país um novo modelo de instituição de educação 

profissional e tecnológica, aproveitando o potencial instalado nos atuais Centros 

Federais de Educação Tecnológica - CEFETs, Escolas Técnicas Federais - ETFs 

e Escolas Agrotécnicas Federais - EAFs, para estruturar um conjunto de 

Institutos que respondam de forma mais ágil e eficaz às demandas crescentes 

por formação de recursos humanos, difusão de conhecimentos científicos e 

tecnológicos e suporte aos arranjos produtivos locais (MEC, 2008). 
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3 METODOLOGIA  

3.1 Tipo de Pesquisa 

A pesquisa foi intitulada Proposta de Livro Didático para o Estudo da 

Dinâmica nos Cursos Técnicos: Mecatrônica, Eletrônica, Eletrotécnica e 

Áreas Afins. Nessa pesquisa fizemos a aplicação de questionários de perguntas 

abertas e fechadas, com participação voluntária de alunos e professores com o 

termo de consentimento livre esclarecido (TCLE) assinado.  

A pesquisa foi realizada em três etapas distintas. As duas primeiras 

voltadas à produção do material didático específico e a última direcionada para 

a aplicação do material já confeccionado. 

A primeira etapa denominada “A Visão dos Professores” consiste na 

realização de entrevistas e aplicação de questionários destinados aos 

professores que trabalham em escolas de ensino técnico e profissionalizante de 

cursos de eletrônica e mecatrônica ministrando a disciplina Eletricidade.  

A Eletricidade é uma das disciplinas introdutórias dos cursos de eletrônica 

e mecatrônica, sendo está a base dos cursos nas áreas eletrotécnicas. É 

importante ressaltar que a Eletricidade é o primeiro contato dos alunos com a 

Física quando os mesmos ingressam no ensino técnico profissionalizante 

(ANDRADE, 2016). 

O objetivo da etapa I consiste em colher informações oriundas dos 

professores, sobre os questionamentos descritos abaixo: 

 Quais as dificuldades que os alunos, recém-chegados do ensino 

fundamental II, apresentam ao cursar a disciplina Eletricidade? 

 Os conceitos de Física que eles trazem, e até mesmo aqueles que 

aprendem no ensino médio, são suficientes para o bom desempenho do 

aluno em Eletricidade? 

 Existe ou não um nexo temporal entre os conteúdos de Física do primeiro 

ano do ensino médio e de Eletricidade? 

Buscou-se verificar se a produção de um livro didático de Física específico 

para o primeiro ano do ensino médio técnico poderia ajudar na compreensão dos 

conceitos básicos necessários em Eletricidade, visto que nenhum livro de Física 

é direcionado para as séries iniciais do ensino médio está disponibilizado no 

mercado. 
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A etapa II da pesquisa é denominada “Conhecimentos Prévios”. Nessa 

etapa foi aplicado questionários em quatro turmas da primeira série do ensino 

médio (total de 164 alunos), visando observar quais conhecimentos prévios são 

trazidos pelos alunos do ensino fundamental II na disciplina Física, tanto 

referentes a parte da Mecânica quanto a parte da Eletricidade e Magnetismo. 

A etapa III da pesquisa é denominada “A Avaliação do Produto na Visão 

dos Alunos”. Nessa etapa fizemos a aplicação do material em quatro turmas 

com 40 alunos em média cada uma.  

Como um dos objetivos, a pesquisa visa identificar fatores que contribuem 

e que atrapalham o processo de ensino e aprendizagem de Física nos alunos do 

primeiro ano do ensino médio integrado dos cursos técnicos de Mecatrônica, 

Eletrônica e áreas afins. A partir dos dados coletados juntos aos alunos e 

professores podemos mapear quais as dificuldades na aprendizagem de alguns 

conteúdos na disciplina de Física, que são de grande importância para a 

formação técnica nesses cursos. 

 

3.2 Primeira Etapa da Pesquisa: “A Visão dos Professores” 

Os professores entrevistados e que responderam o questionário nessa 

etapa da pesquisa pertencem a duas instituições de ensino que oferecem os 

cursos médios técnicos com ênfase em Eletrônica e Mecatrônica, ambas 

situadas na cidade de Manaus e encravadas dentro da região do polo industrial 

(PIM). Essas duas instituições são o Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia do Amazonas (IFAM) - Campus Manaus Distrito Industrial (CMDI) e 

a Fundação Matias Machline (FMM). Essas escolas são tradicionalmente 

reconhecidas como referências em suas áreas de atuação por toda a sociedade 

amazonense. 

 

3.3 Segunda Etapa da Pesquisa: “Conhecimentos Prévios”  

A etapa II desta pesquisa foi realizada em turmas da Escola Estadual 

Maria Amélia do Espírito Santo, localizada na Rua das Juremas, s/n bairro: Dom 

Pedro, CEP: 69040-290. Funcionando nos turnos: matutino e vespertino, com 6 

salas de aula, sala de mídias, biblioteca, sala dos professores, secretaria e sala 

da gestora.  
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A pesquisa envolveu 164 alunos do primeiro ano do ensino médio que 

responderam questionários de maneira qualitativa e quantitativa. O questionário 

tem objetivo de avaliar os conhecimentos prévios dos alunos com respeito a 

conceitos de física básica estudados no ensino fundamental II. 

 

Figura 2 - Aplicação dos questionário de conhecimentos prévios com      
alunos da Escola Estadual Maria Amélia. 

 
 

Fonte: Arquivo de imagens do autor, 2018. 

 

3.4 Terceira Etapa da Pesquisa: “A Avaliação do Produto na Visão dos 

Alunos” 

A etapa III da pesquisa refere-se à aplicação do produto educacional em 

sala de aula. Como o produto reporta diversos conteúdos e os alunos 

entrevistados estavam no segundo semestre do primeiro ano do ensino médio 

técnico, não houve possibilidade de aplicar todo o conteúdo proposto no produto 
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confeccionado. Portanto o conteúdo de dinâmica Newtoniana foi o tema 

escolhido por ter sido o conteúdo mais recente estudado pelos alunos no 

presente período do ano letivo dos mesmos.  Foi realizado um pré-teste de 

conteúdos prévios para o tema de dinâmica newtoniana no estágio inicial dessa 

parte da pesquisa e um pós-teste após a aplicação do material. 

O pós-teste teve como objetivo avaliar a receptividade dos alunos com 

respeito as aulas de física no assunto de “dinâmica” proposto no material 

didático, bem como a importância do mesmo para o cotidiano do aluno, a 

maneira como o conteúdo é trabalhado, quais as dificuldades e como eles 

gostariam de explorar esse conhecimento. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 “A Visão dos Professores” 

A primeira pergunta do questionário dirigida aos professores faz 

referência as dificuldades enfrentadas pelos alunos no conteúdo da disciplina 

Eletricidade. O Quadro 1 mostra as repostas dos professores (Prof 1, Prof 2, Prof 

3 e Prof 4) e podemos observar que uma das dificuldades relatadas por todos os 

professores é a deficiência em conhecimentos básicos de matemática e 

interpretação de texto. 

Os professores sabem que a classe não responde de forma homogênea 

as estratégias cognitivas.  Cada aluno tem um momento emocional, interesses 

ansiedades, histórico de vida, estrutura familiar, etc. Tudo isso torna a sala de 

aula um ambiente plural nas formas de ensinar e aprender. As dificuldades 

conceituais recorrentes a matemática básica está diretamente relacionada aos 

problemas manifestados no ensino fundamental que geraram lacunas 

conceituais que dificultam o raciocínio lógico e na capacidade de resolver 

problemas. O baixo nível de leitura de grande parte desses alunos impossibilita 

que a interpretação dos textos técnicos científicos seja realizada. 

Os Parâmetros Curriculares Nacionais – PCN (BRASIL, 2001) propõem 

um ensino da Matemática dinâmico, voltado para a realidade do aluno, buscando 

a formação básica do educando para o mercado do trabalho e relações sociais. 

Recomenda um ensino em que os conceitos auxiliem em fatos reais, na 

formação de capacidades intelectuais e no desenvolvimento do raciocínio lógico.  

Podemos também salientar que algumas dificuldades enfrentadas pelos 

alunos no ensino de Física também estão relacionadas com o livro didático. As 

teorias de Física expostas nos livros didáticos devem facilitar o entendimento do 

estudante, porém nem sempre os conteúdos e questionamentos são detalhados 

de forma eficiente. No campo educacional, a confecção de apostilas ou livretos 

é aceitável na medida em que seu principal objetivo é facilitar a compreensão do 

aluno, porém, é importante que esta fundamentação teórica seja relevante. 
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Quadro 1 - Respostas dos professores da Pergunta 1:  
Quais dificuldades que você percebe nos alunos com respeito a 
aprendizagem na disciplina Eletricidade? 
 

Professor Respostas 

Prof.1 As dificuldades com a disciplina estão relacionadas aos 
primeiros contatos com uma disciplina técnica, onde o aluno 
terá que demostrar conhecimentos adquiridos nas 
disciplinas básicas de matemática e interpretação de texto. 
Para aprender eletricidade o aluno tem que participar de 
todas as aulas e exercitar os teoremas que a disciplina lhe 
proporcionar para superar os obstáculos da eletrônica. 
 

Prof.2 No início do estudo da eletricidade, observa-se dificuldades 
no entendimento dos princípios básicos da matemática 
como operações de multiplicação e divisão com números 
decimais, potências e conversão de unidades. 
Superada essa fase inicial, os alunos têm dificuldades 
quando o ensino é voltado apenas para teoria através de 
exemplos e exercícios, pois é necessário que haja uma 
associação do que é estudado com a sua aplicação prática. 
 

Prof. 3 Os alunos possuem dificuldades nos conceitos básicos da 
física e da matemática. Inicialmente, do ponto de vista da 
física, compreender o que é a tensão, corrente elétrica e a 
relação entre eles para o funcionamento dos circuitos 
elétricos, além da composição interna da construção dos 
componentes elétricos e eletrônicos.  
Por fim, dificuldades associadas aos cálculos matemáticos e 
conversão de unidades, múltiplos e submúltiplos são 
evidentes e reduzem o aprendizado dos conteúdos 
propostos.  
 

Prof 4 São várias, mas de forma contundente, há um déficit nas 
áreas de exatas ao longo de todo o ensino de base 
(fundamental), especialmente em componentes curriculares 
que são pré-requisitos da disciplina, como matemática e 
física. 
 

. 

A segunda pergunta dirigida aos professores faz referência as formas que 

o conteúdo de eletricidade é apresentado ao aluno. O Quadro 2 mostra as 

repostas dos professores. Podemos observar que não existe uma regra ou 

metodologia seguida por parte dos professores para apresentação do conteúdo 

de eletricidade.  

Para o Prof 1 nem sempre é possível ministrar o conteúdo de eletricidade 

de forma plena, pois as lacunas trazidas pelos alunos do ensino fundamental 
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não permitem um fluxo de raciocínio. Tendo em vista que o tempo de aula 

diminuiu com a reforma da matriz dos cursos de 200 h para 120 h anual, para o 

Prof 4 o conteúdo fica engessado a variável tempo, dificultando o aprendizado.  

 
Quadro 2 - Respostas dos professores da Pergunta 2: 
O conteúdo de eletricidade é ministrado a contento? Como deve ser? 

Professor Respostas 

Prof 1 As vezes sim, mas muitas vezes não, devido a turma travar 
bastante pois são muitas as dificuldades 
 

Prof 2 Sim. Através do plano de curso, o professor consegue 
ministrar suas aulas de maneira organizada, seguindo uma 
sequência de ensino e que fará com que o aluno consiga 
desenvolver um aprendizado sequencial capaz de aprender 
e até criar novos conhecimentos. 
 

Prof 3 O conteúdo é ministrado a contento, em diversas situações 
o que falta é a disponibilização e utilização de recursos 
multimídia, equipamentos, componentes elétricos e 
estrutura de softwares de simulação para auxiliar a 
compreensão de conteúdos inicialmente abstratos. 
 

Prof 4 Não. Baseado na última reforma de matriz dos cursos, o 
curso deixou de ser ministrado com carga horária de 200 
horas anuais e agora é ministrado com carga de 120 horas 
anuais.  
Além disso, o nível de qualificação e engajamento dos 
alunos é menor, o que caracteriza um conteúdo adaptado as 
circunstancias correntes no ensino e aprendizagem. 
 

 
Sabendo das dificuldades de compreensão dos alunos, o Prof 2 procura 

seguir uma sequência de saberes de forma organizada para que o aluno possa 

aprender e melhorar o seu desempenho. Sabendo disso também, o Prof 3 faz 

uso de recursos multimídia, componentes eletrônicos entre outras estratégias 

metodológicas para proporcionar um vínculo afetivo entre aluno-aluno e aluno-

professor, visando oportunizar a participação, criatividade, desenvolvimento do 

pensamento lógico e matemático. 

É bem sabido que a quantidade de conteúdos que compõe as aulas 

ministradas de Física em relação a quantidade de aulas semanais é pouca, por 

isso muitos professores têm que estabelecer quais os conteúdos são mais 

relevantes, sendo estes vistos de forma rápida fazendo com o que os alunos não 

tenham compressão do assunto (ARAÚJO & UCHOA, 2015).  
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A terceira pergunta dirigida ao professor faz referência as formas que o 

conteúdo de eletricidade é apresentado ao aluno. O Quadro 3 mostra as repostas 

dos professores e observamos que as dificuldades com a compreensão dos 

conceitos de força elétrica e campo elétrico estão atreladas aos complementos 

do uso de tecnologias facilitadoras do aprendizado como vídeos aulas, 

aplicativos e programas interativos, uma vez que o conteúdo é classificado pelos 

mesmos como abstrato. 

 
Quadro 3 - Respostas dos professores da Pergunta 3: 
Os conceitos de força elétrica e campo elétrico são facilmente 
compreendidos pelos alunos? Quais as dificuldades? 

Professor Respostas 

Prof 1 Hoje é mais fácil porque existe vídeos aulas e outros tipos 
de exposições nas quais podem facilitar a compreensão dos 
conceitos iniciais da eletricidade  
 

Prof 2 Em parte, pois a dificuldade está em compreender o que não 
se vê.  
Porém, quando se utilizam meios de ensino como aplicativos 
e/ou programas interativos, o aprendizado se torna mais 
facilitado. 
 

Prof 3 Não. Muitas vezes o conteúdo é abstrato e torna a 
compreensão difícil. 
 

Prof 4 Força elétrica sim, porém campo elétrico nem tanto.  
A maior dificuldade está na relação dos conceitos com a 
abstração da ciência. 
 

 
 

Podemos observar, durante a entrevista realizada, que a grande maioria 

dos professores que ministram a disciplina Eletricidade nesses cursos técnicos, 

tanto em escolas particulares quanto em escolas públicas, são engenheiros de 

formação. Por isso, muitas vezes concentram mais as suas aulas em aspectos 

práticos, dando um peso muito maior da experimentação em conflito com a parte 

teórica. Por exemplo, a natureza vetorial da força e do campo elétrico é tratada 

na maioria dos casos de forma superficial e em alguns casos suprimida. Parte-

se da premissa que o aluno já deve dominar esse conteúdo ou que o mesmo 

deva ser ministrado em outra disciplina, como Física ou Matemática.  

Voltando ao quadro 1, o Prof. 3 menciona como dificuldade dos alunos o 

entendimento de tensão elétrica ou diferença de potencial elétrico. Esse conceito 
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pressupõe o conhecimento de muitos outros anteriores, como por exemplo, os 

conceitos de trabalho e energia, de forças conservativas e não conservativas, a 

existência ou não da energia potencial elétrica e consequentemente da tensão 

elétrica. O conceito tensão elétrica não é, portanto, ancorado em nenhum 

conceito que o aluno já tenha visto. Isto prejudica substancialmente a 

aprendizagem, pois esta não é significativa. 

A experimentação é importantíssima e deve ser utilizada como 

confirmação do que se aprendeu na teoria. O peso dado a cada uma deve ser 

proporcional e não uma suprimir a outra. De acordo com Montipó e Santos (2007) 

o professor deve usar outras alternativas de apresentação do conteúdo para 

explanação dos conceitos de eletricidade usando aparelhos como chuveiro 

elétrico, ferro elétrico, ventilador, falar sobre voltagem, corrente elétrica, 

consumo de energia entre outros. Santos et al. (2005) enfatiza que o aluno é um 

ser social e o mesmo utiliza diversos equipamentos que precisam de energia 

elétrica, logo este aluno pode utilizar tais conhecimentos em seu dia-a-dia. 

A quarta pergunta dirigida ao professor faz referência de que, apesar de 

todas as dificuldades enfrentadas, se o mesmo consegue ministrar os conceitos 

da eletricidade. O Quadro 4 mostra que por unanimidade os professores 

conseguem cumprir essa tarefa, sendo que o Prof 1 e Prof 2 descrevem que o 

mesmo ocorre com auxílio de ferramentas facilitadoras do aprendizado. 

Observamos uma certa incoerência nas repostas quando observamos o 

Quadro 3 e 4. Por exemplo, no Quadro 3 o Prof.4 responde que os alunos têm 

dificuldades no entendimento dos conceitos de força e campo elétrico, 

principalmente com relação ao campo por ser um conceito abstrato. O mesmo é 

comentado pelo prof. 3 neste mesmo quadro. Porém, os mesmos respondem 

que conseguem explicar perfeitamente esses conceitos para os alunos. Durante 

a entrevista observamos que ao se explicar de campo elétrico a procura de 

analogias com o campo gravitacional é pequena por parte dos professores. Isto 

é, algo que é mais perceptível e presente no cotidiano do aluno não é 

aproveitado para introduzir um novo conceito. 
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Quadro 4 - Respostas dos professores da Pergunta 4: 
Você como professor da disciplina consegue ministrar esses conceitos? 
 

Professor Respostas 

Prof 1 Sim, mas de forma básica com ajuda destas ferramentas.  
 

Prof 2 Utilizando livros e outros materiais que enfatizam práticas de 
eletricidade, bem como, novas tecnologias que despertem o 
interesse do aluno, principalmente as que fazem parte do dia 
a dia dos mesmos. 
 

Prof 3 Sim. 
 

Prof 4 Sim, perfeitamente. 
 

 
Alguns professores não se tornam críticos, mas apenas memorizadores e 

transmissores de frases e ideias já estabelecidas por outros profissionais. Muitos 

educadores desempenham suas ações pedagógicas usando apenas o livro 

didático, sendo apenas um transmissor do conhecimento. De acordo com o 

Dinucci (2002) a nossa escola foi moldada para ensinar conteúdos acadêmicos, 

sem ter a preocupação de ensinar a ler e escrever a partir do contexto cotidiano 

dos alunos. 

A quinta pergunta dirigida ao professor faz referência as possíveis 

contribuições a disciplina de Física poderiam auxiliar nas dificuldades 

apresentadas pelos alunos. O Quadro 5 mostra que as repostas dos professores 

se apresentam bastante ecléticas.  

O Prof 1 sugere que se a disciplina fosse trabalhada concomitantemente 

com conteúdo da matemática básica, pois muitas dúvidas oriundas do ensino 

fundamental poderiam ser sanadas tendo como consequências melhorias no 

fluxo do raciocínio dos conteúdos apresentados nas aulas de Física. 

O Prof 2 associa que os conceitos físicos e práticas do cotidiano podem 

contribuir de forma positiva para diminuir as dificuldades dos alunos. Da mesma 

forma o Prof 3 afirma que o uso de animações, simulações e exemplos podem 

reduzir as dificuldades enfrentadas pelos alunos. 

Para o Prof 4 a compressão dos conteúdos está relacionada com o tempo 

de aulas ministradas pelo professor e sugerindo uma necessidade de acréscimo 

de horas na sala de aula do componente curricular, enfatizando também a 

importâncias das atividades de laboratório no ensino fundamental. 
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Quadro 5 - Respostas dos professores da Pergunta 5: 
Que contribuição a disciplina Física poderia auxiliar na diminuição das 
dificuldades dos alunos? 
 

Professor Respostas 

Prof 1 Tendo uma disciplina que trabalhasse esse conteúdo de 
forma mais ampla com cálculos 
 

Prof 2 Fazendo mais associações da teoria com as práticas do dia 
a dia dos alunos e fazendo com eles percebam que a 
eletricidade faz parte do seu cotidiano mais do que eles 
imaginam. 
 

Prof 3 Identificar e explanar de maneira menos complicada e com 
a linguagem mais próxima da do aluno, através de 
animações, simulações e exemplos de aplicação no 
cotidiano profissional e da própria disciplina. 
 

Prof 4 Seria essencial o acréscimo de horas deste componente 
curricular no ensino fundamental, principalmente com 
atividades práticas em laboratórios. 
 

 
A sexta pergunta dirigida ao professor faz referência as formas que o 

conteúdo de eletricidade é apresentado ao aluno. O Quadro 7 mostra as repostas 

dos professores com respeito a proposta de produção de um livro didático focado 

nas necessidades dos conteúdos de eletricidade e magnetismo. 

Na entrevista 100% dos professores responderam que ‘sim’, o 

aprendizado dos alunos poderia ser facilitado com um livro direcionado para 

Física da Eletricidade e Magnetismo.  

A sétima pergunta dirigida ao professor solicita sugestões para o livro, 

caso o mesmo, venha a concordar que a proposta do livro de Física para 

Eletricidade e Magnetismo. O Quadro 8 mostra as repostas dos professores e 

podemos observar que não existe uma regra ou metodologia seguida por parte 

dos professores para apresentação do conteúdo de eletricidade. 
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Quadro 6 - Respostas dos professores da Pergunta 6: 
Você acha que a produção de um livro de Física para o primeiro ano do 
ensino médio técnico focado nas necessidades da disciplina eletricidade 
ajudaria a resolver esses problemas? 
 

Professor Respostas 

Prof 1 Sim 
 

Prof 2 Sim, pois quando o aluno percebe a importância do uso da 
eletricidade para o funcionamento do seu celular, 
computador, lâmpadas, ar condicionado, etc, há um maior 
interesse em aprender e, então, fica mais fácil a inserção de 
novos conhecimentos sobre física até porque é a base da 
eletricidade. 
 

Prof 3 Sim 
 

Prof 4 Sim 
 

 
 

Quadro 7 -  Respostas dos professores da Pergunta 7: 
Quais são suas sugestões para o livro, caso concorde com a pergunta 6? 
 

Professor Respostas 

Prof 1 Física para profissionais da área técnica ou Física 3 que 
envolva somente o conteúdo de eletromagnetismo, campo 
elétrico e resistência dos materiais elétricos 
 

Prof 2 Introdução sobre eletricidade: Primeiros contatos, uso e 
segurança com a eletricidade. Simbologias e diagramas 
elétricos... 
A partir daí, iniciaria os assuntos de física: Princípios da 
eletrostática; Princípios da eletrodinâmica, etc. 
Fazendo sempre as associações práticas, adequadas, com 
cada assunto. 
 

Prof 3 Identificar e explanar de maneira menos complicada e com 
a linguagem mais próxima da do aluno, através de 
animações, simulações e exemplos de aplicação no 
cotidiano profissional e da própria disciplina. 
 

Prof 4 Criação de conteúdos básicos de eletrostática e 
eletrodinâmica antes do ensino médio. 
 

 
As sugestões dos professores foram analisadas para que de forma 

positiva as mesmas venham constar no livro didático de forma a atribuir a 
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liberdade do aluno em desenvolver atividades cognitivas na resolução de 

problemas, abrangendo os níveis estruturais, operacionais e conceituais do 

eletromagnetismo. 

 

4.2 “Conhecimentos Prévios” 
 

As aulas de Física, principalmente em cursos técnicos de mecatrônica e 

eletrotécnica tem como objetivo principal a definição e a aplicação de conceitos 

e princípios. Uma vez que o currículo integrado com disciplinas especificas torna 

o ensino de Física uma disciplina carente de metodologias de ensino que 

proporcionem uma aprendizagem mais conveniente, motivadora, compreensível 

e acessível aos estudantes. 

A ideia é confeccionar um material didático com conteúdos teóricos que 

possam construir conhecimentos para que o aluno compreenda melhor os 

conceitos da eletricidade, uma vez que eles são de suma importância para 

cursos profissionalizantes com disciplinas específicas na área de Física. 

Os alunos de quatro turmas de ensino médio que participaram 

efetivamente da proposta de pesquisa foram avaliados com respeito aos 

conhecimentos prévios conceitual dos temas: Forças fundamentais na 

natureza. Força gravitacional e força elétrica. Conceito de campo. Linhas 

de campo e interação de partículas com os campos. 

Este procedimento foi realizado através de questionários avaliativos 

(conforme APÊNDICE A) contendo seis questões elaboradas conforme 

respectivo conteúdo. Abaixo temos a representação gráfica do resultado 

avaliativo. 

Na primeira questão buscou-se investigar se os estudantes possuem 

conhecimentos prévios sobre os quatro tipos de forças fundamentais na 

natureza. O resultado geral em forma percentual das respostas aparecem no 

Gráfico 1. Nele vemos que 73% dos estudantes não apresentam conhecimento 

das quatro forças fundamentais da natureza, apesar de apresentar alguma 

resposta para a pergunta.  3% do total não apresentaram nenhum tipo de 

resposta sobre a pergunta. E 24% deles apresentaram respostas, que embora 

em alguns casos incompletas foram consideradas corretas.  
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Gráfico 1 - Respostas da primeira questão do questionário avaliativo de 
conhecimentos prévios. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Próprio autor 

 
 

Gráfico 2 - Respostas da segunda questão do questionário avaliativo de 
conhecimentos prévios. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Próprio autor 
 

 

Na segunda questão avalia-se o conhecimento acerca da Força 

Gravitacional. E conforme o Gráfico 2 mostra, temos que 55% dos estudantes 

responderam de forma considerada correta o questionário. Algumas dessas 

respostas consideradas “corretas” foram: 

24%

73%

3%

RESPOSTA CORRETA

RESPOSTA ERRADA

NÃO RESPONDEU

P1: Quais as forças fundamentais da Natureza?

55%

45%

0%

RESPOSTA CORRETA

RESPOSTA ERRADA

NÃO RESPONDEU

P2: O que é Força Gravitacional?
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 Aluno A: tudo que tem massa emite um campo gravitacional que próximo 
ao outro corpo emite uma força chamada: força gravitacional. 

 Aluno B: é a interação de dois corpos com massa que se atraem. 

 Aluno D: É a força que o planeta produz nos objetos em seu campo. 
 

O aluno A organizou sua resposta dizendo que o campo gravitacional é algo 

emitido por um corpo que tem massa. A força gravitacional, nas palavras dele, 

parece ser a interação do campo com outra massa. Já as respostas próximas a 

do aluno B descrevem que força gravitacional é responsável pela interação entre 

dois corpos que se atraem, ou seja, afirmando que a interação mútua entre esses 

dois corpos tem sentido atrativo. Tais respostas dentro deste contexto 

representam 55% de acertos para a segunda questão.  

Analisando os questionários também foi possível observar que os alunos 

cometeram erros aparentemente muito comuns, relacionando gravidade 

(aceleração) com a força gravitacional (TORRES, 2008). 

 Aluno C: Força presente na gravidade da Terra com módulo de 10g.  

 

 
Gráfico 3 - Respostas da terceira questão do questionário avaliativo de 

conhecimentos prévios. 
 

Fonte: Próprio autor 

 
A terceira questão tem objetivo de avaliar o conceito de linhas de campo 

como uma linha imaginária que indica a direção e o sentido do vetor campo em 

cada ponto do espaço (SILVA, 2006). 

27%

52%

21%

RESPOSTA CORRETA

RESPOSTA ERRADA

NÃO RESPONDEU

P3: O que é campo? O que são linhas de 
Campo?
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O Gráfico 4 mostra que 52% dos alunos não responderam corretamente 

a terceira pergunta, 21% não responderam e 27% responderam corretamente. 

De acordo com TÖRNKVIST et al, (1993) os conceitos de campo e linhas de 

campo são fontes de confusão entre os estudantes em vários níveis, inclusive 

universitários.  

É importante ressaltar que uma imagem inserida em um conjunto de 

temáticas exploradas pelo professor, pode ser um grande aliado na facilitação 

do aprendizado, tornando o ensino significativo (RICHTER et al, 2006). 

Para Bruzzo (2004) a apresentação dos conhecimentos pode estar 

associada a inclusão de imagens tanto nas exposições orais como textos 

científicos e de divulgação como desenhos de observação direta, softwares para 

produção de imagens ou experimentos mediadores. 

 

Figura 3 - Imagem que demonstra o magnetismo da limalha de ferro. 

 
Fonte: http://aprendereletricidade.com/magnetismo-limalha-de-ferro/ 

 
 
 

A quarta pergunta do questionário pede para o aluno descrever o que 

acontece quando uma carga puntiforme está sob a ação do campo elétrico, visto 

que, a interação de massas com o campo gravitacional faz parte do cotidiano 

dos estudantes. 34% responderam corretamente à pergunta e 66% responderam 

errado ou não responderam à pergunta. Foi dada ao aluno a liberdade de 

responder através de figuras ilustrativas e textos, mas em nenhum dos 

questionários foi observado nenhuma figura representativa. 

http://aprendereletricidade.com/magnetismo-limalha-de-ferro/
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjwgcXbw83ZAhVxp1kKHXmYDmIQjRx6BAgAEAY&url=http://aprendereletricidade.com/magnetismo-limalha-de-ferro/&psig=AOvVaw2meAvpzOsCFaOCAIs4RxgT&ust=1520076310939850
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Gráfico 4 - Respostas da quarta questão do questionário avaliativo de 
conhecimentos prévios. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Próprio autor 

 

No ensino do eletromagnetismo é necessário fazer com que o aluno 

compreenda como as partículas carregadas interagem com o campo elétrico e 

com o campo magnético e o tipo de movimento decorrente dessas interações 

através das equações da cinemática.  

 
Figura 4 - Deslocamento de uma carga pontual q em um campo elétrico E. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: (a) Adaptado por Rocha (2016) 
 

É importante que o aluno saiba relacionar que para deslocar uma carga 

elétrica puntiforme de um ponto A para o ponto B em um campo elétrico E, é 

necessário que atue uma força F para a realização de trabalho, conforme Figura 

6 (a). E que em um campo elétrico uniforme, as linhas de força são retas 

paralelas entre si, e o espaçamento entre elas é constante, como é o campo 

elétrico entre duas placas condutoras paralelas entre si, eletrizadas com cargas 

de mesmo módulo e de sinais contrários, veja a Figura 6 (b). 

57%

33%

10%

RESPOSTA CORRETA

RESPOSTA ERRADA

NÃO RESPONDEU

P4: Uma carga puntiforme está sob ação de um 
campo elétrico uniforme. O que acontece? 

(b) (a) 
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Gráfico 5 - Respostas da quinta questão do questionário avaliativo de 
conhecimentos prévios 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Próprio autor 
 

Quando uma carga de prova é colocada em repouso em uma região onde 

há um campo elétrico, essa carga fica sujeita à ação de uma força elétrica.  

A maioria dos livros faz a comparação entre campo gravitacional e campo 

elétrico. A analogia diz que a Terra cria um campo gravitacional em torno em sua 

volta e que um corpo colocado num ponto qualquer desse campo fica sujeito à 

força gravitacional. Da mesma forma, um corpo eletrizado cria um campo elétrico 

no espaço que o circunda e um corpo eletrizado colocado num ponto qualquer 

desse campo fica sujeito a ação da força elétrica. Dentro deste contexto optou-

se em fazer uma pergunta análoga a quinta questão, mas substituindo o campo 

elétrico pelo campo gravitacional. 

A quinta questão pede para o aluno descrever o que acontece quando 

carga puntiforme está sob a ação do campo gravitacional uniforme. 34% 

responderam corretamente à pergunta, 12% responderam errado e 54% não 

responderam. Dentre essas respostas, podemos citar: 

 Aluno A: A carga puntiforme é constante. 

 Aluno B: O campo gravitacional é constante. 

 Aluno C: A carga puntiforme está relacionada ao campo gravitacional. 

 Aluno D: A carga puntiforme não muda, o campo gravitacional se altera.  
 

 

 

34%

15%

51%

RESPOSTA CORRETA

RESPOSTA ERRADA

NÃO RESPONDEU

P5: Uma carga puniforme está sob ação de 
um campo gravitacional uniforme. O que 

acontece?
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Gráfico 6 - Respostas da sexta questão do questionário avaliativo de 
conhecimentos prévios. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A sexta questão do questionário pede para o aluno descrever o que 

acontece quando uma carga puntiforme está sob ação de um campo elétrico 

uniforme. 6% responderam corretamente à pergunta, 33% responderam errado 

e 61% não responderam. Mesmo sendo pergunta direta com resposta descritiva, 

o aluno não conseguiu descrever de forma satisfatória o que acontece nessa 

situação. Dentre as respostas, seguem algumas: 

 Aluno A: A partícula é nula. 

 Aluno B: O campo elétrico tem as mesmas características. 

 Aluno C: A carga puntiforme varia em relação ao campo elétrico. 

 Aluno D: A carga puntiforme não muda, o campo elétrico se altera. 
 

4.3 “A Avaliação do Produto na Visão dos Alunos” 
 

A aplicação do produto educacional deu-se com alunos do ensino médio 

da escola Estadual Maria Amélia do Espírito Santo, Rua das Juremas, s/n no 

Dom Pedro. A avaliação do material didático feita pelos alunos não foi em sua 

integralidade devido o tempo envolvido na pesquisa. Portanto optou-se em 

aplicar apenas o conteúdo de “Dinâmica”. O processo de avaliação foi dividido 

em duas partes: primeiramente foi realizado um pré-teste com os alunos, apenas 

com o tema dinâmica e em seguida foi realizado um pós-teste após a aplicação 

do produto.  

 

 

6%

33%

61%

RESPOSTA CORRETA

RESPOSTA ERRADA

NÃO RESPODERAM

P6: Como descrever o movimento de uma 
partícula sobre a ação de um campo elétrico 

uniforme?
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4.4 Primeira Parte: “O Pré-teste” 
 
 O pré-teste é um questionário que contem total de 9 perguntas (conforme 
Apêndice B deste trabalho). 
 

O despertar de um conhecimento pode estar associado a outros saberes 

que muitas vezes não são avaliados. Portanto, a primeira pergunta do 

questionário vem no sentido de despertar os conhecimentos associados ao 

nome Isaac Newton. 

O Gráfico 7, mostra que dos 164 alunos que participaram desta pesquisa 

100% já ouviram falar no cientista Isaac Newton, independentemente da 

contextualização do conteúdo. 

 
Gráfico 7 - Respostas da primeira pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
Isaac Newton foi um dos mais influentes cientistas de todos os tempos e 

realizou diversas contribuições nas áreas de Mecânica, Óptica e Matemática. 

Em aulas de Física quando falamos de dinâmica, é interessante ensinarmos o 

conteúdo para a compreensão da evolução das ideias na Física e a história da 

Física é uma importante ferramenta que permite uma aprendizagem significativa 

(BONADIMAN, 2005.) 

 

 

 

 

 

 

100%

0 50 100 150 200

SIM

NÃO

P1: Você já ouviu falar de Isaac Newton?
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Gráfico 8 - Respostas da segunda pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Em seguida pergunta-se ao aluno se ele conhece, dentre os itens a eles 

apresentados, os conteúdos do cientista Isaac Newton descritos nas aulas de 

dinâmica. Conforme, Gráfico 8 100% dos alunos associam Isaac Newton as leis 

da dinâmica: inércia, ação e reação e princípio fundamental da dinâmica. 

 

Gráfico 9 - Resposta da terceira pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
A terceira pergunta do questionário permite ao aluno expressar suas 

dificuldades com opções de resposta sobre o seu aprendizado das leis de 

Newton. No gráfico 9, observa-se que 45% dos alunos não compreende o 

100%

0 50 100 150 200

INÉRCIA, AÇÃO E REAÇÃO E 
PRINCÍPIO FUNDAMENTAL DA 

DINÂMICA
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P2: Você saberia dizer quais conteúdos, 
dentre os apresentados abaixo, referem-se 

à Mecânica de Isaac Newton?
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NÃO DOMÍNIO DO CONTEÚDO

NÃO SABER APLICAR O 
CONTEÚDO NO DIA-A-DIA

NÃO SABER RELACIONAR O 
CONTEÚDO COM O COTIDIANO

NÃO ENTENDER O CONTEÚDO

Q3: Quais suas dificuldades para o 
aprendizado das Leis de Newton?
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conteúdo de Leis de Newton, 24% não sabe relacionar o conteúdo com o 

cotidiano, 21% não sabe aplicar no dia-a-dia e 9% não tem domínio do conteúdo. 

Em seguida no Gráfico 10, os alunos têm a oportunidade de classificar o 

grau de dificuldades com relação ao conteúdo leis de Newton, onde 67% dos 

alunos descreve como sendo um conteúdo fácil de aprender e 6% classifica o 

conteúdo difícil. Observamos certa incoerência entre os resultados das 

perguntas anterior, onde 45% dos alunos afirmam não entender o conteúdo e 

67% acham o conteúdo de baixa dificuldade de aprendizado. 

 

Gráfico 10 - Resposta da quarta pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 
 
 

Na quinta pergunta 94% dos alunos apontam que as aulas sobre leis de 

Newton ministradas pelos professores são basicamente com o uso exclusivo de 

pincel e quadro branco, sendo que 6% relatam que durante as aulas foram 

desenvolvidas atividades experimentais conforme Gráfico 11. 

De acordo com Skinner, aquele que ensina precisa planejar/organizar 

diferentes metodologias de modo a tornar mais eficiente a aprendizagem de 

determinados conteúdos e habilidades. “A utilização de reforçadores e a 

organização da aprendizagem por pequenos passos são princípios decorrentes 

dessa abordagem.” (Fontana, 1997).   

 
 

67%

27%

6%

0 20 40 60 80 100 120

FÁCIL

MÉDIO

DIFÍCIL

P4: Qual o nível de dificuldade no 
conteúdo Leis de Newton?



43 

 

Gráfico 11 - Resposta da quinta pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Gráfico 12 - Resposta da sexta pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
A sexta pergunta motiva o aluno a expressar sua opinião com respeito ao 

grau de satisfação com respeito as aulas de leis de Newton ministradas pelos 

professores de física da escola. No Gráfico 12, temos que 52% dos alunos estão 

satisfeitos com a metodologia usado pelo professor e 48% marcaram que se 

encontram desmotivados com a metodologia utilizada pelo professor. 

Este quadro aponta que existe uma necessidade de se repensar a 

concepção sobre a práticas pedagógica, visto que os professores que estão 

atuando em sala de aula não conseguem perceber os problemas. De acordo com 
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MARTINS et al., (2014), os pontos positivos e negativos que interferem no 

trabalho docente estão diretamente atrelados à realidade social que transcende 

no contexto escolar e consequentemente na prática pedagógica. 

A prática docente necessita ser constantemente refletida e repensada de 

forma crítica, para que este tenha a possibilidade de buscar soluções dentro da 

realidade da escola, manter-se atualizado, e perceber-se como sujeito na 

sociedade contemporânea.  

Para Ricardo e Freire (2007) ao mesmo tempo que a disciplina de Física 

parece não ter boa aceitação entre os alunos, paradoxalmente a ciência física 

desfruta significativo prestígio na sociedade quando olhamos para a ciência e 

tecnologia, empreendimentos científicos e tecnológico, naturalmente esses 

casos se justifica no ensino. É no ensino médio que o aluno sente maior pressão 

social, pois é quando o jovem ou começa a se encaminhar ao mercado de 

trabalho, depois que finaliza o nível escolar, ou ele decide se dará 

prosseguimento aos seus estudos em um nível superior. É importante frisar 

também que muitos alunos depositam uma expectativa muito grande na 

disciplina, a qual lhes proporcionará uma melhor compreensão do mundo e das 

coisas que os cercam. 

A pergunta seguinte pede que o aluno marque quais aspectos positivos 

poderiam ser evidenciados nas aulas de leis de Newton.   

O Gráfico 13, mostra que 81% dos alunos acreditam que a forma que o 

conteúdo é repassado e abordado é um aspecto que deveria ser levado bastante 

em consideração pelo professor, pois as ferramentas utilizadas em sala de aulas 

são para facilitar o processo de aprendizagem dos alunos. Temos também que 

9% dos alunos acreditam que a interação professor-aluno é um aspecto positivo 

nas aulas de leis de Newton e 10% dos alunos evidenciam que a 

contextualização do conteúdo com o cotidiano são aspectos positivos nas aulas 

de Leis de Newton para a compressão. 
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Gráfico 13 - Respostas da sétima pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Tais aspectos traz reflexões de que o professor deve estar consciente do 

quanto é importante o diálogo nas suas aulas. Dounis (2014) ressalta que 

 

[...] o professor precisa saber explorar estas interações, dispondo 
situações que permitam ao educando compartilharem pontos-de-vista 
diversos e experiências não só entre eles, mas também junto com o 
próprio professor para que o aluno se torne um ser humano questionador 
e crítico, passando a ser um aluno sempre ativo nas aulas. Com isso 
podemos quebrar a monotonia nas aulas de física que são comumente 
ligadas ao uso de técnicas matemáticas, ou simplesmente “fórmulas”. 

 

Entretanto, para que exista esta interação, o professor deve ter amplo 

conhecimento da disciplina, competência teórica e técnica a fim de explorar ao 

máximo a inter-relação entre um e outro conteúdo e, ao mesmo tempo, com as 

demais disciplinas, pois a contextualização e integração de situações envolvidas 

em problemas abordados facilitam a percepção dessas relações (RESENDE & 

MESQUITA, 2013). 

A sétima pergunta do questionário do diagnóstico pré-teste permite que o 

professor tenha um feedback da sua turma separadamente para que ele possa 

perceber como a metodologia utilizada em suas aulas pode refletir na interação 

com sua turma (SANTOS et al., 2011). 

Dificuldades no processo ensino-aprendizagem de Física existem e 

conforme diversos relatos na literatura tais questões devem ser analisadas 

objetivando sempre a otimização do processo (RESENDE & MESQUITA, 2013). 
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Nos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN’s), encontra-se afirmações 

sobre a prática do professor a qual deve pressupor uma concepção de ensino e 

aprendizagem que o leva a compreender os papéis do professor e do aluno, 

além da função social da escola, da metodologia e dos conteúdos a serem 

trabalhados e, dentre os fatores que interferem neste processo de conhecimento 

incluem a formação do professor e sua vida profissional, na qual se inclui sua 

experiência escolar (Brasil, 1998).  

O professor deve procurar conhecer seu ambiente de trabalho, seus 

educandos visando um planejamento de atividades que possam ser realmente 

aplicadas e que sejam significativas, com objetivos definidos e possibilitando a 

construção de conhecimentos.  

 

Gráfico 14 - Respostas da oitava pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
No Gráfico 14, temos que 68% dos alunos buscam meios para 

compreender da melhor forma o conteúdo de Leis de Newton (meios como: 

internet, vídeos, aulas particulares, etc) e 32% ficam apenas com o aprendizado 

disposto em sala de aula através do professor. 

