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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar e descrever a aplicagao da matematica, es-
pecialmente da geometria analitica, na representacdo dos movimentos cineméaticos, por
meio da funcao horéaria no plano cartesiano. A partir de uma abordagem histérica e
conceitual, sdo discutidas as contribui¢des fundamentais de pensadores como Aristételes,
Galileu, Newton e Einstein, cujas ideias moldaram a compreensao moderna do movimento.
A pesquisa evidencia que a cinemaética, ramo da fisica que descreve o movimento sem
considerar suas causas, fundamenta-se em conceitos matematicos como deslocamento,
velocidade e aceleracao, e se expressa por meio de fungoes e graficos. A fungao horaria no
plano, por sua vez, permite descrever matematicamente a posicao de um corpo ao longo
do tempo, representando sua trajetéria em um sistema de coordenadas bidimensional.
A intersecao entre algebra e geometria possibilita a andlise detalhada de movimentos
retilineos e curvilineos, essenciais para a engenharia, astronomia e fisica moderna. A partir
de sistemas de coordenadas cartesianos, é possivel modelar com precisao movimentos no
espago-tempo, seja na mecanica classica (MRU, MRUV), na relatividade ou na mecénica
quantica. O trabalho enfatiza ainda o papel da matematica como linguagem universal das
ciéncias, reforcado por exemplos histéricos como o pouso da Apollo 11, em que equagoes
matematicas foram fundamentais. Assim, conclui-se que a fun¢ao horaria no plano é
uma poderosa ferramenta de modelagem matematica e fisica, permitindo compreender os

principios que regem o movimento dos corpos no universo.

Palavras-chave: Cinematica. Geometria analitica. Fun¢ao horaria. Movimento. Matematica

aplicada.



ABSTRACT

Over the centuries, mathematics has played a crucial role in the advancement of physics,
especially in the analytical and geometric description of motion. This paper explores
how mathematical structures—particularly the Cartesian coordinate system and time-
dependent functions—are applied in the study of kinematics. From classical thinkers
such as Aristotle and Archytas to modern physicists like Galileo, Newton, and Einstein,
the evolution of the concept of motion reveals a deep interconnection between geometry,
algebra, and physical observation. The use of mathematical functions allows the modeling
of rectilinear and uniform or uniformly accelerated motion through the description of
displacement, velocity, and acceleration. Topics such as the position function in the plane,
motion under the influence of gravity, free fall, and projectile motion were addressed, with
support from analytical geometry and the laws of classical mechanics. Furthermore, this
work highlights how mathematical representation transcends theoretical abstraction and
provides essential tools for scientific, technological, and engineering development, making
mathematics the language of the universe. Keywords: Kinematics. Mathematical Functions.

Cartesian Plane. Uniform Motion. Classical Mechanics.
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1 INTRODUCAO

O estudo do movimento dos corpos sempre despertou o interesse da humanidade e
foi fundamental para o avango da ciéncia. A cinematica, ramo da fisica responsavel por
descrever e analisar os movimentos sem considerar suas causas, surgiu da necessidade
de compreender como os objetos se deslocam no espaco e no tempo. Desde os primeiros
registros filoséficos na Grécia Antiga até os estudos experimentais de Galileu Galilei, a
evolucao da cinematica esteve fortemente ligada ao desenvolvimento da matematica como

ferramenta essencial para a descricao quantitativa dos fendmenos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os principais conceitos da cinematica,
abordando desde sua origem historica até as equagoes que descrevem os diferentes tipos
de movimento. Inicialmente, serd discutido o conceito de movimento e sua relagao com o

referencial adotado, seguido da andlise do espaco percorrido por um corpo em deslocamento.

Em seguida, serdao estudadas as grandezas fundamentais associadas ao movimento,
como velocidade escalar média e instantdnea, bem como aceleracao escalar média e
instantanea. Também sera apresentada a equacao de Torricelli, uma importante ferramenta

matematica na analise de movimentos uniformemente variados.

Por fim, o trabalho abordara as fun¢des do movimento de queda livre e o langa-
mento obliquo de projéteis, dois exemplos classicos que ilustram a aplicagao das leis da
cinematica em situacoes cotidianas e experimentais. Ao longo dos proximos capitulos,
serao apresentados conceitos tedricos, exemplos praticos e aplicagoes que demonstram a

importancia da cinematica no contexto cientifico e tecnolédgico.
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2 ESTUDO DOS MOVIMENTOS RETILINEOS

2.1 A Histdéria da Cinematica e a Matematica

Nos ultimos séculos, a matematica tem desempenhado um papel fundamental no
desenvolvimento da Fisica e sua linguagem que representa sua compreensao do mundo ao
nosso redor. Uma das areas mais fascinantes e amplamente aplicadas da matematica é a
geometria analitica, que permite descrever e analisar fenomenos da cinematica de maneira

precisa e sistematica.