Gonçalez e Brito (1996) descreve que o ensino construtivo e centrado 

acontece quando o aluno se coloca em condição de discutir entre si e com o 

professor, dentro e fora da sala de aula, o uso de procedimentos diferentes do 

quadro de giz, o que permite ao aluno construir o seu conhecimento com base 

em novas experiências trazidas de seu cotidiano, que são pessoais e individuais.  
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Para Resende e Mesquita (2013) o estudo além do horário de aula dá ao 

aluno a oportunidade de testar seus conhecimentos de forma construtiva, 

validando assim o assimilado na escola, logo este estudo deve ser motivado nos 

educandos modificando inclusive hábitos e crenças relacionadas ao ensino–

aprendizagem. 

 

Gráfico 15 - Respostas da nona pergunta do questionário pré-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
O Gráfico 15, mostra que para 67% dos alunos a metodologia com maior 

eficácia é quando o professor utiliza a abordagem teórica conceitual, enquanto 

33% acreditam que as abordagens tecnológicas com exemplos práticos fazem 

com que os conceitos fiquem melhor compreendidos.  

Para ensinar é necessário um bom planejamento e uma sistemática 

apresentação de conteúdo. De acordo com Ausubel (2003) o professor deve 

ensinar o aluno usando materiais novos e significativos, ideias e conceitos 

presentes na estrutura cognitiva do aprendiz para que o mesmo construa e 

explore diferenças e semelhanças de forma organizada, sistemática e 

hierárquica, em termos de abstração, generalidade e inclusão das ideias. 

De acordo com Costa e Barros (2015), a complexidade que envolve as 

condições de ensino e práticas de Física neste país tem como destaque as falhas 

conceituais, a ausência de conteúdos e a falta de habilitação para o ensino 

laboratorial por parte dos professores de física são constatações recorrentes no 
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ensino secundário, que sugerem limitações na preparação inicial desses 

docentes no curso de licenciatura. 

 
 
4.5 Segunda Parte: “Pós-teste” 
 

Seguindo o processo de avaliação, após o pré-teste que avaliou o 

conhecimento dos alunos com respeito ao conteúdo de Dinâmica, os alunos 

participaram das aulas de Física guiadas pelo livro proposto. Ao final da atividade 

os alunos foram convidados a responder um questionário de diagnostico pós-

teste. O questionário contém nove perguntas (conforme o Apêndice C deste 

trabalho). 

 
Gráfico 16 - Respostas da primeira pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
O questionário tem como pergunta inicial se o texto apresentado ao aluno 

com o tema Leis de Newton apresenta-se de forma clara, contextualizada e 

adequada. 92% dos alunos responderam positivamente as informações contidas 

no texto e 8% não estão de acordo. 

 

O Gráfico 17, corresponde ao feedback dos alunos com respeito ao 

favorecimento de aprendizado usando o texto do livro proposto assim como a 

compreensão do mesmo. 94% dos alunos aprovaram o texto disposto no livro no 

que concerne à compreensão das leis de Newton, confirmando que as aulas no 

tema Leis de Newton acompanhadas com o uso do livro proposto tornaram-se 
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mais interessantes, permitindo o aluno relacionar o conteúdo aprendido com 

suas experiências cotidianas. A avaliação positiva deu-se pela proximidade do 

assunto com fenômenos presentes em suas vivências diárias. As explicações 

oferecidas pelo professor foi um outro fator que contribuiu para a avaliação 

positiva feita pelos alunos. 

 
Gráfico 17 - Respostas da segunda pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

Gráfico 18 - Respostas da terceira pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 
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O Gráfico 18, mostra que 90% dos alunos afirmam que a sequência de 

conteúdos e o vocabulário utilizado apresentam fácil compressão e 10% não 

concordam.  

 

Gráfico 19 - Respostas da quarta pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

Na quarta pergunta o Gráfico 19, mostra que 87% dos alunos afirmam que 

o texto relaciona o conteúdo com aplicações tecnológicas e com o cotidiano do 

aluno contra 13% de negativa.  

O Gráfico 20, mostra que 76% dos alunos afirmam que o livro sugere 

leituras complementares para contribuir com a aprendizagem do conteúdo. Tais 

sugestões de leituras foram embasadas nas necessidades expostas pelos 

alunos nesta pesquisa. Porém, 23% dos alunos não conseguem observar que o 

texto sugere as leituras. 

No final do livro o autor faz uma breve lista (Apêndice F) com sugestões 

de leituras complementares (livros de divulgação científica) e vídeos com acesso 

grátis. As leituras sugeridas ao final do livro são para que o leitor (estudante) 

tenha uma visão mais diversificada da ciência e tecnologia. A linguagem dos 

livros de divulgação cientifica são mais informais, e a incorporação desses textos 

como recurso educacional no ensino médio contribui para uma nova concepção 

de ensino de física, possibilitando o desenvolvimento cultural do estudante e 

levando o mesmo a uma reflexão de valores associados a ciência.   
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Gráfico 20 - Resposta da quinta pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

A seleção de livros levou em conta as palavras do seu título e resumo. 

Vale salientar que o objetivo do trabalho não está voltado para textos de 

divulgação cientifica e aprendizagem, porém a intenção é através das sugestões 

de leitura despertar e estimular o hábito pela leitura de informações atualizadas 

sobre ciência e tecnologia, formação de espirito crítico e reflexivo. O contato dos 

alunos com os diferentes tipos de textos atrativos contribui para elevar o nível 

cultural e favorece o desenvolvimento de habilidades que possibilitem ao aluno 

interagir de forma crítica com o material (SILVA & CRUZ, 2004). 

O Gráfico 21, mostra que 98% dos alunos afirmam que as ilustrações são 

objetivas e de fácil compreensão, levando a compreensão do texto quando citado 

de contexto do livro.   

O Gráfico 22, mostra que 70% dos alunos afirmam os problemas 

propostos apresentam soluções estratégicas que de forma sequencial, por grau 

de dificuldade, os primeiros problemas vão contribuindo para solução do 

problema seguinte. Os 30% acreditam que não é possível realizar conexões 

entre os problemas do livro. 
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Gráfico 21 - Respostas da sexta pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

Gráfico 22 - Respostas da sétima pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

O Gráfico 23, mostra que 62% dos alunos afirmam o livro não sugere 

atividades experimentais como atividade complementar, sendo que 48% 

conseguem observar sugestões de práticas experimentais no texto do livro.  
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Gráfico 23 - Respostas da oitava pergunta do questionário pós-teste

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

As Figuras expostas no texto do livro sugerem a realização de 

experimentos. O Quadro 8 apresenta algumas imagens retiradas do livro com o 

objetivo de estimular a prática de atividade experimentais simples para fixação 

de conceitos básicos da disciplina.   

O uso de imagens com a finalidade de estimular a experimentação e a 

curiosidade do aluno, promovendo a reflexão. Porém, o professor em suas aulas 

precisa chamar a atenção do aluno para a imagem permitindo a construção de 

algum conhecimento novo.  

Para Morais e Polleto (2014), as atividades experimentais podem 

acontecer de diversas maneiras, desde uma simples ilustração ou verificação de 

leis e teorias, até as que estimulam a criatividade dos alunos.  

Muitos professores acreditam que o ensino experimental exige um 

laboratório montado com materiais e equipamentos sofisticados, situando isto 

como a mais importante restrição para o desenvolvimento de atividades 

experimentais. Acredito que seja possível realizar experimentos na sala de aula, 

ou mesmo fora dela, utilizando materiais de baixo custo, e que isto possa até 

contribuir para o desenvolvimento da criatividade dos alunos. Ao afirmar isto, não 

quero dizer que dispenso a importância de um laboratório bem equipado na 

conclusão de um bom ensino, mas acredito que seja preciso superar a ideia de 
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que a falta de um laboratório equipado justifique um ensino fundamentado 

apenas no livro didático (ROSITO, 2003). 

 
Quadro 8 - Imagens ilustrativas de conceitos físicos retiradas do livro com o 
objetivo de estimular a prática de atividade experimentais simples.   

 Efeito Dinâmico das Forças 

A Figura ao lado mostra uma bola que 
é lançada perpendicularmente contra 
uma parede. Antes de chocar-se com  
a parede a bola movia-se com o 

sentido de sua velocidade vetorial  𝒗⃑⃑  
para a direita e após a colisão o 
sentido é invertido em decorrência da 
interação. A força de contato entre a 
bola e a parede é a responsável pela 
mudança de sentido da velocidade 

vetorial  𝒗⃑⃑ .  
 

 

 

Força de Tração 

Toda corda ou fio possui um limite de 
força que pode suportar, sem romper 
ao ser esticado, chamado de limite de 
ruptura do fio. Para forças acima do 
limite de ruptura o fio parte-se, pois, 
os esforços em seu interior não 
resistem mais opondo-se à força que 
o traciona 

 Primeira Lei de Newton 

Uma bola repousa sobre um pequeno 
pedaço de madeira que a impede de 
cair no interior de um copo. De 
repente alguém puxa rapidamente o 
pedaço de madeira e a bola cai no 
interior do copo. O fato de puxarmos 
rapidamente a madeira impede que a 
bola sofra variação de velocidade 
vetorial na direção do movimento da 
madeira. Isto é explicado pela inércia. 

         

O Gráfico 24, mostra que 84% dos alunos afirmam a atividade proposta 

do livro favoreceu para o desenvolvimento do senso crítico no tema de 

eletromagnetismo e 16% responderam que a proposta não favoreceu a 

valorização de conceitos físicos. 
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Gráfico 24 - Resposta da nona pergunta do questionário pós-teste. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
No contexto da educação e do ensino de física, o livro tem um importante 

papel no despertar o interesse por temas científicos, de motivar novas leituras, 

de gerar atitudes e sentimentos nos leitores de atrair e inserir o leitor no mundo 

da ciência etc. (SALÉM & KAWAMURA, 1996) 

Nessa perspectiva, a formação de professores que atualmente pouco 

espaço dão ao estudo dos livros didáticos – teriam um papel relevante no sentido 

de discutir os conteúdos, mas também os usos dos livros de Física, preparando 

melhor os futuros professores para compreender como são constituídas as 

relações com este artefato da cultura escolar. (GARCIA & SILVA, 2009) 
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5. PRODUTO EDUCACIONAL 

 O produto educacional é um livreto formado por oito capítulos para o 

segundo semestre de Física da primeira série do ensino médio para escolas 

técnicas cujo foco são os cursos de Mecatrônica, Eletrônica, Eletrotécnica e 

áreas afins. O produto foi pensado de modo a inserir conteúdos tradicionalmente 

não relativos ao primeiro ano do ensino médio, mas que são necessários para 

os alunos desses cursos desde seus primeiros contatos com a disciplina 

Eletricidade. É visando suprir à necessidade do conhecimento de determinados 

conceitos físicos que esses cursos exigem que vislumbramos a possibilidade de 

construção desse material. Além da proposta da introdução de novos conteúdos 

já no primeiro ano do ensino médio da disciplina Física, analisamos de que 

maneira e em que momento tal conteúdo novo deveria ser implementado, visto 

que os conteúdos relativos ao primeiro ano também são preservados. Desta 

forma, o produto educacional pode ser usado tanto pelos professores das 

escolas técnicas quanto por professores das escolas sem o viés técnico. 

 Esses oito capítulos que compõem esse livreto são complementares ao 

trabalho desenvolvido por outro aluno do Programa de Mestrado Nacional 

Profissional em Ensino de Física (MNPEF) polo 4 – IFAM/UFAM, que 

desenvolveu o livreto para o primeiro semestre da primeira série do ensino 

médio. 

 Passamos agora a apresentar e discutir a ideia contida no 

desenvolvimento de cada capítulo e no livreto como um todo. 

 

5.1 Capítulo 1. Dinâmica dos Movimentos. 

 O capítulo 1 tem o propósito de fazer o estudo dos movimentos de 

partículas. A ideia embutida nele é, diferentemente dos livros tradicionais, já 

fazer o estudo dos movimentos partindo da Dinâmica, sem a divisão da Mecânica 

em Cinemática e Dinâmica como se faz usualmente. Iniciamos o capítulo com 

as definições fundamentais de vetor posição, velocidade e aceleração vetorial 

média e instantânea e através do efeito dinâmico das forças apresentamos as 

três leis de Newton para o movimento dos corpos. O objetivo apresentado ao 

aluno é de resolver o Problema Fundamental da Dinâmica (PFD), a saber, sendo 

conhecidas as forças que atuam sobre a partícula, como ela se moverá? A 

restrição dos problemas desse tipo enfrentados no ensino médio recai ao caso 
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de forças constantes no tempo. Isto é, queremos saber como se moverão as 

partículas se estiverem sob a ação de forças constantes. Tratamos no livreto no 

sentido do geral para o particular em cada tópico trabalhado. Desta forma o 

Movimento Retilíneo e Uniforme (M.R.U.) foi tratado como caso particular da 

solução do problema do movimento quando as forças são constantes (M.R.U.V.), 

fazendo a força ser nula. O entendimento passado ao aluno pode ser resumido 

pela Figura 4 abaixo: 

 

Figura 5 – Diagrama para entendimento da Física do movimento em geral. 

 

  

O enfoque vetorial dado à velocidade e a aceleração foi possível, pois, o 

subsunçor já foi introduzido na primeira parte do material, e exercícios resolvidos 

desse tema foram colocados para o aluno retomar os conceitos desenvolvidos. 

 

5.2 Capítulo 2. Movimento de Partículas no Campo Gravitacional e Elétrico 

 O objetivo contido no capítulo foi fazer a conexão entre os movimentos de 

partículas nos campos gravitacional e elétricos uniformes. O movimento de 

partículas no campo gravitacional uniforme aparece tradicionalmente nos 

conteúdos do primeiro ano do ensino médio em balística ou com outro nome 

similar. Esse conteúdo faz parte, juntamente com o movimento circular, dos 

exemplos de movimentos em duas dimensões na passagem dos movimentos 
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retilíneos para os curvilíneos. O movimento de partículas no campo gravitacional 

uniforme foi tomado como conhecimento prévio para introdução do conteúdo 

novo movimento de partículas no campo elétrico uniforme. Procurou-se salientar 

suas semelhanças e diferenças, devido as propriedades das partículas em 

movimento nesses campos. 

 

5.3 Capítulo 3. O Campo Magnético 

 Neste capítulo introduzimos o campo magnético. Serviu-nos como 

subsunçor as definições de campo gravitacional e campo elétrico, desenvolvidas 

na primeira unidade que complementa esse trabalho. A intensão aqui é que o 

campo magnético seja visto de forma inicial, com enfoque principal nos conceitos 

mínimos que possam oferecer ao aluno condições de caminhar bem ao estudar 

a disciplina eletricidade concomitantemente. A natureza vetorial e dipolar do 

campo (inseparabilidade dos polos magnéticos), correntes estacionárias como 

suas fontes e a interação de cargas com o campo magnético. Além disso, 

distribuições elementares de correntes e a formas dos campos por elas criados 

são vistos, como por exemplo, o campo magnético de um fio longo, de uma 

espira circular e de um solenoide. Os problemas resolvidos foram escolhidos em 

nível introdutório, de modo que sua resolução seja de forma elementar, apenas 

para apreensão dos conceitos e como uma ponte no estudo mais aprofundado 

e aplicado no estudo da eletricidade. 

Introduzimos também no capítulo a criação de correntes pelo campo magnético 

usando experiências simples que nos levam a Lei da Indução de Faraday. Esse 

conteúdo poderá ser usado como subsunçor para a introdução do conceito de 

fluxo do campo magnético, quando o professor na disciplina eletricidade retomar 

a lei da indução de Faraday. 

 

5.4 Capítulo 4. A Conservação da Energia 

O conceito de Energia é um dos mais fundamentais para a ciência e traz 

grandes implicações sociais e econômicas (SOUZA, 2015). Feynman (1970) já 

dizia que a não temos nenhuma ideia do que é a Energia. Portanto neste capítulo 

nos concentramos em promover a compreensão sobre essa propriedade Energia 

e como ela se conserva. O Capítulo 4 traz conteúdo da Conservação de Energia 

onde o estudante uma vez conhecedor das leis de Newton, movimento de 
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corpos, ações de campos gravitacionais, elétricos e magnéticos terá uma melhor 

compreensão de sistemas físicos ideias e o princípio da conservação da 

conservação da energia. O conteúdo deste capítulo são: Revisitando Trabalho 

de uma Força, Teorema da Energia Cinética, Trabalho da Resultante de Forças 

e Trabalho Total, Potência Média e Potência Instantânea, Relação entre potência 

e velocidade, Energia Potencial Gravitacional e Potencial Elástica, Sistemas de 

Forças Conservativas e Não-Conservativas, exercícios resolvidos e propostos, 

finalizando com sopa de letras. 

 

5.5 Capítulo 5. Dinâmica do Movimento Circular Uniforme 

 Introduzimos o estudo do Movimento Circular Uniforme (M. C.U.) a partir 

do resultado experimental do movimento de partículas no interior do campo 

magnético, retomando a força magnética introduzida no capítulo 3. Analisando o 

caso mais simples em que a velocidade 𝑣  e o campo 𝐵⃑  são perpendiculares e 

com o auxílio do Teorema da Energia Cinética, visto no capítulo 4, fizemos a 

introdução do conceito da força centrípeta e a partir daí definimos o M.C.U. como 

aquele movimento decorrente da atuação sobre a  partícula de uma força do tipo 

centrípeta. Usando o princípio da causa e efeito fomos levados naturalmente a 

introduzir a aceleração centrípeta. Apesar de poder ser facilmente deduzida 

usando aspectos puramente geométricos, resolvemos apenas apresentar a 

equação que proporciona o cálculo da intensidade de 𝑎 𝑐𝑝. 

 A partir da Dinâmica do M.C.U construímos a função horária da posição 

(Cinemática) do movimento, seguindo o mesmo procedimento usado no capítulo 

1 para o Problema Fundamental da Dinâmica (P.F.D.) e o movimento 

unidimensional. Com o auxílio da definição da velocidade angular, retomamos a 

força e aceleração centrípetas em função desta grandeza. 

 

5.6 Capítulo 6. Estudo Gráfico dos Movimentos 

Como apresentado na introdução do capítulo o intuito do mesmo é fazer 

o aluno firmar os conceitos desenvolvidos e aprendidos no estudo dos 

movimentos através de outro enforque, que é feito com auxílio dos gráficos. O 

uso das propriedades gráficas e a da geometria são importantes no crescimento 

cognitivo e na capacidade de resolver problemas pelo aluno. Decidiu-se colocar 
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esse conteúdo neste momento, pois, o aluno já possuirá embasamento 

suficiente para seu aprendizado significativo visto que o estudo de funções já 

terá ocorrido ao estudar matemática. Isto resolverá um frequente problema que 

observamos de nossa experiência profissional enquanto docente, àquele no qual 

o estudo de funções em Matemática é desconectado de sua aplicação em Física. 

 

5.7 Capítulo 7. Conservação do Momento Linear 

 Esse capítulo trata de problemas que envolvem basicamente de colisões 

entre partículas, onde as velocidades finais dos corpos que colidem são os 

parâmetros a seres determinados. As definições de momento linear de uma e de 

um sistema de partículas, de impulso de uma força, sistema isolado nos levam 

à conservação do momento linear característica das colisões. O enfoque dado 

ao capítulo foi o mesmo encontrado nos livros tradicionais, pois não fizemos 

nenhuma conexão com os novos conteúdos propostos para o primeiro ano do 

ensino médio. Fizemos sim, um quadro comparativo entre o comportamento da 

força com o deslocamento e de força com o intervalo de tempo de sua atuação, 

o qual reapresentamos abaixo. 

 

Trabalho da Força (Grandeza 
Escalar) 

Impulso da Força (Grandeza Vetorial) 

Efeito da força durante um 
deslocamento 

Efeito da força durante um intervalo de 
tempo 

Trabalho da Força Constante* 
𝑊 = 𝐹𝑑 

Unidade: N.m 
Área no gráfico F versus posição 

Impulso da Força Constante* 

𝐼 = 𝐹 ∆𝑡 
Unidade: N.s 
Área no gráfico F versus tempo 

Trabalho da Força Resultante 

𝑊𝐹𝑅
= 𝑊1 + 𝑊2 + ⋯+ 𝑊𝑁

= 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐶𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑊𝐹𝑅

= ∆𝐾 

Impulso da Força Resultante 

𝐼 𝐹𝑅  = 𝐼 1 + 𝐼 2 + ⋯+ 𝐼 𝑁 = 𝐼 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜  𝐼⃑⃑ 𝐹𝑅  = ∆𝑝  

Grandeza associada a partícula: 

energia cinética 𝐾 =
𝑚𝑣2

2
 (escalar) 

Grandeza associada a partícula: momento 
linear 𝑝 = 𝑚𝑣  (vetorial) 

* vale quando F é constante * vale quando F é constante 
 

 Julgamos que quadros comparativos como este são muito relevantes para 

a compreensão mais geral do conteúdo a ser feita pelos alunos, ajudando-os 

sobre maneira na resolução de problemas. 
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5.8 Capítulo 8. O Movimento de Satélites e Planetas 

O Capitulo 8 versa sobre O movimento de Planetas e Satélites, onde os 

conteúdos são: Leis de Kepler para o movimento dos planetas, velocidade dos 

objetos em orbita, período de rotação de um satélite, satélites geoestacionários, 

exercícios propostos e resolvidos, finalizando com atividade de sopa de letras. 

Neste capítulo o estudante tem possiblidade de desenvolver seu pensamento 

sobre as leis dos movimentos planetários e compreender conceitos 

fundamentais da ciência moderna estabelecidas no princípio do século XVII onde 

observações de Tycho Brahe permitiram Kepler elaborar as leis do movimento 

planetário (SILVA, 2016). 
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6 CONCLUSÃO 

A aprendizagem através da leitura de livro precisa se dá de forma 

organizada, sequencial e lógica para que o processo ocorra de forma fácil. Além 

disso, o professor é uma peça fundamental neste processo, ou seja, ele precisa 

direcionar a linguagem do texto para que os alunos possam ter resultados 

positivos em seus estudos. O livro proposto precisa ser usado de forma 

harmoniosa para que o aluno consiga construir ideias e juntamente com a 

postura pedagógica do professor. 

As sugestões oferecidas pelo livro mais dicas do professor potencializam 

as aprendizagens virtuais e qualificam cada vez mais as mediações 

pedagógicas.   

Através do questionário de conhecimentos prévios pretendeu-se sondar 

de diferentes formas os conhecimentos relativos a conceitos de 

eletromagnetismo. A análise dos questionários mostrou que os alunos avaliados 

apresentam um baixo nível de conhecimento, a grande parte das respostas 

deram-se de forma intuitiva, construídos a partir do senso comum, sem 

fundamentação teórica. E as questões que foram respondidas corretamente 

envolviam conhecimentos muito básicos sem considerar uma análise mais 

profunda. 

O questionário foi o ponto fundamental para analisarmos mais de perto a 

escola onde atuamos, possibilitando-nos um estudo mais aprofundado da 

realidade dos estudantes sobre o aprendizado para o desenvolvimento do livro 

de Física para o curso de mecatrônica, eletrônica, eletrotécnica e áreas afins.  

A percepção dos alunos sobre as aulas e suas aprendizagens através de 

questionários auto avaliativos muitas vezes tem resultados superestimados.  

Nesta pesquisa os alunos não foram avaliados acerca da aprendizagem em 

termos da resolução correta de problemas, apenas o caráter processual do 

aprender processos metacognitivos1 que avaliam a capacidade de compreender 

e aplicar os conceitos da Física. 

 

 

 

                                                 
1 Metacognição tem a ver com o conhecimento sobre nossos próprios processos cognitivos e a 
habilidade que temos de os monitorar. 
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APÊNDICE 

 

APÊNDICE A: Questionário Avaliativo de Conhecimentos Prévios 

 
QUESTIONÁRIO: AVALIAÇÃO DE CONHECIMENTOS 
PRÉVIOS 
O conteúdo de Força Gravitacional e Força Eletromagnética no ensino técnico 
compreende-se nos seguintes tópicos: Vetores, forças fundamentais, conceito de 
campo, força de um campo, trabalho, leis de Newton, movimento de uma partícula 
sob o efeito de um campo gravitacional uniforme e sob o efeito de um campo 
elétrico uniforme. Este conteúdo todo foi ministrado pelo seu professor de Física 
durante o Ensino Médio. Dentro deste contexto, tente responder da forma mais simples possível as seguintes perguntas 
abaixo. 

1. Quais as forças fundamentais da natureza? 

2. O que é Força Gravitacional? 
 

 

3. O que é campo? O que são linhas de campo? 
 
 

4. Uma carga puntiforme está sob a ação de um campo elétrico uniforme. O 
que acontece? 
 

 

5. Uma carga puntiforme está sob a ação de um campo gravitacional uniforme. 
O que acontece? 

 
 

6. Como descrever o movimento de uma partícula sobre a ação de um campo 
elétrico uniforme? 
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APÊNDICE B: Questionário Pré-Teste  

 

QUESTIONÁRIO DIAGNÓSTICO PRÉ-TESTE 

NOME: 

IDADE: 

P1. Você já ouviu falar em Isaac Newton? 

(    ) Sim 
(    ) Não 

P2. Você saberia dizer quais os conteúdos abordados em dinâmica, tão falados por 

Isaac Newton? 
(    ) Inercia, Ação e Reação e Princípio Fundamental da Dinâmica 
(    ) Lei de Ampere 
(    ) Lei de Ohm 

 

P3. Qual sua dificuldade no conteúdo relacionado as Leis de Newton? 

(    ) não dominar os conteúdos 
(    ) não saber aplicar o conteúdo do dia a dia nas fórmulas  
(    ) não entende o conteúdo 
 

P4. Como você avalia o grau de dificuldades do conteúdo de Lei de Newton? 

(    ) fácil 
(    ) médio 
(    ) difícil 
 

P5. Como são ministradas as aulas de dinâmica na sua escola? 

(    ) de forma lúdica com aulas experimentais 
(    ) em quadro branco com conteúdo exclusivo do professor 
(    ) conteúdos exposto em slides sem solução de problemas 

 

P6. Você se sente motivado com o método usado pelo professor nas aulas de Leis de 

Newton? 
(    ) Sim 
(    ) Não 

 

P7. Na sua opinião que aspecto positivo poderia ser evidenciado nas aulas de leis de 

Newton? 
(    ) a forma em que o conteúdo é abordado através de ferramentas atrativas que 
possam facilitar o aprendizado. 
(    ) a interação entre professor-aluno 
(    ) contextualização do conteúdo com o cotidiano 
 

P8. Você busca novos meios para entender o conteúdo de Leis de Newton ou se prende 

apenas as aulas ministradas pelo professor? 
(    ) Sim 
(    ) Não 
 

P9. Quando o professor faz a abordagem do conteúdo das leis de Newton qual 

metodologia apresenta maior eficácia para você?  
(    ) teórica (conceitual)   
(    ) tecnologia (prática) 
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APÊNDICE C: Questionário Diagnóstico Pós-Teste 

QUESTIONÁRIO DIAGNÓSTICO PÓS-TESTE 
 

NOME: 

IDADE: 

P1. O texto apresenta de forma correta, contextualizada e atualizada os 
conceitos e as informações são claras e adequadas ao aluno? 
(   ) Sim 
(   ) Não 

P2. O texto disponibiliza informações que favoreçam a compreensão das Leis 
de Newton? 
(   ) Sim 
(   ) Não 

P3. Apresenta o conteúdo em uma sequência didática adequada e utiliza um 
vocabulário científico de fácil compreensão? 
(   ) Sim 
(   ) Não 

P4. O texto busca relacionar o conteúdo de Leis de Newton com cotidiano do 
aluno e com as aplicações tecnológicas? 
(   ) Sim 
(   ) Não 

P5. O texto sugere leituras complementares para aprofundar os 
conhecimentos do aluno e despertar no mesmo uma postura ética baseada 
em conhecimentos científicos? 
(   ) Sim 
(   ) Não 

P6. As ilustrações são objetivas e mantêm uma relação com o texto? 
(   ) Sim 
(   ) Não 

P7. Apresenta diferenças estratégicas de solução de problemas que 
contribuem para a solução de outros problemas propostos no livreto? 
(   ) Sim 
(   ) Não 

P8. O texto apresentar sugestão de algum experimento?                             
(   ) Sim 
(   ) Não 

P9. As atividades propostas no livreto favorecem o desenvolvimento de um 
senso crítico em relação ao tema e valorizam os conceitos físicos? 
(   ) Sim 
(   ) Não 
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APÊNDICE D: Questionário Diagnóstico 

QUESTIONÁRIO DIAGNÓSTICO 
 

NOME DO PROFESSOR 

P1. Quais as dificuldades dos alunos na disciplina eletricidade? 
 
 

P2. O conteúdo de eletricidade é ministrado a contento (como deve ser)? 
 
 

P3. Os conceitos de força elétrica e campo elétrico são facilmente 
compreendidos pelos alunos? Quais as dificuldades? 
 
 

P4. Você como professor da disciplina consegue ministrar esses conceitos? 
 
 

P5. Que contribuição a disciplina Física poderia auxiliar na diminuição das 
dificuldades dos alunos? 
 
 

P6. Você acha que a produção de um livro de Física focado nas necessidades 
da disciplina eletricidade ajudaria a resolver esses problemas? 
 
 

P7. Quais são suas sugestões para o livro, caso concorde com a pergunta 6? 
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APÊNDICE E: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO 

   
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FÍSICA 

PROGRAMA DE MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM 

ENSINO DE FÍSICA 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E 

TECNOLOGIA DO AMAZONAS 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS 

  

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO - TCLE 

Caro Professor/Professora, 
Este convite é para você participar da pesquisa intitulada “Física para Cursos 
Técnicos: Mecatrônica, Eletrônica, Eletrotécnica e Áreas Afins” que estou 
desenvolvendo na minha formação para o mestrado no curso de Pós-Graduação 
Ensino de Física – UFAM/IFAM, sob orientação do Dr. Wagner Antônio da Silva 
Nunes. A pesquisa visa analisar o processo de aprendizagem significativa sobre 
o ensino de física para a inteireza a partir do curso de eletricidade. 
A sua participação na pesquisa consiste em responder a um questionário com 
perguntas abertas e fechadas, sua participação na pesquisa é voluntária. 
Informo que as questões não apresentam teor de ameaça nem constrangimento 
de ordem alguma. 
Seu nome assim como todos os dados que lhe identifiquem serão mantidos sob 
sigilo absoluto. Você terá o direito, mesmo tendo acordado em participar, de se 
retirar da pesquisa a qualquer momento. Sua participação não envolve custos 
nem ganhos monetários. No entanto, sua participação será muito importante 
para mim e os resultados poderão trazer um benefício coletivo sobre a inserção 
dos conceitos aprendidos no curso na estrutura futura do currículo no ensino 
técnico. 
Os dados resultantes dessa pesquisa servirão para estudos acadêmicos e 
publicações científicas, e eventualmente subsidiar novas propostas de inserção 
do Eixo “Ensino de Física” como tema obrigatório no currículo do ensino técnico. 
Sendo o que resta, agradeço sua cooperação e se desejar maiores 
esclarecimentos ou tiver quaisquer dúvidas sobre a pesquisa, favor entrar em 
contato comigo, pelo telefone (92) 99162-8251 ou e-mail: 
sidomar1983@gmail.com ou Prof. Dr. Wagner Antônio da Silva Nunes, pelo 
telefone (92) 98187-4068 ou pelo e-mail: was.nunes@bol.com.br, ainda com o 
coordenador do curso Prof. Dr. Minos Adão, e-mail: minosneto@hotmail.com  
 
Muito obrigado, 
Sidomar Pirrony Rodrigues de Oliveira 
 
 

 

 

 

mailto:sidomar1983@gmail.com
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mailto:minosneto@hotmail.com
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APÊNDICE F: Sugestões de leituras complementares 

 

 

FÍSICA DO DIA A DIA 1 - 105 PERGUNTAS E RESPOSTA 
SOBRE A FÍSICA FORA DA SALA DE AULA. 
REGINA PINTO DE CARVALHO 
Editora Autêntica 
Área DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA 
Idioma Português 
Número de páginas 88 
Edição 3ª ED 2011 

 

 

PROFESSOR, PARA QUE ESTUDO ISSO? 
CASSIANO M. AONO, GABRIELA DIAS DA SILVA E PAULA 
HOMEM-DE-MELLO 
Editora editora livraria da física 
Área DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA 
Idioma Português 
Número de páginas 188 
Edição 1A. E.D 2017 
 

 
 

UMA CASA NA VISÃO DA FÍSICA 
REGINA PINTO DE CARVALHO E ABIGAIL PINTO DE 
CARVALHO 
Editora Autêntica 
Área DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA 
Idioma Português 
Número de páginas 86 
Edição 2017 
 

 
 

 

 

 

AUTOMÓVEL NA VISÃO DA FÍSICA, O: LEITURAS 
COMPLEMENTARES PARA O ENSINO MÉDIO 
JUAN CARLOS HORTA GUTIÉRREZ, REGINA PINTO DE 
CARVALHO 
Editora Autêntica 
Área DIVULGAÇÃO CIENTÍFICA 
Idioma Português 
Número de páginas 96 
Edição 2013 
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Editora editora livraria da física 
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Idioma Português 
Número de páginas 128 
Edição 1A ED 2005 
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NANOTECNOLOGIA - COLEÇÃO TEMAS ATUAIS DE FÍSICA / SBF 
ALAOR S. CHAVES, EDUARDO C. VALADARES, ESDRAS G. 
ALVES 
Editora editora livraria da física 
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Idioma Português 
Número de páginas 78 
Edição 1A. ED. 2005 
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APÊNDICE G: Produto Educacional 
 

PROPOSTA DE LIVRO DIDÁTICO 
PARA O ESTUDO DA DINÂMICA NOS 
CURSOS TÉCNICOS: MECATRÔNICA, 
ELETRÔNICA, ELETROTÉCNICA E 
ÁREAS AFINS 

 

Módulo 1 – Campos 
Gravitacional e Elétrico 
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PREFÁCIO 
A duas razões para este livro. Em primeiro lugar, mostrar a natureza 

interdisciplinar da Física e em segundo lugar, mostrar aos alunos do ensino 
médio que a Física está em tudo que vivemos e como nós podemos usá-la. 

O livro foi organizado em oito capítulos direcionado para o segundo 
semestre da primeira série do Ensino Médio das escolas técnicas cujo foco são 
cursos de Mecatrônica, Eletrotécnica e áreas afins. O conteúdo aqui descrito 
propõe a introdução de novos conteúdos já na primeira série do ensino médio 
no componente curricular de Física, de forma a preservar também os outros 
conteúdos tradicionais. Não enchemos o texto com demasiados pormenores, 
onde os mesmos podem ser encontrados em outros livros.  

O capítulo 1 tem o propósito de fazer o estudo dos movimentos de 
partículas, iniciando com as definições fundamentais de vetor posição, 
velocidade e aceleração vetorial média e instantânea e através do efeito 
dinâmico das forças apresentamos as três leis de Newton para o movimento 
dos corpos. O capítulo 2 relaciona os movimentos de partículas nos campos 
gravitacional e elétricos uniformes, juntamente com o movimento circular, 
salientando as semelhanças e diferenças nas propriedades das partículas em 
movimento nesses campos. No capítulo 3 temos uma introdução ao campo 
magnético, com enfoque principal nos conceitos mínimos que possam oferecer 
ao aluno condições de caminhar bem ao estudar a disciplina eletricidade 
concomitantemente. O Capítulo 4 traz conteúdo da Conservação de Energia 
onde o estudante uma vez conhecedor das leis de Newton, movimento de 
corpos, ações de campos gravitacionais, elétricos e magnéticos terá uma 
melhor compreensão de sistemas físicos ideias e o princípio da conservação 
da energia. O Capítulo 5 estuda o Movimento Circular Uniforme a partir do 
resultado experimental do movimento de partículas no interior do campo 
magnético, ou seja, usando exemplos de conteúdos anteriores. O Capítulo 6 
desenvolve estudo dos movimentos através de analises gráficas, onde o aluno 
colocará em prática o conteúdo anterior apresentado, de forma a tornar o 
aprendizado significativo quanto ao estudo de funções. O capítulo 7 envolve 
basicamente o conteúdo de colisões entre partículas, definições de momento 
linear de uma e de um sistema de partículas, de impulso de uma força, sistema 
isolado nos levam à conservação do momento linear característica das 
colisões. O enfoque dado ao capítulo foi o mesmo encontrado nos livros 
tradicionais, pois não fizemos nenhuma conexão com os novos conteúdos 
propostos para a primeira série do ensino médio.  E finalmente no capitulo 8 o 
estudante tem possiblidade de desenvolver seu pensamento sobre as leis dos 
movimentos planetários e compreender conceitos fundamentais da ciência 
moderna. 

Deve-se dizer, finalmente, que este livro apresenta conteúdo de grande 
interessa para estudantes de escolas técnicas e é resultado de um trabalho de 
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pesquisa meticuloso no qual o autor transmite-nos grandes ensinamentos para 
compreensão de conteúdos da Física e Matemática. Este trabalho é 
complementar a uma coletânea de livros desenvolvidos pelo Programa de 
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física (MNPEF) polo 04 – 
IFAM/UFAM. 

  

Sidomar Pirrony Rodrigues de Oliveira 
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Cap.1 
Dinâmica dos 
Movimentos 

Movimento de um Satélite em órbita ao redor da Terra. 
 

Introdução 
 
Estudaremos o efeito dinâmico das forças, isto é, a modificação na 
velocidade das partículas quando são submetidas a forças. Disto trata a 
parte da Mecânica chamada de Dinâmica da partícula. 
Basicamente este capítulo trata da resolução do chamado Problema 
Fundamental da Dinâmica (P.F.D.): Sendo conhecidas as forças que atuam 
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sobre a partícula e as propriedades da mesma queremos entender como e 
porque ela se move de determinada maneira. 
Estamos interessados particularmente no movimento de partículas sob a 
ação de forças consideradas constantes, o que nos levará a caracterizar um 
tipo de movimento chamado de M.R.U.V., e seu caso particular (o M.R.U.) 
que ocorre quando não há forças sobre a partícula. Faremos 
simultaneamente tanto a descrição do movimento quanto a caracterização 
de suas causas, supondo conhecidas as forças. 

 
Figura 1. 1 – Aristóteles. 

O conjunto de Leis que descrevem o movimento 
quando as interações são conhecidas2 são 
chamadas de Leis do Movimento de Newton. 
Sempre foi de grande interesse, desde a 
antiguidade, o entendimento do movimento dos 
corpos, sobretudo o movimento dos corpos 
celestes, tais como planetas, satélites naturais, 
estrelas, cometas, etc... Por exemplo, a 
explicação sobre as fases da Lua já era 

conhecida desde o tempo de Aristóteles (384  
322 A. C.), que verificou que a forma da Lua 
observada da Terra dependia da posição relativa 
Terra – Sol – Lua.  

Para Aristóteles a velocidade que os corpos possuíam, estavam 
intrinsicamente associadas à ideia de força. Seria então impossível um corpo 
possuir velocidade sem que forças estivessem agindo sobre ele. Essa ideia, 
proposta por Aristóteles, permaneceu viva até a Idade Média. Coube a 
Galileu Galilei, no século XVII, tornar mais claro o entendimento sobre o 
movimento dos corpos. Galileu Galilei nasceu na cidade de Piza, na Itália no 
ano de 1564. Em 1592, Galileu produziu um manuscrito intitulado De Motu 
(O Movimento) no qual se contrapõe à visão aristotélica sobre o movimento 
dos corpos. 
Ele foi levado a isso quando introduziu o método experimental. Para ele as 

leis do movimento dos corpos não podiam ser provadas baseando-se apenas 

na observação, mas sim por provas constituídas de forma matemática e nas 

evidências experimentais. 

                                                 
2 E também das propriedades das partículas tais como, sua massa, carga elétrica, etc. 
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Para Galileu, um corpo já em 

movimento, após ser impulsionado por 

uma força, só irá parar se forças 

externas forem aplicadas sobre ele. Uma 

vez que essas forças não atuassem o 

corpo ficaria em movimento perpétuo. 

Desta forma, as experimentações feitas 

por Galileu o levaram a concluir que as 

forças não estão relacionadas com a 

velocidade em si, mas com a sua 

variação.  

Para Galileu o estado de repouso dos 
corpos é tão natural quanto o seu 
movimento retilíneo. Não sendo impelido 
por forças, esses estados se 
perpetuariam.  

 

Figura 1. 2 - Galileu Galilei. 

Anos mais tarde, Isaac Newton publica a sua obra intitulada Princípios 

Matemáticos de Filosofia Natural (1687), no qual concorda com os 

argumentos de Galileu, e enuncia as suas três leis do movimento. Essa obra 

é considerada o livro de ciências naturais de maior impacto na civilização. 

Figura 1. 3 - Princípios 
Matemáticos de Filosofia 

Natura 

 
 

Figura 1. 4 - Isaac Newton. 

 

 
Velocidade e Aceleração Vetoriais 
 
Considere um sistema de referência fixo constituído por dois eixos (OX e OY) 
perpendiculares entre si e que se interceptam em O (origem do sistema de 
referência). Na origem situa-se um observador que a cada instante 
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acompanha o estado de movimento de uma partícula material P. Definimos 
VETOR POSIÇÃO 𝒓⃑ , ao vetor que liga a origem do sistema de coordenadas 
à partícula P. Ele depende da escolha (arbitrária) da origem do sistema de 
coordenadas.  
Se com o transcorrer do tempo o vetor posição é constante (independente 
do tempo), 𝑟 = 𝑟0⃑⃑  ⃑, dizemos que a partícula está em repouso em relação ao 
observador O. Dizemos que a partícula está em movimento, com relação ao 
observador O, se a sua posição varia com o transcorrer do tempo. Dizemos 
com isto que o vetor 𝑟 = 𝑟 (𝑡) é uma função do tempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. 5 - Trajetória descrita pelo ponto objeto P e o sentido do seu movimento 

com relação ao observador situado em O. 
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Figura 1.5 mostra a trajetória descrita pelo ponto objeto P e o sentido do seu 
movimento com relação ao observador situado em O. A trajetória da partícula 
também depende do observador, pois, diferentes observadores indicam 
diferentes trajetórias para a mesma partícula. 
Definimos o VETOR DESLOCAMENTO 𝒓⃑⃑ ⃑⃑   de uma partícula, à diferença 

entre duas posições ocupadas pela mesma. Chamando de 𝑟  a posição da 

partícula no instante t, 𝑟 0 sua posição em t = 𝑡0 escrevemos para o 
deslocamento entre esses dois instantes: 

𝑟⃑⃑⃑⃑ = 𝑟 − 𝑟0⃑⃑  ⃑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. 6 - Representação do Vetor Deslocamento 𝒓⃑⃑ ⃑⃑  . 
 

Enquanto a partícula se movimenta, a extremidade do seu vetor posição 𝒓⃑  
descreve uma curva chamada de trajetória da partícula. A linha vermelha na  
Podemos calcular o comprimento do vetor ∆𝑟 , que indicaremos por ∆𝑟, com 
o auxílio da Lei dos cossenos: 
 

∆𝑟2 = 𝑟0
2 + 𝑟2 − 2𝑟0𝑟 𝑐𝑜𝑠𝛼. 1.1 

 
Ou ainda, usando a Lei dos senos: 

 
𝑟0

𝑠𝑒𝑛 𝛽
=

𝑟

𝑠𝑒𝑛 𝛾
=

∆𝑟

𝑠𝑒𝑛 𝛼
. 

1.2 
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Figura 1. 7 - Comprimento do vetor ∆𝒓⃑ . 
 

A unidade de medida para a intensidade do deslocamento escalar é a 
mesma de comprimento, a saber, milímetro (mm), centímetro (cm), metro 
(m), quilômetro (km), etc... No Sistema Internacional de unidades ∆𝑟 é 
medido em metros. 
 

Exercício Resolvido 
 
(PUCC-SP) Num bairro, onde todos os quarteirões são quadrados e as ruas 
paralelas distam 100 m uma da outra, um transeunte faz o percurso de P a 
Q pela trajetória representada no esquema. Calcule o módulo do 
deslocamento vetorial executado pelo transeunte. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Solução 
 

O vetor deslocamento é o vetor com origem no ponto inicial P e extremidade 
no ponto final Q. Seu módulo é a medida da hipotenusa do triângulo 
retângulo de lados 300 m e 400 m. Pelo teorema de Pitágoras a medida da 
hipotenusa é 500 m. 
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Velocidade Vetorial Média 𝒗⃑⃑ 𝒎  
 
Definimos a velocidade vetorial média da partícula, com relação ao 

observador O, à razão entre o vetor deslocamento 𝑟⃑⃑⃑⃑  sofrido pela partícula 

e o intervalo de tempo t necessário para que o deslocamento ocorra. 
Matematicamente escrevemos: 
 

𝒗⃑⃑ 𝒎 =
𝑟 

𝑡
 

 

1.3 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 8 - Velocidade vetorial média da partícula, com relação ao observador O. 
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As características do vetor velocidade vetorial média 𝒗⃑⃑ 𝒎 são: 

 

 Direção: a mesma do deslocamento vetorial 

 Sentido: o mesmo do deslocamento vetorial 

 Intensidade: 𝑣𝑚 = ‖𝒗⃑⃑ 𝒎‖ =
‖𝑟 ‖

𝑡
 

 

A velocidade vetorial média é a velocidade vetorial constante que, durante o 

mesmo intervalo de tempo t, produz o mesmo deslocamento vetorial 𝑟  

quando o movimento se processa com velocidade não constante. 

 

A unidade de velocidade vetorial média é a razão entre as unidades de 

comprimento e de tempo. Por exemplo, pode ser metro/ segundo (m/s), 

quilômetro /hora (km/h), centímetro/dia (cm/dia), etc... No S.I. a unidade de 

velocidade média é o m/s. A unidade km/h também é bastante usada e sua 

relação com m/s é a seguinte: 

 

1 km = 1000 m e 1h = 3600 s 

1
 𝑘𝑚

 ℎ
=

1000 𝑚

3600 𝑠
=

1 

3,6 

𝑚

𝑠
. 

1 
𝑚

𝑠
= 3,6 

𝑘𝑚

ℎ
. 

 

 

Em resumo: 

“Para transformar de 
𝑘𝑚

ℎ
 para 

𝑚

𝑠
 dividimos por 3,6 e de 

𝑚

𝑠
 para 

𝑘𝑚

ℎ
 

multiplicamos por 3,6”. 
 

 

Exercício Resolvido 

 

(FIUBE - MG) Na figura está representada a trajetória de um móvel que vai 
do ponto P ao ponto Q em 5 s. O módulo de sua velocidade vetorial média, 
em metros por segundo e nesse intervalo de tempo, é igual a: 
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Solução 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝑑2 = 32  + 42 → 𝑑 =  √25  → 𝑑 = 5 𝑚 

𝑣
𝑚 = 

𝑑
∆𝑡 

 = 
5
5 

 =1 𝑚 𝑠⁄
 

 

 

Velocidade Vetorial instantânea 𝒗⃑⃑  
 
Definimos a velocidade vetorial instantânea 𝒗⃑⃑  fazendo o intervalo de tempo 

t tender a zero no cálculo da velocidade vetorial média, isto é: 
 

𝒗⃑⃑ = lim
𝑡0

𝒗𝒎 = lim
𝑡0

𝑟 

𝑡
 

 

 
1.4 

A direção de 𝒗⃑⃑  é tangente à trajetória em cada ponto. 
 
A Figura 1.9 mostra a trajetória da partícula P e três pontos, A, B e C, na 
mesma, onde desenhamos os vetores velocidade 𝑣 1, 𝑣2 𝑒 𝑣 3, 
respectivamente. A direção de cada um deles é sempre tangente à curva no 
ponto considerado. 
 
“O vetor velocidade vetorial instantânea é sempre tangente à trajetória da 

partícula em cada ponto.” 
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Figura 1. 9 - Trajetória da partícula P e três pontos, A, B e C, na mesma, onde 

desenhamos os vetores velocidade 𝒗⃑⃑ 𝟏, 𝒗𝟐 𝒆 𝒗⃑⃑ 𝟑, respectivamente. 

Enquanto a velocidade vetorial média é calculada após ter-se transcorrido 
um intervalo de tempo ∆𝑡, a velocidade vetorial instantânea é calculada em 

cada instante de tempo 𝑡. Ela dá sempre uma informação mais precisa do 
movimento do que a velocidade vetorial média. Por exemplo no trajeto de 
ônibus de sua casa até a escola, possivelmente o veículo tenha parado no 
ponto para apanhar passageiros ou no sinal vermelho. A velocidade do 
ônibus não foi sempre a mesma. Se calcularmos a velocidade vetorial média 
do ônibus no percurso casa escola, ela nunca nos dará a informação sobre 
as paradas, enquanto a velocidade vetorial instantânea em cada tempo 𝑡 nos 
dirá tudo isto. 

 
Por que a Velocidade Vetorial Instantânea é Tangente à Curva 
em cada Ponto?  
 

Para responder esta pergunta vamos calcular o deslocamento vetorial, pois 

a direção dele é a mesma da velocidade vetorial média. Faremos essa 

operação usando dois pontos P, P’, P’’, P’’’ e P’’’’. P é um ponto fixo onde 

queremos calcular a velocidade vetorial instantânea e P’, P’’, P’’’ e P’’’’ são 

pontos sobre a curva cada vez mais próximos de P. Vamos mostrar que a 

medida que esses pontos ficam mais próximos do ponto fixo P, o 

deslocamento vetorial tende à reta tangente à curva em P. 
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Figura 1. 10 - Ilustração do ponto fixo P à medida que pontos ficam mais próximos 

de P, o deslocamento vetorial tende à reta tangente à curva em P. 

 
No limite, os dois pontos serão tão próximos quanto desejarmos e a 
velocidade vetorial média tenderá à velocidade vetorial calculada num único 
ponto. Essa é a velocidade vetorial instantânea. 
 

Figura 1. 11 - Velocidade vetorial instantânea. 

 
No caso em que o movimento se processa numa trajetória retilínea a direção 
da velocidade é sempre a mesma, podendo mudar somente em sentido e 
intensidade. 
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Figura 1. 12 - Trajetória retilínea. 

 
Em resumo: 

A direção da velocidade vetorial instantânea 𝐯⃑  em cada ponto da trajetória 

é sempre a direção da reta tangente à curva nesse ponto. Ela é encontrada 

tomando o limite da velocidade vetorial média entre dois pontos infinitamente 

próximos, ou seja, quando ∆t (o intervalo de tempo de passagem da partícula 

por esses pontos) tende a zero. 

Seu sentido é o sentido de movimento da partícula. 

 

Aceleração Vetorial Média 𝒂⃑⃑ 𝒎 

 
Definimos o vetor aceleração vetorial média 𝑎𝑚⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ como a razão entre a 

variação de velocidade vetorial e o intervalo de tempo t necessário 

 

𝒂⃑⃑ 𝒎 =
𝑣 

𝑡
 

 

1.5 

 

As características do vetor aceleração vetorial média 𝑎 𝑚 são: 
Direção: a mesma de 𝑣  
Sentido: o mesmo de 𝑣  

Intensidade: ‖𝒂⃑⃑ 𝒎‖ =
‖𝑣⃑ ‖

𝑡
 

 

Aceleração Vetorial Instantânea 𝒂⃑⃑  
 
Definimos a aceleração vetorial instantânea 𝑎  fazendo o intervalo de tempo 

t tender a zero no cálculo da aceleração vetorial média, isto é: 
 

𝒂⃑⃑ = lim
𝑡0

𝒂⃑⃑ 𝒎 = lim
𝑡0

𝑣 

𝑡
. 

 

1.6 

A unidade de aceleração vetorial no S.I. é metro por segundo ao quadrado 
(m/s2). Também é muito usada a unidade km/h2. 
 
 



22 

 

Efeito Dinâmico das Forças 
 
Uma força que atua sobre uma partícula, produz sobre esta, alteração no 

estado de seu movimento. Queremos dizer com isto, que a partícula sofrerá 

uma alteração em sua velocidade vetorial 𝒗⃑⃑  quando for submetida a ação de 

forças. Essa alteração em sua velocidade vetorial poderá ser em 

intensidade, em direção e em sentido. Por exemplo, vemos na Figura 1.13 

uma bola que é lançada perpendicularmente contra uma parede. Antes de 

chocar-se com a parede a bola movia-se com o sentido de sua velocidade 

vetorial 𝒗⃑⃑  para a direita e após a colisão o sentido é invertido em decorrência 

da interação. A força de contato entre a bola e a parede é a responsável pela 

mudança de sentido da velocidade vetorial 𝒗⃑⃑ . 

 

Figura 1. 13 - Bola lançada 

perpendicularmente contra uma 
parede. 

 

Outro exemplo é a interação entre um 
satélite que está sendo colocado em 
órbita e a Terra, através da força 
gravitacional Fg. Vemos claramente que 
a velocidade do satélite muda em direção 
em decorrência dessa interação. Ao ser 
puxado para o centro da Terra pela força 
gravitacional, a velocidade do satélite 
muda de 𝑣 1 no ponto A para 𝑣 2 no ponto 
B. Essa mudança ocorre pelo menos em 
direção, passando da tangente à 
trajetória no ponto A para a nova 
tangente no ponto B. 

 

Figura 1. 14 - Satélite 

que está sendo colocado 
em órbita e a Terra. 

Como exemplo na mudança na intensidade da 

velocidade vetorial 𝒗⃑⃑ , temos  o lançamento do 

ônibus espacial. A força exercida pelo conjunto de 

seus três motores, produzem uma grande variação 

na intensidade vetorial, sendo levado da 

velocidade zero até sua incrível velocidade máxima 

de 28.000 km/h já em sua órbita ao redor da Terra 
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Figura 1. 15 - Lançamento de ônibus espacial. 

 

Concluímos dizendo: 
“O efeito dinâmico das forças enquanto atuam sobre os corpos é produzir 
mudança em sua velocidade vetorial, que poderá ser em intensidade, 
direção e sentido”. 
 

Leis do Movimento de Newton 
 

Isaac Newton é considerado uma das mentes mais brilhantes de todos os 
tempos. Sua influência na história da ciência de nossa civilização é 
gigantesca. Suas capacidades de intuição, abstração e sistematização das 
informações foram impressionantes. Ele contribuiu enormemente para o 
nosso conhecimento atual sobre os movimentos dos corpos, através da 
construção da chamada Mecânica Newtoniana, onde, sistematizou as três 
leis para o movimento dos corpos, incluindo os corpos celestes, onde a 
comprovação experimental de suas previsões foi fenomenal. 
 

Primeira Lei de Newton do Movimento 
 
É também conhecida como lei da inércia. 
 
Uma partícula livre da ação de forças não pode, por si só, alterar o seu 
estado de movimento. Não pode trocar de velocidade. 
 

Da primeira lei do movimento de Newton, vemos que a interpretação 

dinâmica da noção de força é uma interação que produz modificação no 
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estado de movimento das partículas, sob as quais atua. Não havendo forças 

sobre as partículas o seu estado de movimento permanece inalterado. Se a 

partícula está inicialmente em repouso, permanecerá em repouso mantendo 

sua velocidade vetorial nula. Se a partícula está em movimento permanecerá 

com velocidade vetorial constante, isto é, com mesma intensidade, mesma 

direção e mesmo sentido. Este é o caso do Movimento Retilíneo e Uniforme 

(M.R.U.). 

 
A visão expressa na primeira lei de Newton para o movimento concorda 
exatamente com a visão proposta por Galileu. A noção de força não está 
associada à velocidade e sim a sua variação. Não havendo forças os dois 
estados naturais que a partícula pode ter, o repouso e o movimento retilíneo 
uniforme, não podem ser alterados e existirão indefinidamente. 
Chamamos essa capacidade que os corpos apresentam em permanecer, 
nos seus estados naturais de repouso ou M.R.U. de inércia. 
 
Inércia é a tendência natural que os corpos possuem em permanecer em 
seus dois possíveis estados naturais, a saber, o de repouso ou M.R.U. 

 
Uma propriedade inerente aos corpos é a massa. Todos os corpos possuem 
massa. Quanto maior a massa dos corpos maior é a sua inércia, isto é, maior 
será a sua resistência a qualquer alteração no seu estado de movimento. 
Como exemplos de inércia em nosso cotidiano, consideremos os seguintes 
casos. No primeiro um ônibus se desloca em linha reta com velocidade 
constante 𝑣 . Todos os objetos e corpos no seu interior possuem a mesma 
velocidade vetorial, inclusive os passageiros mostrados na figura. A força 
sobre cada um deles é nula.  
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Figura 1. 16 - Ônibus se desloca em linha reta com velocidade constante 𝑣 . Todos 

os objetos e corpos no seu interior possuem a mesma velocidade vetorial, inclusive 
os passageiros. 
 

Enquanto a força sobre eles for nula eles se manterão, por inércia, nessa 
mesma condição. 
 

De repente motorista freia o ônibus diminuindo a intensidade de sua 

velocidade vetorial. A resistência à variação dessa velocidade aparece sobre 
o passageiro, pois este se desloca para frente tentando preservar a mesma 

velocidade vetorial que possuía antes da frenagem. Esta é a inércia. 
 
No segundo exemplo, uma bola repousa sobre um pequeno pedaço de 
madeira que a impede de cair no interior de um copo. De repente alguém 
puxa rapidamente o pedaço de madeira e a bola cai no interior do copo.  O 
fato de puxarmos rapidamente a madeira impede que a bola sofra variação 
de velocidade vetorial na direção do movimento da madeira. Isto é explicado 
pela inércia. 
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Figura 1. 17 - Passageiro, se desloca 

para frente tentando preservar a mesma 
velocidade vetorial que possuía antes da 
frenagem do ônibus. 

Figura 1. 18 - O motorista acelera para 

frente o ônibus no instante que possuía 
a velocidade vetorial 𝑣 , o passageiro é 

lançado para trás, tentando resistir a 
essa variação de velocidade. 

 
Se agora a intensidade da velocidade vetorial é aumentada, isto é o 
motorista acelera para frente o ônibus no instante que possuía a velocidade 
vetorial 𝑣 , o passageiro é lançado para trás, tentando resistir a essa variação 
de velocidade. Esse comportamento é explicado pela inércia. 
 
 

Figura 1. 19 - Uma bola repousa sobre 

um pequeno pedaço de madeira que a 
impede de cair no interior de um copo. 

Figura 1. 20 - De repente alguém puxa 

rapidamente o pedaço de madeira e a 
bola cai no interior do copo. 
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Segunda Lei de Newton do Movimento  
 

Já sabemos, pelo princípio da inércia, o que ocorre com os corpos quando 

estão livres da ação de forças: sua velocidade vetorial é inalterada. 

O que ocorre então se o corpo está submetido a ação de forças? Isso é o 

que trata a Segunda Lei de Newton para o Movimento. 

Essa lei é também conhecida como Princípio Fundamental da Dinâmica. 

Podemos enuncia-lo da seguinte forma: 

 

A soma vetorial de todas as forças que atuam sobre uma partícula, chamada 
de resultante das forças, é igual ao produto de sua massa pela aceleração 
adquirida. 

 

𝐹𝑅
⃑⃑⃑⃑ =  𝐹1

⃑⃑  ⃑ + 𝐹2
⃑⃑  ⃑ + ⋯+ 𝐹𝑁

⃑⃑ ⃑⃑  = 𝑚𝑎  

 

1.7 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. 21 - Forças sobre uma partícula. 

 
Observe do enunciado que possuímos duas maneiras de calcular a 

resultante das forças sobre uma partícula. A primeira é através da soma 

vetorial de todas as forças que sobre ela atuam, 

 

𝐹𝑅
⃑⃑⃑⃑ =  𝐹1

⃑⃑  ⃑ + 𝐹2
⃑⃑  ⃑ + ⋯+ 𝐹𝑁

⃑⃑ ⃑⃑  , 1.8 

e, a segunda é através do produto da massa da partícula pela aceleração 
vetorial que adquire, 

𝐹𝑅
⃑⃑⃑⃑ = 𝑚𝑎.⃑⃑⃑   1.9 



28 

 

Sob o ponto de vista da Dinâmica, a força resultante é a força que agindo 
sozinha sobre a partícula produz o mesmo efeito que o sistema formado por 
várias forças que agem simultaneamente sobre a mesma. Não há como 
diferenciar os efeitos da resultante e do sistema de forças enquanto agem 
sobre a mesma partícula. 
 
Em resumo: 

A força resultante sobre a partícula é o vetor soma de todas as forças que 

agem simultaneamente sobre ela: 

𝐹𝑅
⃑⃑⃑⃑ =  𝐹1

⃑⃑  ⃑ + 𝐹2
⃑⃑  ⃑ + ⋯+ 𝐹𝑁

⃑⃑ ⃑⃑  . 

A força resultante sobre a partícula sempre tem a mesma direção e sentido 

que a aceleração, pois, é dada pelo produto do escalar massa (sempre de 

valor positivo) e do vetor aceleração: 

𝐹𝑅
⃑⃑⃑⃑ = 𝑚𝑎 . 

 
 
Da segunda lei, vemos que a aceleração da partícula obedece a uma relação 
de causa e efeito, pois: 
 

𝑎 =
𝐹 𝑅
𝑚

. 
1.10 

 
Veja na equação acima que se a resultante das forças for constante (causa) 
a aceleração da partícula será também constante (efeito). Compare ainda 
com a definição de aceleração vetorial média, 
 

𝒂⃑⃑ 𝒎 =
𝑣 

𝑡
, 

1.11 

 

o que torna claro quando dizemos que o efeito dinâmico das forças é produzir 
variação de velocidade nos corpos. 

 

Diagrama de Corpo Livre 
 

Na resolução do P.F.D. todas as forças que atuam sobre a partícula devem 
ser conhecidas. Um diagrama de forças, conhecido como diagrama de corpo 
livre deve ser construído para a partícula. Nele a direção e o sentido de cada 
força deve ser corretamente explicitada, e a partir disto desenhamos a 
resultante.  
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Terceira Lei de Newton do Movimento 
 

É também conhecida como princípio da ação e reação. 

 As forças na natureza sempre ocorrem aos pares, chamado de par 

ação e reação. As características dessas forças que caracterizam o par 

estão explícitas na terceira lei de Newton para o movimento, que podemos 

enunciar dizendo que: 

 

“A cada ação corresponde uma reação de igual intensidade e direção, porém 

sentido contrário.” 

 

Ao empurrar a sua espaçonave o astronauta exerce sobre esta uma força 

de intensidade F e sentido para a direita. Em oposição a esta força, a nave 

espacial exerce sobre o astronauta uma força de mesma intensidade e 

direção, porém de sentido contrário. 

 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 1. 22 - Par de forças ação e reação. 

 
Neste caso o par de forças ação e reação são: 
 

𝑭⃑⃑ astronauta, nave = - 𝑭⃑⃑ nave, astronauta 

 

1.12 

Observe que caracterizamos o par ação e reação quando as forças são entre 
os mesmos corpos: astronauta- nave e nave astronauta. 
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Estado de Equilíbrio de uma Partícula 
 
O primeiro estado de movimento de uma partícula que podemos caracterizar 
é conhecido como estado de equilíbrio. Dizemos que uma partícula está em 
equilíbrio dinâmico, em relação a um sistema de referência inercial, quando 
a sua velocidade vetorial não se modifica no tempo. Por isso enunciamos: 
Se a resultante das forças que atuam sobre uma partícula se anula, em 
relação a algum sistema de referência inercial, sua velocidade vetorial não 
se modificará e ela será observada em repouso ou em movimento com 
velocidade vetorial constante. 
 
Se a partícula é observada em repouso o estado de equilíbrio dela é 

chamado de equilíbrio estático.  

Se ela é observada com velocidade vetorial constante esse estado de 

equilíbrio é chamado de equilíbrio dinâmico. 

 

Força de Reação Normal 𝑵⃑⃑   
 

A bola que está em repouso sobre a superfície de um gramado, sofre a ação 

da força gravitacional 𝑃⃑  que tende a comprimi-la contra a superfície do solo. 
Essa força quer fazer com que a bola penetre à superfície. A superfície se 
opõe à penetração exercendo uma força para fora, de modo a expulsar a 

bola. Chamamos essa força de força normal 𝑁⃑⃑ . 
As características da força de reação normal são: 

 Direção: perpendicular à superfície de contato 

 Sentido: apontando para fora da superfície 

 Intensidade: a mesma da força que sobre ela age até o limite de 

ruptura 

 É uma força de resistência à penetração 

        
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1. 23 - Forças que atuam sobre uma bola em repouso. 
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Embora as forças 𝑃⃑  𝑒 𝑁⃑⃑  tenham a mesma intensidade, mesma direção e 
sentidos opostos (visto que a bola permanece em repouso), elas não 
representam um par ação e reação, pois não envolvem o mesmo par de 
corpos. 
 

𝐹 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒,𝑏𝑜𝑙𝑎 = 𝑁⃑⃑  1.13 

𝐹 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎,𝑏𝑜𝑙𝑎 = 𝑃⃑  1.14 

 
Neste caso, os pares ação e reação, são: 
 

 

 

𝐹 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒,𝑏𝑜𝑙𝑎 =  −𝐹 𝑏𝑜𝑙𝑎,𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 1.15 

𝐹 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎,𝑏𝑜𝑙𝑎 = −𝐹 𝑏𝑜𝑙𝑎,𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎  

 

1.16 

 

Da mesma forma, a força 𝐹  comprime o 
bloco de massa M contra uma parede de 
tijolos. A parede reage exercendo a força 

normal 𝑁⃑⃑ , que age na superfície de contato 
parede/bloco. 

 
 
 

Figura 1. 24 – (Imagem ao lado direito) Força 

𝑭⃑⃑  comprime o bloco de massa M contra uma 

parede de tijolos. 

  

 

Reação à Força Peso 
 

Onde se localiza a reação da força peso? Vimos que no caso da bola 
colocada sobre o gramado que, ao mesmo tempo, que a Terra exerce força 
sobre a bola a bola reage exercendo força sobre a Terra. A Terra é puxada 
para cima pela bola sedo o ponto de aplicação dessa força localizado no 
centro da Terra. 
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No par ação e reação  

𝐹 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 =  −𝐹 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜,𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎 , 

 
a força que o corpo exerce sobre a Terra está sempre localizada no centro 
do planeta. 
 
 

Forças de Atrito de Escorregamento 

Figura 1. 25 - Duas superfícies estão em 

contato. 

 

A força de atrito de 
escorregamento é uma força que 
aparece quando duas 
superfícies estão em contato e 
há uma tendência ao 
deslizamento relativo entre elas. 
Ela é decorrente dos contatos 
microscópicos entre os pontos 
da superfície que se opõem aos 
esforços tangenciais que 
tendem a mover uma superfície 
sobre a outra. Quando esses 
contatos microscópicos são 
quebrados é produzido então o 
deslizamento relativo das 
superfícies.  

 
A Figura 1.25 mostra na parta ampliada essas soldas frias dos contatos 
microscópicos. 
Considere a seguinte situação esquematizada na figura seguinte. Na parte 

(a) um bloco de peso 𝑃⃑  repousa sobre uma superfície horizontal e a 

superfície exerce sobre ele a força normal 𝑁⃑⃑ . Não há nenhuma força 
tangencial (paralela à superfície) solicitando o bloco a mover-se sobre a 

superfície. Em (b) uma força 𝐹  paralela à superfície é aplicada para a direita 
sobre o bloco e a superfície reage à tendência de deslizamento exercendo 

sobre o bloco uma força de atrito 𝐹 𝑎𝑡 de mesma direção e sentido oposto. Se 
o bloco não entra em movimento essas forças são iguais em módulo, de 

modo a produzir uma resultante nula. Em (c) vemos que a intensidade de 𝐹  
é aumentada linearmente e o bloco permanece em repouso até que atinja o 
valor máximo para a reação do atrito, chamada de força de atrito estático. A 
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partir daí ocorre o deslizamento do bloco sobre a superfície. A força de atrito 
é rapidamente então reduzida para o valor 𝐹𝐾 chamado de força de atrito 
cinético ou força de atrito dinâmico. 
 

 
Figura 1. 26 - Ação de forças sobre um bloco em uma superfície horizontal. 

 
Dessas informações concluímos que:  

(i) se o corpo não é solicitado por nenhuma força externa a força 

de atrito é nula, pois, não há nada a se opor.  

(ii) Aparecendo uma pequena solicitação externa para o 

deslizamento, através da força 𝐹 , aparece uma reação ao 

deslizamento, através da força de atrito. 

(iii) Aumentando-se a intensidade de 𝐹  a resistência ao 

deslizamento aumenta igualmente. Aumenta a força de atrito. 

(iv) Para cada par de superfícies essa força de resistência tem um 

valor máximo, chamado de força de atrito estático, de modo que:  

0  Fat  Fat,máx = Fat, estático 1.17 

 
 

 

As características da força de atrito são: 

 São forças produzidas entre pares de superfícies em deslizamento 
ou tendência de deslizamento. 

 Dependem das características físicas dessas superfícies através 

do coeficiente de atrito . 

 Sua intensidade é proporcional à intensidade da força normal. 
 
 
 



34 

 

Verificação Experimental entre as Intensidades da Força de 
Atrito e da Força Normal 
 

Podemos construir uma experiência simples de modo a verificar a 
proporcionalidade entre as intensidades das forças de atrito e da força 
normal. Você poderá utilizar um pequeno bloco, que poderá ser uma caixa 
de fósforos, uma borracha, o apagador na sala de aula, etc. 
Coloque o corpo sobre uma superfície horizontal. Aplicando uma força sobre 
o bloco de pequena intensidade paralela à superfície, você perceberá que 
facilmente o corpo entra em movimento. Imprima a mesma força aplicada 
anteriormente, só que agora, ao mesmo tempo comprima levemente o bloco 
contra a superfície. Você perceberá que será muito mais difícil mover o 
bloco, pois o atrito terá aumentado consideravelmente. O fato de você 
comprimir o bloco contra a superfície produz um aumento da força da 
superfície sobre o bloco (aumento da força normal). E quanto mais você 
comprime o bloco contra a superfície maior será a força normal e maior será 
a dificuldade de mover o bloco, aumentando a força de atrito. Essas forças 
são proporcionais: 

𝐹𝑎𝑡~ 𝑁 1.18 
A constante de proporcionalidade entre as forças de atrito e normal é a 

grandeza adimensional chamada de coeficiente de atrito . Desta maneira 
escrevemos: 

𝐹𝑎𝑡 = 𝜇𝑁. 
 

1.19 

Para cada par de superfícies é definido dois valores do coeficiente de atrito 
𝜇. Um para o caso em que as superfícies não se deslocam uma sobre a 

outra, chamado de coeficiente de atrito estático 𝜇𝑒 e o outro quando há 
deslizamento entre as superfícies, chamado de coeficiente de atrito dinâmico 
(ou cinético) 𝜇𝑑. 
De uma forma geral, a experiência mostra que:  

𝜇𝑒 ≥ 𝜇𝑑. 
 

1.20 

Tabela 1.1 - Alguns pares de superfícies em contato e seus respectivos 
coeficientes de atrito estático e dinâmico. 
 

Coeficientes de Atrito 

Superfícies 𝝁𝒆 𝝁𝒅 

Madeira contra madeira 0,25-0,5 0,2 

Vidro contra vidro 0,94 0,2 

Aço contra aço 0,74 0,4 

Alumínio sobre aço 0,61 0,57 

Cobre sobre vidro 0,68 0,47 
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Exercício Resolvido 
 
Se a massa M do bloco vale 2,5 kg e se a força que o comprime contra a 
parede mede 70 N, pede-se determinar a intensidade da força de atrito 
necessária para mantê-lo em repouso apoiado contra a parede. Considere a 
aceleração da gravidade local de módulo g = 10 m/s2 e 𝜇𝑒 = 0,5. 
 

 

Solução 
A figura ao lado esquerdo mostra o 
diagrama das forças que atuam sobre o 
bloco. São elas: a força gravitacional 
Mg, a força de atrito Fat, a força F e a 
força de reação normal N. Iniciemos 
calculando o intervalo de valores da 
força de atrito, isto é: 
𝐹𝑎𝑡,𝑚á𝑥 = 𝜇𝑒𝑁 = 𝜇𝑒 𝐹 = 0,5 · 70  

𝐹𝑎𝑡,𝑚á𝑥 = 35 N 

Assim, 0  Fat  35 N. 

A superfície poderá opor-se ao deslizamento aplicando sobre o bloco uma 
força de atrito com qualquer valor compreendido nesse intervalo. Como a 
intensidade da força peso é de:  
 

0  Fat  Fat,máx = Fat, estático 

 

𝑃 = 𝑀𝑔 = 2,5.10 = 25 𝑁, 
 
o atrito aplicará uma força igual em intensidade e em sentido contrário. 
Portanto, 𝐹𝑎𝑡 = 25 𝑁. 
 

Força de tração 𝑻⃑⃑  
 

A força de interação entre um fio (cabo ou corda) e um corpo a ele conectado 

é chamada de força de tração 𝑇⃑  ou simplesmente tração. O fio precisa estar 
esticado para exercer a força sobre o corpo, daí o nome de tração, pois, 
somente quando o fio é tracionado (esticado) é que manifesta essa força. 
Na Figura 1.27 um operador puxa um fio que está conectado a um carrinho. 
Ao ser esticado, aparece sobre o fio a força de tração que atuando sobre o 
carrinho o coloca em movimento 
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Toda corda ou fio possui um limite de força que pode suportar, sem romper 
ao ser esticado, chamado de limite de ruptura do fio. Para forças acima do 
limite de ruptura o fio parte-se, pois, os esforços em seu interior não resistem 
mais opondo-se à força que o traciona.  
 
 
 
 
 
 

Figura 1. 27 - Operador puxa um fio que está conectado a um carrinho. 
 

Movimento sob a Ação de uma Força Constante 
 
Se a resultante das forças que atua sobre uma partícula é constante ela se 
moverá, de acordo com a segunda lei de Newton com aceleração constante. 
Neste caso a aceleração média será igual à aceleração instantânea. 
 

𝑎 = 𝑎 𝑚 =
𝐹 𝑅
𝑚

. 

 

1.21 

 

A velocidade será facilmente encontrada como função do tempo, pois: 
 

𝑎 = 𝑎 𝑚 =
𝑣 − 𝑣0⃑⃑⃑⃑ 

𝑡 − 𝑡0
 

 

1.2

2 

 
𝑣 = 𝑣0⃑⃑⃑⃑ + 𝑎 (𝑡 − 𝑡0) 

 
1.23 

 

𝑣 = 𝑣0⃑⃑⃑⃑ +
𝐹 𝑅
𝑚

(𝑡 − 𝑡0) 

 

1.24 

 

A função acima é conhecida como função horária da velocidade para o 
movimento com aceleração constante. 
Quando a direção da velocidade e da aceleração são as mesmas, podendo 
ter sentidos diferentes, pode-se mostrar que o movimento da partícula é 
retilíneo. O movimento que possui essas características é chamado de 
Movimento Retilíneo Uniformemente Variado (M.R.U.V.) 
Diremos que o movimento é acelerado quando os vetores velocidade e 
aceleração possuem o mesmo sentido, e dizemos que o movimento é 
retardado quando possuem sentidos opostos. 
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Figura 1. 28 - Representação do movimento acelerado e retardado. 

 
Caso Unidimensional M.R.U.V. 
No caso unidimensional a direção do movimento é fixa e um tratamento 
escalar é suficiente para descrever o movimento. Neste caso escrevemos: 

𝑎 = 𝑎 𝑚 =
𝐹 𝑅
𝑚

. 

 

 
1.25 

𝑎 = 𝑎𝑚 =
𝑣 − 𝑣0

𝑡 − 𝑡0
 

 

1.26 

 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎(𝑡 − 𝑡0) 
 

1.27 

 
Em uma dimensão para verificarmos se num dado instante de tempo, o 
movimento é acelerado ou retardado, basta observarmos os sinais da 
velocidade e da aceleração: caso os sinais sejam iguais o movimento será 
acelerado e caso sejam de sinais contrários o movimento é retardado. 

 

Movimento Acelerado Movimento Retardado 

a > 0 e v > 0 ou a < 0 e v < 0 a > 0 e v < 0 ou a < 0 e v > 0 

O módulo da velocidade cresce com 
o decorrer do tempo. 

O módulo da velocidade decresce 
com o decorrer do tempo. 

 
Lembre-se que:  

 
O sinal da velocidade escalar é positivo se a partícula se move para espaços 

crescentes, isto é, a favor da trajetória e é negativo quando se movimenta 

contrário a orientação da trajetória. 
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Figura 1. 29 - Orientação quanto ao sinal da velocidade em uma trajetória retilínea. 

 

Velocidade Média no M.R.U.V. 
 
Em uma dimensão a velocidade escalar média é definida por: 

 

𝑣𝑚 =
𝑥

𝑡
, 

 

1.28 

 

onde x é o deslocamento escalar. Esta equação é válida 
independentemente do tipo de movimento descrito pela partícula. Para o 
M.R.U.V. podemos determinar a velocidade escalar média de uma outra 
maneira. Vejamos: 
 
 

 
Usando a função 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 
plotamos o gráfico v versus t.  
A velocidade média entre os instantes t1 e 
t2 é tal que, a variação de velocidade entre 
os instantes t1 e t’ e entre t’ e t2 seja a 
mesma.  

 
 
 
 
 
 

Figura 1. 30 - Gráfico v versus t.  
 
 

∆𝑣(𝑡1 ,𝑡
′) =  ∆𝑣(𝑡′, 𝑡2) 

𝑣(𝑡′) − 𝑣(𝑡1) = 𝑣(𝑡2) − 𝑣(𝑡′) 
2𝑣(𝑡′) = 𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1) 
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𝑣(𝑡′) =
𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1)

2
 

Portanto:  

𝑣𝑚 = 𝑣(𝑡′) =
𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1)

2
 

1.29 

  

Deslocamento Escalar no M.R.U.V 
 

Vamos determinar agora o deslocamento escalar x de uma partícula que 
se movimenta em uma dimensão com aceleração constante. Para isto 
combinemos as duas formas de calcularmos a velocidade escalar média 
para esse movimento e a função que permite calcular a velocidade escalar 
v em função do tempo. Fazemos: 

 
𝑥

𝑡
=

𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1)

2
 

 

∆𝑥 = [
𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1)

2
] (𝑡2−𝑡1) 

∆𝑥 = [
𝑣0 + 𝑎𝑡2 + 𝑣0 + 𝑎𝑡1

2
] (𝑡2−𝑡1) 

∆𝑥 = [
2𝑣0 + 𝑎(𝑡2 + 𝑡1)

2
] (𝑡2−𝑡1) 

𝑥(𝑡2) − 𝑥(𝑡1) = [𝑣0 +
𝑎(𝑡2 + 𝑡1)

2
] (𝑡2−𝑡1) 

 
 

Este é o deslocamento escalar entre os instantes t1 e t2 sofrido pela partícula. 
Fazendo t2 = t e t1 = 0 encontramos: 
 

𝑥(𝑡) − 𝑥(0) = [𝑣0 +
𝑎(𝑡 + 0)

2
] (𝑡 − 0) 

𝑥(𝑡) − 𝑥(0) = 𝑣0𝑡 +
𝑎𝑡2

2
 

 
Aqui x(0) é a posição ocupada pela partícula quando t = 0, chamada de 
posição inicial. Indicaremos isto escrevendo simplesmente x(0) = x0. Desta 
forma, resulta que: 
 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
𝑎𝑡2

2
 

1.30 
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é a posição da partícula no instante t. Esta função é chamada de função 
horária da posição para o M.R.U.V. 
 

Lembrando que 𝑎 =
𝐹𝑅

𝑚
 escrevemos: 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
𝐹𝑅

2𝑚
𝑡2 

 

Equação de Torricelli 
 
Podemos determinar a velocidade da partícula que executa um M.R.U.V. 
se conhecemos a sua posição x. Para isto isolemos t em 𝑣(𝑡) = 𝑣0 + 𝑎𝑡 e 
façamos a substituição na equação horária da posição 

 

𝑡 =
𝑣 − 𝑣0

𝑎
 1.31 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0

𝑣 − 𝑣0

𝑎
+

𝐹𝑅

2𝑚
(
𝑣 − 𝑣0

𝑎
)
2

 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 +
𝑣0𝑣 − 𝑣0

2

𝑎
+

𝑎

2

(𝑣2 − 2𝑣𝑣0 + 𝑣0  
2 )

𝑎2
 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 +
𝑣0𝑣 − 𝑣0

2

𝑎
+

(𝑣2 − 2𝑣𝑣0 + 𝑣0  
2 )

2𝑎
 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 +
2𝑣0𝑣 − 2𝑣0

2 + 𝑣2 − 2𝑣𝑣0 + 𝑣0  
2

2𝑎
 

𝑥 − 𝑥0 =
𝑣2 − 𝑣0  

2

2𝑎
 

 

𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎 (𝑥 − 𝑥0) 1.32 

 

Exercício Resolvido 
 
A figura abaixo apresenta um pequeno carrinho de massa M que pode 
mover-se sem atrito sobre o plano horizontal. Ele é conectado através de um 
fio inextensível à um outro corpo de massa m que está pendurado à borda 
da mesa. Suponha que no instante mostrado na figura o corpo pendurado é 
solto obrigando M a mover-se solidário a ele. Se a distância entre os pontos 
A e B indicados é d, pede-se: (a) O esquema das forças que atuam e M e m; 
(b) A aceleração dos carrinhos de massas M e m; (c) O tipo de movimento 
escrito pelo carrinho de massa M; (d) As funções horárias da velocidade e 
da posição para o carrinho de massa M; (e) O instante em que M irá chocar-
se contra o suporte (ponto B); (f) sua velocidade nesse instante; (g) a força 
de tração no fio. 
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Solução 
(a) Sobre M atuam as forças de tração T (horizontal para a direita), normal 
N (vertical para cima) e a força peso Mg. Visto que M se move 
horizontalmente as forças verticais sobre ele se anulam. A resultante sobre 
M é a tração no fio. 
Sobre m atuam as forças 
tração T (vertical para cima) e 
peso mg. A resultante das 
forças sobre m é: 

 
(b) Aplicando a 2a Lei de Newton a cada um dos corpos encontramos: 
 

Massa M                       𝐹𝑅𝑀
= 𝑇 = 𝑀𝑎 

 
Massa m                        𝐹𝑅𝑚

= 𝑚𝑔 − 𝑇 = 𝑚𝑎 
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Substituindo o valor de T de uma equação na outra tem-se: 
 

𝑚𝑔 − 𝑀𝑎 = 𝑚𝑎 

 
𝑚𝑔 = (𝑚 + 𝑀)𝑎 

 

𝑎 =
𝑚

𝑚 + 𝑀
𝑔 

 
(c) De (b) vemos que a aceleração é constante. O movimento do carrinho de 
massa M é um M.R.U.V. 
 
(d) Considerando x0 = 0 e v0 = 0, temos:  

𝑣 =
𝑚

𝑚 + 𝑀
𝑔𝑡 

 

𝑥 =  
𝑚𝑔𝑡2

2(𝑚 + 𝑀)
 

 
(e) Ao chocar-se contra o suporte 𝑥 = 𝑑. Assim, 
 

𝑑 =  
𝑚𝑔𝑡2

2(𝑚 + 𝑀)
 

 

𝑡 = √
2𝑑(𝑚 + 𝑀)

𝑚𝑔
 

 
(f) Sua velocidade é encontrada substituindo t na função velocidade: 
 

𝑣 =
𝑚

𝑚 + 𝑀
𝑔√

2𝑑(𝑚 + 𝑀)

𝑚𝑔
 

 
Simplificando, resulta: 
 

𝑣 = √
2𝑑𝑚𝑔

(𝑚 + 𝑀)
 

 

(g) A tração no fio é 𝑇 = 𝑀𝑎 =
𝑀𝑚

𝑚+𝑀
𝑔 
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Movimento Retilíneo e Uniforme M.R.U. 
 
Consideremos o caso no qual a força resultante sobre a partícula seja nula 
(𝐹𝑅 = 0). Desta forma a velocidade da partícula não poderá mudar no tempo, 
visto que: 

 

𝑣(𝑡) = 𝑣0 + 𝑎𝑡 = 𝑣0 +
𝐹𝑅

𝑚
𝑡 = 𝑣0. 

 

1.33 

Isto é, a velocidade para todo instante de tempo t, 𝑣(𝑡), é a mesma que a 

velocidade no instante t = 0(𝑣𝑜).  O movimento que possui a característica 
de se processar com velocidade constante no tempo (Força resultante nula) 
é chamado de Movimento Retilíneo e Uniforme (M. R. U.). 
 

A função horária da posição se reduzirá, neste caso a: 
 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 
 

1.34 

E o deslocamento da partícula em M.R.U é proporcional ao tempo: 
 

∆𝑥 = 𝑥(𝑡) − 𝑥0 = 𝑣0𝑡. 
 
 
 
 

1.35 

Exercício Resolvido 
 
As figuras (a) e (b) mostram, respectivamente, os movimentos de duas 

partículas 1 e 2 em dois instantes de tempo, t e t’. Caracterize cada um dos 

movimentos como uniforme, acelerado ou retardado. Qual a direção e 

sentido da força resultante, caso exista, em cada caso? 
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Solução 
 
Visto que a velocidade da partícula 1 não é alterada entre os instantes t e t’, 

seu movimento não é nem acelerado nem retardado. É uniforme. Não há 

força resultante sobre ela. As forças atuantes sobre ela são a força normal e 

a força peso que se anulam.  

 
A partícula 2 tem sua velocidade de sentido para a direita e seu valor é 
reduzido de 8 m/s para 3 m/s. Sua aceleração é para a esquerda e o 
movimento é retardado. Existe força resultante sobre a partícula 2 e seu 
sentido é o mesmo da aceleração. Para a esquerda. 
 
 

Exercício Resolvido 
 

Considere agora que o movimento retilíneo se processa sobre um plano 

inclinado, como por exemplo um bloco subindo ou descendo uma ladeira de 

inclinação 𝜃. O que as leis de Newton nos informam sobre o tipo de 
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movimento do bloco? É um M.R.U ou um M.R.U.V.? Na subida é acelerado 

ou retardado? E na descida? Considere que não há atritos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução 
 

Comecemos desenhando todas as 

interações mecânicas sofridas pelo 

bloco. Neste caso o bloco interage com a 

superfície de contato através da força 

normal 𝑁⃑⃑  e com o campo gravitacional 𝑔  

através da força peso 𝑃.⃑⃑  ⃑ A resultante das 

forças é paralela ao plano e de sentido 

para baixo, que é o mesmo sentido da 

aceleração. Então, a velocidade na 

subida é contrária à aceleração. O 

movimento é retardado e em algum 

instante e após percorrer uma certa 

distância o bloco terá instantaneamente velocidade nula. Isto é o que 

preveem as leis de Newton.  
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Orientemos a trajetória da partícula 
para cima com origem dos espaços na 
base do plano. Neste caso, 𝑣𝑜 >
0 𝑒 𝑎 < 0.  
Verifiquemos se a aceleração é 
constante no tempo. Decompondo a 
força peso em duas componentes, 
uma paralela ao plano 𝑃𝑡 e outra 
perpendicular ao plano 𝑃𝑛,  
encontramos: 

 
𝑃𝑡 = 𝑃𝑠𝑒𝑛𝜃, 
𝑃𝑛 = 𝑃𝑐𝑜𝑠𝜃. 

𝑚𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃 = 𝑚𝑎, 
𝑎 = 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃. 

A aceleração é constante de módulo 
𝑎 = 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃.  

O movimento é um M.R.U.V. 
 

. 

Exercício Resolvido 
 

Tomando como referência o exemplo resolvido anterior calcule: (a) O tempo 
que o bloco demora para subir o plano inclinado; (b) A distância máxima 
percorrida pelo bloco enquanto sobe o plano inclinado; (c) A velocidade do 
bloco quando retorna à base do plano inclinado; (d) O tempo gasto para 
retornar à base do plano inclinado. 
 

Solução 
 

(a) Como se trata de um M.R.U.V. de aceleração com módulo 𝑎 = 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃, 
temos: 

𝑣 = 𝑣𝑜 − 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡, 
 
onde  consideramos 𝑣0 > 0 𝑒 𝑎 < 0. 
 
 Fazendo 𝑣 = 0, encontramos o tempo de subida 𝑡𝑠: 
 

0 = 𝑣0 − 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡, 
 

𝑡𝑠 =
𝑣0

𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃
. 

 
(b) A distância 𝑑 sobre o plano inclinado vale: 

𝑑 = 𝑥 − 𝑥0 = 𝑣0𝑡 +
𝑎𝑡2

2
, 
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𝑑 = 𝑣0

𝑣0

𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃
−

𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃

2
[

𝑣0

𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃
]
2

, 

 

𝑑 =
𝑣0

2

𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃
−

𝑣0
2

2𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃
=

𝑣0
2

2𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃
. 

 
 

(c) Vamos usar as equações da velocidade média para resolver este item:  
 

𝑣𝑚 =
𝑥

𝑡
=

𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1)

2
, 

 
onde 𝑡1 = 𝑡𝑜 é o instante do lançamento onde 𝑣 = 𝑣𝑜 e 𝑥 = 0 e 𝑡2 = 𝑡 é o 

tempo que retorna ao solo e onde a velocidade procurada é 𝑣. Então: 
 

0 =
𝑣 + 𝑣𝑜

2
, 

𝑣 = −𝑣𝑜 . 
 
(d) Basta substituirmos o valor de 𝑣 quando retorna à base do plano função 
horária da velocidade: 
 

−𝑣𝑜 = 𝑣𝑜 − 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡, 
 

−2𝑣𝑜 = −𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡, 
 

𝑡 = 2
𝑣𝑜

𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃
= 2𝑡𝑠. 

 
Veja que esse resultado é o dobro do tempo para subir o plano. 
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Resumo do Capítulo 

1. O conjunto de Leis que descrevem o movimento quando as interações são 

conhecidas são chamadas de Leis do Movimento de Newton. 

 

2. Se o vetor posição 𝑟 , de uma partícula permanece constante, a partícula 

está em repouso, e o vetor  𝑟  varia com o tempo, a partícula está em 

movimento. 

 

3. O vetor velocidade média de uma partícula é dado por:  

𝑣 𝑚 =
∆𝑟 

∆𝑡
 

 
4. O vetor velocidade instantânea é dado por:  

𝒗⃑⃑ = lim
𝑡0

𝒗𝒎 = lim
𝑡0

𝑟 

𝑡
 

 
5. A aceleração vetorial média é dada por:  

𝒂⃑⃑ 𝒎 =
𝑣 

𝑡
 

 
6. A aceleração vetorial instantânea é dada por:  

𝒂⃑⃑ = lim
𝑡0

𝒂⃑⃑ 𝒎 = lim
𝑡0

𝑣 

𝑡
 

 
7. O efeito dinâmico das forças enquanto atuam sobre os corpos é produzir 

mudanças em sua velocidade vetorial, que poderá ser em intensidade, 
direção e sentido.  

 
 
8. As três leis do movimento de Newton são:  

 Se a força resultante sobre uma partícula é nula, então ela estará 

em repouso ou em M.R.U. 

 A resultante das forças que atuam sobre um corpo é igual ao 

produto da massa desse corpo pela aceleração adquirida.  

 A cada ação corresponde uma reação de igual intensidade e 

direção, porém sentido contrário. 

9. Força normal é a força que a superfície na qual um objeto está apoiado, 
exerce sobre esse objeto.  

10. Forças de atrito são produzidas entre pares de superfície em deslizamento 
ou tendência de deslizamento, cujo cálculo é dado por: 

𝐹𝑎𝑡 = 𝜇𝑁 
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9. Força normal é a força que a superfície na qual um objeto está apoiado, 
exerce sobre esse objeto.  

 
10. Forças de atrito são produzidas entre pares de superfície em deslizamento 

ou tendência de deslizamento, cujo cálculo é dado por: 
𝐹𝑎𝑡 = 𝜇𝑁 

 
11. Força de tração é uma força de interação entre um fio (cabo ou corda) e 

um corpo a ele conectado. 
 
12. Força de empuxo é uma força vertical para cima exercida por um fluido 

sobre um objeto nele abandonado. 
 
13. As equações para um corpo sob a ação de uma força constante, 

unidimensional, são:   
𝑣 = 𝑣0 + 𝑎(𝑡 − 𝑡0) 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
𝑎𝑡2

2
 

𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎 (𝑥 − 𝑥0) 

 



50 

 

Exercícios do Capítulo 1 
 

1. Um bloco se move pela ação de uma força constante de  200 𝑁. 

Sabendo que a massa do corpo é de 50 𝑘𝑔, calcular o valor da 
aceleração. Despreze atritos. 

2.  
2. Os blocos 1 e 2 da figura têm massas 𝑚1 = 3 𝑘𝑔 e 𝑚2 = 2 𝑘𝑔. Ambos 
repousam sobre uma superfície sem atrito. A partir de certo instante uma força 

𝐹  de intensidade 𝐹 = 30 𝑁 é aplicada como mostra a figura. Pede-se: (a) a 
aceleração comum dos blocos; (b) a força de tração no fio que liga os blocos; 
(c) a velocidade 𝑣 e o deslocamento ∆𝑥 dos blocos 10 𝑠 após a força ter sido 
aplicada. 

 
 
3. Na figura abaixo encontre a aceleração do bloco nos casos (a) não há atrito; 
(b) o coeficiente de atrito dinâmico vale 0,2. Considere 𝑔 = 10 𝑚 𝑠2⁄ . 

 
 

 
 
 
 
 
 
4. Um bloco de massa 𝑚 = 3 𝑘𝑔 está colocado sobre outro de massa 𝑀 = 5 𝑘𝑔. 
Existe atrito entre as superfícies de contato entre os blocos de coeficiente 
estático 𝜇𝑒 = 0,2, porém não há atrito entre 𝑀 e o plano de apoio horizontal. 

Qual o maior valor da força 𝐹 para que os blocos se movam juntos? 
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5. Achar o valor mínimo de 𝐹 para que o bloco de massa 𝑚 fique em repouso 

em relação ao carro de massa 𝑀. O coeficiente de atrito entre 𝑚 e 𝑀 vale 𝜇. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
6. (MACK-SP) O conjunto abaixo, constituído de fio e polia ideais, é 
abandonado do repouso no instante t = 0 e a velocidade do corpo A varia em 
função do tempo segundo o diagrama dado. Desprezando o atrito e admitindo 
g = 10 m/s2, a relação entre as massas de A (mA) e de B (mB) é: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
7. (UFRJ) Um operário usa uma empilhadeira de massa total igual a uma 
tonelada para levantar verticalmente uma caixa de massa igual a meia 
tonelada, com uma aceleração inicial de 0,5 m/s2, que se mantém constante 
durante um curto intervalo de tempo. Use g =10 m/s2 e calcule, neste curto 
intervalo de tempo: 
a) a força que a empilhadeira exerce sobre a caixa; 
b) a força que o chão exerce sobre a empilhadeira. 
(Despreze a massa das partes móveis da empilhadeira)  
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8. (UERJ) Uma balança na portaria de um prédio indica que o peso de 
Chiquinho é de 600 newtons. A seguir, outra pesagem é feita na mesma 
balança, no interior de um elevador, que sobe com aceleração de sentido 
contrário ao da aceleração da gravidade e módulo a = g/10, em que g = 10 
m/s2. Nessa nova situação, qual a indicação o ponteiro da balança? 
 
9. (UFG) Nas academias de ginástica, usa-se um aparelho chamado pressão 
com pernas (leg press), que tem a função de fortalecer a musculatura das 
pernas. Este aparelho possui uma parte móvel que desliza sobre um plano 
inclinado, fazendo um ângulo de 60° com a horizontal. Uma pessoa, usando o 
aparelho, empurra a parte móvel de massa igual a 100 kg, e a faz mover ao 
longo do plano, com velocidade constante, como é mostrado na figura. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
10. (MACK-SP) Num local onde a aceleração gravitacional tem módulo 10 m/s2, 
dispõe-se o conjunto abaixo, no qual o atrito é desprezível, a polia e o fio são 
ideais. Nestas condições, pede-se a intensidade da força que o bloco A exerce 
no bloco B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dados 

mA = 6,0 kg cos 𝛼= 0,8 

mB = 4,0 kg sen𝛼= 0,6 

mc = 10,0 kg  
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Com base em seus conhecimentos sobre a Dinâmica dos Movimentos, 
preencha as lacunas abaixo: 
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Cap. 2 
Movimento de Partículas 

em Campos 𝒈⃑⃑  𝒆 𝑬⃑⃑  
 

Movimento de Partículas. 
 

Introdução 
 
Neste capítulo estudaremos o efeito dos campos gravitacional e elétrico 
sobre o movimento de partículas colocadas no seu interior. Sabemos que o 
campo gravitacional interage com massas e, da mesma forma, partículas 
carregadas eletricamente no interior do campo elétrico são afetadas por ele. 
Queremos observar de que maneira as partículas se movem quando 
afetadas pelo campo, isto é, queremos caracterizar a cada instante t o 
estado de movimento das partículas imersas no campo. 
Faremos o estudo em casos bastante simplificados que são aqueles 
decorrentes do movimento em campos gravitacional e elétrico uniformes. 
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Nestes casos, as forças sobre as partículas são constantes, de modo a 
simplificar bastante o estudo dos movimentos.  
 

Lançamentos de Partículas no Interior do Campo 𝒈⃑⃑  
Uniforme 
 
Nas proximidades da superfície de um planeta, por exemplo, o nosso planeta 
Terra, as linhas do campo gravitacional 𝑔 , são verticais para baixo e 

igualmente espaçadas. Isto é, o campo 𝑔  é uniforme nessa região. 
 

 
Figura 2. 1 - Representação do Campo Gravitacional Uniforme. 

 

Suponha então que, com o intuito de estudarmos o movimento, lançamos 
partículas de massa m no interior do campo gravitacional uniforme 𝑔 .  
Chamaremos o lançamento de lançamento vertical  quando a direção de 𝑣 0 

é paralela à direção de 𝑔 , de lançamento horizontal quando a direção de 𝑣 0 
é perpendicular à direção de 𝑔  e de lançamento oblíquo quando a direção 

de 𝑣 0 não é nem paralela nem perpendicular a 𝑔 . As figuras (a), (b) e (c) 
representam, respectivamente essas definições. 
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Figura 2. 2 - Representação do lançamento vertical (a), lançamento horizontal (b) e 

lançamento oblíquo (c). 

 
Veremos que o tipo de movimento que a partícula terá depende 
drasticamente da forma com que a partícula é lançada. 

Lançamento vertical para cima ou para baixo 
 
Como vimos, neste caso, a direção de 𝑣 0 é a mesma do campo 𝑔 , sendo de 
mesmo sentido no lançamento vertical para baixo e de sentido oposto no 
lançamento vertical para cima. O movimento da partícula será então 
retilíneo. Mas, será um M.R.U ou um M.R.U.V.? Apoiemo-nos nas leis de 
Newton para responder esta pergunta. 
Supondo ausência do ar3, a única força atuante na partícula de massa m 
será a força peso. Ela será a resultante das forças sobre a partícula. Por isso 
que o movimento será retilíneo, pois, a aceleração produzida por essa força 
não produzirá mudança na direção de 𝑣 0. Somente a intensidade de 𝑣 0 

poderá ser modificada. Diminuindo enquanto a partícula sobe (𝑣  𝑒 𝑔  opostos) 
e aumentando na descida (𝑣  𝑒 𝑔  de mesmo sentido). 

                                                 
3  Isto é, movimento no vácuo. 
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Figura 2. 3 - Sentido da velocidade no lançamento vertical. 

 
Além de ser retilíneo será um movimento com aceleração constante, pois: 

𝐹 𝑅 = 𝑃,⃑⃑  ⃑ 3.1 

𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 ,  

𝑎 = 𝑔 . 3.2 
Respondendo à pergunta inicial, o movimento será um M.R.U.V. 
Em resumo: 
“Quando a direção da força resultante sobre a partícula é a mesma de sua 
velocidade inicial seu efeito será produzir uma mudança na intensidade ou 
no sentido da velocidade e nunca na sua direção.” 
 

 
 

Orientação da trajetória. Sinal de g 
 
Precisamos orientar a reta onde se processa o movimento, para cima ou 
para baixo. Essa escolha é arbitrária, mas afetará no sinal da aceleração da 
gravidade g. Se escolhermos orientar a trajetória para cima o sinal de g será 
negativo. 
Vejamos:  
 
Orientemos a trajetória para cima e observemos o corpo durante a subida e 
a descida. 
 
Na subida, o movimento será a favor da trajetória (v > 0) e retardado (g < 0). 
 



58 

 

Na descida, o movimento será contra da trajetória (v < 0) e acelerado (g < 
0). 
 
Subindo ou descendo teremos g < 0. 
 
Trajetória orientada para cima implica em g < 0, independentemente se o 
corpo sobe ou desce. 

 
Figura 2. 4 - Trajetória para cima e observemos o corpo durante a subida e a descida. 

 

Se escolhermos orientar a trajetória para baixo o sinal de g será positivo. 
Vejamos: 
Orientemos a trajetória para baixo e observemos o corpo durante a subida e 
a descida. 
Na subida, o movimento será contra a trajetória (v < 0) e retardado (g > 0). 
Na descida, o movimento será a favor da trajetória (v > 0) e acelerado (g > 
0). 
Subindo ou descendo teremos g > 0. 
Trajetória orientada para baixo implica em g > 0, independentemente se o 
corpo sobe ou desce. 

 
Em Resumo: 

O sinal de g depende exclusivamente da orientação da trajetória. 
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Equações do Movimento 
 
Vamos chamar a posição da partícula de 𝑦 e o seu deslocamento por ∆𝑦 e 

façamos as trocas 𝑥 → 𝑦 e 𝑎 = ± 𝑔 (dependendo do sentido da trajetória) 
nas equações do M.R.U.V. para escrevermos as equações para o 
lançamento vertical para cima ou para baixo. 
Função Horária da Velocidade 
 

𝑣(𝑡) = 𝑣0 ± 𝑔𝑡 
 

3.3 

Função Horária da Posição 
 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0𝑡 ±
𝑔𝑡2

2
 

 

3.4 

Equação de torricelli 
 

𝑣2 = 𝑣0
2 ± 2𝑔 (𝑦 − 𝑦0) 

 

3.5 

 
Velocidade Escalar Média 

𝑣𝑚 =
𝑦

𝑡
=

𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1)

2
 

3.6 

 

Exercício Resolvido 
 

Uma partícula é lançada verticalmente para 

cima com velocidade inicial de módulo 20 

m/s a partir do solo. Considerando o módulo 

da aceleração da gravidade local igual a 10 

m/s2 e que a resistência do ar é desprezível, 

determine: (a) O tempo para a partícula 

atingir a altura máxima (tempo de subida); 

(b) A altura máxima atingida; (c) A 

velocidade ao retornar ao solo; (d) O tempo 

necessário para retornar ao solo 
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Solução 
 

 

 

(a) Como dissemos antes a escolha da 
orientação da trajetória é arbitrária. Vamos 
escolher orientar para cima. Neste caso g 
= - 10 m/s2.  O tempo de subida é 
encontrado fazendo-se v = 0’ 

0 = 20 − 10𝑡𝑠, 
10𝑡𝑠 = 20 

𝑡𝑠 = 2𝑠. 
(b) Substituindo 𝑡𝑠 na equação da posição 

𝑦 encontramos a altura máxima: 

𝑦 = 𝑦0 + 𝑣0𝑡 ±
𝑔

2
𝑡2, 

 
𝑦 = 𝐻𝑚á𝑥 = 20.2 − 5. 22 = 20 𝑚. 

 
(c) Pela equação de Torricelli 
 

𝑣2 = 𝑣0
2 ± 2𝑔 (𝑦 − 𝑦0), 

 

ao retornar ao solo 𝑦 = 𝑦𝑜.  Desta forma, 𝑣2 = 𝑣𝑜
2 , cujas soluções são: 𝑣 =

𝑣𝑜  𝑒 𝑣 = −𝑣𝑜 .  Como na queda o corpo move-se contra a orientação da 

trajetória tem-se 𝑣 = −𝑣𝑜 = −20
𝑚

𝑠
. 

 
(d) Para encontrar o tempo que retorna ao solo fazemos: 
 

−20 = 20 − 10𝑡, 
−40 = −10𝑡, 

𝑡 = 4𝑠. 
 
Vemos, portanto, que o tempo de retornar ao solo é duas vezes o tempo de 
subida. 
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Exercício Resolvido 
  

Duas bolas A e B estão a 20 m de altura. A 
primeira é lançada para cima com velocidade 
inicial de 10 m/s e a segunda é solta. 
Considerando g = 10 m/s2 pede-se a distância 
entre as bolas no instante em que B chega ao 
solo. 
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Solução 
 
Vamos orientar a trajetória para baixo com origem dos espaços no ponto de 
lançamento. Neste caso g será positivo. As funções horárias da posição das 
partículas são: 

𝑦𝐴 = 10𝑡 − 5𝑡2 𝑒 𝑦𝐵 = −5𝑡2. 
 
E as funções velocidades, 
 

𝑣𝐴 = 10 − 10𝑡  𝑒 𝑣𝐵 = −10𝑡. 
 
Ao chegar ao solo 𝑦𝐵 = −20 𝑚. Desta forma, 
 

− 20 = −5𝑡2 
 

𝑡 = 2𝑠. 
 
A posição de A nesse instante é: 
 

𝑦𝐴 = 10.2 − 5.4 = 0, 
 

Isto é, A retorna ao ponto de lançamento após 2s e B está tocando ao solo. 
Assim a distância entre eles nesse instante é; 
 

𝑑 = 20 𝑚. 
 
 

Lançamento Horizontal 
 
No lançamento horizontal a velocidade de lançamento da partícula é 
perpendicular à direção de 𝑔  e o movimento da partícula não será mais 
retilíneo. Qual será então a curva descrita enquanto a partícula se move? 
Novamente nos apoiemos nas leis de Newton para responder essa pergunta. 
Considere que uma partícula de massa m seja lançada horizontalmente, com 
velocidade inicial 𝑣 0, da borda de uma mesa de altura H(relativamente ao 
solo) numa região de campo gravitacional uniforme 𝑔 , como mostra a Figura 
2.5. 
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Figura 2. 5 - Partícula de massa m lançada horizontalmente, com velocidade inicial 

𝒗⃑⃑ 𝟎, da borda de uma mesa de altura H (relativamente ao solo) numa região de 

campo gravitacional uniforme 𝒈⃑⃑ .  
 
Se o campo gravitacional 𝑔  não existisse nenhuma força atuaria sobre a 
partícula. Sua velocidade não poderia ser alterada e a partícula continuaria 
a mover-se em linha reta. Isto é o que nos diz as leis de Newton.  
Existindo gravidade, a força peso atua sobre a partícula puxando-a em 
direção ao solo, desviando a partícula da trajetória sem gravidade. Pergunta-
se: o movimento ainda assim poderá ser retilíneo? Veremos que a resposta 
é negativa. 
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Figura 2. 6 - Força peso atua sobre a partícula puxando-a em direção ao solo, 

desviando a partícula da trajetória sem gravidade. 
 

Se a partícula é lançada com velocidade 𝑣 0 no instante 𝑡0 = 0 da origem do 
sistema de coordenadas cartesianas, no instante t terá se deslocado uma 
distância x para a direita e uma distância y para baixo devido a atuação da 

força peso 𝑃⃑ . 
Como na direção x não há força alguma a velocidade nessa direção não 
poderá ser alterada permanecendo em qualquer instante  𝑣 0. Desta forma o 
deslocamento em x será: 
 

𝑥 = 𝑣0𝑡, 
 

3.7 

visto que se trata de um M.R.U. 
 
Na direção y, existe a aceleração 𝑎 = −𝑔, e o deslocamento y será dado 
por: 

𝑦 = −
𝑔𝑡2

2
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑦𝑜 = 0. 

 

3.8 

 

Substituindo o valor 𝑡 =
𝑥

𝑣0
 na equação do deslocamento y, encontramos: 

 

𝑦 = −
𝑔

2
(
𝑥

𝑣0

)
2

= −
𝑔

2𝑣0
2 𝑥2 

 

3.9 

 

que é uma equação de uma parábola. 
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Concluímos que: 
 

“O movimento da partícula lançada perpendicularmente ao campo 

gravitacional é um movimento parabólico.” 
 

Interpretação do Movimento Parabólico como dois Movimentos 
Retilíneos Independentes 
 
Depois de ter sido lançada a gravidade irá produzir na bola uma velocidade 
vertical 𝑣𝑦 de queda, e ao mesmo tempo que a bola  se desloca para a direita 

também se deslocará para baixo. Em cada instante a velocidade da bola é 
a soma vetorial de uma velocidade horizontal (que é constante no tempo) e 
uma velocidade vertical (que varia no tempo): 

 
𝑣 = 𝑣 𝑥 + 𝑣 𝑦, 

 

3.10 

 
cuja intensidade vale: 
 

𝑣2 = 𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2, 

 

3.11 

 
A Figura 2.7 mostra que na direção x vetor velocidade é sempre constante, 
logo 𝑣𝑥 = 𝑣𝑜 sempre. Desta forma interpretamos o movimento parabólico 
como a soma de dois movimentos retilíneos que se processam 
simultaneamente e independentemente em direções perpendiculares entre 
si. 
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Figura 2. 7 - Movimento parabólico. 

 

Sendo o movimento vertical um M.R.U.V. a componente 𝑦 da velocidade é 
dada por: 
 

𝑣𝑦 = ±𝑔𝑡. 3.12 
 

Em Resumo: 

 O movimento parabólico pode ser analisado como a soma 
(superposição) de dois movimentos retilíneos e independentes, um 
na direção perpendicular à direção do vetor gravidade 𝑔  e outro 
paralelo a direção de 𝑔  

 Cada um desses movimentos se processa como se o outro não 
existisse e a única coisa em comum entre eles é que ocorrem 
simultaneamente. 

 Este é o princípio da independência dos movimentos de Galileu. 
 

 

Exercício Resolvido 
 
Uma bola é lançada horizontalmente da borda de uma mesa que possui 
altura 1,25 m. A velocidade inicial da bola é de 5 m/s e a aceleração da 
gravidade local possui módulo igual a 10 m/s2. Pede-se determinar: (a) o 
tempo que a bola chega ao solo; (b) a distância horizontal percorrida desde 
o lançamento até o momento que alcança o solo; (c) a velocidade da bola 
no instante que toca o solo. 
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Solução 
 
Vamos novamente orientar a trajetória para cima com a origem dos espaços 
situada no solo. As equações dos movimentos horizontal e vertical são, 
respectivamente: 

𝑥 = 5𝑡, 
 

𝑦 = 1,25 − 5𝑡2 𝑒  𝑣𝑦 = −5𝑡. 

 
(a) Ao chegar ao solo 𝑦 = 0. 
 

0 = 1,25 − 5𝑡2 
 

𝑡 = √
1,25

5
= √0,25 = 0,5 𝑠, 

 
é o tempo que chega ao solo. 
 
(b) 𝑥 = 5 . 0.5 = 2,5 𝑚. 
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Poderíamos ter encontrado o mesmo valor através da equação da trajetória: 
 

𝑡 =
𝑥

5
, 

𝑦 = 1,25 − 5 (
𝑥

5
)
2

= 1,25 − 
𝑥2

5
. 

 

Fazendo 𝑦 = 0, encontramos 𝑥 =  √5. 1,25 = √6,25 = 2,5 𝑚. 
 

(c) A velocidade ao encontrar o solo é 𝑣 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 . 

 

𝑣𝑦 = −5. 0,5 = 2,5 
 𝑚

𝑠
 𝑒 𝑣𝑥 = 5,0 

𝑚

𝑠
  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 

 

𝑣 = √2,52 + 52 = √31,25  
𝑚

𝑠
. 

 
Lançamento Oblíquo 

 

No lançamento obliquo a velocidade inicial faz um ângulo, chamado de 

ângulo de lançamento, com a direção horizontal. Como no caso do 

lançamento horizontal a trajetória descrita pela partícula será parabólica e 

usaremos a decomposição em dois movimentos como visto anteriormente. 

Consideremos uma partícula lançada obliquamente num campo 

gravitacional uniforme. 

Seja 𝜃 o ângulo de lançamento e façamos a decomposição da velocidade 

inicial em suas componentes horizontal e vertical. Elas estão indicadas na 

Figura 2.8.  
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Figura 2. 8 - Partícula lançada obliquamente num campo gravitacional uniforme. 

 

Vamos agora usar a superposição de movimentos retilíneos. O nosso 

problema original, isto é, o movimento parabólico da partícula é transformado 

em dois problemas retilíneos: uma partícula se movendo em M.R.U. na 

direção horizontal e uma outra partícula se movendo em M.R.U.V. na direção 

vertical. Veja a Figura 2.8. 

Em cada instante de tempo t a velocidade vetorial 𝑣  da partícula (tangente à 

trajetória) é dada pela soma vetorial da velocidade do movimento horizontal 

com a velocidade do movimento vertical: 𝑣 = 𝑣 𝑥 + 𝑣 𝑦. 

 

Equações do Movimento Parabólico 

Movimento Horizontal: M.R.U. 
 
A velocidade é constante 𝑣𝑥 = 𝑣𝑜𝑥 = 𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃, e a posição é dada pela 
equação: 

 
𝑥 = 𝑥𝑜 + 𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑡. 2.13 

 

Movimento Vertical: M.R.U.V. 
 

Função Horária da Velocidade  
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𝑣𝑦 = 𝑣𝑜𝑦 ± 𝑔𝑡 = 𝑣𝑜 𝑠𝑒𝑛𝜃 ± 𝑔𝑡 

 

2.14 

 
Função Horária da Posição 
 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0𝑦𝑡 ±
𝑔𝑡2

2
.= 𝑦0 + 𝑣𝑜 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡 ±

𝑔𝑡2

2
. 

 

2.15 

 

Equação de Torricelli 
 

𝑣𝑦
2 = 𝑣0𝑦

2 ± 2𝑔 (𝑦 − 𝑦0) = 𝑣𝑜
2𝑠𝑒𝑛2𝜃 ± 2𝑔 (𝑦 − 𝑦0). 

 

2.16 

 
Velocidade Escalar Média 
 

𝑣𝑚 =
𝑦

𝑡
=

𝑣𝑦(𝑡2) + 𝑣𝑦(𝑡1)

2
 

 

2.17 

 

Fórmulas da Altura Máxima e do Alcance 

 
Chamamos de altura máxima Hmáx à coordenada y do vértice da parábola e 
chamamos de alcance R a distância horizontal entre o ponto de lançamento 
da partícula e de aterrisagem da mesma, situados no mesmo nível vertical. 

Dos nossos estudos em matemática sabemos que a parábola 𝑦(𝑥) = 𝐴𝑥2 +
𝐵𝑥 + 𝐶, possui vértice nas coordenadas (𝑥𝑉 , 𝑦𝑉) dadas por: 
 

𝑥𝑉 =
−𝐵

2𝐴
  𝑒 𝑦𝑉 =

−∆

4𝐴
. 

2.18 

 
Usaremos estes resultados na determinação da altura máxima e do Alcance. 
Vamos realizar o mesmo procedimento usado no lançamento horizontal 
onde determinamos a equação da trajetória parabólica da partícula. Para isto 
isolemos o tempo t na equação da horizontal, 
 

𝑡 =
𝑥

𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃
  𝑐𝑜𝑚 𝑥𝑜 = 0, 2.19 

 
e façamos a sus substituição na equação da vertical, 

 

𝑦 = 𝑣𝑜 𝑠𝑒𝑛𝜃 (
𝑥

𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃
) −

𝑔 (
𝑥

𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃
)
2

2
, 
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𝑦(𝑥) =
𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑥 − (

𝑔

2𝑣𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

) 𝑥2. 
2.20 

 

Identificando 𝐴 =
−𝑔

2𝑣𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

 , 𝐵 =
𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
  e 𝐶 = 0, fazemos o cálculo 

 

𝐻𝑚á𝑥 =
−∆

4𝐴
=

−𝐵2

4𝐴
= 

−
𝑠𝑒𝑛2𝜃
𝑐𝑜𝑠2𝜃

−4
𝑔

2𝑣𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

  
=

𝑠𝑒𝑛2𝜃
𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
𝑔

𝑣𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

  
, 

 

𝐻𝑚á𝑥 =

𝑠𝑒𝑛2𝜃
𝑐𝑜𝑠2𝜃

2
𝑔

𝑣𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

  
=

𝑣𝑜
2

2𝑔
𝑠𝑒𝑛2𝜃. 

 

𝑥𝑉 =
−𝐵

2𝐴
=

−
𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃

−2
𝑔

2𝑣𝑜
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

=
𝑣𝑜

2

𝑔
𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃. 

 
2.21 

 

Da Figura 2.9 temos que 𝑅 = 2𝑥𝑉 = 2
𝑣𝑜
2

𝑔
𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃. 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. 9 - Altura máxima Hmáx à coordenada y do vértice da parábola e chamamos 

de alcance R a distância horizontal entre o ponto de lançamento da partícula e de 
aterrisagem da mesma, situados no mesmo nível vertical. 

 

Movimento num Campo Elétrico Uniforme 
 

Consideremos agora o caso em que partículas que possuem carga elétrica 

são lançadas no interior de um campo elétrico uniforme, como aquele 
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produzido por um capacitor de placas paralelas de grandes dimensões. Se 

somente o campo elétrico está presente, isto é, se desprezamos os efeitos 

gravitacionais, o resultado é completamente análogo ao caso do movimento 

no campo gravitacional. Fazemos simplesmente a troca da aceleração 

gravitacional 𝑔  pela aceleração decorrente da ação do campo elétrico 𝐸.⃑⃑  ⃑ 

Lembre-se que no caso gravitacional fizemos, 

 

𝐹 𝑅 = 𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 ⃑⃑  ⃑ ∴ 𝑎 = 𝑔.⃑⃑  ⃑ 2.22 

 

Analogamente fazemos: 

𝐹 𝑅 = 𝑚𝑎 = 𝑞𝐸 ⃑⃑  ⃑ ∴ 𝑎 =
𝑞𝐸⃑ 

𝑚
. 

 

2.23 

 

Vemos dessa equação que, diferentemente do caso gravitacional, há dois 
casos para serem considerados. O primeiro é da carga positiva (𝑞 > 0) 
lançada no interior do campo elétrico uniforme, onde a aceleração terá o 
sentido do campo.  
 

 

 

 

 

 

Figura 2. 10 - Partículas que possuem carga elétrica são lançadas no interior de um 

campo elétrico uniforme, como aquele produzido por um capacitor de placas  
paralelas de grandes dimensões. 

No segundo a carga negativa (𝒒 < 𝟎) é lançada e a aceleração terá sentido 

oposto ao do campo 𝑬⃑⃑ , independentemente da direção da velocidade de 

lançamento 𝒗⃑⃑ 𝒐. 
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Exercício Resolvido 
Um elétron é lançado com uma velocidade inicial 𝑣0 =
5,4 ∙  106 𝑚/𝑠 e formando 𝜃 = 300 com respeito a 
vertical num campo elétrico uniforme de intensidade 

𝐸 = 4. 103 𝑁/𝐶 entre as duas placas paralelas 
separadas por 3 cm. Calcule: (a) A distância máxima 
com relação a  placa positiva que alcança o elétron; 
(b) Qual a altura com relação a placa positiva que 
alcança o elétron. 

 
Solução 

 
a) A distância máxima, será: 

𝑥𝑚á𝑥 = 2
𝑣𝑜

2

𝑔
𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 

𝑥𝑚á𝑥 = 2
(5,4 ∙ 106)2

10
𝑠𝑒𝑛30° ∙ 𝑐𝑜𝑠30° 

𝑥𝑚á𝑥 = 2,5 ∙  1012 𝑚 
b) Para a altura, temos: 

𝐻𝑚á𝑥 =
𝑣𝑜

2

2𝑔
𝑠𝑒𝑛2𝜃 

𝐻𝑚á𝑥 =
(5,4 ∙ 106)2

2 ∙ 10
𝑠𝑒𝑛2 30° 

𝐻𝑚á𝑥 = 0,4 ∙  1012 𝑚 
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Resumo do Capítulo 

 

 

1. São três tipos de lançamento:  

 vertical, quando a direção do vetor v é paralela à direção do vetor g; 

 horizontal, quando a direção do vetor v é perpendicular à direção do vetor 

g; 

 oblíquo, quando a direção do vetor v não é paralela nem perpendicular ao 

vetor g.  

 
2. No lançamento vertical para cima ou para baixo, o movimento da partícula 

será M.R.U.V. com a = g.  

 
3. O sinal de g depende exclusivamente da orientação da trajetória. 

 
4. As equações do movimento são:  

𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝐻𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∶  𝑣(𝑡) = 𝑣0 ± 𝑔𝑡 

𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝐻𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑃𝑜𝑠𝑖çã𝑜: 𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0𝑡 ±
𝑔𝑡2

2
 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑜𝑟𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙: 𝑣2 = 𝑣0
2 ± 2𝑔 (𝑦 − 𝑦0) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑎: 𝑣𝑚 =
𝑦

𝑡
=

𝑣(𝑡2) + 𝑣(𝑡1)

2
 

 

5. No lançamento horizontal o movimento é perpendicular ao vetor g. O 

movimento não é mais retilíneo e dever ser analisado como a soma de dois 

movimentos simultâneos e independentes, vertical (M.R.U.V) e horizontal 

(M.R.U.). 

 
6. No lançamento oblíquo o vetor velocidade v, forma um ângulo 𝜃 com a 

horizontal. O movimento deve ser analisado separadamente em uma 

componente vertical e uma horizontal.  

 

7. Na horizontal o movimento é M.R.U. e as equações são:  
𝑣𝑥 = 𝑣𝑜𝑥 = 𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝑥 = 𝑥𝑜 + 𝑣𝑜𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑡 
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8. Na vertical o movimento é M.R.U.V. e as equações são:  
 

 𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝐻𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∶  𝑣𝑦 = 𝑣𝑜𝑦 ± 𝑔𝑡 = 𝑣𝑜 𝑠𝑒𝑛𝜃 ± 𝑔𝑡 

 

𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝐻𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑃𝑜𝑠𝑖çã𝑜: 𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0𝑦𝑡 ±
𝑔𝑡2

2
.= 𝑦0 + 𝑣𝑜 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡 ±

𝑔𝑡2

2
. 

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑜𝑟𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙: 𝑣𝑦
2 = 𝑣0𝑦

2 ± 2𝑔 (𝑦 − 𝑦0) = 𝑣𝑜
2𝑠𝑒𝑛2𝜃 ± 2𝑔 (𝑦 − 𝑦0). 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟 𝑀é𝑑𝑖𝑎: 𝑣𝑚 =
𝑦

𝑡
=

𝑣𝑦(𝑡2) + 𝑣𝑦(𝑡1)

2
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Exercícios do Capítulo 2 
 

1. (FAFI-BH Adaptado) Um menino lança uma bola verticalmente para cima do 
nível da rua. Uma pessoa que está numa sacada a 10 m acima do solo apanha 
essa bola quando está a caminho do chão. Sabendo-se que a velocidade inicial 
da bola é de 15 m/s, qual a velocidade da bola, ao ser apanhada pela pessoa? 

 
 
2. (UERJ) Um malabarista consegue manter cinco bolas em movimento, 
arremessando-as para cima, uma de cada vez, a intervalos de tempo regulares, 
de modo que todas saem da mão esquerda, alcançam uma mesma altura, igual 
a 2,5 m, e chegam à mão direita. Desprezando a distância entre as mãos, 
determine o tempo necessário para uma bola sair de uma das mãos do 
malabarista e chegar à outra, conforme o descrito acima. (Adote g =10 m/s2.) 
 
3. (CEFET-BA) Um balão em movimento vertical ascendente à velocidade 
constante de 10 m/s está a 75 m da Terra, quando dele se desprende um 
objeto. Considerando a aceleração da gravidade igual a 10 m/s2 e desprezando 
a resistência do ar, o tempo, em segundos, em que o objeto chegará a Terra, 
é: 
 
4. Numa partida de futebol, o goleiro bate o tiro de meta e a bola, de massa 0,5 
kg, sai do solo com velocidade de módulo igual a 10 m/s, conforme mostra a 
figura. No ponto P, a 2 metros do solo, um jogador da defesa adversária 
cabeceia a bola. Considerando g = 10 m/s2, determine a velocidade da bola no 
ponto P. 
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5. (UFPE) Dois bocais de mangueiras de jardim, A e B, estão fixos ao solo. O 
bocal A é perpendicular ao solo e o outro está inclinado 60° em relação à 
direção de A. Correntes de água jorram dos dois bocais com velocidades 
idênticas. Qual a razão entre as alturas máximas de elevação da água? 
 
6. (UNITAU-SP) Numa competição de motocicletas, os participantes devem 
ultrapassar um fosso e, para tornar possível essa tarefa, foi construída uma 
rampa conforme mostra a figura. 
Desprezando as dimensões da 
moto e considerando L = 7,0 m, 
cos 10° = 0,98 e sen 10° = 0,17, 
determine a mínima velocidade 
com que as motos devem deixar a 
rampa a fim de que consigam 
atravessar o fosso. Use g = 10 
m/s2. 
 
7. (FUVEST-SP) Um motociclista de motocross move-se com velocidade v =10 
m/s, sobre uma superfície plana, até atingir uma rampa (em A), inclinada 45º 
com a horizontal, como indicado na figura. A trajetória do motociclista deverá 
atingir novamente a rampa a uma distância horizontal D (D = H), do ponto A. 
Pede-se o valor de D.  

 
 8. (UEPI) Um corpo é abandonado 
de uma altura de 20 m num local 
onde a aceleração da gravidade da 
Terra é dada por g = 10 m/s2. 
Desprezando o atrito, o corpo toca o 
solo com velocidade: 
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9. (UECE) De um corpo que cai livremente desde o repouso, 
em um planeta X, foram tomadas fotografias de múltipla 
exposição à razão de 1200 fotos por minuto. Assim, entre 
duas posições vizinhas, decorre um intervalo de tempo de 
1/20 de segundo. A partir das informações constantes da 
figura, podemos concluir que a aceleração da gravidade no 
planeta X, expressa em metros por segundo ao quadrado, 
é: 
 
 
 
 
10. (EFEI-MG) A velocidade de um projétil lançado verticalmente para cima 
varia de acordo com o gráfico da figura. Determine a altura máxima atingida 
pelo projétil, considerando que esse lançamento se dá em um local onde o 
campo gravitacional é diferente do da Terra. 
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas: 
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Cap. 3 

Campo Magnético 
 

 
Representação das linhas de indução do campo magnético terrestre. 

 
Introdução 

 

Vimos até aqui dois campos: o campo gravitacional e o campo elétrico. O 

campo gravitacional é uma perturbação do espaço provocada pela presença 

de uma massa M. O campo elétrico é uma perturbação do espaço provocada 

pela presença de carga elétrica Q. O que seria o campo magnético?  

 
Você já sabe que um ímã é capaz de atrair vários objetos feitos de ferro, 
cobalto, níquel e algumas ligas. O ímã perturba o espaço à sua volta. 
Chamamos essa perturbação de CAMPO MAGNÉTICO.  
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O campo magnético também é descrito por um vetor, denominado vetor de 

indução magnética, e simbolizado por 𝐵⃑ . Se colocarmos uma agulha 

magnética nas proximidades de um ímã a DIREÇÃO de 𝐵⃑  será a mesma da 

reta r com a qual a agulha se alinha. O SENTIDO de 𝐵⃑  é o mesmo para onde 
aponta o polo norte magnético da agulha.  Se colocarmos várias bússolas 
nas proximidades de um ímã, podemos traçar linhas de um polo a outro do 
ímã.  Essas linhas são denominadas linhas de indução do campo 
magnético do ímã. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. 1 - Agulha magnética nas proximidades de um ímã. 
 

Externamente, as linhas saem do polo norte e entram no polo sul. O vetor 𝐵⃑  

tangencia essas linhas e o sentido é o mesmo que elas (do norte para o sul).  

O que o ímã tem de diferente de uma barra de ferro comum, por exemplo?  

Se jogarmos limalha de ferro ou vários pequenos pregos de ferro sobre um 

desses ímãs, veremos que há uma concentração de limalha (ou pregos 

pequenos) nas extremidades do ímã; essas extremidades são chamadas de 

polos do ímã. Quando esse ímã pode girar livremente se alinha com a 

direção norte sul da Terra. A extremidade que aponta para o norte é 

chamada polo norte do ímã e a extremidade que aponta para o sul é 

chamada polo sul do ímã. Todo ímã, independente do seu formato, possui 

dois polos: norte e sul.  Veja a Figura 3.2.  
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Figura 3. 2 - Ímãs artificiais. 

 

Se o polo norte de um ímã for colocado 
próximo ao polo norte de outro ímã, 
surgirá uma força de repulsão entre eles.  
Caso contrário, se o polo norte de um 
ímã for colocado próximo ao polo sul de 
outro ímã, surgirá uma força de atração 
entre eles. Ou seja, polos de nomes 
iguais se repelem e polos de nomes 
diferentes se atraem.  
 

Inseparabilidade dos polos 
 

Se um ímã for quebrado em duas partes, cada uma continuará tendo os dois 

polos norte e sul. Não se pode obter um único polo isolado. Não foi 

comprovado até hoje, a existência de monopolo magnético.  

 

 
Figura 3. 3 - Se um ímã for quebrado em duas partes, cada uma continuará tendo 

os dois polos norte e sul. 
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Campo magnético de correntes 
 
Foi em 1820 que Hans Christian Oersted mostrou experimentalmente que 
eletricidade e magnetismo não eram fenômenos independentes, sendo duas 
faces de um campo mais geral, chamado de campo eletromagnético.  Ele 
descobriu que uma bússola era afetada por uma corrente elétrica em um fio 
próximo a ela. A corrente elétrica era capaz de provocar um desvio na agulha 
magnética da bússola.  
A Figura 3.4 mostra a situação. Em (a) nenhuma corrente passa pelo fio (I = 
0) e a bússola não sofre nenhum desvio, permanecendo paralela ao fio. 
 
 

Figura 3. 4 - Em (a) nenhuma corrente passa pelo fio (I = 0) e a bússola não sofre 

nenhum desvio, permanecendo paralela ao fio. Em (b) e em (c) uma corrente circula 
no fio e a agulha da bússola sofre desvio, para um lado e para o outro. 

 
Em (b) e em (c) uma corrente circula no fio e a agulha da bússola sofre 

desvio, para um lado e para o outro. Estava comprovado o efeito magnético 

de correntes: 

 

Em resumo: 
Cargas em movimento (correntes elétricas) também são fontes de campos 
magnéticos. 
 

 
 

A ação de campos magnéticos sobre cargas elétricas 
 
Considere que em certa região do espaço existe um campo magnético, 
criado por imãs naturais ou por correntes elétricas. Ao lançarmos partículas 
carregadas no interior do campo com certa velocidade inicial 𝑣  a experiência 
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mostra os seguintes resultados sobre as interações entre cargas elétricas e 
campos magnéticos: 
 

Carga com velocidade inicial 𝒗⃑⃑ = 𝟎⃑⃑ . 
 
A experiência mostra que cargas em repouso em um campo magnético, 
continuam em repouso. Ou seja, não há manifestação de nenhum tipo de 
força magnética. Independente do valor da carga e de seu sinal. 
 
Pode-se concluir:  
um campo magnético não interage com cargas elétricas em repouso no seu 
interior.   
 

Carga lançada com velocidade inicial 𝒗⃑⃑ ≠ 𝟎⃑⃑ . 
 
Quando a partícula carregada é lançada com velocidade 𝒗𝟎⃑⃑ ⃑⃑ ≠ 0 uma força 
aparecerá sobre ela sempre quando a direção de movimento da carga não 
coincide com a direção do campo magnético. Neste caso a força magnética 
atuante será: 
 

𝐹𝑚 = 𝐵. |𝑞|. 𝑣. 𝑠𝑒𝑛𝜃 
 

3.1 

onde, 𝜃 é o ângulo entre as direções de 𝑣  𝑒  𝑑𝑒  𝐵.⃑⃑ ⃑⃑    
Note que:  
Existindo um campo B, a força magnética será nula se, a carga elétrica for 
nula, a velocidade da partícula for nula (partícula em repouso) ou se o ângulo 

entre os vetores 𝑣  e 𝐵⃑  for 00 ou 1800, isto é, se a partícula for lançada 

paralelamente à direção do campo magnético. Pois, neste caso 𝑠𝑒𝑛 00 =
𝑠𝑒𝑛 1800 = 0. 
 
 

 
Quanto a direção, experimentalmente pode-se verificar que a força 

magnética 𝐹𝑚
⃑⃑ ⃑⃑   é perpendicular ao plano formado pelos vetores 𝑣  e 𝐵.⃑⃑  ⃑  Para 

determinarmos o SENTIDO da força magnética usamos uma regra prática 
denominada  regra da mão direita espalmada.   
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Veja:  
- se a carga for positiva com a palma da mão 
aberta, aponte o polegar no sentido da 
velocidade e os dedos restantes no sentido do 
campo magnético. A força magnética será 
perpendicular à palma da mão, saindo dela. 
Veja a Figura 3.5.  
 

Figura 3. 5 - Se a carga for 

positiva com a palma da mão 
aberta, aponte o polegar no 
sentido da velocidade e os 
dedos restantes no sentido 
do campo magnético, 

 
- se a carga for negativa, o procedimento é o 
mesmo, com a palma da mão aberta, aponte o 
polegar no sentido da velocidade e os dedos 
restantes no sentido do campo magnético. A 
força magnética será perpendicular à palma da 
mão, porém, entrando nela.  
 

Figura 3. 6 - Se a carga for 

negativa, o procedimento é o 
mesmo, com a palma da mão 
aberta, aponte o polegar no 
sentido da velocidade e os 
dedos restantes no sentido 
do campo magnético. 

 
Disso tudo, definimos a intensidade do campo de indução magnética B no 
ponto onde a partícula situa-se instantaneamente como: 

 
 

𝐵 =  
𝐹𝑚

𝑣. |𝑞| 𝑠𝑒𝑛𝜃
 

 

3.2 

a unidade de medida  
𝑁

𝑚

𝑠
.𝐶

  é denominada tesla* (T). 
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Exercício Resolvido 
 
(Uneb-BA) Uma partícula eletrizada com carga elétrica q = 2 ∙ 10-6 C é 
lançada com velocidade v = 5 · 104 m/s em uma região onde existe um 
campo magnético uniforme de intensidade 8 T. Sabendo-se que o ângulo 
entre a velocidade e o campo magnético é de 30°, pode-se afirmar que a 

intensidade, em newtons (N), da força magnética sofrida pela partícula é: 
 
a) 0,2                              
b) 0,4                              
c) 0,6  
d) 0,8 
e) 0,4      
 
Solução 

 
O campo magnético em um ponto próximo a um condutor percorrido por 
corrente é dado por: 
 

𝐹𝑚 = 𝐵. |𝑞|. 𝑣. 𝑠𝑒𝑛𝜃 → 𝐹𝑚 = 2 ∙  10−6  ∙ 5 ∙ 104 ∙ 8 ∙  sin 30° 

𝐹𝑚 = 2 ∙  10−6  ∙ 5 ∙ 104 ∙ 8 ∙ 
1

2
→ 𝐹𝑚 = 0,4 𝑁 

 
Alternativa B 
 

 

Campo magnético uniforme  
 

No campo magnético uniforme, o vetor de indução magnética 𝐵⃑  tem o 
mesmo módulo, mesma direção e o mesmo sentido em todos os pontos 
numa dada região. As linhas de indução magnética de um campo uniforme 
são representadas por linhas retas igualmente espaçadas e paralelas entre 
si. Veja as Figura 3.7 e 3.8. 
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Usaremos as seguintes convenções para indicarmos que o campo está 
entrando ou saindo da página: 
 

𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 ⊗            𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑎𝑖𝑛𝑑𝑜 ⊙ 
 
 
Desta forma um campo uniforme entrando e saindo da página, 
respectivamente são representados da seguinte maneira: 

 
Figura 3. 7 - Convenção para o campo 

saindo da página e campo entrando na 
página. 
 

Figura 3. 8 - As linhas de indução 

magnética de um campo uniforme. 

Campo de um fio longo  
 

Considere uma placa horizontal plana com um pequeno furo e um fio retilíneo 

passando por esse furo, perpendicular ao plano da placa, como mostra a 

figura. Coloquemos sobre a placa várias bússolas e façamos ao passar uma 

corrente elétrica i pelo fio. A experiência mostra que as bússolas se 

orientarão, mostrando a direção e sentido das linhas de indução do campo 

magnético. Essas linhas são circunferências concêntricas, dispostas no 

plano da placa, perpendicular ao fio com centro no próprio fio com 𝐵⃑  tangente 

à curva em cada ponto 
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Figura 3. 9 - Placa horizontal plana com um pequeno furo e um fio retilíneo passando 

por esse furo, perpendicular ao plano da placa. 

 
 
Existe uma regra prática para descobrir 
a orientação das linhas de indução 
chamada regra da mão direita: 
imagine-se segurando o fio com a mão 
direita de tal modo que seu dedo 
polegar aponte no sentido da corrente i. 
Girando os quatro outros dedos eles 
informarão o sentido das linhas de 
indução naquele ponto.  
Por exemplo, no ponto (a) da figura 𝐵⃑  
aponta para fora da página ⊙ e no 
ponto (b) o campo aponta para dentro 
da página ⊗. 
 

 

Figura 3. 10 - Regra prática para 

descobrir a orientação das linhas de 
indução chamada regra da mão 
direita. 

 

 

Se a corrente no fio circula em sentido contrário, as linhas do campo 𝐵⃑  terão 

sentido contrário ao anteriormente descrito. 
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A intensidade do vetor 𝐵⃑  criado por um fio reto e longo é determinada pela 

Lei de Ampere (que será estudada mais detalhadamente posteriormente). 

Fazendo uso dessa lei podemos estabelecer que: 

 

𝐵 =  
𝜇. 𝑖

2. 𝜋. 𝑟
 

3.3 

 

onde r é a distância do fio ao ponto onde se quer calcular o campo, i é a 

intensidade da corrente elétrica estabelecida no fio, e 𝝁 é uma constante 

chamada de  permeabilidade absoluta do meio. 

Observe que para pontos mais distantes do fio a circunferência terá um raio 

𝑟 maior e, consequentemente a intensidade do campo será mais fraca. 

Se o meio onde está o fio for o vácuo usamos 𝜇0, permeabilidade absoluta 

do vácuo, no lugar de 𝜇. Na verdade os valores de 𝜇 no ar, na água por 

exemplo, é praticamente o mesmo que o valor no vácuo: 

 

𝜇 = 4𝜋. 10−7𝑇.𝑚/𝐴 
 

3.4 

Em resumo:  

O campo magnético criado por um fio reto longo têm as seguintes 

características, 

São circunferências concêntricas com centro sobre o fio 

Sua direção e sentido são dados pela regra da mão direita 

Sua intensidade é dada por 𝐵 = 
𝜇.𝑖

2.𝜋.𝑟
 . 

 

Exercício Resolvido 
 
(FEI-SP) Um fio de cobre, reto e extenso, é percorrido por uma corrente i = 
1,5 A. Qual é a intensidade do vetor campo magnético originado em um 

ponto à distância r = 0,25 m do fio? Dado 𝜇 = 4𝜋 . 10−7  
𝑇.𝑚

𝐴
. 

a) B = 10-6 T                             
b) B = 0,6 ∙ 10-6 T                     

c) B = 1,2 ∙  10-6  T 

d) B = 2,4 ∙  10-6  T  

e) B = 3,0 ∙ 10-6  T 
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Solução 
 
O campo magnético em um ponto próximo a um condutor percorrido por 
corrente é dado por: 

𝐵 =  
𝜇. 𝑖

2. 𝜋. 𝑟
 

 
Substituindo pelos valores numéricos fornecidos, temos: 
 

𝐵 =  
4𝜋. 10−7.  1,5

2. 𝜋 .  0,25
= 1,2 ·  10−6 𝑇 

 
Alternativa C. 
 
 

Campo de uma espira circular  
 
Considere agora uma espira circular, na qual circula uma corrente elétrica 
de intensidade i. Usando a regra da mão direita em cada ponto ao longo da 
espira podemos perceber que o sentido das linhas de indução no centro da 
espira é sempre perpendicular ao plano da espira. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. 11 - Espira circular, na qual circula uma corrente elétrica de intensidade i. 
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Figura 3. 12 - O sentido das linhas de indução no centro da espira é sempre 

perpendicular ao plano da espira. 

 

A lei que nos permite calcular a intensidade do vetor  𝐵⃑  no centro da espira 
é conhecida como Lei de Biot-Savart. Fazendo uso dessa lei podemos 
estabelecer que no centro da espira: 
 

𝐵 =
𝜇. 𝑖

2𝑅
, 

3.5 

onde R é o raio da espira. 
 

Campo de um solenoide  
 

Um solenoide nada mais é do que um fio condutor enrolado em forma de 

hélice cilíndrica, (como a espiral de um caderno ou uma mola comum).  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. 13 - Solenoide 

 
Fazendo uma corrente elétrica passar por um solenoide, e usando a regra 
da mão direita, percebemos que o sentido das linhas de indução, não muito 
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próximos do fio, são linhas retas igualmente espaçadas. Ou seja, nessa 
região, no interior do solenoide, o campo magnético é praticamente 
uniforme. 

 

Figura 3. 14 - Corrente elétrica passando por um solenoide. 

 

Figura 3. 15 - Linhas de indução no solenoide. 

 
Usando de forma conveniente a Lei da Ampere, podemos calcular a 
intensidade do campo magnético no interior de um solenoide pela 
expressão: 

𝐵 =  𝜇. 𝑖.
𝑛

𝑙
, 

 

3.6 

onde  𝑛 é o número de espiras e 𝑙 é o comprimento do solenoide. Podemos 

resumir todas essas informações dizendo: 
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Correntes elétricas e imãs naturais criam campos magnéticos 

 
Exercício Resolvido 
 
(UEL-PR-Adaptada) Considere que, no Equador, o campo magnético da 

Terra é horizontal, aponta para o norte e tem intensidade 1,0 𝑥 10−4 𝑇. Lá, 

uma linha de transmissão transporta corrente de 500 A de oeste para oeste. 

Qual o módulo, em newtons, da força que o campo magnético da Terra 

exerce em 200 m da linha de transmissão? 

Solução 
 

𝐹𝑚 = 𝐵 ∙ 𝑖 ∙ 𝑙 ∙  sin 𝜃 
𝜃 = 90° 

𝐹𝑚= 1,0 ∙ 10−4 ∙ 500 ∙ 200 → 𝐹𝑚= 10 N 
 

Lei da Indução de Faraday 
 
Vimos que uma corrente elétrica que percorre um material gera ao seu redor 

um campo magnético. Será possível inverter o processo e imaginar que 

campos magnéticos podem criar correntes elétricas? Para responder essa 

pergunta vamos apresentar um importante resultado, chamado de Lei da 

indução de Faraday, a saber: 

 

Campos magnéticos produzem correntes elétricas 
 
Considere a seguinte experiência: sobre um cilindro de madeira enrolamos 
um fio formando um solenoide. Este é conectado a um aparelho que mede 
corrente elétrica chamado de galvanômetro. Próximo desse sistema existe 
um imã em formato de barra em repouso com seu polo norte apontando para 
o solenoide. Nenhuma corrente aparece no solenoide, embora já exista no 
espaço onde está o solenoide campo magnético criado pelo imã. Contudo, 
se movemos o imã ou o solenoide se aproximando ou se afastando um do 
outro, algo extraordinário acontece: uma corrente elétrica aparece no 
galvanômetro. 

 

A Figura 3.16 mostra o imã parado (𝑣 = 0⃑ ) próximo de um solenoide. Porém 
não é possível ver passagem de corrente elétrica. 
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Figura 3. 16 – O galvanômetro mostra nenhuma corrente no circuito. 

 

Na Figura 3.17 podemos ver que quando o imã se aproxima do solenoide 
com velocidade 𝑣  uma corrente é induzida no circuito constituído pelo 
solenoide e pelo galvanômetro. 

Figura 3. 17 - Ímã se aproxima do solenoide com velocidade 𝒗⃑⃑  uma corrente é 

induzida no circuito constituído pelo solenoide e pelo galvanômetro. 
 
 

Se continuarmos movendo o imã ora se aproximando ora se afastando do 
solenoide, isto é, um movimento de vai e vem a agulha do galvanômetro se 
defletirá de um lado e de outro, mostrando a passagem de corrente 
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A Figura 3.18 mostra as desenhamos as linhas do campo 𝐵⃑  geradas pelo 
imã de barra que, como sabemos, nascem no polo norte e morrem no polo 
sul. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. 18 - As linhas do campo 𝑩⃑⃑  geradas pelo imã de barra que, como sabemos, 

nascem no polo norte e morrem no polo sul. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. 19 - Ímã se aproxima do solenoide com velocidade 𝑣  um maior número de 

linhas do campo atravessará a área da seção transversal do solenoide. 
 
 

Se fazemos o imã se aproximar do solenoide com velocidade 𝑣  um maior 
número de linhas do campo atravessará a área da seção transversal do 
solenoide. Fazendo o movimento do imã em relação ao solenoide de vai e 
vem, ou do solenoide em relação ao imã, fazemos variar no tempo o número 
de linhas do campo que atravessam a área, ora aumentando e ora 
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diminuindo. É essa variação do número de linhas do campo que atravessam 
a área que produz corrente no circuito. 
Levando novamente o imã ao estado de repouso o efeito desaparece, pois, 
o número de linhas que atravessa a área é constante no tempo. 
Podemos enunciar a Lei da Indução de Faraday dizendo: 
 

“Se o número de linhas do campo de indução magnética 𝐵⃑  que atravessam 
uma área de um circuito fechado varia no tempo uma corrente induzida 
(pelo campo) aparecerá como resposta a essa variação.” 

 
Exercício Resolvido 
 

(UFRJ) Um ímã permanente cai por ação da 

gravidade através de uma espira condutora 

circular fixa, mantida na posição horizontal, 

como mostra a figura ao lado. O polo norte do 

ímã está dirigido para baixo e a trajetória do 

ímã é vertical e passa pelo centro da espira. 

Use a lei de Faraday e mostre, por meio de 

diagramas:  

a) o sentido da corrente induzida na espira no 

momento ilustrado na figura  

b) a direção e o sentido da força resultante 

exercida sobre o ímã. Justifique suas respostas. 

 

Solução 
 
a) A corrente induzida tem o sentido anti-horário na espira. 
b) Como estamos aproximando um polo norte da 
espira, nela origina-se um polo norte. Como pólos 
iguais se repelem, a força magnética sobre o ímã é 
vertical e para cima. Portanto, a força resultante é 
vertical para baixo e tem o módulo menor do que o 
peso do ímã (P - Fm). 
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Resumo do Capítulo 
 

 
 
 
 
 
 

1. Campos magnéticos são criados por imãs naturais ou por correntes 

elétricas. 

2. Uma carga q lançada com velocidade 𝑣  dentro de uma região de campo 

magnético 𝐵⃑  sofre uma força cuja intensidade é dada por:  
 

𝐹𝑚 = 𝐵. |𝑞|. 𝑣. 𝑠𝑒𝑛𝜃 
 

 Depende do ângulo 𝜃 entre os vetores 𝑣   e 𝐵⃑ . 

 Sua direção é perpendicular ao plano formado por 𝑣   e 𝐵⃑ . 

3. O campo magnético é sempre dipolar, pois, não há maneira de separar seus 
polos norte e sul.  
 
4. Um fio reto percorrido por uma corrente i produz ao seu redor um campo de 
indução circular com centro no fio cuja intensidade é dada por:  
 

𝐵 =  
𝜇. 𝑖

2. 𝜋. 𝑟
 

 

5. Campo magnético de uma espira circular de raio R percorrida por uma 
corrente i: 

𝐵 =
𝜇. 𝑖

2. 𝑅
 

 
6. Campo magnético de um solenoide:  
 

𝐵 = 𝜇. 𝑖.
𝑛

𝑙
 

 
7. Lei da Indução de Faraday: “Se o número de linhas do campo de indução 

magnética 𝑩⃑⃑  que atravessam uma área de um circuito fechado varia no 
tempo uma corrente induzida (pelo campo) aparecerá como resposta a 

essa variação.” 
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Exercícios do Capítulo 3 
 
1. (UMESP-SP) Serrando transversalmente um ímã em forma de barra, o que 
acontece? 
a) As duas partes se desmagnetizam. 

b) Obtém-se um polo norte e um polo sul isolados. 

c) Na secção de corte, surgem polos contrários àqueles das extremidades 

das partes.  

d) O polo norte conserva-se isolado, mas o polo sul desaparece. 

e) O polo sul conserva-se isolado, mas o polo norte desaparece. 

 
2. (UEL) O esquema representa os vetores v1, v2, v3 e v4 no plano horizontal. 
Pelo ponto F passa um fio condutor retilíneo bem longo e vertical. Uma corrente 
elétrica I percorre esse fio no sentido de cima para baixo e gera um campo 
magnético no ponto P. O 
campo magnético 
gerado no ponto P pode 
ser representado: 
a) por um vetor cuja 
direção é paralela ao fio 
condutor 
b) pelo vetor v4 
c) pelo vetor v3 
d) pelo vetor v2 
e) pelo vetor v1 
  
3. (EFEI-MG) Dois fios condutores, dispostos paralelamente, estão separados 
um do outro pela distância b =10,0 cm. Por eles passam as correntes I1 e I2 que 
valem, respectivamente, 0,50 e 1,00 A, em sentidos opostos, conforme a figura. 
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4. (ESAM-RN) Um estudante possui dois objetos semelhantes, sendo que um 
deles é um ímã permanente e o outro é constituído de material não-imantável. 
Desejando descobrir qual é o ímã, pensou em proceder de três maneiras:  
I. Pendurar os dois objetos por fios e verificar qual deles assume a direção 
norte-sul.  
II. Aproximar os dois objetos e verificar qual deles atrai o outro.  
III. Aproximar os dois objetos e verificar qual deles repele o outro. 
O estudante poderá determinar qual dos dois objetos é um ímã permanente 
com os métodos:  
a) somente com I e II  

b) somente com I e III 

c) somente com III 

d) somente com II 

e) somente com I 

 
5. (UFG) Um fio fino, encapado ou esmaltado, é enrolado em uma haste de 
ferro. O fio é ligado aos pólos de uma pilha, como mostrado na figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Por que a haste passa a atrair pequenos objetos de ferro ou aço (alfinetes, 

clipes, pequenos pregos etc.)? 

b) Aproximando-se uma bússola dessa haste, qual extremidade ela indicará, 

como sendo o polo norte?  

c) qual a mudança que ocorre ao se inverter a pilha (inverter os polos)? 

 

6. (URRN) Na figura, tem-se uma barra condutora 

AB, de peso igual a 10 N e comprimento 𝑙 = 1 𝑚, 

disposta horizontalmente e suspensa por dois fios 

condutores na região do campo de indução 

magnética uniforme de intensidade igual a 2,0 T. 

A intensidade e o sentido da corrente elétrica que 

deve passar pela barra, para que os fios não 

fiquem tracionados são, respectivamente:  
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7. (UNICAMP-SP) Um fio condutor rígido de 200 g e 20 cm de comprimento é 
ligado ao restante do circuito através de contatos deslizantes sem atrito, como 
mostra a figura a seguir. O plano da figura é vertical. Inicialmente a chave está 
aberta. O fio condutor é preso a um dinamômetro e se encontra em uma região 
com campo magnético de 1,0 T, entrando perpendicularmente no plano da 
figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Calcule a força medida pelo dinamômetro com a chave aberta, estando o fio 
em equilíbrio. 
b) Determine a direção e a intensidade da corrente elétrica no circuito após o 
fechamento da chave, sabendo-se que o dinamômetro passa a indicar leitura 
zero. 
c) Calcule a tensão da bateria sabendo-se que a resistência total do circuito é 
de 6,0 Ω. 
 
8. (UFOP-MG) Na figura, observa-se uma barra metálica horizontal, de 
comprimento l = 40 cm e peso P = 2 N. A barra, suspensa por duas molas 
metálicas iguais, de constante elástica k = 5 N/m, se encontra em uma região 
onde existe um campo magnético uniforme B, horizontal e perpendicular à 
barra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Com a chave C desligada, encontre a deformação das molas. 
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b) Ligando-se a chave C, a barra é percorrida por uma corrente elétrica i = 5,0 
A. Determine o módulo de B e o sentido da corrente elétrica, para que as molas 
sejam comprimidas de 10 cm. 
 
9. (UFRGS) Dois fios condutores, 
longos, retos e paralelos, são 
representados pela figura. Ao 
serem percorridos por correntes 
elétricas contínuas, de mesmo 
sentido e de intensidades i1 e i2, 
os fios interagem através das 
forças F1 e F2, conforme indica a 
figura ao lado. Sendo i1 = 2 i2, os 
módulos F1 e F2 das forças são 
tais que: 
 
10. (UFSC) Considere um fio retilíneo infinito, no qual passa uma corrente i. 
Marque como resposta a soma dos valores associados às proposições 
verdadeiras. 
01. Se dobrarmos a corrente i, o campo magnético gerado pelo fio dobra. 
02. Se invertermos o sentido da corrente, inverte-se o sentido do campo 
magnético gerado pelo fio. 

04. O campo magnético gerado pelo fio cai com 
1

𝑟2 ,onde r é a distância ao fio. 

08. Se colocarmos um segundo fio, também infinito, paralelo ao primeiro e pelo 
qual passa uma corrente no mesmo sentido de i, não haverá força resultante 
entre fios. 
16. Se colocarmos um segundo fio, também infinito, paralelo ao primeiro e pelo 
qual passa uma corrente no sentido inverso a i, haverá uma força repulsiva 
entre os fios. 
32. Caso exista uma partícula carregada, próxima ao fio, será sempre diferente 
de zero a força que o campo magnético gerado pelo fio fará sobre a partícula. 
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas. 
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Cap. 4 
 

A Conservação da 
Energia 

 

Movimento em uma montanha-russa. 
 

Introdução 
 
Estudaremos nesse capítulo um dos princípios físicos mais importantes, o 
princípio da conservação da energia. Sua validade é geral, não havendo até 
hoje nenhuma restrição sobre sua aplicação desde a microescala até a 
macro escala. 
 
 

Revisitando Trabalho de uma Força 
 
Vimos no cap.3 a definição de trabalho de uma força, tanto para o caso da 
força constante quanto para o caso da força variável. Entendemos que a 
ideia de trabalho está associada à transferência de energia entre um sistema 
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(partícula) e sua vizinhança. Com essa noção em mente, vamos introduzir o 
conceito de energia cinética K da partícula. 
Considere uma partícula de massa m em repouso sobre uma mesa 
horizontal muito longa e perfeitamente lisa. Se nenhuma força atua sobre a 
partícula, sabemos da segunda lei de Newton, que sua velocidade 
permanecerá sendo a mesma para todos os tempos de observação. 
Contudo, se um agente externo age sobre a partícula (exercendo força 

𝐹 ⃑⃑  ⃑sobre ela), sua velocidade se modificará no tempo, ganhando velocidade 
enquanto a partícula estiver sendo empurrada pela força. Veremos que uma 
propriedade da partícula será alterada devido ao trabalho realizado por essa 
força enquanto a partícula se desloca. Para isto, consideremos o caso em 

que 𝐹 ⃑⃑  ⃑é constante. 

 
Figura 4. 1 - Partícula de massa m em repouso sobre uma mesa horizontal muito 

longa e perfeitamente lisa. 

 
A Figura 4.1 representa uma partícula sendo observada entre dois instantes 

de tempo t e t’. Uma força resultante 𝐹 ⃑⃑  ⃑ = 𝐹 𝑅 horizontal para a direita atua 
sobre ela. As intensidades das velocidades da partícula são, v1 e v2, 
respectivamente nos instantes t e t’. Seja ∆𝑥 o deslocamento escalar sofrido 
pela partícula entre esses instantes de tempo sob a ação da força. A força 
resultante sobre a partícula poderá ser escrita na forma: 

  

𝐹𝑅 = 𝑚𝑎 = 𝑚 [
𝑣2
2−𝑣1

2

2∆𝑥
], 

 

onde usamos 𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎 (𝑥 − 𝑥0) para determinarmos a aceleração da 

partícula entre os instantes t e t’. 
 
O trabalho realizado pela força resultante é dado por: 
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𝑊𝐹𝑅
= 𝐹𝑅∆𝑥 = 𝑚 [

𝑣2
2 − 𝑣1

2

2∆𝑥
]∆𝑥 = 𝑚

𝑣2
2

2
− 𝑚

𝑣1
2

2
. 

 
Isto é, o trabalho da força resultante é dado pela diferença de uma mesma 

propriedade da partícula, a saber, 𝑚
𝑣2

2
, calculada nos instantes t’ e t. 

Chamamos a essa propriedade de energia associada ao movimento ou 
energia cinética K da partícula 
 

𝐾 =
𝑚𝑣2

2
. 

 
A validade do resultado acima é geral, mesmo que o tenhamos demonstrado 
para o caso particular em que a força é constante. 
 

Exercício Resolvido 
 
Calcule as energias cinéticas dos corpos A, B e C, completando a tabela 
abaixo: 
 

 massa velocidade  v Energia cinética K 

A m v/3 𝐾𝐴 = 

B 2m v/2 𝐾𝐵 = 

C m/2 2v 𝐾𝐶= 

 
Solução 
 

Usamos a definição 𝐾 =
𝑚𝑣2

2
 para cada um dos corpos A, B e C. 

𝐾𝐴 =
𝑚𝐴𝑣𝐴

2

2
=

𝑚(
𝑣
3
)2

2
=

𝑚𝑣2

18
. 

𝐾𝐴 =
𝑚𝐵𝑣𝐵

2

2
=

2𝑚(
𝑣
2
)2

2
=

𝑚𝑣2

4
. 

𝐾𝐶 =
𝑚𝐶𝑣𝐶

2

2
=

𝑚
2⁄

2
 (2𝑣)2 = 𝑚𝑣2. 

Teorema da Energia Cinética (T.E.C.) 
 
O que anunciamos anteriormente é conhecido na mecânica como teorema 
da energia cinética (T.E.C.): 
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“O trabalho realizado pela resultante de todas as forças que atuam sobre a 
partícula entre dois pontos de sua trajetória é igual à diferença de energia 
cinética sofrida pela partícula entre esses mesmos dois pontos” 
 

𝑾𝑭𝑹
= ∆𝑲 

 
 
Esse resultado será de grande importância na solução de problemas em 
mecânica. 
A medida de energia cinética é a mesma de trabalho, sendo o joule no 
sistema internacional de unidades. 

Trabalho da Resultante das Forças e Trabalho Total 
Outra forma de calcularmos o trabalho da força resultante que atua sobre 
a partícula é através do cálculo da soma dos trabalhos de todas as forças 
que atuam sobre ela. 

 
𝑊𝐹𝑅

= 𝑊𝐹 1
+ 𝑊𝐹 2

+ ⋯+ 𝑊𝐹 𝑁
= 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 
 
 

Exercício Resolvido 
 
Um corpo é lançado com velocidade inicial 𝑣 0 sobre uma superfície plana onde 

existe atrito de coeficiente 𝜇. Use o teorema da energia cinética para calcular a 

distância máxima percorrida pelo bloco ao longo da superfície nos caos: (a) a 

superfície é horizontal; (b) a superfície é inclinada de ângulo 𝜃 com relação à 

horizontal. 

Solução 

 
As forças que atuam sobre o corpo são a normal (𝑁⃑⃑ ), o peso (𝑃⃑ ) e força de 

atrito (𝑓 𝑎𝑡). 𝑁⃑⃑  e 𝑃⃑  se cancelam e a resultante é 𝑓 𝑎𝑡 . 

Aplicando o T.E.C, encontramos: 
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𝑊𝐹𝑅

= 𝑊𝑁⃑⃑ + 𝑊𝑃⃑ + 𝑊𝑓 𝑎𝑡
= ∆𝐾, 

 

−𝜇𝑚𝑔𝑥𝑚á𝑥 = 0 −
𝑚𝑣0

2

2
, 

 

𝑥𝑚á𝑥 =
𝑣0

2

2𝜇𝑔
. 

 
(b) Faça você! 

 

Potência Média e Potência Instantânea 

 
Em muitos problemas de engenharia é importante associarmos uma 
espécie de “velocidade” para realização de trabalho, grandeza a qual 
chamaremos de potência.  
Definimos a potência media 𝑃𝑚 como a razão entre o trabalho 𝑊 realizado 
e o intervalo de tempo ∆𝑡 necessário para realizá-lo: 

𝑃𝑚 =
𝑊

∆𝑡
. 

4.5 

Definimos a potência instantânea P como o limite para o qual tende a 
potência média 𝑃𝑚 quando o intervalo de tempo ∆𝑡 tende a zero: 

𝑃 = lim
∆𝑡→0

𝑃𝑚 = lim
∆𝑡→0

𝑊

∆𝑡
. 

4.6 

Relação entre Potência e Velocidade 

 
Da mesma forma que o trabalho a potência está associada a uma força. 

Usando, 
𝑊 = 𝐹∆𝑥, 4.7 

Na definição de potência instantânea, encontramos a relação entre as 

grandezas potência e a velocidade instantâneas da partícula: 

 

𝑃 = lim
∆𝑡→0

𝑃𝑚 = lim
∆𝑡→0

𝑊

∆𝑡
= lim

∆𝑡→0

𝐹∆𝑥

∆𝑡
= 𝐹 lim

∆𝑡→0

∆𝑥

∆𝑡
= 𝐹𝑣. 

4.8 

 
A medida de potência no sistema internacional de unidades é o 
joule/segundo conhecida como watt (W).  
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Exercício Resolvido 

 
Usando o que você aprendeu até agora sobre 

trabalho e potência resolva o seguinte problema: 

Uma partícula é lançada verticalmente para cima 

com velocidade inicial de módulo 20 m/s a partir do 

solo. Considerando o módulo da aceleração da 

gravidade local igual a 10 m/s2 e que a resistência 

do ar é desprezível, determine: (a) A altura máxima 

atingida; (b) A velocidade ao retornar ao solo 

 

 

Solução 

 
Já resolvemos esse problema usando as equações da cinemática. Vamos 
resolvê-lo usando considerações de energia. 
(a) Na ausência de resistência do ar a resultante das forças sobre o corpo 
é o peso. Desta forma, o teorema da energia cinética fica: 
 

𝑊𝑃 = ∆𝐾 

A variação da energia cinética entre os pontos A e B indicados na figura e 
o trabalho da força peso valem, respectivamente: 

𝐾𝐵 − 𝐾𝐴 = 0 −
𝑚

2
𝑣0

2 = −𝑚
202

2
= −200 𝑚, 
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𝑊𝑃 = −𝑚𝑔𝐻𝑚á𝑥 = −10𝑚𝐻𝑚á𝑥 . 

 
−10𝑚𝐻𝑚á𝑥 = −200 𝑚, 

 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 20 𝑚 

 

(b) A velocidade ao retornar ao solo é 
calculada com o mesmo raciocínio. Os 
pontos inicial (A) e final (B) são os 
mesmos. Temos: 
 

𝑊𝑃 = ∆𝐾 
 

0 = 𝐾𝐵 − 𝐾𝐴, 

𝐾𝐵 = 𝐾𝐴 

 
𝑚

2
𝑣𝐵

2 =
𝑚

2
𝑣0

2 → 𝑣𝐵
2 = 𝑣0

2 = 400. 

 

As soluções possíveis são: 𝑣𝐵 = ±20
𝑚

𝑠
. Como o movimento é  

 

descendente, contra a trajetória, 𝑣𝐵 = −20
𝑚

𝑠
. 

 

Exercício Resolvido 

 
Ainda no exercício anterior calcule pelas equações da cinemática o tempo 
de queda da partícula e as potências média e instantânea associada a força 
peso. 
 

Solução 

 
Da cinemática sabemos que o tempo de descida é igual ao tempo de 
subida: 

𝑡𝑑 = 𝑡𝑠 =
𝑣0

𝑔
= 2 𝑠. 

 
A potência média da força peso na queda vale: 



110 

 

 

𝑃𝑚 =
𝑊𝑃

∆𝑡
=

𝑚𝑔ℎ

∆𝑡
=

200 𝑚

2
= 100 𝑚, 

 
Isto é, 100 vezes a massa transportada. 
Já a potência instantânea, associada à força peso, é o produto da força 
pela velocidade instantânea. 
 

𝑃 = 𝐹𝑣 = 𝑚𝑔(𝑣0 − 𝑔𝑡) = 10𝑚(20 − 10𝑡), 𝑡 > 2𝑠. 
 

Trabalho da Força Peso e Energia Potencial Gravitacional 

 
Já fizemos o estudo da força e do campo gravitacional. Vimos que a força 
peso é uma força conservativa e uma energia potencial está associada a 

ela. A diferença de energia potencial gravitacional ∆𝑈𝑔 sofrida por uma 

massa 𝑚 ao ser deslocada de um ponto A, a uma altura ℎ𝐴, até um ponto B 

a uma altura ℎ𝐵, ambos relativamente ao solo (ℎ = 0) num campo 
gravitacional uniforme é: 

 

∆𝑈𝑔 = 𝑈𝐵 − 𝑈𝐴 = 𝑚𝑔ℎ𝐵 − 𝑚𝑔ℎ𝐴. 

 

4.9 

 
O trabalho da força peso é dado pelo simétrico dessa variação 
 

𝑊𝑃 = −∆𝑈𝑔. 

 

4.10 

Exercício Resolvido 
 
Um corpo de massa m cai de uma altura h até o solo (ℎ = 0) numa região de 
campo gravitacional 𝑔  uniforme. Calcule (a) o trabalho realizado pela força 
peso; (b) a variação da energia potencial gravitacional sofrida pela massa m. 
 

Solução 
 
(a) Na queda 𝑊𝑃 = 𝑚𝑔ℎ; 
 
(b)  

∆𝑈𝑔 = 𝑈𝐵 − 𝑈𝐴 = 𝑚𝑔ℎ𝐵 − 𝑚𝑔ℎ𝐴 = 𝑚𝑔(ℎ𝐵 − ℎ𝐴). 

 
∆𝑈𝑔 = 𝑚𝑔(0 − ℎ) = −𝑚𝑔ℎ = −𝑊𝑃. 
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Trabalho da Força Elástica e Energia Potencial Elástica 
 
Como vimos nos capítulos iniciais deste livro, uma mola que sofre uma 
pequena deformação 𝑥  em seu comprimento obedece a chamada lei de 
Hooke, 

 
𝐹𝐸𝑙 = −𝑘𝑥, 

 
4.11 

onde 𝑥 é a deformação e 𝑘 é uma constante característica da mola. O sinal 

negativo indica que 𝐹𝐸𝑙 é sempre no sentido de fazer restituir o comprimento 

da mola sem deformação. Por isso 𝐹𝐸𝑙 é conhecida por força restauradora. 
Sendo a força elástica uma força variável com a posição (depende do valor 
𝑥 da deformação da mola), seu trabalho é encontrado pela área da Figura 

4.2 do gráfico 𝐹𝐸𝑙 versus x. 
 

Figura 4. 2 - Gráfico 𝑭𝑬𝒍 versus x. 

 

𝐴 = 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝é𝑧𝑖𝑜 

 

𝐴 =
𝑘

2
(𝑥2

2 − 𝑥1
2) 

 

 

Chamamos de energia potencial 
elástica UEL (x) a energia acumulada 
na mola quando está deformada. É 
dada pela expressão: 

𝑈𝐸𝐿(𝑥) =
𝑘𝑥2

2
, 

 

4.12 

|𝑊𝐹𝐸𝑙
| =

𝑘

2
(𝑥2

2 − 𝑥1
2). 

4.13 

 
cuja unidade de medida é o joule. 
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Figura 4. 3 - Gráfico da energia potencial elástica. 

 

Exercício Resolvido 
 

(UFPE) Duas massas, 𝑚1 = 2,0 𝑘𝑔 e 𝑚2 = 4,0 𝑘𝑔, 
são suspensas sucessivamente em uma mesma mola 

vertical. Se 𝑈1 e 𝑈2 são, respectivamente, as 

energias elásticas armazenadas na mola quando as 

massas 𝑚1 e 𝑚2 foram penduradas e 𝑈1 =2,0 j, qual 

o valor de 𝑈2?  
 
 
 

Solução 
 
O enunciado do problema não revela isso, mas devemos supor que cada 
massa é conectada à mola e baixada lentamente até a posição de equilíbrio. 
No equilíbrio, 
 

𝑘𝑥 = 𝑚𝑔 → 𝑥 =
𝑚𝑔

𝑘
. 

 
A energia potencial elástica é: 
 

𝑈 = 𝑘
𝑥2

2
. 
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Ao pendurarmos as massas 𝑚1 e 𝑚2 as energias potenciais elásticas que a 
mola armazena na posição de equilíbrio valem, respectivamente: 
 

𝑈1 =
𝑘

2
(
𝑚1𝑔

𝑘
)2 =

(𝑚1𝑔)2

2𝑘
, 

 

𝑈2 =
𝑘

2
(
𝑚2𝑔

𝑘
)2 =

(𝑚2𝑔)2

2𝑘
. 

 
Desta forma: 

𝑈2 = 𝑈1 (
𝑚2

𝑚1

)
2

= 2,0. 22 = 8 𝐽. 

 
 

Sistema de Forças Conservativas 
 
Dizemos que um sistema de forças é conservativo quando todas as forças 
envolvidas são conservativas. Se pelo menos uma das forças é não 
conservativa o sistema deixa de ser conservativo. Mas, afinal o que se 
conserva quando as forças que atuam sobre a partícula são todas 
conservativas? Veremos que uma propriedade do sistema, chamada de 
energia mecânica será independente do tempo, isto é, se conserva. Para 
isto considere o caso do sistema conservativo formado pelas forças 

𝐹 1, 𝐹 2, 𝐹 3 𝑒 𝐹 4 indicadas na Figura 4. 

 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 4. 4 - Sistema conservativo formado pelas forças 𝐹 1, 𝐹 2, 𝐹 3 𝑒 𝐹 4. 

 
Podemos escrever então: 
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𝑊𝐹𝑅
= 𝑊𝐹1

+ 𝑊𝐹2
+ 𝑊𝐹3

+ 𝑊𝐹4
= 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

4.14 

Como cada uma das forças que compõem o sistema de força é conservativa 
seus trabalhos podem ser trocados pela variação da energia potencial 
correspondente. 
 

𝑊𝐹𝑁
= −∆𝑈𝑁 . 

 

4.15 

 
Vimos que a propriedade de garante que uma força é conservativa é a 
independência do caminho que liga os pontos inicial e final no cálculo do 
trabalho. 

Figura 4. 5 - Representação do trabalho 

em trajetórias diferentes. 

 

 

Combinando esse resultado com o 

Teorema da Energia Cinética, 

encontramos um importante 

resultado 

 

 

𝑊𝐹𝑅
= 𝑊𝐹1 + 𝑊𝐹2 + 𝑊𝐹3 + 𝑊𝐹4 , 

∆𝐾 = −∆𝑈1 − ∆𝑈2 − ∆𝑈3 − ∆𝑈4 = −∆(𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 + 𝑈4), 
 

∆𝐾 = −∆𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −∆𝑈. 
 

4.16 

 
Transpondo −∆𝑈 para o primeiro membro resulta: 
 

∆𝐾 + ∆𝑈 = ∆(𝐾 + 𝑈) = 0. 
 

4.17 

 
O que esta equação está nos dizendo é que, quando o sistema de forças é 

conservativo, existe uma propriedade, a saber, a soma 𝐾 + 𝑈 que não varia 

no tempo. Chamamos esta soma de energia mecânica (𝐸) do sistema: 

 
𝐸 = 𝐾 + 𝑈 4.18 
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Se escrevermos esta soma no instante de tempo 𝑡0 seu valor terá que ser o 

mesmo para qualquer outro instante de tempo 𝑡. 

 
𝐸(𝑡0) = 𝐸(𝑡), 4.19 

 
𝐾0 + 𝑈0 = 𝐾 + 𝑈. 

 
4.20 

 

Exercício Resolvido 
 
(PUC-SP) O gráfico representa a energia cinética de uma partícula de massa 

10 g, sujeita somente a forças conservativas, em função da abscissa x. A 

energia mecânica do sistema 

é de 400 J. 

 

a) Qual a energia potencial 

para x = 1,0 m e para x = 4,0 

m?  

b) Calcule a velocidade da 

partícula para x = 8,0 m. 

 
 
 
 
 

Solução 
 

Como o sistema é conservativo a energia mecânica do sistema é constante. Seu valor 

é o mesmo em todos os pontos. De acordo com o enunciado 𝐸𝑀 = 400 𝐽. 
 

(a) 𝐸𝑀 = 𝐾 + 𝑈 → 𝑈 = 𝐸𝑀 − 𝐾 = 400 − 0 = 400 𝐽  𝑒𝑚 𝑥 = 1𝑚.  

𝑈 = 𝐸𝑀 − 𝐾 = 400 − 400 = 0 𝐽  𝑒𝑚 𝑥 = 4𝑚. 
 

(b) Em 𝑥 = 8𝑚, 𝐾 vale 200 𝐽.  

 

𝐾 =
𝑚𝑣2

2
 → 𝑣 = √

2𝐾

𝑚
= √

2.200

10. 10−3
= 2. 102𝐽. 

 



116 

 

Sistema de Forças não Conservativo 
 
Considere agora o caso que pelo menos uma das forças que constitui o 
sistema de forças é não conservativa essa igualdade não é mais válida, 
 

𝐾0 + 𝑈0 ≠ 𝐾 + 𝑈. 
 

4.21 

 
Dizemos neste caso que o sistema de forças é não conservativo. A energia 
mecânica não é mais constante, ao contrário, diminui com o tempo. 
 

∆𝐸𝑀 < 0. 
 

4.22 

 
Essa diferença entre a energia mecânica inicial e final é justamente igual ao 
trabalho da força não conservativa 
 

∆𝐸𝑀 = 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑖𝑎𝑙 = 𝑊𝑎𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜. 4.23 

 
Chamamos em geral o trabalho da força de atrito de energia dissipada. 
 

∆𝐸𝑀𝐵= 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑖𝑎𝑙 = 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎. 4.24 

 
 

Em Resumo 
Se no problema considerado não existe força de atrito a energia mecânica 
se conserva, 

𝑬𝑴𝑨
= 𝑬𝑴𝑩

, 

 
onde A e B são pontos da trajetória escolhidos. Se no problema considerado 
existe força de atrito a energia não se mecânica se conserva, e a diferença 
de energia mecânica é igual ao trabalho do atrito, 
 

∆𝑬𝑴𝑩
= 𝑬𝒅𝒊𝒔𝒔𝒊𝒑𝒂𝒅𝒂 = 𝑾𝒂𝒕𝒓𝒊𝒕𝒐. 
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Exercício Resolvido 
 
(Mack-SP) Uma bola de borracha de massa 1,0 𝑘𝑔 é abandonada da altura 

de 10 𝑚. A energia mecânica perdida por essa bola ao se chocar com o solo 

é 28 𝐽. Supondo 𝑔 = 10 𝑚 𝑠2⁄ , calcule a altura máxima atingida pela bola 

após o choque com o solo. 
 

Solução 
 

O sistema em questão não é 
conservativo. A energia mecânica 
perdida quando a bola bate no solo 
vale: 

∆𝐸𝑀 =  −28 𝐽. 
 

𝐸𝑀𝐵
− 𝐸𝑀𝐴

= ∆𝐸𝑀 = −28 𝐽 

𝑚𝑔(ℎ𝐵 − ℎ𝐴) = −28 

ℎ𝐵 =
−28

𝑚𝑔
+ ℎ𝐴 

ℎ𝐵 = 7,2 𝑚. 
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Resumo do Capítulo 

 

1. A energia associada ao movimento de uma partícula de massa m é:  

𝐾 =
m. v2

2
 

2. O trabalho realizado pela força resultante sobre uma partícula entre dois 

pontos é igual a diferença de energia cinética da partícula entre esses dois 

pontos. 

  
3. A potência média associada ao trabalho realizado por uma força é dada 

por: 

𝑃𝑚 =
𝑊

∆𝑡
 

 
A potência pode também ser calculada por: 
 

𝑃 = 𝐹. 𝑣 
 

4. O trabalho da força peso sobre uma partícula é dado pelo simétrico da 

variação da energia potencial gravitacional:  

 
𝑊𝑝 = −∆𝑈𝑔 

 
5. O trabalho realizado por uma força elástica é dado por:  

 

𝑊𝐹𝐸 =
𝑘. (𝑥2

2 − 𝑥1
2)

2
 

 
6. A energia potencial elástica armazenada em uma mola é dada por: 

 

𝑈𝐸𝐿 =
𝑘. 𝑥2

2
 

 
7. Dizemos que um sistema de forças é conservativo quando todas as forças 

envolvidas são conservativas. 
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1. (UFV-MG) Um bloco de massa m é mantido em repouso no ponto A da figura, 
comprimindo de uma distância x uma mola de constante elástica k. O bloco, 
após abandonado, é empurrado pela mola e após liberado por essa passa pelo 
ponto B chegando em C. Imediatamente depois de chegar no ponto C, esse 
bloco tem uma colisão perfeitamente inelástica com outro bloco, de massa M, 
percorrendo o conjunto uma distância L até parar no ponto D. São desprezíveis 
os atritos no trecho compreendido entre os pontos A e C. Considere os valores 
de m, x, k, h, M e L, bem como o módulo da aceleração gravitacional local, g, 
apresentados a seguir: 

 
a) Calcule a(s) modalidade(s) de energia mecânica em cada ponto apresentado 
abaixo, completando o quadro, no que couber, atentando para o nível de 
referência para energia potencial gravitacional, assinalado na figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Exercícios do Capítulo 4 
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b) Calcule a velocidade do bloco quando chega em C. 
c) Supondo os dois blocos do mesmo material, determine o coeficiente de atrito 
cinético entre os blocos e a superfície plana. 
 
2. (MACK-SP) No conjunto abaixo, os fios e as polias são ideais e o coeficiente 
de atrito cinético entre o bloco B e a mesa é 𝜇 = 0,2. Num dado instante, esse 
corpo passa pelo ponto X com velocidade 0,50 m/s. No instante em que ele 
passar pelo ponto Y, qual será aa energia cinética do corpo A? 

 
 
3. (UFLA-MG) Um bloco de massa M =10 kg desliza sem atrito entre os trechos 
A e B indicados na figura abaixo. Supondo g (aceleração da gravidade) g = 10 
m/s2, h1 =10 m e h2 =5 m. Obtenha a velocidade do bloco no ponto B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. (FUVEST-SP) A equação da velocidade de um móvel de 20 kg é dada, no 
sistema internacional de unidades por:  
 

𝑣 = 3,0 + 0,2𝑡. 
 
Qual a energia cinética desse móvel no instante 𝑡 = 20 𝑠? 
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5. (FAFI-BH) Um atleta atira uma bola de 0,5 kg para cima, com velocidade 
inicial de 10 m/s. Admita que a energia potencial inicial seja nula. (Use g = 10 
m/s2). Com relação a essa situação, é correto afirmar que a energia mecânica 
total quando a bola estiver no topo da trajetória, é:  
 
6. (PUC-MG) Na figura desta questão a mola tem constante 

elástica 𝑘 = 1,0 𝑥 103𝑁/𝑚 e está comprimida de 0,20 m.  
A única força horizontal que atua na esfera após ela ter 
abandonado a mola é a força de atrito cinético, que é 
constante e vale 10 N. A distância percorrida pela esfera, 
em metros, até parar, é:  
 
 
7. (UNIPA-MG) Uma pequena esfera é solta de uma altura 
HA (onde HA > HC) para realizar o movimento sobre a superfície regular 
mostrada na figura abaixo. 
Sabendo-se que a velocidade da bolinha no ponto C é nula, foram feitas as 
seguintes afirmações: 
I – apenas uma parte da energia potencial inicial da esfera foi mantida como 
energia potencial no final do movimento.  
II – as forças que atuam no experimento acima são conservativas.  
III – a energia mecânica da esfera no ponto A é igual à sua energia mecânica 
no ponto B.  
 
Pode-se afirmar que:  
a) apenas a afirmativa I é verdadeira 
b) apenas as afirmativas I e II são verdadeiras  
c) apenas as afirmativas I e III são verdadeiras  
d) apenas as afirmativas II e III são verdadeiras 
e) todas as afirmativas são verdadeiras 
 
8. (UEPA) As conhecidas estrelas cadentes são na verdade meteoritos 
(fragmentos de rocha extraterrestre) que, atraídos pela força gravitacional da 
Terra, se aquecem ao atravessar a atmosfera, produzindo o seu brilho. 
Denotando a energia cinética por EC, a energia potencial por EP e a energia 
térmica por Et, a sequência de transformações de energia envolvidas desde o 
instante em que o meteorito atinge a atmosfera são, nesta ordem: 
a) EC  EP e EC  Et 
b) EC  EP e EP  Et 
c) EP  EC e EC Et 
d) EP  Et e Et  EC 
e) Et  EP e Et EC 
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9. (ESAM-RN) Uma criança de massa igual a 20 kg desce de um escorregador 
com 2 m de altura e chega no solo com velocidade de 6 m/s. Sendo 10 m/s2, o 
módulo da aceleração da gravidade local, a energia mecânica dissipada, em 
joules, é igual a: 
 
10. (VUNESP-SP) Para tentar vencer um desnível de 0,5 m entre duas 
calçadas planas e horizontais, mostradas na figura, um garoto de 50 kg, 
brincando com um skate (de massa desprezível), impulsiona-se até adquirir 
uma energia cinética de 300 J. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Desprezando-se quaisquer atritos e considerando-se g = 10 m/s2, pode-se 
concluir que, com essa energia: 
a) não conseguirá vencer sequer metade do desnível. 
b) conseguirá vencer somente metade do desnível. 
c) conseguirá ultrapassar metade do desnível, mas não conseguirá vencê-lo 
totalmente. 
d) não só conseguirá vencer o desnível, como ainda lhe sobrarão pouco menos 
de 30 J de energia cinética. 
e) não só conseguirá vencer o desnível, como ainda lhe sobrarão mais de 30 J 
de energia cinética. 
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas: 
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Cap. 5 
Dinâmica do Movimento 

Circular Uniforme 
 

Partícula descrevendo um movimento circular uniforme sob ação de um campo 
magnético. 
 

Introdução 
 
Vamos fazer o estudo da Dinâmica do movimento Circular através do 
comportamento das partículas carregadas quando são lançadas numa 
região onde um campo magnético está presente. Trataremos o caso mais 
simples para o movimento das partículas e introduziremos o movimento 
circular e uniforme para o qual seremos levados pelos resultados 
experimentais.  
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Dinâmica do Movimento Circular Uniforme (M.C.U) 
 
No cap. 3 vimos que quando uma carga elétrica q é lançada com velocidade 

𝑣  no interior de um campo magnético, ela fica sujeita a uma força magnética 

cuja intensidade é dada por: 

 
𝐹𝑚 = 𝐵. |𝑞|. 𝑣. 𝑠𝑒𝑛𝜃, 5.1 

 

onde  𝐵 é a intensidade do campo magnético 𝐵⃑ , v é a intensidade da 

velocidade 𝑣  e  é o ângulo entre 𝑣   e 𝐵⃑ .  

Observe a figura introdutória do capítulo. Nela vemos uma experiência 

realizada num laboratório de Física onde uma partícula de carga 𝑞 < 0 e 

massa 𝑚 lançada com velocidade 𝑣  numa região de campo magnético 

𝐵⃑  uniforme. A direção de 𝐵⃑  é horizontal e sentido para a direita e a 

velocidade 𝑣  da partícula forma um ângulo de 900 com 𝐵⃑  (sen 900 = 1), isto 

é o caso particular de um lançamento perpendicular as linhas do campo. A 

experiência mostra que a partícula executa um movimento circular. Para 

este caso o módulo força magnética sobre a partícula é: 

 

𝐹𝑚 = 𝐵. |𝑞|. 𝑣. 5.2 

 

Sua direção radial e que aponta para o centro da trajetória que é uma 

circunferência. A força magnética 𝐹𝑚
⃑⃑ ⃑⃑   é sempre perpendicular à velocidade 

𝑣  da partícula. Uma força com essas características é chamada de Força 

Centrípeta (𝐹𝑐𝑝
⃑⃑ ⃑⃑  ⃑).  

Vamos usar o Teorema da Energia Cinética (TEC.) para mostrar que a força 

centrípeta é incapaz de alterar a intensidade da velocidade da partícula, só 

podendo modificar a sua direção. 

Desprezando efeitos gravitacionais a força resultante sobre a partícula é a 

força magnética 𝐹𝑚
⃑⃑ ⃑⃑  .  Aplicando o TEC encontramos: 

 

𝑊𝐹𝑅⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ = 𝑊𝐹𝑚⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ 
= 𝑊𝐹𝑐𝑝⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑  ⃑ = ∆𝐾 =

𝑚

2
(𝑣𝑓

2 − 𝑣𝑖
2). 5.3 

 

Como 𝐹𝑐𝑝
⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ é perpendicular a direção do deslocamento (perpendicular a 

velocidade instantânea da partícula) seu trabalho sempre é nulo. Desta 
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forma a energia cinética da partícula sob a ação de uma força centrípeta não 
pode mudar: 

0 = ∆𝐾 =
𝑚

2
(𝑣𝑓

2 − 𝑣𝑖
2). 

 

5.4 

Portanto a velocidade da partícula possui intensidade constante durante 
todo tempo em que se processa o movimento, mudando somente em 
direção. 
 

Em resumo: 

A Força centrípeta é incapaz de alterar a intensidade da velocidade da 

partícula, mudando somente a direção de 𝒗⃑⃑ . 

O trabalho realizado pela força centrípeta sobre a partícula sempre é nulo. 

 

 
Chamamos de Movimento Circular Uniforme (MCU) ao movimento de uma 

partícula que tem sua trajetória em forma de circunferência, cuja a 

intensidade da velocidade instantânea 𝑣  é constante e que está sujeita a 

uma força do tipo centrípeta. 

 

Aceleração Centrípeta  ( 𝒂⃑⃑ 𝒄𝒑) e Força Centrípeta 

 
Já sabemos que a aceleração vetorial instantânea 𝑎  é definida como o limite 

da aceleração vetorial média quando intervalo de tempo t tende a zero, isto 

é: 

𝒂⃑⃑ = lim
𝑡0

𝒂⃑⃑ 𝒎 = lim
𝑡0

𝑣 

𝑡
 

5.5 

 
Chamaremos essa aceleração de centrípeta quando a variação ∆𝑣  de sua 

velocidade vetorial 𝑣  é decorrente apenas de sua variação na direção, 

permanecendo com sua intensidade 𝑣 constante, como ocorre no MCU. É 

possível mostrar que a intensidade da aceleração centrípeta 𝒂⃑⃑ 𝒄𝒑 está 

relacionada com a intensidade 𝑣 da velocidade vetorial da partícula e com o 

raio 𝑟 da circunferência pela expressão: 

 

𝑎𝑐𝑝 =
𝑣2

𝑟
. 

5.6 
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Deste resultado e do Princípio Fundamental da Dinâmica (2a Lei de Newton 

para o movimento) calculamos a intensidade da força centrípeta que gera o 

movimento circular uniforme, 

 

     𝐹𝑐𝑝 = 𝑚𝑎𝑐𝑝 =
𝑚𝑣2

𝑟
. 

 

5.7 

Em resumo: 
O MCU é um movimento descrito por uma partícula cuja trajetória é uma 
circunferência gerado por uma força do tipo centrípeta cuja intensidade é 
dada por  

𝑭𝒄𝒑 = 𝒎𝒂𝒄𝒑 =
𝒎𝒗𝟐

𝒓
 

 
A velocidade 𝑣  da partícula possui somente intensidade constante 
variando continuamente em direção. 
É um movimento acelerado e sua aceleração é do tipo centrípeta. 
 
 

Exercício Resolvido 
 
Uma partícula que possui massa 𝑚 e carga 𝑞 é lançada, numa região de 
campo magnético uniforme de direção vertical, sentido para baixo e de 
intensidade 𝐵, com velocidade de intensidade 𝑣 perpendicularmente à 

direção de 𝐵⃑ como mostra a figura. Determine o raio 𝑟 da trajetória circular 
descrita pela partícula. 
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Solução 
 
A força magnética é a resultante centrípeta. Igualando as equações 𝐹𝑚 =
𝐹𝑐𝑝, encontramos: 

𝐵|𝑞|𝑣 = 𝑚
𝑣2

𝑅
 

𝑅 =
𝑚𝑣

|𝑞|𝐵
 

 

Exercício Resolvido 
 
Resolva numericamente o exercício anterior considerando 𝑚 =

9,1 𝑥 10−31 𝑘𝑔, 𝐵 = 2 𝑇 , 𝑣 = 100
𝑚

𝑠
 𝑒 |𝑞| = 1,6 𝑥 10−19𝐶. 

 
 

Solução 
 

𝑅 =
9,1 ∙ 10−31 ∙ 100

1,6 ∙ 10 −19  ∙ 2
 = 2,8 ∙ 10−10 𝑚 

 
 

Movimento Helicoidal 
 
Suponha que a partícula seja lançada obliquamente em relação ao campo 

𝐵⃑ . Neste caso a velocidade vetorial 𝑣  possui duas componentes, uma 
perpendicular 𝑣 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝑣 ⊥ e outra paralela 𝑣 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 𝑣 ∥ ao campo. 

Que movimento a partícula executará? A resposta a essa pergunta é uma 
superposição de dois movimentos. 
Um gerado pela componente 
perpendi-cular da velocidade, que 
como sabemos é circular e o outro 
gerado pela componente paralela 
ao campo. A partícula gira ao 
mesmo tempo que se move para 
frente. Chamamos esse movimento 
de helicoidal (em forma de hélice).  
A Figura 5.1 mostra mais 
claramente esses fatos. 

Figura 5. 1 – Partícula lançada 

obliquamente em relação ao campo 𝑩⃑⃑ .                                                         
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Figura 5. 2 – Movimento helicoidal. 

 
 

Função horária da posição no MCU 
 
A Figura 5.3 mostra uma partícula P se movendo ao longo de uma 
circunferência de raio r no sentido anti-horário, com velocidade vetorial de 
intensidade 𝑣. Se quisermos localizar a partícula P em cada instante de 
tempo existem duas maneiras para fazer isto: a primeira medindo-se o 
comprimento do arco da circunferência s a partir do eixo horizontal 
chamado de eixo ou reta de referência. Enquanto a partícula P se 
movimenta os comprimentos de arcos s serão dados como função do 

tempo s= s(t). A segunda é feita medindo-se o ângulo medido entre o 
raio da circunferência e o eixo de referência em cada instante de tempo. 

Para cada instante de tempo o ângulo central  será da como função do 

tempo  = (t). Essas medidas, do comprimento do arco s e a medida do 

ângulo  estão relacionadas pela expressão 5.8: 

𝜃 =
𝑠

𝑟
(𝑟𝑎𝑑) 5.8 
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Figura 5. 3 - Partícula P se movendo ao longo de uma circunferência de raio r no 

sentido anti-horário, com velocidade vetorial de intensidade v. 

 
Por exemplo, se o arco descrito pela partícula corresponde a ¼ de volta seu 
comprimento será: 

𝑠 =
1

4
2𝜋𝑟 =

𝜋𝑟

2
, 

5.9 

onde 2𝜋𝑟 é o arco completo ou arco de uma volta. Neste caso a medida do 

ângulo   é dada por: 

𝜃 =
𝑠

𝑟
=

𝜋𝑟

2𝑟
=

𝜋

2
 (𝑟𝑎𝑑) 5.10 

O mesmo raciocínio para o arco de meio volta 𝑠 =
1

2
2𝜋𝑟 = 𝜋𝑟 leva ao 

resultado 𝜃 = 𝜋 (𝑟𝑎𝑑). 

 
 
 

Portanto, 
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𝜋 𝑟𝑎𝑑 = 180°. 5.11 

 
Para cada instante de tempo vale a relação: 
 

𝜃(𝑡) =
𝑠(𝑡)

𝑟
. 

5.12 

 
Chamamos a variável 𝜃(𝑡) de posição angular da partícula e 𝑠(𝑡) de posição 
linear. 
O mesmo valerá para os deslocamentos angular ∆𝜃 e linear ∆𝑠, 
 

∆𝜃(𝑡) =
∆𝑠(𝑡)

𝑟
. 

5.13 

 
Usando a função horária da posição do movimento uniforme (forma escalar), 
 

𝑠(𝑡) = 𝑠𝑜 + 𝑣𝑡, 5.14 

 
encontramos a forma angular 𝜃(𝑡) do MCU, 
 

𝜃(𝑡) =
𝑠𝑜
𝑟

+
𝑣

𝑟
𝑡 = 𝜃𝑜 + 𝜔𝑡, 5.15 

 

onde definimos 𝜔 =  
𝑣

𝑟
 que chamamos de velocidade angular instantânea da 

partícula, medida em  (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) no sistema internacional de unidades. 

 

Exercício Resolvido 
 
Faça a transformação dos ângulos medidos em graus (0) para as suas 
correspondentes medidas em radianos (rad) (a) 300; (b) 450; (c) 600. 
 

Solução 
 
Sabemos a seguinte relação entre rad e graus: 
 

𝜋 𝑟𝑎𝑑 = 180°. 
(a) Para 𝜃 = 30° fazemos: 

𝜋 𝑟𝑎𝑑 = 180° 

𝑥 𝑟𝑎𝑑 = 30° 
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180 𝑥 = 30 𝜋 

𝑥 =
30

180
𝜋 =

𝜋

6
 𝑟𝑎𝑑 

Assim, 

30° =
𝜋

6
 𝑟𝑎𝑑 

 
(b) Também podemos ver que: 

1° =
𝜋

180
 𝑟𝑎𝑑. 

 
Desta forma, 

45° = 45 . 1° = 45.
𝜋

180
=

𝜋

4
 𝑟𝑎𝑑. 

 
Analogamente, 

60° = 60 . 1° = 60.
𝜋

180
=

𝜋

3
 𝑟𝑎𝑑. 

 

Aceleração Centrípeta e Força Centrípeta em Função da 
Velocidade Angular 
 

Das relações já conhecidas, 𝑎𝑐𝑝 =
𝑣2

𝑟
, 𝐹𝑐𝑝 = 𝑚𝑎𝑐𝑝 =

𝑚𝑣2

𝑟
 e 𝜔 =  

𝑣

𝑟
  

escrevemos: 
 

𝑎𝑐𝑝 = 𝜔2𝑟, 

 

 
5.16 

𝐹𝑐𝑝 = 𝑚𝜔2𝑟, 

 

5.17 
 

que são as expressões da aceleração e força centrípetas, respectivamente, 
dadas como funções do raio 𝑟 e da velocidade angular 𝜔. 
 

Exercício Resolvido 
 
Um bloco de massa 4,0 kg descreve movimento circular e uniforme sobre 
uma mesa horizontal perfeitamente polida. Um fio ideal, de 1,0 m de 
comprimento, prende-o a um prego C, conforme ilustra o esquema. Se a 
força de tração no fio tem intensidade 1,0 · 102 N, qual a velocidade angular 
do bloco, em rad/s? 
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Solução 
 
Na ausência de atrito a única força que tem a direção do centro C da curva 

é a tração 𝑇⃑ . As forças peso 𝑃⃑  e normal 𝑁⃑⃑  não têm a direção de C e não 
contribuem para a resultante centrípeta.  
 

 𝑇 = 𝐹𝑐𝑝 

 

𝑇 = 𝑚𝜔2𝑅 
 

𝜔 = √
𝑇

𝑚𝑅
= √

102

4.1
= √25 = 5

𝑟𝑎𝑑

𝑠
. 

 

 
 

Exercício Resolvido 
 
Um satélite de massa m descreve uma órbita 
circular de raio R em torno de um planeta de 
massa M. Sendo G a Constante da 
Gravitação, responda: 
a) Qual a velocidade angular ω do satélite? 
b) O valor de ω depende de m? 
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Solução 
 
(a) Neste caso a resultante centrípeta é a força gravitacional entre o planeta 
e o satélite: 

𝐹 𝑐𝑝 = 𝐹 𝐺 

 

𝑚𝜔2𝑅 = 𝐺
𝑚𝑀

𝑅2
 

 

𝜔 = √
𝐺𝑀

𝑅3
 . 

 
(b) É independente da massa que rotacional. 
 

Exercício Resolvido 
 
(UFRJ) A figura representa uma roda-gigante 
que gira com velocidade angular constante em 
torno de um eixo horizontal fixo que passa por 
seu centro C. Numa das cadeiras, há um 
passageiro sentado sobre uma balança de 
mola (dinamômetro), cuja indicação varia de 
acordo com a posição do passageiro. No ponto 
mais alto da trajetória, o dinamômetro indica 
234 N e, no ponto mais baixo, indica 954 N. 
Calcule: 
a) o peso da pessoa; 
b) a intensidade da força resultante na pessoa. 

 
 

Solução 
 
(a) O diagrama das forças que atuam sobre o passageiro é mostrado abaixo. 

As forças que atuam sobre o passageiro são a força normal 𝐹 𝑁 e a força 

peso 𝑃⃑ . Sejam 𝐹 𝑁1e 𝐹 𝑁2 as forças normais quando o passageiro passa pelos 
pontos mais baixo e mais alto da trajetória circular. 
 
As equações para a força centrípeta, nesses pontos são, respectivamente: 
 

𝐹𝑐𝑝 = 𝑚𝜔2𝑟 =  𝐹𝑁1 − 𝑃 
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𝐹𝑐𝑝 = 𝑚𝜔2𝑟 =  𝑃 − 𝐹𝑁2 

 

 
Igualando essas equações encontramos: 

𝐹𝑁1 − 𝑃 = 𝑃 − 𝐹𝑁2 
 

2𝑃 = 𝐹𝑁1 + 𝐹𝑁2 
 

𝑃 =
𝐹𝑁1 + 𝐹𝑁2

2
=

234 + 954

2
= 594 𝑁. 

 
(b) Devemos calcular a força centrípeta, pois ela é a força resultante quando 
o movimento é MCU. Usando a primeira das equações, tem-se: 

 
𝐹𝑐𝑝 = 𝐹𝑁1 − 𝑃 = 954 − 594 = 360 𝑁. 

 
Como a velocidade angular 𝜔 é constante, trata-se de um problema de 
dinâmica do MCU. A resultante das forças, como sabemos,  é do tipo 
centrípeta que altera apenas a direção da velocidade 𝑣  e não a sua 
intensidade. 
 

Período e Frequência  
 
Chamamos de período T ao menor intervalo de tempo transcorrido para que 
a repetição doe um determinado fenômeno ocorra. Fenômenos desse tipo 
que se repetem em intervalos de tempos sempre iguais são denominados 
de fenômenos periódicos. 
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Se o fenômeno é periódico o período T é o tempo necessário para que tal 
fenômeno ocorra uma vez. 
 
Chamamos de frequência 𝑓 ao número de repetições do fenômeno na 
unidade de tempo. 
 
Durante a unidade de tempo o número de repetições ocorridas mede a 
frequência do fenômeno. 

 

 

Intervalo de Tempo Número de repetições 

T 1 vez 

1 f  vezes 
 

Desta forma vale a seguinte relação entre o Período 𝑇 e a frequência  𝑓, 
 

𝑓. 𝑇 = 1. 
 
O produto da frequência pelo período é sempre igual a 1 
 
No MCU, em decorrência da intensidade da velocidade 𝑣  ser sempre a 
mesma, o tempo de cada volta executada pela partícula é sempre o mesmo, 
isto é o MCU é um fenômeno periódico. O período e a frequência no MCU 
são facilmente encontrados, pois: 
 
 

∆𝜃 = 𝜃(𝑡) − 𝜃𝑜 = 𝜔𝑡, 5.18 
 
é o deslocamento angular durante o intervalo de tempo 𝑡. Portanto, o 

intervalo de tempo para que um deslocamento angular ∆𝜃 ocorra é: 
 

𝑡 =
∆𝜃

𝜔
. 

5.19 

Desta forma, 

𝑇 =
2𝜋

𝜔
, 

5.20 

já que 2𝜋 é o ângulo correspondente ao arco 𝑠 de uma volta que mede 𝑠 =
2𝜋𝑟. 
Invertendo a equação encontramos a frequência no MCU, 
 

𝑓 =
1

𝑇
=

𝜔

2𝜋
. 

5.21 
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Relação entre rpm e Hertz 
 
A unidade de medida da frequência é o inverso da unidade de medida de 
tempo. Se medirmos o tempo em segundos 𝑠 a unidade de frequência será 

1/𝑠. Caso o tempo seja medido em minutos 𝑚𝑖𝑛 a unidade de frequência 

será 
1

𝑚𝑖𝑛
. Essas duas unidades de medida para a frequência recebem nomes 

especiais: 

𝑠−1 =
𝑟𝑜𝑡𝑎çõ𝑒𝑠

𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
= 𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 (𝐻𝑧). 

5.22 

𝑚𝑖𝑛−1 =
𝑟𝑜𝑡𝑎çõ𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
= 𝑟𝑝𝑚. 

5.23 

 
A correspondência entre essas unidades é dada por: 
 

1 𝐻𝑧 = 60 𝑟𝑝𝑚. 
 

Em resumo: 
No MCU o tempo em cada volta é o período T do movimento, cujo valor é: 

 

 𝑇 =
2𝜋

𝜔
. 

 
O número de voltas que a partícula executa por segundo é a sua frequência 

𝑓 medida em 𝐻𝑧. O número de voltas que a partícula executa por minuto é 

a sua frequência 𝑓 medida em 𝑟𝑝𝑚 e 𝑓 =
1

𝑇
 . Sendo 1𝑟𝑝𝑚 = 60 𝐻𝑧. 
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Resumo do Capítulo 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

1. A força resultante que atua sobre uma partícula que executa um MCU é do 

tipo centrípeta.  

 Aponta para o centro da trajetória curvilínea  

 Não produz alteração na intensidade da velocidade vetorial da 

partícula, mudando apenas a sua direção. 

 
𝐹𝑐𝑝 = 𝑚. 𝑎𝑐 

 

𝑎𝑐 =
𝑣2

𝑟
= 𝜔2. 𝑟 

 
2. O período T e a frequência f no MCU dependem da velocidade angular 𝜔. 

 

𝑇 =
2𝜋

𝜔
 𝑒 𝑓 =

1

𝑇
 

 
3. Como funções do período ou da frequência, a aceleração centrípeta e a 

força centrípeta assumem as formas:  

 
𝑎𝑐𝑝 = 4𝜋2𝑓2𝑟 

 
𝐹𝑐𝑝 = 4𝜋2𝑚𝑓2𝑟 

 
4. A função horária da posição angular no MCU é:  

 
𝜃(𝑡) = 𝜃0 + 𝜔𝑡 
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Exercícios do Capítulo 5 
 

1. (UFMG) A figura mostra um trecho de uma montanha-russa de formato 
circular de raio R. Um carro de massa M = 200 kg parte do repouso de uma 
altura R/2 (ponto A). Considere o instante em que o carro passa pelo ponto 
mais baixo da trajetória (ponto B). Despreze as forças de atrito e use g = 10 
m/s2. (a) Faça uma figura representando as forças que atuam sobre o carro 
nesse instante;(b) Calcule a intensidade da força que a pista faz sobre ele 
nesse instante. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

2. (UFU-MG) A mola da figura abaixo possui uma constante elástica K = 280 
N/m e está inicialmente comprimida de 10 cm: Uma bola com massa de 20 g 
encontra-se encostada na mola no instante em que esta é abandonada. 
Considerando g = 10 m/s2 e que todas as superfícies são perfeitamente lisas, 
determine:(a) o valor da velocidade da bola no ponto D; (b) o valor da força que 
o trilho exerce na bola no ponto D;  
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3. (FATEC-SP) A figura representa uma pista no plano vertical, por onde uma 
partícula desliza sem atrito. Abandonada do repouso no ponto A, a partícula 
passa por B, tendo nesse ponto aceleração 2 g (igual ao dobro da aceleração 
gravitacional). Sendo R o raio da circunferência descrita, a altura de A em 
relação à base é: 

 
 
 

 
 
 
 
 
4. (FUVEST-SP) Um disco de raio r gira com velocidade angular constante. Na 
borda do disco, está presa uma placa fina de material facilmente perfurável. 
Um projétil é disparado com velocidade v em direção ao eixo do disco, 
conforme mostra a figura, e fura a placa no ponto A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enquanto o projétil prossegue sua trajetória sobre o disco, a placa gira meia 
circunferência, de forma que o projétil atravessa mais uma vez o mesmo orifício 
que havia perfurado. Considere a velocidade do projétil constante e sua 
trajetória retilínea. O módulo da velocidade v do projétil é: 
 
5. (FUVEST-SP) Um ventilador de teto, com eixo vertical, é constituído por três 
pás iguais e rígidas, encaixadas em um rotor de raio R = 0,10 m, formando 
ângulos de 120° entre si. Cada pá tem massa M = 0,20 kg e comprimento L 
=0,50 m. No centro de uma das pás foi fixado um prego P, com massa mp = 
0,020 kg, que desequilibra o ventilador, principalmente quando ele se 
movimenta. Suponha, então, o ventilador girando com uma velocidade de 60 
rotações por minuto e determine: 
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a) A intensidade da força radial horizontal F, em newtons, exercida pelo prego 
sobre o rotor. 
b) A massa M0, em kg, de um pequeno contrapeso que deve ser colocado em 
um ponto D0, sobre a borda do rotor, para que a resultante das forças 
horizontais, agindo sobre o rotor, seja nula. 
c) A posição do ponto D0, localizando-a no esquema da folha de respostas. 

 

 
6. (MACK-SP) O corpo C, de massa m, é abandonado do repouso no ponto A 
do trilho liso abaixo e, após realizar o looping de raio R, atinge o trecho 
horizontal. Desprezando qualquer resistência ao deslocamento e sabendo que 
a aceleração gravitacional local é 𝑔 , o módulo da quantidade de movimento 
desse corpo, ao passar pelo ponto B do trilho, é: 
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7. (PUC-MG) Na figura desta questão a mola tem constante elástica k= 1,0 · 
103 N/m e está comprimida de 0,20 m. A única força horizontal que atua na 
esfera após ela ter abandonado a mola é a força de atrito cinético, que é 
constante e vale 10 N. A distância percorrida pela esfera, em metros, até parar, 
é: 

 
8. (UFJF-MG) Um trenó, com um esquimó, começa a descer por uma rampa 
de gelo, partindo do repouso no ponto C, à altura de 20 m. Depois de passar 
pelo ponto A, atinge uma barreira de proteção em B, conforme a figura abaixo. 
O conjunto trenó- esquimó possui massa total de 90 kg. O trecho AB encontra-
se na horizontal. Despreze as dimensões do conjunto, o atrito e a resistência 
do ar durante o movimento. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Usando o princípio da conservação da energia mecânica, calcule a 
velocidade com que o conjunto chega ao ponto A, na base da rampa. 
b) Em B encontra-se uma barreira de proteção feita de material deformável, 
usada para parar o conjunto após a descida. Considere que, durante o choque, 
a barreira não se desloca e que o conjunto se choca contra ele e pára. 
Sabendo-se que a barreira de proteção sofreu uma deformação de 1,5 m 
durante o choque, calcule a força média exercida por ela sobre o conjunto.  
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9. (PUCCAMP-SP) Na última fila de poltronas de um ônibus, dois passageiros 
estão distando 2 m entre si. Se o ônibus faz uma curva fechada, de raio 40 m, 
com velocidade de 36 km/h, a diferença das velocidades dos passageiros é, 
aproximadamente, em metros por segundo, 
  
10. (UERJ) Uma das atrações típicas do circo é o equilibrista sobre monociclo. 
O raio da roda do monociclo utilizado é igual a 20 cm, e o movimento do 
equilibrista é retilíneo. O equilibrista percorre, no início de sua apresentação, 
uma distância de 24 π metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Determine o número de pedaladas, por segundo, necessárias para que ele 
percorra essa distância em 30 s, considerando o movimento uniforme. 
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas: 
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Cap. 6 

Estudo Gráfico dos 
Movimentos 

Representação gráfica dos batimentos cardíacos de uma pessoa. 
 

Introdução 
 
Desejamos firmar nossos conhecimentos sobre os movimentos das 
partículas. Para isto um enfoque através dos gráficos será usado para 
descrevermos o M.R.U, o M.R.U.V e o M.C.U. Várias propriedades 
importantes dos gráficos irão nos auxiliar nessa jornada. 
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Função 
 
Dados dois conjuntos A e B, quaisquer, se fizermos uma correspondência 
entre os elementos dos dois conjuntos tal que: 
Todo elemento de A está ligado a algum elemento de B. 
Todo elemento de A está ligado a somente um elemento de B. 
Tal correspondência biunívoca é chamada de função de A em B, que 
simbolicamente indicamos por: 

 

 
Figura 6. 1 - Função de A em B. 

 

Função do Primeiro Grau 
 
Definimos a função 𝑓: do primeiro grau à função definida pela regra 
f(x) = A x + B, onde A e B são números reais. A variável x é chamada de 
variável independente e a variável y = f(x) é chamada de variável 
dependente. 
O gráfico dessa função é uma reta, que faz um certo ângulo com o eixo x. 
A tangente desse ângulo está associada ao número real A, que por isso 
recebe o nome de coeficiente angular: 

 
𝐴 = 𝑡𝑔 𝜃 6.1 

O coeficiente B é encontrado fazendo x = 0. Isto é, 𝑓(0) = 𝐴. 0 + 𝐵 = 𝐵, que 

é a ordenada onde a reta corta o eixo dos y, chamado de coeficiente linear. 
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Função do 1º Grau Crescente e Decrescente  
 
Como você viu nos seus estudos de matemática o sinal de A define se a 
função é crescente ou decrescente. Se A > 0 a função é crescente e se A < 
0 a função é decrescente. 

 
Figura 6. 2 - Representação gráfica da função crescente e função decrescente. 

 
O gráfico a esquerda é de uma função crescente, pois, ao 

aumentarmos os valores de x os correspondentes valores de y aumentam. 
Para a função decrescente ao aumentarmos os valores de x os 
correspondentes valores de y diminuem. Isto está representado pelo gráfico 
à direita. 

 

Construção do Gráfico da Função do 1º Grau 
 
Da geometria elementar sabemos que dois pontos determinam uma reta e 
que cada ponto corresponde a um par ordenado de números reais (x, y). No 
caso de funções cada ponto de seu gráfico é determinado pelo par (x, f(x)). 
O valor de x é arbitrariamente escolhido e o valor de y é determinado pelo x 
escolhido. Portanto, basta escolher dois valores para x e calcularmos pela 
função os correspondentes valores para y. 
 

Exemplo 
 
Faça o gráfico da função do 10 grau  𝑓(𝑥) = 2𝑥 + 1. Vamos escolher para x 
os valores 0 e 1. Então: 
 
 

 
 𝑓(0) = 2.0 + 1 = 1                  e                     𝑓(1) = 2.1 + 1 = 3 
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Marcamos esses pontos no gráfico e 
traçamos a reta. 
 
 
 

 

x f(x) (x, f(x)) 

0 1 (0, 1) 

1 3 (1, 3) 

Observe que no gráfico também marcamos o par ordenado (-1/2, 0) que é o 

ponto sobre o eixo x interceptado pela reta. É muito conveniente que 

saibamos onde a reta intercepta os eixos coordenadas, pois isto nos dará 

informações relevantes no estudo dos gráficos dos movimentos na Física. 

 

Função Constante 
 
Definimos função constante à função definida pela regra: 
 

𝑓(𝑥) = 𝐵, 6.2 

 
onde 𝐵 é um número real independente de 𝑥. Todo elemento x está ligado 
com o mesmo elemento 𝐵. 
 
O gráfico dessa função é uma reta paralela ao eixo dos 𝑥.  Acima do eixo 𝑥 

para 𝐵 > 0 e abaixo do eixo 𝑥 para 𝐵 < 0 conforme Figura 6.3. 
 

 
Figura 6. 3 - Representação gráfica da função constante. 
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Função do Segundo Grau 
 

Neste caso a função 𝑓:  do segundo grau (ou função quadrática) é 
definida pela regra f(x) = A x2 + B x + C, onde A, B e C são números reais. 
O gráfico desta função é uma parábola com concavidade voltada para cima 
(A >0) ou para baixo (A<0). 
Para construirmos esse gráfico seguimos os seguintes quatro passos: 

1. Interseção da parábola com o eixo y: Fazemos x = 0. 

 

𝑓(0) = 𝐴. 0 + 𝐵. 0 + 𝐶 = 0 6.3 

 

Encontramos o par ordenado (0 ; C). 

 

2. Interseção da parábola com o eixo 𝑥: Fazemos 𝑦 = 0. 

 

0 = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 + 𝐶 6.4 

 

Resolvemos a equação do 20 pela fórmula de Bháskara: 

 

𝑥 =
−𝐵 ± √∆

2𝐴
, 

6.5 

 

E encontramos os valore x1 e x2. Com eles marcamos os pontos (x1,0) e 

(x2,0). 

 

3. Determinação do vértice da parábola V (xV ; yV) 

 

𝑥𝑉 =
−𝐵

2𝐴
  𝑒  𝑦𝑉 =

−∆

4𝐴
 

6.6 

 
4. Concavidade da parábola: A > 0 concavidade para cima, A < 0 
concavidade para baixo. Marcamos esses pontos e construímos a parábola. 
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Figura 6. 4 - Representação gráfica da função do segundo grau. 

 

Gráficos do M.R.U. 
 
No M.R.U. temos a função do primeiro grau entre o espaço x e o tempo t, 
dada pela regra: 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑜 + 𝑣𝑡 6.7 

Aqui, t é a variável independente e x é a variável dependente. Comparando 
com função 𝑦 = 𝐴𝑥 + 𝐵 = 𝐵 + 𝐴𝑥, vemos que: 
 

 O espaço inicial é o coeficiente linear  𝑥𝑜 = 𝐵 

 A velocidade é o coeficiente angular 𝑣 = 𝐴 
Desta forma: 
Para v>0 a função crescente. Os espaços crescem no decorrer do tempo 
(movimento progressivo) 
Para v<0 a função é decrescente. Os espaços decrescem no decorrer do 
tempo (movimento retrógrado) 

 

 
Figura 6. 5 - Representação gráfica do movimento progressivo e do movimento 

retrógrado. 
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Propriedade da Inclinação 1 
“Em todo gráfico da posição versus tempo o coeficiente angular da reta 

(tangente do ângulo 𝜃) é numericamente igual a velocidade da partícula”. 
 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =⏞
𝑁

𝑣 

 
6.8 

A velocidade no M.R.U é constante e seus gráficos em função do tempo são 
da forma: 

 
Figura 6. 6 - O gráfico da aceleração neste movimento também é o gráfico da 

função constante: 𝒂 = 𝟎. 

 
Exercício Resolvido 
Uma partícula se movimenta ao longo de uma trajetória retilínea segundo a 
função horária: 
 

𝑥 = −5 + 2𝑡, 6.9 

 
onde x é a posição em metros e t é o tempo em segundos. 
Construa os gráficos do espaço x como função do tempo t e da velocidade 
v em função do tempo t. Em que instante a partícula passa pela origem dos 
espaços? Localize esses pontos no gráfico. 
 

 

Solução 
Precisamos marcar dois pares ordenados (t, x(t)) para desenharmos a reta. 
É muito conveniente que indiquemos onde a reta corta os eixos 
coordenados. Para encontrarmos onde corta o eixo t, x é zero: 
 

0 = −5 + 2𝑡, 
𝑡 = 2,5 𝑠 

 
O par correspondente é (2,5 ; 0). 
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Para encontrarmos onde corta o eixo x, t é zero. 
 

𝑥 = −5 = 2.0 = −5 𝑚 
 
O par correspondente é (0; -5). 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

t(s) x(m) (t ; x) 

0 -5 (0 ; -5) 

2,5 0 (2,5 ; 0) 

 

Exercício Resolvido 
 
Duas partículas A e B se movimentam sobre uma mesma trajetória retilínea. 
Os módulos das suas velocidades são vA = 5 m/s e vB = 2 m/s. No instante t 
= 0 s A se encontra em x = -3 m e B se encontra em x = 12 m. Faça num 
mesmo diagrama os gráficos das posições de A e B em função do tempo, 
mostrando suas posições iniciais, a posição e o tempo do encontro. (a) 
Supondo que se movem no mesmo sentido; (b) Supondo que se movem em 
sentidos contrários. 
 

Solução 
 
Vamos montar em cada caso as equações e calcular o instante e a posição 
de encontro das partículas.  
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(a) 𝑥𝐴 = −3 + 5𝑡 ;  𝑥𝐵 = 12 + 2𝑡  (𝑥 → 𝑚, 𝑡 → 𝑠). 

−3 + 5𝑡 = 12 + 2𝑡, 
𝑡 = 5𝑠, 

é o tempo de encontro. E, 
 
𝑥𝐵 = 12 + 2.5 = 22 𝑚, 
 
é a posição de encontro.  

 

 
(b) Supondo A se movendo progressivo e B em sentido contrário as funções 
horárias da posição são: 
 

𝑥𝐴 = −3 + 5𝑡 ;  𝑥𝐵 = 12 − 2𝑡 
−3 + 5𝑡 = 12 − 2𝑡, 

𝑡 =
15

7
 𝑠, 

 
é o tempo de encontro e,  
 

𝑥 = 7,71 𝑚 
é a posição de encontro. 

 

Gráficos do M.R.U.V. 
 
No M.R.U.V. temos três tipos de gráficos em relação à variável tempo: o 
espaço como função do tempo, dado pela função do segundo grau, 

𝑥 = 𝑥𝑜 + 𝑣𝑜𝑡 +
𝑎

2
𝑡2, 6.10 

o gráfico da velocidade escalar como função do tempo, dado pela função do 
primeiro grau, 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡, 6.11 

e da aceleração escalar que neste caso é constante para todos os tempos. 
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Gráfico da Aceleração Escalar 
 
Comecemos nosso estudo dos gráficos do M.R.U.V. pelo gráfico mais 
simples dentre eles: o da aceleração escalar como função do tempo. Se:  

 Aceleração escalar for positiva  → gráfico acima do eixo do tempo 

 Aceleração escalar for negativa → gráfico abaixo do eixo do tempo 

 
Figura 6. 7 - Gráfico da aceleração escalar. 

 
Observe que os gráficos da Figura 6.7 nos informam que a aceleração possui 
um único valor, positivo ou negativo, para todos os instantes de tempo 𝑡 ≥
0. Neste caso o objeto se move com uma única aceleração. Esses gráficos 
são completamente análogos ao M.R.U. onde a velocidade é constante 
(compare). 
Outros casos de interesse também podem aparecer onde a aceleração é 
constante em intervalos, como por exemplo, como mostra a Figura 6.8: 
 

 
 
 

𝑎 = {
4,0  𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑡 < 2
2,0  𝑝𝑎𝑟𝑎 2 < 𝑡 ≤ 4

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. 8 – Gráfico da aceleração constante. 
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Exercício Resolvido 
 
Considere o gráfico da aceleração de um móvel em função do tempo como 
mostrado acima. Seja 𝑡 o tempo em segundos e 𝑎 a aceleração em metros 

por segundo ao quadrado. Sabe-se que no instante 𝑡 = 0  a velocidade do 
móvel é de 2 m/s. Qual a velocidade do móvel no instante 4 s?  
 

Solução 
 

No intervalo de tempo 0 e 2 s, o móvel possui aceleração 4 𝑚 𝑠2⁄  e no 

intervalo de tempo 2 s a 4 s, 2 𝑚 𝑠2⁄ . Determinamos diretamente a 
velocidade usando a função do M.R.U.V. 
 

𝑣  = 𝑣0 +  𝑎 ∙ 𝑡 

No primeiro intervalo de tempo 0 ≤ 𝑡 < 2𝑠, temos a seguinte função 
velocidade: 

𝑣(𝑡)  = 2 +  4𝑡. 
 
Já no segundo intervalo  de tempo 2𝑠 < 𝑡 ≤ 4𝑠 a função será: 
 

𝑣(𝑡)  = 𝑣(𝑡 = 2) +   2(𝑡 − 2). 
 
Repare que a velocidade inicial para o segundo intervalo é a velocidade final 
no primeiro intervalo 𝑣(𝑡 = 2). 
 
Para t = 2 s, a primeira função nos dá: 
 

𝑣(2)  = 2 +  4.2 = 10
𝑚

𝑠
. 

 
Substituindo este valor na segunda função encontramos o resultado 
desejado: 
 

𝑣(14)  = 10 +   2(4 − 2) = 14
𝑚

𝑠
. 

 
Poderíamos ter resolvido esse problema com o auxílio da aceleração escalar 

média 𝑎𝑚 =
∆𝑣

∆𝑡
. Ela é definida como a aceleração constante que produz a 

mesma variação de velocidade no mesmo intervalo de tempo que a 
aceleração variável. Veja o gráfico abaixo. 
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Seguindo este caminho, 
precisamos determinar a 
aceleração escalar média. 
Vamos calcular as variações de 
velocidade sofridas pelo móvel 
em cada intervalo de tempo. No 
intervalo 0 ≤ 𝑡 < 2𝑠 temos o 
seguinte ∆𝑣. 
 

 

∆𝑣1 = 𝑎1∆𝑡1 = 4 . (2 − 0) = 8
𝑚

𝑠
. 

No intervalo 2 < 𝑡 ≤ 4𝑠 teremos: 
 

∆𝑣2 = 𝑎2∆𝑡2 = 2 . (4 − 2) = 4
𝑚

𝑠
. 

 
Desta forma a variação total de velocidade tem o valor: 
 

∆𝑣 = ∆𝑣1 +∆𝑣2 = 12
𝑚

𝑠
. 

 
Substituindo esses resultados determinamos a aceleração média, que 
corresponde a linha azul do gráfico: 
 

𝑎𝑚 =
∆𝑣

∆𝑡
=

12

4
= 3

𝑚

𝑠
. 

 
Agora fazemos, 

𝑣(𝑡)  = 𝑣0 + 𝑎𝑚𝑡, 
 

𝑣(4)  = 2 +  3.4 = 14
𝑚

𝑠
. 

 

Propriedade no Gráfico da Aceleração 
 
Vamos aproveitar o exercício resolvido acima para introduzir uma 
propriedade no gráfico da aceleração muito útil na resolução de problemas 
em cinemática. Observe que ∆𝑣1 = 𝑎1∆𝑡1 e ∆𝑣2 = 𝑎2∆𝑡2 podem ser 
interpretados como as áreas dos retângulos onde as bases são os intervalos 
de tempo e as alturas os valores das acelerações. Embora este caso seja 
para a aceleração constante, a validade do que vamos enunciar a seguir é 
geral: 
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Propriedade Gráfica da Área 1 

“Em todo gráfico da aceleração versus tempo a área da figura é 
numericamente igual a variação de velocidade”. 
 

𝐴 =⏞
𝑁

∆𝑣 

 

6.12 
  

Gráfico da Velocidade Escalar 
 
Esses gráficos são análogos aos gráficos da posição versus tempo no 
M.R.U. (compare). A função é crescente quando 𝑎 > 0 e decrescente 

quando 𝑎 < 0. Ë importante não confundir o fato de a função velocidade ser 
crescente (ou decrescente) com o movimento ser acelerado ou retardado. 
Mesmo que o gráfico seja crescente o movimento pode ser acelerado ou 
retardado. No gráfico (a) acima a função é crescente e o movimento é 

acelerado para 𝑡 > 𝑡′ e retardado para 𝑡 < 𝑡′. No gráfico (b) a situação se 
inverte. A função é decrescente com o movimento é acelerado para 𝑡 < 𝑡′ e 

retardado para 𝑡 > 𝑡′ 
 

Figura 6. 9 - Representação gráfica do (a) movimento acelerado e do (b) movimento 

retardado. 
 

Lembre-se ainda que na função 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 a aceleração é o coeficiente 
angular. Isto é enunciado em forma de propriedade: 
 
 

Propriedade da Inclinação 2 
“Em todo gráfico da velocidade versus tempo o coeficiente angular da reta 

(tangente do ângulo 𝜃) é numericamente igual a aceleração da partícula”. 
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𝑡𝑎𝑛𝜃 =⏞
𝑁

𝑎 
6.13 

Da mesma forma que para o caso da aceleração também podemos ter o 
gráfico da função velocidade definido em intervalos. Veja o exemplo a seguir. 

 

Exercício Resolvido 
 
(UFRJ) Nas provas de atletismo de curta distância (até 200 m) observa-se 
um aumento muito rápido da velocidade nos primeiros segundos da prova, 
e depois um intervalo de tempo relativamente longo, em que a velocidade 
do atleta permanece praticamente constante, para em seguida diminuir 
lentamente. Para simplificar a discussão, suponha que a velocidade do 
velocista em função do tempo seja dada pelo gráfico a seguir:  
 

 

Calcule: (a) as acelerações nos dois 
primeiros segundos da prova e no 
movimento subsequente. (b) a 
velocidade média nos primeiros 18 s 
de prova. 

 

 
Solução 
 
(a) A velocidade como função do tempo é definida em intervalos: 
 

𝑣(𝑡) = {

6𝑡                        𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑡 < 2 𝑠

12 −
(𝑡 − 2)

4
  𝑝𝑎𝑟𝑎 2 < 𝑡 ≤ 18 𝑠.

 

Isto é verdadeiro, pois, determinando a aceleração no intervalo 0 a 2 s, 
encontramos: 

𝑡 = 0 → 𝑣 = 0 

𝑎 =  ∆𝑣 ∆𝑡 =  12 2 = 6 𝑚 𝑠2⁄⁄⁄  
 
e a função velocidade nesse intervalo é: 
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𝑣 = 6𝑡 
 
Determinando a aceleração no intervalo 2 s a 18 s:  
 

𝑡 = 2 𝑠 → 𝑣 = 12 𝑚 𝑠⁄  
 

𝑡 = 18 𝑠 → 𝑣 = 8 𝑚 𝑠⁄ ⇒ 𝑎 =  − 
1

4
 𝑚 𝑠2⁄ . 

 
O que corresponde a seguinte função horária: 
 

𝑣(𝑡) = 12 −
(𝑡 − 2)

4
  𝑝𝑎𝑟𝑎 2 < 𝑡 ≤ 18 𝑠. 

 
(b) Como em cada um dos intervalos a aceleração é constante, esse 

problema trata de dois M.R.U.V. O primeiro com aceleração 6 𝑚/𝑠2 e o 

segundo com aceleração  igual a −
1

4
 𝑚/𝑠2. Vamos usar a expressão da 

velocidade média para esse movimento para encontrar uma importante 
propriedade nos gráficos da velocidade como função do tempo. 
 

𝑣𝑚 =
∆𝑥

∆𝑡
=

𝑣1 + 𝑣2

2
. 

 

Com uso desta expressão escrevemos: ∆𝑥 =
𝑣1+𝑣2

2
 . ∆𝑡.  

 
No intervalo  0 ≤ 𝑡 < 2 𝑠 teremos: 

∆𝑥1 =
0 + 12

2
 . (2 − 0) =

12

2
. 2, 

 
que corresponde a área do triângulo de base 2 e altura 12.  
 

∆𝑥1 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑡𝑟íâ𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = 12 𝑚. 
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No intervalo  2 < 𝑡 ≤ 18 𝑠 teremos: 
 

∆𝑥2 =
8 + 12

2
. (18 − 2) = 160 𝑚, 

que é a área do trapézio: 
 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝é𝑧𝑖𝑜 =
𝑏 + 𝐵

2
. ℎ, 

 
onde a base menor 𝑏 vale 8, a base maior 𝐵 vale 12 e a altura vale ℎ =
18 − 2. 
 

 
 
Assim a velocidade escalar média, desde 0 até 18 𝑠 vale: 

 

𝑣𝑚 =
∆𝑥1 + ∆𝑥2

∆𝑡
=

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

∆𝑡
=

12 + 160

18
= 9, 55

𝑚

𝑠
. 
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Propriedade Gráfica da Área 2 
“Em todo gráfico da velocidade versus tempo a área da figura é 
numericamente igual a variação de espaço” 

 

𝐴=⏞
𝑁

∆𝑥 
 

 

6.14 

A linha vermelha na Figura 6.10 mostra a velocidade média no exemplo 
acima. Ela é a velocidade constante que, no mesmo intervalo de tempo ∆𝑡   
produz o mesmo deslocamento escalar ∆𝑥 produzido quando o movimento 
se processa com velocidade variável. A área abaixo da linha vermelha é 
igual a área abaixo da linha azul. 
 

 
Figura 6. 10 - A linha vermelha no gráfico mostra a velocidade média no exemplo 

acima. A linha vermelha mostra a velocidade. 
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Exercício Resolvido 
 
(EFEI-MG) A velocidade de um projétil lançado verticalmente para cima varia 
de acordo com o gráfico da figura. Determine a altura máxima atingida pelo 
projétil, considerando que esse lançamento se dá em um local onde o campo 
gravitacional é diferente do da Terra. 
 
 

 
 

Solução 
 
A altura máxima ocorre quando t = 5 s, instante em que 𝑣 = 0. Essa altura é 
dada pela área do triângulo de base 5 e altura 20:  
 

𝐴 =
𝑏. ℎ

2
=

5.20

2
= 50 𝑚 

 

Gráfico da Posição Escalar 
 
A função horária da posição no M.R.U.V é do segundo grau na variável t, 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 + 𝑎
𝑡2

2
. 

 
Os diagramas para aceleração positiva (𝑎 > 0) e negativa (𝑎 < 0), 
correspondem respectivamente as concavidades para cima e para baixo. 
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Figura 6. 11 - Os diagramas para aceleração positiva (a > 0) e negativa (a < 0) 
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Resumo do Capítulo 

 

1. No M.R.U. temos a função do primeiro grau entre o espaço x e o tempo t, 
dada pela regra: 𝑥(𝑡) = 𝑥𝑜 + 𝑣𝑡 

 
“Em todo gráfico da posição versus tempo o coeficiente angular da reta 

(tangente do ângulo 𝜃) é numericamente igual a velocidade da partícula”. 
 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =⏞
𝑁

𝑣 
 

2. No M.R.U.V. temos três tipos de gráficos em relação a variável tempo: o 
espaço como função do tempo, dado pela função do segundo grau, 

 

𝑥 = 𝑥𝑜 + 𝑣𝑜𝑡 +
𝑎

2
𝑡2, 

 
o gráfico da velocidade escalar como função do tempo, dado pela função 
do primeiro grau, 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡, 
e da aceleração escalar que neste caso é constante para todos os tempos. 
 
“Em todo gráfico da aceleração versus tempo a área da figura é 
numericamente igual a variação de velocidade”. 
 

𝐴 =⏞
𝑁

∆𝑣 
 
“Em todo gráfico da velocidade versus tempo o coeficiente angular da 
reta (tangente do ângulo 𝜃) é numericamente igual a aceleração da 
partícula”. 
 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =⏞
𝑁

𝑎 
 

“Em todo gráfico da velocidade versus tempo a área da figura é 
numericamente igual a variação de espaço”. 
 

𝐴=⏞
𝑁

∆𝑥 
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Exercícios do Capítulo 6 
 
1. (UNIFOR-CE) Um móvel se desloca, em movimento uniforme, sobre o 
eixo x durante o intervalo de tempo de t0 =0 a t =30 s. O gráfico representa 
a posição x, em função do tempo t, para o intervalo de t= 0 a t = 5,0 s. Calcule 
o instante em que a posição do móvel é -30 m. 
 

 
 

2. (VUNESP-SP) O movimento de um corpo ocorre sobre um eixo x, de 
acordo com o gráfico, em que as distâncias são dadas em metros e o tempo, 
em segundos.  A partir do gráfico, determine: 
a) a distância percorrida em 1 segundo entre o instante t1 =0,5 s e t2 =1,5 s; 
b) a velocidade média do corpo entre t1 = 0,0 s e t2 =2,0 s; 
c) a velocidade instantânea em t= 2,0 s. 
 

 
3. (UFPE) O gráfico mostra a variação da velocidade de um automóvel em 
função do tempo. Supondo-se que o automóvel passe pela origem em t = 0, 
calcule o deslocamento total, em metros, depois de transcorridos 25 
segundos. 
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4. O gráfico representa a aceleração de um móvel em função do tempo. A 
velocidade inicial do móvel é de 2 m/s. 
a) Qual a velocidade do móvel no instante 4 s? 
b) Construa o gráfico da velocidade do móvel em função do tempo nos 4 s 
iniciais do movimento. 

 
5. (UFPE) O gráfico representa a posição de uma partícula em função do 
tempo. Qual a velocidade média da partícula, em metros por segundo, entre 
os instantes t = 2,0 min e t = 6,0 min? 
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6. (FUVEST-SP) Os gráficos referem-se a movimentos unidimensionais de 
um corpo em três situações diversas, representando a posição como função 
do tempo. Nas três situações, são iguais: 
 

a) as velocidades médias.  
b) as velocidades máximas.  
c) as velocidades iniciais.         
d) as velocidades finais.       
e) os valores absolutos das velocidades máximas. 
 
7. (FUVEST-SP) As velocidades de crescimento vertical de duas plantas, A 
e B, de espécies diferentes, variaram, em função do tempo decorrido após o 
plantio de suas sementes, como mostra o gráfico. 
 

 
É possível afirmar que:  
a) A atinge uma altura final maior do que B 
b) B atinge uma altura final maior do que A  
c) A e B atingem a mesma altura final  
d) A e B atingem a mesma altura no instante t0  
e) A e B mantêm altura constante entre os instantes t1 e t2. 
 
8. (ACAFE-SC) O gráfico representa a variação da posição, em função do 
tempo, de um ponto material que se encontra em movimento retilíneo 
uniformemente variado. 
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Analisando o gráfico, podemos 
afirmar que:  
a) A velocidade inicial é 
negativa. 
b) A aceleração do ponto 
material é positiva. 
c) O ponto material parte da 
origem das posições.  
d) No instante 2 segundos, a 
velocidade do ponto material é 
nula.  
e) No instante 4 segundos, o movimento do ponto material é progressivo. 
 
 
9. (UEPA) Um motorista, a 50 m de um semáforo, percebe a luz mudar de 
verde para amarelo. O gráfico mostra a variação da velocidade do carro em 
função do tempo a partir desse instante. Com 
base nos dados indicados no gráfico pode-se 
afirmar que o motorista para: 
a) 5 m depois do semáforo 
b) 10 m antes do semáforo  
c) exatamente sob o semáforo  
d) 5 m antes do semáforo  
e) 10 m depois do semáforo  
 
10. (UEL-PR) O gráfico representa a velocidade escalar de um corpo, em 
função do tempo. De acordo com o gráfico, o módulo da aceleração desse 
corpo, em metros por segundo ao quadrado, é igual a: 
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas: 
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Cap. 7 

A Conservação do 
Momento Linear 

 

Representação da conservação do momento linear. 
 

Introdução 
 
Já consideramos o efeito de uma força focando a nossa atenção no 
deslocamento por ela produzido enquanto atua sobre um corpo, 
concretamente no produto 𝐹∆𝑥, o que denominamos de trabalho da força. 
Para a força resultante, observamos naquela oportunidade que esse 
produto corresponde a variação de uma grandeza chamada de energia 
cinética: 
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𝑊𝐹𝑅

= ∆𝐾. 

 
7.1 

 
Esse importante resultado foi chamado de Teorema da Energia Cinética 
(T.E.C.). 

 
Neste capítulo vamos considerar o efeito da força focando atenção no 
intervalo de tempo ∆𝑡 durante o qual atua sobre o corpo. Mais 
concretamente, queremos estudar o produto força x tempo. Somos levados 
a esse tipo de raciocínio pelo fato de que, quando queremos puxar ou 
empurrar objetos exercemos forças sobre eles e como efeito uma variação 
de velocidade aparece. Para o caso da força resultante veremos que seu 
impulso será igual à variação de uma grandeza vetorial, chamada de 
momento linear ou quantidade de movimento. Esse será o Teorema do 
Impulso. Na sequência um importante resultado será alcançado que é 
considerado um dos pilares da Mecânica: O Princípio da Conservação do 
Momento Linear. 

 
Impulso de uma força constante 
 
Vamos considerar o seguinte problema: Um bloco de massa 𝑚 que se 

movia com velocidade 𝑉⃑ 0 é empurrado sobre uma mesa lisa pela a ação de 

uma força 𝐹  constante em intensidade direção e sentido como mostra a 
figura. Se a força dura um intervalo de tempo ∆𝑡, qual a variação de 

velocidade ∆𝑉⃑  sofrida pelo bloco após ter transcorrido um intervalo de 
tempo? 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. 1 - Bloco de massa m que se move com velocidade 𝑉⃑ 0 é empurrado sobre 

uma mesa lisa pela a ação de uma força constante 𝐹  em intensidade direção e 

sentido. 
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Vamos novamente buscar o auxílio do T.E.C. Como 𝐹  é paralela à 
velocidade do bloco e percebendo que esta força é a resultante, visto que 

𝑃⃑  e 𝑁⃑⃑  se anulam e não há atritos, teremos: 
 

𝐹𝑅∆𝑥𝐴𝐵 =
𝑚

2
(𝑉2 − 𝑉0

2). 7.2 

Lembrando a relação da matemática elementar, 
 

𝑎2 − 𝑏2 = (𝑎 + 𝑏)(𝑎 − 𝑏), 
 
A expressão anterior fica escrita na forma: 
 

𝐹∆𝑥𝐴𝐵 =
𝑚

2
(𝑉 + 𝑉0)(𝑉 − 𝑉0), 

 

𝐹∆𝑥𝐴𝐵 = 𝑚
(𝑉 + 𝑉0)

2
∆𝑉. 

 

7.3 

 

Mas,   

𝑣𝑚 =
(𝑉 + 𝑉0)

2
=

∆𝑥𝐴𝐵

∆𝑡
, 

 

7.4 

é a velocidade média do bloco. 
 
Com isso determinamos a intensidade da variação de velocidade ∆𝑉: 
 

𝐹∆𝑥𝐴𝐵 = 𝑚
∆𝑥𝐴𝐵

∆𝑡
∆𝑉, 

 
𝐹∆𝑡 = 𝑚∆𝑉. 

 
7.5 

 
Vetorialmente escrevemos: 
 

 

 

𝐹 ∆𝑡 = 𝑚∆𝑉⃑⃑⃑⃑  ⃑. 
 

7.6 

 
𝐹 ∙ ∆𝑡 = 𝑚 (𝑣 − 𝑣0) 7.8 

Chamamos de impulso 𝐼  da força constante qualquer ao produto 𝐹 ∆𝑡, cujas 
características são: 
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Direção: a direção de 𝐼   é sempre a mesma direção de 𝐹 . 

Sentido: o sentido de 𝐼   é sempre o mesmo sentido de 𝐹 . 

Intensidade: a intensidade de 𝐼   é o produto da intensidade da força sobre 
partícula pelo intervalo de tempo ∆𝑡. 

 

𝐼   = 𝐹 ∙ ∆𝑡 
 

 
7.9 

Observe a diferença da definição de trabalho que é uma grandeza escalar, 
e o impulso de uma força que é uma grandeza vetorial. 

 
A unidade do impulso no sistema internacional de unidades é o Newton x 
segundo = N.s 
 

A expressão 𝐼 = 𝐹 ∆𝑡 só é expressamente verdadeira quando 𝐹  é constante 

durante o intervalo de tempo ∆𝑡. Se 𝐹  é constante apenas em direção, mas 
varia em intensidade ou e sentido, devemos substituir 𝐹 pelo seu valor 

médio 𝐹.̅ Nestes casos, a intensidade do impulso da força é determinada 
construindo-se o gráfico da intensidade variável da força em função do 
intervalo de tempo no qual a força atua e calculando-se a sua área. Aliás, 
o cálculo do impulso pela área é geral, valendo quando a intensidade de 

𝐹  é constante ou não no tempo. Vamos evidenciar um pouco mais o que 
queremos dizer resolvendo o seguinte problema: 
 

Exercício Resolvido 
 
1. (UFSM-RS - ADAPTADA) Um jogador chuta uma bola de 0,4 kg, parada, 
imprimindo-lhe uma velocidade de módulo 30 m/s. Se a força sobre a bola 
tem uma intensidade média de 600 N, determine, em segundos, o tempo 
de contato do pé do jogador com a bola. 
 

Solução 
𝐼 =  ∆𝑄 

 

∆𝑡 =  
𝑚

𝑣
 (𝑣 − 𝑣0) → ∆𝑡 =  

0,4

600
 ∙ 30 = 0,02 𝑠 

 

Momento Linear de uma partícula 
 

O membro do lado direito da equação 𝐹 ∆𝑡 = 𝑚∆𝑉⃑⃑⃑⃑  ⃑ pode ser escrito na forma 

𝑚𝑉⃑ − 𝑚𝑉⃑ 0. Isso nos sugere a seguinte definição: 
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𝑝 = 𝑚𝑣.⃑⃑⃑   

 

7.10 

Definimos o momento linear 𝑝  de uma partícula (também conhecido como 

quantidade de movimento 𝑄⃑ ) como o produto da massa pela velocidade 𝑣 , 
A unidade de momento linear no sistema internacional de unidades é o 

quilograma x metro/segundo = 
𝒌𝒈.𝒎

𝒔
. 

 
Essa grandeza vetorial possui as seguintes características: 
 
Direção: a direção de 𝑝   é sempre a mesma direção de 𝑣 . 
Sentido: o sentido de 𝑝   é sempre o mesmo sentido de 𝑣 . 
Intensidade: a intensidade de 𝑝   é o produto da massa da partícula pela 

intensidade de 𝑣 . 
 
Em função do momento linear a energia cinética assume a forma: 

𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

𝑚2𝑣2

2𝑚
=

𝑝2

2𝑚
. 

7.11 

  

Teorema do Impulso 
 
“O impulso da força resultante é igual a variação da quantidade de 
movimento”. 
 

𝐼 𝐹𝑅
= 𝑚𝑉⃑ − 𝑚𝑉⃑ 0 = ∆𝑝 . 7.12 

 
Este resultado é conhecido como Teorema do Impulso. Ele é o análogo ao 
Teorema da Energia Cinética, com as correspondentes propriedades das 
partículas momento linear de um lado e energia cinética do outro. É um 
resultado geral, mesmo que a força considerada não seja constante no 
tempo.  
 

Exercício Resolvido 
 

(Cefet-MG) Um corpo de massa 𝑚 = 10 𝑘𝑔 se movimenta sobre uma 

superfície horizontal perfeitamente polida, com velocidade escalar 𝑣0 =
4 𝑚/𝑠, quando uma força constante de intensidade igual a 10 𝑁 passa a agir 
sobre ele na mesma direção do movimento, porém em sentido oposto. 
Sabendo que a influência do ar é desprezível e que quando a força deixa de 
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atuar a velocidade escalar do corpo é 𝑣 = −10 𝑚/𝑠, determine o intervalo de 
tempo de atuação da força. 

 
 

 
 
Solução 
 
Veja que a força é constante em intensidade e direção e de sentido. Ela 
aponta em sentido oposto ao do movimento inicial do corpo. Essa força tende 
a frear o corpo, e com relação ao impulso, isto é representado por um 
impulso de intensidade negativa. Como não há atritos, as forças normal e 

peso se cancelam e 𝐹  é a força resultante que atua sobre o corpo. 
Apliquemos então o Teorema do Impulso: “O impulso da força resultante é 
igual à variação do momento linear”. 
Para isto façamos o gráfico da força resultante versus tempo.  
 
 
 
 

𝐼 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑥 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎, 
 
 
 
 
 
 

 
𝐼 = 𝐹∆𝑡 =  −10∆𝑡. 

 
Nesta equação consideramos o sentido positivo para a força e a velocidade para a 

direita. Com isto, 𝑣0 > 0, 𝑣 < 0 𝑒 𝐹 < 0. 

 
𝐼𝐹𝑅

= ∆𝑝 = 𝑚𝑣 − 𝑚𝑣0 = 𝑚(𝑣 − 𝑣0), 

 
−10∆𝑡 = 10(−10 − 4), 
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∆𝑡 = 14 𝑠. 

 
Vamos confirmar este resultado aplicando a segunda lei de Newton: 

 

𝐹𝑅 = 𝑚𝑎 = 𝑚
∆𝑣

∆𝑡
, 

 

∆𝑡 =  
𝑚∆𝑣

𝐹
=

10 (−10 − 4)

−10
= 14𝑠. 

 
 

Exercício Resolvido 
 
(UFRN) Alguns automóveis dispõem de um eficiente sistema de proteção 
para o motorista, que consiste de uma bolsa inflável de ar. Essa bolsa é 
automaticamente inflada, do centro do volante, quando o automóvel sofre 
uma desaceleração súbita, de modo que a cabeça e o tórax do motorista, 
em vez de colidirem com o volante, colidem com ela. A figura a seguir mostra 
dois gráficos da variação temporal da intensidade da força que age sobre a 
cabeça de um boneco que foi colocado no lugar do motorista. Os dois 
gráficos foram registrados em duas colisões de testes de segurança. A única 
diferença entre essas colisões é que, na colisão I, se usou a bolsa e, na 
colisão II, ela não foi usada. 

 
 



177 

 

Solução 
 
Da análise desses gráficos, indique a alternativa que melhor conclui a 
explicação para o sucesso da bolsa como equipamento de proteção: 
a) A bolsa diminui o intervalo de tempo da desaceleração da cabeça o 
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da força média que atua sobre 
a cabeça. 
b) A bolsa aumenta o intervalo de tempo da desaceleração da cabeça do 
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da força média que atua sobre 
a cabeça. 
c) A bolsa diminui o módulo do impulso total transferido para a cabeça do 
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da força máxima que atua 
sobre a cabeça. 
d) A bolsa diminui a variação total do momento linear da cabeça do motorista, 
diminuindo, portanto, a intensidade da força média que atua sobre a cabeça. 
e) A bolsa aumenta a variação total do momento linear da cabeça do 
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da força média que atua sobre 
a cabeça. 
 
Vamos mostrar agora que o impulso da força resultante é o impulso total, 
isto é, é a soma dos impulsos produzidos pelo sistema de forças que age na 
partícula. Sabemos que a força resultante que age sobre a partícula é a 
soma vetorial de todas as forças que atuam sobre a mesma. Para simplificar, 
vamos supor que cada uma das forças que compõe o sistema de forças é 
constante. Isto implicará que a força resultante será constante e poderemos 
aplicar o resultado do impulso da força constante.  
 

𝐹 𝑅 = 𝐹 1 + 𝐹 2 + ⋯+ 𝐹 𝑁, 
 

7.13 

𝐼 𝐹𝑅  =  𝐹 𝑅∆𝑡 = (𝐹 1 + 𝐹 2 + ⋯+ 𝐹 𝑁)∆𝑡, 

 

7.14 

𝐼 𝐹𝑅  = 𝐼 1 + 𝐼 2 + ⋯+ 𝐼 𝑁 = 𝐼 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 7.15 

 
Na Tabela 7.1 fazemos um resumo da analogia que usamos entre as 
grandezas físicas trabalho e impulso.  
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Tabela 7. 1 – Relação de semelhanças e diferenças nos conceitos e na forma de 
raciocinar na resolução de problemas. 

 
Trabalho da Força (Grandeza 
Escalar) 

Impulso da Força (Grandeza 
Vetorial) 

Efeito da força durante um 
deslocamento 

Efeito da força durante um intervalo 
de tempo 

Trabalho da Força Constante* 
𝑾 = 𝑭𝒅 

Unidade: N.m 
Área no gráfico F versus posição 

Impulso da Força Constante* 

𝑰 = 𝑭⃑⃑ ∆𝒕 
Unidade: N.s 
Área no gráfico F versus tempo 

Trabalho da Força Resultante 

𝑊𝐹𝑅
= 𝑊1 + 𝑊2 + ⋯+ 𝑊𝑁 = 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐶𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑊𝐹𝑅

= ∆𝐾 

Impulso da Força Resultante 

𝐼 𝐹𝑅  = 𝐼 1 + 𝐼 2 + ⋯+ 𝐼 𝑁 = 𝐼 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜  𝐼⃑⃑ 𝐹𝑅  = ∆𝑝  

Grandeza associada a partícula: 

energia cinética 𝐾 =
𝑚𝑣2

2
 (escalar) 

Grandeza associada a partícula: 
momento linear 𝑝 = 𝑚𝑣  (vetorial) 

* vale quando F é constante * vale quando F é constante 
 
Conservação do Momento Linear 
 
Uma consequência imediata do Teorema do Impulso é a conservação do 
momento linear (ou conservação da quantidade de movimento). Fazendo o 
impulso da resultante igual a zero, a quantidade do movimento da partícula 
não se modifica no tempo, isto é, dizemos que se conserva. 

𝐼 𝐹𝑅
= 0⃑  → ∆𝑝 = 0⃑ → 𝑝 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑝 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙. 7.16 

Este resultado é uma outra maneira de expressar a primeira lei de Newton 
ou Princípio da Inércia. Sabemos desse princípio que na ausência de forças 
sobre a partícula sua velocidade vetorial não pode ser alterada. A ausência 
de forças implica que não há impulso sobre a partícula, e não havendo 
impulso o momento linear da partícula não pode ser alterado. 
 
Princípio da Inércia: “O momento  𝑝 = 𝑚𝑣   de uma partícula se mantém 
constante no tempo se a resultante das forças sobre ela for nula” 
 
Está claro, portanto, que a única maneira de fazer o momento 𝑝  de uma 
partícula mudar com o passar do tempo é através da ação de forças. Isto é 
equivalente a enunciar a segunda lei de Newton da seguinte forma: 
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Princípio Fundamental da Dinâmica: “A variação no tempo do momento 
linear de uma partícula é igual à força resultante que sobre ela atua” 
 
Demonstração: Faremos a demonstração para o caso em que a força é 
constante. 

∆𝑝 = ∆(𝑚𝑣 ) = 𝑚∆𝑣,⃑⃑⃑   
 

7.17 

∆𝑝 

∆𝑡
= 𝑚

∆𝑣 

∆𝑡
= 𝑚𝑎 𝑚 = 𝑚𝑎 = 𝐹 𝑅. 

7.18 

Para o caso 𝐹  não constante teríamos 
 

∆𝑝 = ∆(𝑚𝑣 ) = 𝑚∆𝑣,⃑⃑⃑   
 

7.19 

∆𝑝 

∆𝑡
= 𝑚

∆𝑣 

∆𝑡
, 

 

7.20 

lim
∆𝑡→0

∆𝑝 

∆𝑡
= lim

∆𝑡→0
𝑚

∆𝑣 

∆𝑡
= 𝑚 lim

∆𝑡→0

∆𝑣 

∆𝑡
= 𝑚𝑎 = 𝐹 𝑅 . 

7.21 

 
Momento Linear do sistema formado por duas partículas 
 
Até agora, em todos os momentos o nosso sistema de interesse sempre foi 
uma partícula. Vamos estender um pouco mais a nossa classe de problemas 
considerando situações envolvendo um sistema com duas partículas.  
 
Seja um sistema formados por duas partículas 1 e 2, de massas 𝑚1 e 𝑚2 

que possuem, no instante 𝑡0, as velocidades 𝑣 1𝑖 e 𝑣 2𝑖, respectivamente e que 
estão prestes a colidir. 
 

 
Figura 7. 2 – Sistemas com duas partículas. 
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Definimos o momento linear 𝑃⃑  do sistema formado por duas partículas do 
modo mais simples possível, simplesmente pela soma dos seus momentos 
lineares individuais: 
 

𝑃⃑ = 𝑝 1𝑖 + 𝑝 2𝑖 = 𝑚1𝑣 1𝑖 + 𝑚2𝑣 2𝑖 . 
 

 
7.22 

Tentaremos responder as seguintes perguntas: O momento do sistema 
formado pelas duas partículas se conserva ou não se conserva? Em caso 
afirmativo, sob quais condições o momento do sistema se conserva? 
Sabemos que, no caso de sistemas formados por uma única partícula a 
inexistência de forças implica na conservação do momento. Vale o mesmo 
resultado para um sistema formado por duas partículas? 
 

Princípio da Conservação do Momento Linear  
 
Se num instante posterior 𝑡 (após a colisão das partículas) o momento do 
sistema é dado por: 

𝑃⃑ = 𝑝 1𝑓 + 𝑝 2𝑓 = 𝑚1𝑣 1𝑓 + 𝑚2𝑣 2𝑓 , 7.23 

 

a variação ∆𝑃⃑  do momento do sistema formado pelas duas partículas ser 
 

∆𝑃⃑ = 𝑃⃑ (𝑡) − 𝑃⃑ (𝑡0) = 𝑚1𝑣 1𝑓 + 𝑚2𝑣 2𝑓 − (𝑚1𝑣 1𝑖 + 𝑚2𝑣 2𝑖). 

 
Agrupando os termos referentes a cada massa, encontramos: 
 

∆𝑃⃑ = 𝑚1(𝑣 1𝑓 − 𝑣 1𝑖) + 𝑚2(𝑣 2𝑓 − 𝑣 2𝑖) = ∆𝑝 1 + ∆𝑝 2. 

 
A variação por intervalo de tempo ∆𝑡 será: 

∆𝑃⃑ 

∆𝑡
=

∆𝑝 1
∆𝑡

+
∆𝑝 2
∆𝑡

. 

 

7.24 

Para que a variação do momento do sistema ∆𝑃⃑  seja nula devemos ter: 
 

∆𝑝 1
∆𝑡

= −
∆𝑝 2
∆𝑡

. 

 

7.25 

Mas, como vimos 
∆𝑝 1

∆𝑡
 e 

∆𝑝 2

∆𝑡
, são as forças totais sobre as partículas 1 e 2, 

respectivamente. Essas forças podem ser interações decorrentes entre 
partículas internas ao sistema, que chamaremos de forças internas e, 
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interações com corpos fora do sistema, chamadas de forças externas. 
Assim, a força total sobre a partícula 1 será: 
 

𝐹 1 =
∆𝑝 1
∆𝑡

= 𝐹 1
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝐹 1

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 , 
7.26 

 
e da mesma forma para a partícula 2, 
 

𝐹 2 =
∆𝑝 2
∆𝑡

= 𝐹 2
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝐹 2

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 . 
7.27 

Valendo o Princípio da Ação e Reação, as forças internas se cancelam 
mutuamente 
 

𝐹 1
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝐹 2

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 0⃑  7.28 

 
pois, 
 

 

𝐹 1
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 𝐹 21 = −𝐹 21 = −𝐹 2

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 . 7.29 

 
Portanto, 

∆𝑃⃑ 

∆𝑡
=

∆𝑝 1
∆𝑡

+
∆𝑝 2
∆𝑡

= 0,⃑⃑   

 
somente se a soma das forças externas ao sistema for nula, 
 

∆𝑃⃑ 

∆𝑡
=

∆𝑝 1
∆𝑡

+
∆𝑝 2
∆𝑡

= 𝐹 1
𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝐹 2

𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 0.⃑⃑   
 

7.30 

  

 

Em resumo: 
Para que o momento linear de um sistema seja formando por duas partículas se 

conserve (∆𝑃⃑ = 0) é necessário que as forças externas sobre o sistema se 
anulem,  

𝐹 𝐸𝑥𝑡 = 0 
 
Esse é o princípio da Conservação do Momento Linear. 
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Colisões 
 
Denominamos colisão ou choque à interação entre partículas que ocorre durante 
um pequeníssimo intervalo de tempo.  
Desta forma é possível 
perceber claramente uma 
mudança brusca nas 
velocidades das partículas 
antes e depois da colisão. 
Em uma colisão real entre 
duas bolas rígidas como, por 
exemplo, duas bolas de 
bilhar, sempre ocorre 
alguma dissipação de 
energia mecânica.  

 Figura 7. 3 - Colisão entre duas bolas rígidas. 

A energia inicial do sistema diminui sendo transformada em alguma outra 
espécie de energia. O som emitido no contato das bolas no instante da colisão 
é um exemplo de energia mecânica dissipada em forma de energia sonora. 
Chamamos essas colisões de inelásticas. 
 
Uma colisão idealizada, onde a energia cinética é preservada é denominada de 
colisão elástica.  
Na colisão elástica, o momento linear é conservado 

𝑃⃑ 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑃⃑ 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
7.31 

 
A energia cinética é conservada 

𝐾𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝐾𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 . 7.32 

  

Colisões Elásticas Unidimensionais 

 
Quando duas bolas reais colidem essas colisões podem ser consideradas não 
frontais ou frontais. Chamamos de colisão não frontal quando o centro das duas 
bolas estão sobre retas paralelas não coincidentes. Neste tipo de colisão existe 
alteração na direção das velocidades das bolas como ocorre nas colisões 
bidimensionais. 
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Figura 7. 4 – Colisão frontal 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. 5 – Colisão não frontal 

 

Chamamos de colisão frontal àquela em que os centros das duas bolas estão 
sobre uma mesma reta. A colisão se processa sobre esta reta sem alteração na 
direção dos movimentos das partículas. Este é o caso de uma colisão 
unidimensional. 

 

Figura 7. 6 - Colisão unidimensional 
 

Consideremos uma colisão elástica frontal entre as duas bolas como mostra a 
figura. Sendo conhecidas as massas e as velocidades das partículas antes da 
colisão, queremos determinar a velocidade das partículas após a colisão. A 
energia cinética do sistema formado pelas duas partículas A e B é preservada 
para este tipo de colisão: 
 

𝐾𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐾𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

 

7.34 

1

2
𝑚𝐴𝑽𝐴𝑖

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑽𝐵𝑖

2 =
1

2
𝑚𝐴𝑽𝐴𝑓

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑽𝐵𝑓.

2  

 

7.35 

Além disso, para qualquer colisão, não somente a colisão elástica o momento 
do sistema de partículas também é preservado, 
 

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

 

7.36 

𝑚𝐴𝑉𝐴𝑖 + 𝑚𝐵𝑉𝐵𝑖 = 𝑚𝐴𝑉𝐴𝑓 + 𝑚𝐵𝑉𝐵𝑓 . 

 

7.37 
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Observe que, pelo fato da direção do movimento das partículas não ser alterada 
na colisão frontal, não há necessidade de um tratamento vetorial para o 
momento linear do sistema. As velocidades só poderão ser alteradas em 
intensidade e/ou sentido. 
Resolvendo o sistema de equações encontramos as velocidades finais das 
partículas: 
 

𝑽𝑩𝒇 = (
𝟐𝒎𝑨

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩

)𝑽𝑨𝒊 + (
𝒎𝑩 − 𝒎𝑨

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩

)𝑽𝑩𝒊 

 

7.38 

𝑽𝑨𝒇 = (
𝒎𝑨 − 𝒎𝑩

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩

)𝑽𝑨𝒊 + (
𝟐𝒎𝑩

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩

)𝑽𝑩𝒊 
7.39 

 
 

Exercício Resolvido 
 
Duas partículas, A e B, de massas 𝑚𝐴 = 5 𝑘𝑔 e 𝑚𝐵 = 3𝑘𝑔 estão em rota de 

colisão se aproximando uma da outra com velocidades iniciais de módulos 𝑉𝐴𝑖 =
4 𝑚/𝑠 e 𝑉𝐵𝑖 = 6 𝑚/𝑠, conforme ilustra a figura abaixo. 
 

 
 
Sabe-se que durante a colisão nenhuma perda de energia cinética do sistema 
formado pelas duas partículas acontece. Determine as velocidades finais de A 
e B. 
 

Solução 
 
Vamos orientar a trajetória para a direita. Desta forma a velocidade de 𝐴 será 
positiva e a de 𝐵 será negativa. 
 

 
Como não há perda de energia cinética no sistema, a colisão é elástica, com as 
velocidades iniciais dadas por: 
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𝑉𝐴𝑓 = (
𝑚𝐴 − 𝑚𝐵

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵

) 𝑉𝐴𝑖 + (
2𝑚𝐵

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵

) 𝑉𝐵𝑖 

 

𝑉𝐵𝑓 = (
2𝑚𝐴

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵

) 𝑉𝐴𝑖 + (
𝑚𝐵 − 𝑚𝐴

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵

) 𝑉𝐵𝑖 . 

 

Neste caso 𝑚𝐴 = 5 𝑘𝑔; 𝑚𝐵 = 3 𝑘𝑔; 𝑉𝐴𝑖 = 4
𝑚

𝑠
𝑒 𝑉𝐵𝑖 = −6

𝑚

𝑠
. Substituindo os 

dados encontramos os seguintes resultados: 
 

𝑉𝐴𝑓 = −3,5
𝑚

𝑠
. 

 

𝑉𝐵𝑓 = 6,5
𝑚

𝑠
. 

 

Colisões Inelásticas Unidimensionais 
 
Para este tipo de colisão não haverá conservação da energia cinética, apenas o 
momento linear é conservado. 
As colisões inelásticas podem ser: perfeitamente inelásticas e parcialmente 
inelásticas. 
Em uma colisão perfeitamente inelástica, os corpos permanecem juntos após a 
colisão de modo que a velocidade é a mesma para ambos após o choque. Só 
havendo uma velocidade a determinar, para resolução de problemas desse tipo 
basta usar a conservação do momento linear. 

 
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

 

7.40 

Considere as seguintes figuras ilustrativas para uma colisão perfeitamente 
inelástica. Sejam 𝑚𝐴 e 𝑚𝐵 as massas das partículas 𝐴 e 𝐵, respectivamente. 

Figura 7. 7 – Colisão perfeitamente elástica. 

 

 
A intensidade 𝑉 velocidade comum vale: 
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𝑃𝑖 = 𝑃𝑓 

 

7.41 

𝑉 =
𝑚𝐴𝑉𝐴𝑖 + 𝑚𝐵𝑉𝐵𝑖

(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)
 

 
Quando a colisão é perfeitamente inelástica pode-se mostrar que a perda de 
energia cinética do sistema de partículas é máxima. Desta forma, dizemos que 
uma colisão é parcialmente inelástica quando a perda de energia produzida 
durante a colisão está compreendida no intervalo: 
 

0 < ∆𝐾 < ∆𝐾𝑚á𝑥. 7.42 

 

Tipo de Colisão Elástica 
Parcialmente 

Inelástica 
Perfeitamente 

Inelástica 

Perda de Energia Cinética 

∆𝑲 
Zero Parcial Máxima 

 
 

Coeficiente de Restituição  
 
Podemos caracterizar mais facilmente os diferentes tipos de colisão com o 
auxílio do coeficiente de restituição e. 

Definimos o coeficiente de restituição e como a razão entre os módulos das 
velocidades relativas após a colisão e antes da colisão: 

 

𝑒 =
|𝑣𝑟𝑒𝑙

𝑎𝑝ó𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠ã𝑜
|

|𝑣𝑟𝑒𝑙
𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠ã𝑜|

 

 

7.43 

Essa grandeza, sendo a razão de duas velocidades, é adimensional. 
 
Para a colisão elástica 𝑒 = 1, enquanto que, para a colisão perfeitamente 

inelástica 𝑒 = 0. Se o valor de 𝑒 está compreendido no intervalo 0 < 𝑒 < 1 a 
colisão é parcialmente inelástica. 
 
A velocidade relativa é definida como o vetor diferença entre as velocidades 
das duas partículas. Por exemplo, se quisermos determinar a velocidade 
relativa da partícula A em relação a partícula B, fazemos: 
 

𝑣 𝑟𝑒𝑙 = 𝑣 𝐴 − 𝑣 𝐵 = 𝑣 𝐴𝐵 . 
 

7.44 
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A velocidade de B em relação a A é: 

 
𝑣 𝐵𝐴 = −𝑣 𝐴𝐵. 7.45 

 

Exercício Resolvido 
 
Em um ringue de patinação no gelo, dois patinadores, um de 40 kg e outro 
de 60 kg, estão parados um em frente ao outro. Um deles resolve empurrar 
o outro e ambos passam a se movimentar em sentidos opostos. Sabendo 
que o patinador de 60 kg adquire velocidade de 4 m/s, determine a 
velocidade adquirida pelo outro patinador. 
 

Solução 
 
Como o sistema formado pelos dois patinadores é isolado de forças 
externas, a quantidade de movimento inicial será igual a quantidade de 
movimento após o empurrão. 
Logo, a quantidade de movimento final será igual a zero, pois inicialmente 
os dois estavam em repouso. Então: 
 

𝑝𝑓 = 𝑝𝑖 = 0 

 

7.46 

A quantidade de movimento final é igual à soma vetorial da quantidade de 
movimento de cada patinador, neste caso teremos: 
 

𝑝 𝑓 = 𝑝 1 + 𝑝 2 = 0 

 

7.47 

Como as velocidades apresentam sentidos opostos, vamos indicar uma 
delas com sinal de (-), assim: 
 

𝑚2 ∙ 𝑣2 − 𝑚1 ∙ 𝑣1 = 0 7.48 

Substituindo os valores: 
 

60 ∙ 4 − 40 ∙ 𝑣1 = 0 

𝑣1 =
240

40
= 6𝑚/𝑠 

 

Exercício Resolvido 
 
(ENEM 2016) O trilho de ar é um dispositivo utilizado em laboratórios de 
física para analisar movimentos em que corpos de prova (carrinhos) podem 
se mover com atrito desprezível. A figura ilustra um trilho horizontal com dois 
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carrinhos (1 e 2) em que se realiza um experimento para obter a massa do 
carrinho 2. No instante em que o carrinho 1, de massa 150,0 g, passa a se 
mover com velocidade escalar constante, o carrinho 2 está em repouso. No 
momento em que o carrinho 1 se choca com o carrinho 2, ambos passam a 
se movimentar juntos com velocidade escalar constante. Os sensores 
eletrônicos distribuídos ao longo do trilho determinam as posições e 
registram os instantes associados à passagem de cada carrinho, gerando 
os dados do quadro. 
 

 
Carrinho 1 Carrinho 2 

Posição (cm) Instante (s) Posição (cm) Instante (s) 

15,0 0,0 15,0 0,0 

30,0 1,0 30,0 1,0 

75,0 8,0 75,0 8,0 

90,0 11,0 90,0 11,0 

 

Solução 
 
Inicialmente vamos calcular as velocidades dos carrinhos usando os valores 

da tabela e a equação do movimento retilíneo uniforme  (𝑣 =
∆𝑆

∆𝑡
), logo: 

 

𝑣1 =
30−15

1−0
= 15 𝑚/𝑠         e      𝑉 =

90−75

11−8
= 5 𝑚/𝑠 

Considerando a conservação da quantidade de movimento, temos que 𝑝𝑓 =

𝑝𝑖 então: 

(𝑚1 + 𝑚2) ∙ 𝑉 = 𝑚1 ∙ 𝑣1 + 𝑚2 ∙ 𝑣2 

(150 + 𝑚2) ∙ 5 = 150 ∙ 15 + 𝑚2 ∙ 0 

750 + 𝑚2 ∙ 5 = 2250 

5𝑚2 = 2250 − 750 

𝑚2 = 1500/5 = 300 𝑔 
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Resumo do Capítulo 

1. O Impulso de uma força constante é dado por:  

 
𝐼 = 𝐹. ∆𝑡 

 
2. O momento linear de uma partícula é definido como: 

 
𝑝 = 𝑚. 𝑣  

 
3. O teorema do Impulso afirma que: “o impulso da força resultante é igual a 

variação da quantidade de movimento”. 

 

𝐼 𝐹𝑅
= 𝑚𝑉⃑ − 𝑚𝑉⃑ 0 = ∆𝑝  

 
4. O momento linear 𝑝 = 𝑚. 𝑣  de uma partícula se mantém constante no 

tempo se a resultante das forças sobre ela for nula.  

 
5. A variação do momento linear de uma partícula é igual a força resultante 

que atua sobre ela.  

6. Fazendo o impulso da resultante igual a zero, a quantidade do movimento 
da partícula não se modifica no tempo, isto é, dizemos que se conserva. 

 

𝐼 𝐹𝑅
= 0⃑  → ∆𝑝 = 0⃑ → 𝑝 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑝 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙. 

 

7. Definimos o momento linear 𝑃⃑  do sistema formado por duas partículas do 
modo mais simples possível, simplesmente pela soma dos seus momentos 
lineares individuais: 

 

𝑃⃑ = 𝑝 1𝑖 + 𝑝 2𝑖 = 𝑚1𝑣 1𝑖 + 𝑚2𝑣 2𝑖 
 
8. Para que o momento linear de um sistema formado por duas partículas se 

conserve (∆𝑷⃑⃑ = 𝟎⃑⃑ ) é necessário que as forças externas sobre o sistema se 

anulem, 𝑭⃑⃑ 𝑬𝒙𝒕 = 𝟎⃑⃑ . 
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9. Na colisão elástica, 

O momento linear é conservado 𝑃⃑ 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝑃⃑ 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

e 
A energia cinética é conservada 𝐾𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝐾𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 
10. Em uma colisão perfeitamente inelástica, os corpos permanecem juntos 

após a colisão de modo que a velocidade é a mesma para ambos após o 
choque.  

 

𝑉 =
𝑚𝐴𝑉𝐴𝑖 + 𝑚𝐵𝑉𝐵𝑖

(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)
 

 
11. Definimos o coeficiente de restituição e como a razão entre os módulos 

das velocidades relativas após a colisão e antes da colisão: 
 

𝑒 =
|𝑣𝑟𝑒𝑙

𝑎𝑝ó𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠ã𝑜
|

|𝑣𝑟𝑒𝑙
𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠ã𝑜|
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Exercícios do Capítulo 7 
 
1- Sobre o trilho de ar estão dois carrinhos. O primeiro tem massa 250 g e o 
segundo, 400 g. O segundo carrinho está inicialmente em repouso. O 
primeiro é lançado sobre ele com uma velocidade de 10 cm/s, e os dois 
carrinhos ficam grudados. Qual a velocidade final dos dois? Qual a variação 
na energia cinética do sistema? 
 
2. (UFV-MG) Dois blocos, A e B, feitos de materiais idênticos, um com massa 
M e o outro com massa 2M, encontram-se inicialmente em repouso sobre 
uma superfície plana e com atrito, separados por uma carga explosiva de 
massa desprezível. A situação inicial do sistema está ilustrada na figura 
abaixo. Após a explosão da carga, o bloco A percorre uma distância L, 
deslizando pela superfície até parar. Qual a distância percorrida pelo bloco 
B? 
 
 

 

 
3. (UFRJ) Uma esfera de massa igual a 100 g está sobre uma superfície 
horizontal sem atrito, e prende-se à extremidade de uma mola de massa 
desprezível e constante elástica igual a 9 N/m. A outra extremidade da mola 
está presa a um suporte fixo, conforme mostra a figura (no alto, à direita). 
Inicialmente a esfera encontra-se em repouso e a mola no seu comprimento 
natural. A esfera é então atingida por um pêndulo de mesma massa que cai 
de uma altura igual a 0,5 m. Suponha a colisão elástica e g =10 m/s2. 
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Calcule: 
a) as velocidades da esfera e do pêndulo imediatamente após a colisão 
b) a compressão máxima da mola. 
 
4. (FUVEST-SP) Dois caixotes de mesma altura e mesma massa, A e B, 
podem movimentar-se sobre uma superfície plana sem atrito. Estando 
inicialmente A parado próximo a uma parede, o caixote B aproxima- se 
perpendicularmente à parede com velocidade V0, provocando uma sucessão 
de colisões elásticas no plano da figura. 
 
 

 

5. (VUNESP-SP) A figura mostra o gráfico das velocidades de dois carrinhos 
que se movem sem atrito sobre um mesmo par de trilhos horizontais e 
retilíneos. Em torno do instante 3 segundos, os carrinhos colidem. Se as 
massas dos carrinhos 1 e 2 são, respectivamente,m1 e m2, calcule a razão 
𝑚1

𝑚2
⁄ . 
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6. (UECE) Oito esferas estão suspensas, sendo quatro de massa M = 150 g 
e quatro de massa m = 50 g, por fios flexíveis, inextensíveis e de massas 
desprezíveis, conforme a figura. Se uma esfera de massa M for deslocada 
de sua posição inicial e solta, ela colidirá frontalmente com o grupo de 
esferas estacionadas.  
 

Considere o choque entre as esferas perfeitamente elástico. O número n de 
esferas de massa m que se moverão é: 
 
7. (MACK-SP) Na figura, o menino e o carrinho têm juntos 60 kg. Quando o 
menino salta do carrinho em repouso, com velocidade horizontal de 2 m/s, o 
carrinho vai para trás com velocidade de 3 m/s. Determine a massa do 
menino. 
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8. (ITA-SP) Um martelo de bate-estacas funciona levantando um corpo de 
pequenas dimensões e de massa 70,0 kg acima do topo de uma estaca de 
massa 30,0 kg. Quando a altura do corpo acima da estaca é de 2,00 m, ela 
afunda 0,50 m no solo. Supondo uma aceleração da gravidade de 10,0 m/s2 
e considerando o choque inelástico, determine a força média de resistência 
à penetração da estaca. 
 
9. (UNITAU-SP) Uma garota de massa m está sobre um carrinho de massa 
4m e segura em sua mão uma bola de massa m/10, todos em repouso em 
relação ao solo. Ela atira a bola, horizontalmente, com velocidade de 21 m/s 
em relação ao carrinho. Desprezando- se qualquer atrito, calcule o módulo 
da velocidade de recuo do carrinho. 
 
10. (UNIFOR-CE) Um caixote de massa 2,0 kg, aberto em sua parte superior, 
desloca-se com velocidade constante de 0,40 m/s sobre um plano horizontal 
sem atrito. Começa, então, a chover intensamente na vertical. Qual será a 
velocidade do caixote quando o mesmo estiver armazenado 2,0 kg de água? 
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas: 
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Cap. 8 

 O Movimento de 
Planetas e Satélites 

 
Representação dos planetas no sistema solar. 

 
Introdução 
Neste capítulo vamos fazer o estudo da dinâmica dos corpos celestes, 
sobretudo o estudo do movimento dos planetas em torno do sol. 
Estudaremos as contribuições Kepler e de Newton na construção da Teoria 
da Gravitação Universal. 
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De volta à Força de atração Gravitacional 
 
Já vimos, no estudo do campo gravitacional, que dois objetos pontuais de 
massas  𝑚1 e 𝑚2 separados por uma distância 𝑑 atraem-se mutuamente 
pela força gravitacional, que possui as seguintes características: 
 

 Direção: da reta que une as duas partículas; 

 Sentido: sempre atrativo; 

 Intensidade 𝑭𝑮 = 𝑮
𝒎𝟏𝒎𝟐

𝒅𝟐  

 
onde 𝑮 é a constante da gravitação universal. Essa é a Lei da Atração 
Gravitacional de Newton. 
 

 
 

Figura 8. 1 – Partículas de massas 𝒎𝟏 e 𝒎𝟐 separadas por uma distância d se atraindo, 

sendo 𝑭𝟏𝟐 e 𝑭𝟐𝟏, as intensidades das forças da partícula 1 sobre a 2 e 2 sobre a 1. 

 
A Figura 8.1 mostra as partículas de massas 𝑚1 e 𝑚2 separadas por uma 

distância 𝑑 se atraindo, sendo 𝐹12 e 𝐹21, as intensidades das forças da 
partícula 1 sobre a 2 e 2 sobre a 1, respectivamente. 
 
Uma das grandes contribuições de Newton no estudo do movimento dos 
corpos celestes foi provar que corpos de formas esféricas, como são os 
planetas e o nosso Sol, também se atraem com o mesmo tipo de força. 
Enunciamos este fato dizendo: 
“Dois corpos esféricos de massas 𝑀 𝑒 𝑚 se atraem mutuamente, 
exatamente como se fossem duas partículas de massas iguais as 
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respectivas massas dos corpos e que ocupam os centros geométricos dos 
mesmos, isto é, o centro de cada esfera”. 
 

Exercícios Resolvido 

 
(UFSM-RS) Dois corpos esféricos de mesma massa têm seus centros 
separados por uma certa distância, maior que o seu diâmetro. Se a massa 
de um deles for reduzida à metade e a distância entre seus centros, 
duplicada, o módulo da força de atração gravitacional que existe entre eles 
estará multiplicado por: 
a) 8         b) 4         c) 1         d) 1/4          e) 1/8  

 
 

Solução 
 
De acordo com Newton a solução desse problema é a mesma se as esferas 
forem tratadas como corpos pontuais localizados nos centros das esferas e 
onde se concentra toda a massa. Resolvemos então, a esse problema 
mostrado na figura abaixo:  
 

 

As forças entre as massas 𝑀 e 𝑀(à distância 𝑑 entre sí), e as massas 𝑀 2⁄  

e 𝑀 (à distância 2𝑑 entre sí), valem respectivamente: 
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𝐹𝐺 = 𝐺
𝑀2

𝑑2  e 𝐹𝐺
′ = 𝐺

𝑀2

8 𝑑2 

 
𝐹𝐺

′

𝐹𝐺

=
1

8
 

 

As três leis de Kepler para o movimento dos planetas 
 
O centro do sistema com os planetas orbitando em sua volta. Esse modelo 
se opunha ao modelo chamado de geocêntrico, o qual admitia que o 
centro não era ocupado pelo Sol e sim pela Terra. No modelo geocêntrico 
todos os corpos celestes girariam em torno da Terra. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. 2 - O modelo atual do nosso sistema planetário é devido à Nicolau 

Copérnico. 

A transição do modelo geocêntrico para o heliocêntrico foi de forma gradual 

e as contribuições científicas de Galileu e de Kepler foram fundamentais para 

essa mudança. 

 

Johannes Kepler, por volta do ano de 1600, foi assistente de Tycho Brahe, 

considerado o maior astrônomo antes da invenção do telescópio. Brahe 

observou o céu insistentemente por muitos e muitos anos colecionando um 

número enorme de dados astronômicos sobre os planetas. De posse desses 

dados, Kepler deduziu as suas três leis do movimento planetário. 
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Primeira Lei de Kepler – Lei das Órbitas 
 
“As trajetórias dos planetas em torno do Sol são elípticas, com o Sol 
ocupando um dos focos da elipse.” 
 
Chamamos de elipse a figura plana formada pelo conjunto P de pontos, tais 
que suas distâncias 𝑑 e 𝑑′ a dois pontos fixos 𝐹 e 𝐹′(os focos da elipse) é 
uma constante: 

𝑑 + 𝑑′ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 8.1 

 
Figura 8. 3  - Ilustração que representa o planeta (P) girando em torno do Sol com 

este ocupando um dos focos (F). 

De acordo com Kepler, P na figura acima representa o planeta que gira em 
torno do Sol com este ocupando um dos focos. Observe ainda que em 
determinada época do ano o planeta está mais próximo do Sol e em outra 
época mais distante dele. Chamamos o ponto de maior aproximação entre o 
planeta e o Sol de Periélio e o ponto de maior afastamento de Afélio. 
 

Figura 8. 4 - Representação do Afélio e do Periélio em relação ao Sol. 
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Exercícios Resolvido 
 
Um satélite artificial A se move em órbita circular em torno da Terra com um 
período de 25 dias. Um outro satélite B possui órbita circular de raio 9 vezes 
maior do que A. Calcule o período do satélite B. 
 

Solução 
 
Dados 
𝑎𝐴 = 𝑅 

𝑎𝐵 = 9𝑅 

𝑇𝐴 = 25 𝑑𝑖𝑎𝑠 

 
  

𝑇𝐴
2  = 𝑘 ∙  𝑎𝐴

3   8.1.1 

𝑇𝐵
2  = 𝑘 ∙  𝑎𝐵

3          (2) 8.1.2 

 
Dividindo eq. 8.1.1 pela eq. 8.1.2 temos:  
 

 

𝑇𝐵
2  

𝑇𝐴
2   =  

𝑘 ∙  𝑎𝐵
3  

𝑘 ∙  𝑎𝐴
3  → (

𝑇𝐵
  

𝑇𝐴
   )

2

= (
𝑎𝐵

  

𝑎𝐴
   )

3

 

 

 

(
𝑇𝐵

  

25
 )

2

= (
9𝑅

𝑅
 )

3

→ (
𝑇𝐵

  

25
 )

2

= 93 

 

 

𝑇𝐵
  

25
 =  √93  =  √9 ∙  92 

 

 

𝑇𝐵
  

25
 = 3 ∙ 9 

 

 

𝑇𝐵
   = 675 𝑑𝑖𝑎𝑠  
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Segunda Lei de Kepler – Lei das Áreas 
 
“Enquanto os planetas se movem em torno do sol, o raio vetor varre áreas 
iguais em intervalos de tempos iguais.” 
 
 
 
 

Figura 8. 5 - O raio vetor é a reta imaginária que liga em cada instante o centro do 

planeta e o centro do Sol. Ele aparece como uma seta em vermelho na figura. 

 
A Figura 8.5 mostra o raio vetor como reta imaginária que liga em cada 

instante o centro do planeta e o centro do Sol. Ele aparece como uma seta 

em vermelho na figura. A medida que o planeta gira em torno do Sol o seu 

raio vetor se desloca, varrendo uma área que é proporcional ao tempo de 

movimento do planeta ∆𝑡. Se os intervalos de tempo, em que o planeta vai 

de 𝑃1 até 𝑃2 e de 𝑃3 a 𝑃4 são iguais, a segunda lei de Kepler nos diz que as 

áreas varridas são iguais. 

 

Chama-se de velocidade 𝑣𝑎 areolar à razão entre a área varrida pelo raio 

vetor do planeta (∆𝐴) e o intervalo de tempo necessário (∆𝑡): 

 

𝑣𝑎 =
∆𝐴

∆𝑡
 

 

 

8.2 

 

Exercício Resolvido 
 
(UNICAMP-SP) Um míssil é lançado horizontalmente em órbita circular 
rasante à superfície da Terra. Adote o raio da Terra R = 6 400 km e, para 
simplificar, tome 3 como valor aproximado de 𝜋. 
a) Qual é a velocidade de lançamento? 
b) Qual é o período da órbita? 
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Solução 
a) 

Um corpo em órbira está sob a ação exclusiva de seu peso 

𝑅𝑐  = 𝑃 → 𝑚 ∙  𝑎𝑐  =  𝑚 ∙ 𝑔 →  
𝑣2

𝑅
 = 𝑔 ∴ 𝑣 =  √𝑔 ∙ 𝑅 ∴ 𝑣 =

 √10 ∙ 6,4 ∙ 106  → 𝑣 = 8 000 𝑚 𝑠⁄  

b)                              𝑣 =  
∆𝑠

∆𝑡 
 ∴  ∆𝑡 =  

∆𝑠

𝑣 
 

Observando-se apenas uma volta: 

𝑇 =  
2 ∙  𝜋 ∙ 𝑅

𝑣
=  

2 ∙ 3 ∙ 6,4 ∙ 106

8 ∙  103
 ∴ 𝑇 = 4 800 𝑠 

 

Terceira Lei de Kepler – Lei dos Períodos 
 
“A razão entre o quadrado do período e o cubo do raio médio (distância entre 
o corpo que orbita e o corpo central) é uma constante.” 
 

𝑇2

𝑟3
= 𝐾𝑝 

 

 

8.3 

 
Na tabela abaixo apresentamos os dados astronômicos dos planetas do 
nosso sistema solar. 

 

Planeta Raio Médio da 
Órbita (UA) 

Período de 
Revolução 

(dias) 

Razão 
𝑹𝟑

𝑻𝟐 

Mercúrio 0,389 87,77 7,64 · 10-6 

Vênus 0,724 224,70 7,64 · 10-6 

Terra 1,000 365,25 7,64 · 10-6 

Marte 1,524 686,98 7,64 · 10-6 

Júpiter 5,200 4332,62 7,64 · 10-6 

Saturno 9,510 10759,20 7,64 · 10-6 
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Urano 19,261 30787,03 7,64 · 10-6 

Netuno 30,201 60185,18 7,64 · 10-6 

  
Os raios médios de suas órbitas estão medidos em unidades astronômicas 
UA, onde o raio médio da Terra é tomado como unidade de medida. Observe 

a coluna mais à direita que mostra o valor da constante 𝐾𝑃. 
Visto que as trajetórias dos planetas são elípticas o raio médio da órbita de 
um planeta é definido como a média aritmética entre os raios no afélio e no 
periélio. 

𝑟 =
𝑑𝑎𝑓é𝑙𝑖𝑜 + 𝑑𝑝𝑒𝑟𝑖é𝑙𝑖𝑜

2
 

8.4 

Exercício Resolvido 
 
(CEFET-PR) Dois satélites artificiais giram em torno da Terra em órbitas de 
mesma altura. O primeiro tem massa m1, e o segundo, massa 3m1. Se o 
primeiro tem período de 6 h, o período do outro será, em horas, igual a: 
a) 18  
b) 2  
c) 6 

d) 6√3 

e) 3√2 
Solução 
 
O período orbital independe da massa do satélite. Depende apenas da altura 
da órbita. Como ambos os satélites apresentam órbitas de mesma altura, 
seus períodos são iguais. 

  

Velocidade dos Objetos em Órbita – O canhão de Newton 
 
Até a época de Newton acreditava-se que o movimento dos corpos celestes 
obedecia a lei diferentes daquelas que regiam o movimento dos corpos 
terrenos. Existia uma distinção entre a Física dos corpos terrenos e a Física 
do mundo celestial. Newton foi capaz de unificar esses dois mundos 
mostrando que a lei que rege o movimento dos corpos é a mesma. Para 
Newton o mesmo tipo de força que explica a queda dos corpos também 
explica o movimento dos corpos celestes, como por exemplo, a lua. 
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Figura 8. 6 - lançamento de 

objetos feito por um canhão 
idealizado por Newton. 

 

Na figura ao lado esquerdo vemos a ilustração 
sobre o lançamento de objetos feito por um 
canhão idealizado por Newton. Nela o objeto 
é lançado horizontalmente e rasante à 
superfície terrestre com diferentes 
velocidades iniciais. Quanto maior a 
velocidade inicial mais distante o objeto cairá 
do seu ponto de lançamento ao retornar ao 
solo. Newton imaginou então, que para uma 
velocidade suficientemente grande o corpo 
não mais retornaria ao solo, permanecendo 
em movimento circular em torno da Terra. 
Imaginou ainda que é isto que ocorre com a 
Lua, pois a mesma permanece girando em 
torno do nosso planeta. 

 

Assim a Lua não se precipita no sentido de colidir com a Terra, pois, possui 
uma velocidade constante suficiente para se manter em trajetória circular 
com centro no centro da Terra. Do nosso estudo da dinâmica do movimento 
circular, sabemos que a resultante centrípeta é a força necessária para que 
um corpo se mantenha em movimento circular uniforme. Newton foi levado 
a concluir que a interação gravitacional entre a Terra e a Lua era a força 
responsável pela resultante centrípeta sobre a Lua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. 7 - Interação gravitacional entre a Terra e a Lua era a força responsável 

pela resultante centrípeta sobre a Lua. 

 
𝐹𝐺 = 𝐹𝑐𝑝. 8.5 
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Considerando a força gravitacional e força centrípeta, podemos escrever a 
velocidade requerida pela Lua é dada por: 

 

𝐺
𝑀𝑇𝑚𝐿

𝑟2
=

𝑚𝐿𝑣
2

𝑟
 

 

 

𝑣 = √𝐺
𝑀𝑇

𝑟
 

 

8.6 

Este resultado nos mostra que a velocidade do objeto em órbita é 
independente de sua massa, dependendo apenas da massa do corpo 
central (corpo em relação ao qual orbita) e da distância até ao centro do 
planeta, isto é, o raio de sua órbita. Ela prevê ainda diferentes valores para 
os raios em que um objeto pode ser colocado em órbita ao redor de um 
planeta. 
 
 

Newton e a Lei dos Períodos de Kepler 
 
Newton conseguiu justificar teoricamente a lei dos períodos de Kepler. 
Sendo 𝑇𝐿 o período de rotação da Lua ao redor da Terra, 𝑟 o raio de sua 

órbita e lembrando a relação entre as velocidades linear 𝑣 e angular 𝜔, 

 
𝑣 = 𝜔𝑟, 8.7 

 
de um corpo em rotação, vemos que: 
 

𝜔𝑟 = √𝐺
𝑀𝑇

𝑟
 

8.8 

2𝜋

𝑇𝐿
= √𝐺

𝑀𝑇

𝑟3
 

8.9 

4𝜋2

𝑇𝐿
2 =  𝐺

𝑀𝑇

𝑟3
→ 

𝑇𝐿
2

𝑟3
=

4𝜋2

𝐺𝑀𝑇
, 

8.10 

 
que é a terceira lei de Kepler. 

 
Por comparação, identificamos a constante de Kepler, 
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𝐾𝑃 =
4𝜋2

𝐺𝑀𝑇
, 

8.11 

 
que depende exclusivamente da massa do corpo central, que no caso 
presente é a Terra. No caso do nosso sistema solar, o corpo central é o Sol 
com os demais planetas girando ao seu redor. Neste caso a constante 𝐾𝑃 
será: 

 

𝐾𝑃 =
4𝜋2

𝐺𝑀𝑆
, 

8.12 

 
onde 𝑀𝑆 é a massa do Sol. 
 

Período de Rotação de um Satélite 
 
Podemos calcular o período 𝑇𝑆 de rotação de um satélite que gira em torno 
de um planeta usando diretamente a terceira lei de Kepler e o valor da 
constante 𝐾𝑃 exposto acima. 

 

𝑇𝑆
2

𝑟3
=

4𝜋2

𝐺
𝑀𝑃 → 𝑇𝑆  = 2𝜋√

𝑟3

𝐺𝑀𝑃
 

8.13 

 
onde 𝑀𝑃 é a massa do planeta em relação ao qual o satélite orbita. 
Observe que é independente da massa do próprio satélite. Todos os 
satélites com diferentes massas terão o mesmo período se seus raios 
orbitais são iguais. 
 

Satélite Geoestacionário 
 
Um satélite geoestacionário é aquele que acompanha o movimento de 
rotação da Terra. Visto do nosso planeta está sempre estacionário em 
relação a ele. Desta forma o período de rotação do satélite é igual ao 
período de rotação de nosso planeta em torno do próprio eixo, isto é, 24 h. 
Os satélites geoestacionários geralmente são utilizados em comunicação 
com raio orbital aproximadamente igual a 42.000 km. 
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A grande sacada de Newton 
 
Newton confirmou de maneira categórica a validade de sua lei da 
Gravitação Universal, 
 

𝐹𝐺 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑑2
, 8.14 

 
 

Quando comparou a aceleração da Lua enquanto orbita em torno da Terra 
e a aceleração da queda dos corpos nas proximidades da superfície 
terrestre. Reza a lenda que uma maçã teria caído na cabeça de Newton 
levando-o a pensar a gravidade na superfície terrestre se estendendo até a 
órbita da Lua. Daí a ideia de comparar as acelerações de queda da maçã e 
de rotação da Lua. A aceleração da Lua é do tipo centrípeta, 

  

Figura 8. 8 - A aceleração da Lua 

enquanto orbita em torno da Terra. 

Figura 8. 9 - A aceleração da queda dos 

corpos nas proximidades da superfície 
terrestre. 

  
 

  
 

𝑎𝐿 = 𝑎𝑐𝑝 =
𝑣2

𝑟
= 𝜔2𝑟 =

4𝜋2

𝑇𝐿
2 𝑟𝐿 . 

 

 

8.15 

Substituindo o valor do período de revolução da lua em torno da Terra 𝑇𝐿 
por 27,3 dias e o raio da órbita da lua 𝑟𝐿 = 60𝑅𝑇, onde 𝑅𝑇 é o raio terrestre 
(64000 km), Newton encontrou o resultado: 
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𝑎𝐿 = 0,002725
𝑚

𝑠2
. 

 

8.16 

Agora vamos usar a lei da gravitação de Newton e verificar se o resultado 
é o mesmo. A força resultante sobre a Lua é a força gravitacional entre ela 
e a Terra. Assim, 
 

𝐺
𝑀𝑇𝑚𝐿

𝑟2
= 𝑚𝐿𝑎𝐿 → 𝑎𝐿 =  𝐺

𝑀𝑇

𝑟2
 

8.17 

 

𝑎𝐿 =  𝐺
𝑀𝑇

𝑅𝑇
2

1

602
=

𝑔

3600
= 0,002725

𝑚

𝑠2
, 

 
8.17 

 

onde usamos o fato de que 𝑔 = 𝐺
𝑀𝑇

𝑅𝑇
2 = 9,81

𝑚

𝑠2  é a aceleração de queda dos 

corpos situados nas proximidades da superfície terrestre como, por 
exemplo, a maçã. 
 
A concordância entre as duas formas de cálculo é absurda. A lei da 
gravitação universal de Newton é verdadeira! 

 

Exercício Resolvido 
 

(UFSC) Sobre as leis de Kepler, assinale a(s) proposição (ões) verdadeira(s) 
para o sistema solar. 
(01) O valor da velocidade de revolução da Terra em torno do Sol, quando 
sua trajetória está mais próxima do Sol, é maior do que quando está mais 
afastada do mesmo. 
(02) Os planetas mais afastados do Sol têm um período de revolução em 
torno do mesmo maior que os mais próximos. 
(04) Os planetas de maior massa levam mais tempo para dar uma volta em 
torno do Sol, devido à sua inércia. 
(08) O Sol está situado num dos focos da órbita elíptica de um dado planeta. 
(16) Quanto maior for o período de rotação de um dado planeta, maior será 
o seu período de revolução em torno do Sol. 
(32) No caso especial da Terra, a órbita é exatamente uma circunferência. 
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Solução 
 
(01) Verdadeira – a lei das Áreas de Kepler  
(02) Verdadeira – segundo a Terceira Lei de Kepler os períodos dependem 
apenas das distâncias dos planetas ao Sol, os períodos aumentam conforme 
a distância aumenta. 
(04) Falsa – Como dito anteriormente, os períodos independem das massas. 
(08) verdadeira – Para cada um deles, mudam as excentricidades das 
elipses e os semieixos maiores. 
(16) Falsa – Os movimentos de rotação e translação são independentes. 
(32) Falsa – Apesar de muito pequenas, existe uma excentricidade na órbita 
terrestre. 
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Resumo do Capítulo 8 

 

1. Força de Atração Gravitacional: 

 Direção: da reta que une as duas partículas; 

 Sentido: sempre atrativo; 

 Intensidade:  𝐹𝐺 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑑2  

2. Primeira Lei de Kepler – Lei das órbitas:   
 
“As trajetórias dos planetas em torno do Sol são elípticas, com o Sol 
ocupando um dos focos da elipse.” 

 
3. Segunda Lei de Kepler – Lei das Áreas:  

 
“Enquanto os planetas se movem em torno do sol, o raio vetor varre áreas 
iguais em intervalos de tempos iguais.” 

  
4. Terceira Lei de Kepler – Lei dos Períodos: 

“A razão entre o quadrado do período e o cubo do raio médio (distância 
entre o corpo que orbita e o corpo central) é uma constante.” 

𝑇2

𝑟3
= 𝐾𝑝 

5. Velocidade dos Objetos em Órbita:  

𝑣 = √𝐺
𝑀𝑇

𝑟
 

6. Newton e a Lei dos Períodos de Kepler: 

𝐾𝑃 =
4𝜋2

𝐺𝑀𝑆

 

7. Período de Rotação de um Satélite: 

𝑇𝑆  = 2𝜋√
𝑟3

𝐺𝑀𝑃

 

8. Satélites Geoestacionários: Um satélite geoestacionário é aquele que 
acompanha o movimento de rotação da Terra. Visto do nosso planeta está 
sempre estacionário em relação a ele. Desta forma o período de rotação do 
satélite é igual ao período de rotação de nosso planeta em torno do próprio 
eixo, isto é, 24 h. Os satélites geoestacionários geralmente são utilizados em 
comunicação com raio orbital aproximadamente igual a 42.000 km. 
 
9. A Grande Sacada de Newton: Newton confirmou de maneira categórica a 
validade de sua lei da Gravitação Universal, 

𝑭𝑮 = 𝑮
𝒎𝟏𝒎𝟐

𝒅𝟐
 

8. Quando comparou a aceleração da Lua enquanto orbita em torno da Terra 

e a aceleração da queda dos corpos nas proximidades da superfície 
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Exercícios do Capítulo 8 
 
1. (FUVEST-SP) A Estação Espacial Internacional, que está sendo 
construída num esforço conjunto de diversos países, deverá orbitar a uma 
distância do centro da Terra igual a 1,05 do raio médio da Terra. A razão R= 
F/Fe, entre a força Fe com que a Terra atrai um corpo nessa Estação e a 
força F com que a Terra atrai o mesmo corpo na superfície da Terra, é 
aproximadamente de: 

 
Fonte: pt Wikipédia.org 

 
2. (UNICAMP-SP) Um míssil é lançado horizontalmente em órbita circular 
rasante à superfície da Terra. Adote o raio da Terra R 6 400 km e, para 
simplificar, tome 3 como valor aproximado de. a) Qual é a velocidade de 
lançamento? b) Qual é o período da órbita? 
 
3. (CEFET-PR) Dois satélites artificiais giram em torno da Terra em órbitas 
de mesma altura. O primeiro tem massa m1, e o segundo, massa 3m1. Se o 
primeiro tem período de 6 h, o período do outro será, em horas, igual a: 
 
4. (INATEL-MG) Um satélite permanece em órbita circular terrestre de raio r 
com velocidade tangencial v. Qual deverá ser a velocidade tangencial desse 
satélite para permanecer em órbita circular lunar de mesmo raio r? 
Considere a massa da Lua 81 vezes menor que a da Terra. 
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5. (UFRJ) A tabela abaixo ilustra uma das leis do movimento dos planetas: 
a razão entre o cubo da distância D de um planeta ao Sol e o quadrado do 
seu período de revolução T em torno do Sol é constante. O período é medido 
em anos e a distância em unidades astronômicas (UA). A unidade 
astronômica é igual à distância média entre o Sol e a Terra. Suponha que o 
Sol esteja no centro comum das órbitas circulares dos planetas. Um 
astrônomo amador supõe ter descoberto um novo planeta no sistema solar 
e o batiza como planeta X. O período estimado do planeta X é de 125 anos. 
Calcule: a) a distância do planeta X ao Sol em UA b) a razão entre a 
velocidade orbital do planeta X e a velocidade orbital da Terra. 

 
6. (FUVEST-SP) Estamos no ano de 2095 e a “interplanetariamente” famosa 
FIFA (Federação Interplanetária de Futebol Amador) está organizando o 
Campeonato Interplanetário de Futebol, a se realizar em Marte no ano 2100. 
Ficou estabelecido que o comprimento do campo deve corresponder à 
distância do chute de máximo alcance conseguido por um bom jogador. Na 
Terra esta distância vale LT =100 m. Suponha que o jogo seja realizado numa 
atmosfera semelhante à da Terra e que, como na Terra, possamos 
desprezar os efeitos do ar, e ainda, que a máxima velocidade que um bom 
jogador consegue imprimir à bola seja igual à na Terra. Suponha que MM /MT 
=0,1 e R RM /RT =0,5, onde MM e RM são a massa e o raio de Marte e MT e 
RT são a massa e raio da Terra. 

Planeta Mercúrio Vênus Terra Marte Júpiter Saturno 

𝑇2 0,058 0,378 1,00 3,5 141 868 

𝐷3 0,058 0,378 1,00 3,5 141 868 
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a) Determine a razão gM/gT entre os valores da aceleração da gravidade em 
Marte e na Terra.  
b) Determine o valor aproximado LM, em metros, do comprimento do campo 
em Marte. 
c) Determine o valor aproximado do tempo tM, em segundos, gasto pela bola, 
em um chute de máximo alcance, para atravessar o campo em Marte (adote 
gT =10 m/s2). 

 
7. (FUVEST-SP) Um anel de Saturno é constituído por partículas girando em 
torno do planeta em órbitas circulares. a) Em função da massa M do planeta, 
da Constante da Gravitação Universal G e do raio de órbita r, calcule a 
intensidade da velocidade orbital de uma partícula do anel. b) Sejam Ri o 
raio interno e Re o raio externo do anel. Qual a razão entre as velocidades 
angulares ωi e ωe de duas partículas, uma da borda interna e outra da borda 
externa do anel? 
 
8. (FUVEST-SP) Se fosse possível colocar um satélite em órbita rasante em 
torno da Terra, o seu período seria T. Sendo G a Constante de Gravitação 
universal, expresse a massa específica média (densidade média) da Terra 
em função de T e G. 
 
9. (FUVEST-SP) Um satélite artificial em órbita circular em torno da Terra 
mantém um período que depende de sua altura em relação à superfície 
terrestre.  
Note e adote: Raio da Terra: RT = 6,4 · 106 m Intensidade da aceleração da 
gravidade nas proximidades da Terra: g = 10 m/s2  
Desprezando-se os efeitos da atmosfera e adotando-se π =3, determine:  a) 
o período T0 do satélite, em minutos, quando sua órbita está muito próxima 
da superfície, ou seja, quando está a uma distância do centro da Terra 
praticamente igual ao raio do planeta; b) o período T1 do satélite, também 
em minutos, quando sua órbita está a uma distância do centro da Terra 
aproximadamente igual a quatro raios terrestres. 

 
10. (Olimpíada Ibero–americana de Física) Uma estrela tripla é formada por 
três estrelas de mesma massa M que gravitam em torno do centro de massa 
C do sistema. As estrelas estão localizadas nos vértices de um triângulo 
equilátero inscrito em uma circunferência que corresponde à trajetória por 
elas descrita, conforme ilustra a figura. 
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Considerando-se como dados a massa M de cada estrela, o raio R da 
circunferência que elas descrevem e a constante de gravitação universal G, 
determine o período T no movimento orbital de cada estrela. 
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Com base em seus conhecimentos sobre O Movimento de Planetas e Satélites, 
preencha as lacunas abaixo: 
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