Dentro da geometria analitica temos a estrutura algébrica que permite transformar
em linguagem representativa a funcao horaria no plano, ferramenta poderosa para descrever
o movimento de objetos. Quando se refere a particula, idealizado um objeto sem dimensoes,
representado por um ponto com massa, cuja posicao é descrita por coordenadas no plano
(2D) ou no espago (3D).

Desde os tempos de Galileu Galilei, Aristoteles, Newton, Descartes e Fermat, sobre
o movimento, a geometria analitica tem sido a base para a descricao matematica de
fendmenos fisicos, desde o movimento dos corpos celestes até o movimento de particulas

em sistemas mecanicos.

Na antiguidade, a matematica tem sido utilizada para decifrar a ordem subjacente
ao cosmos. Filosofos gregos como Platao, Aristoteles, Arquitas de Tarento e Empédocles
buscaram correlacionar formas geométricas perfeitas com elementos naturais e principios
cHésmicos, criando um esquema que influenciou até mesmo as idéias de Aristételes sobre

movimento e matéria.

Arquitas de Tarento (428 — 347a.C.) foi um influente matemaético e filésofo da
tradicdo pitagérica. E conhecido por ter proposto uma solugao geométrica para o problema
da duplicacao do cubo, um dos desafios cldssicos da mateméatica grega. Além disso, suas
contribuicoes ajudaram a consolidar o estudo das quatro principais disciplinas matematicas
da Antiguidade — aritmética, geometria, astronomia e musica (ou acustica) — que mais

tarde formariam o chamado quadrivium.

Empédocles (495 — 430a.C'.) propds que toda a matéria do universo era composta
por quatro elementos fundamentais: fogo (quente e leve), ar (imido e mével), dgua (fria e
fluida) e terra (sélida e estética). Séculos mais tarde, Platdo (427 — 347a.C.), influenciado
pela geometria pitagérica, associou esses elementos aos sélidos regulares, hoje chamados
de solidos platonicos. Cada elemento foi relacionado a uma forma geométrica: o tetraedro
representava o fogo, por sua forma pontiaguda e energética; o octaedro, o ar, por sua

leveza; o icosaedro, a dgua, por sua fluidez; e o cubo, a terra, por sua estabilidade. Platao
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ainda associou o dodecaedro a um quinto elemento — a quintesséncia — relacionado ao

cosmos e a perfeigao celeste. (Beer, 2012).

Aristételes (384 — 322a.C) integrou essa cosmologia geométrica a sua teoria do
movimento natural, afirmando que cada elemento busca seu lugar préprio no cosmos: Terra
e Agua movem-se para baixo (em diregao ao centro do universo), Ar e Fogo movem-se
para cima (em diregao a periferia) e o quinto elemento (dodecaedro) compde os corpos

celestes, cujo movimento é circular e eterno, perfeito e imutavel, (Strathern, 2002).

Enquanto Aristételes (384 — 322a.C') baseava suas idéias de movimento em uma
visdo qualitativa e no contexto da filosofia natural, descrevendo o movimento de duas

maneiras qualitativas: Movimento natural e Movimento violento.

Segundo Aristételes, o movimento natural ocorre espontaneamente, sem agao
externa, e depende da natureza do corpo e de sua tendéncia a buscar seu “lugar natural”
no cosmos. Por exemplo, a pedra tende a cair porque seu lugar é embaixo, enquanto o

fogo sobe, buscando as regides superiores.

Ja o movimento violento acontece quando uma forga externa age sobre o corpo,
como no caso de um empurrao ou no lancamento de uma flecha. Aristételes acreditava que a
velocidade desse movimento era proporcional a forca aplicada e inversamente proporcional
a resisténcia do meio. Como ele considerava que o movimento sé é possivel em um meio

que oferece resisténcia, concluia que no vacuo o movimento seria impossivel.

Segundo Aristdteles, um corpo em movimento s6 continua a se mover se uma forga
constante for aplicada. Na auséncia dessa forca, o movimento cessa, pois o repouso era

visto como o estado natural.

Além disso, Aristoteles estabeleceu uma distingao clara entre o mundo terrestre e
o mundo celeste. Na Terra, os movimentos sao lineares, imperfeitos e sujeitos a mudanca.
Nos céus, os movimentos sao circulares, perfeitos e eternos, realizados por corpos feitos de

éter, uma substancia incorruptivel, diferente dos quatro elementos da Terra.

Quando relacionamos as idéias de existéncias dos sélidos regulares de Platao e, a
cosmologia dos elementos, como pontes entre o sensivel e o inteligivel, a matematica e

astronomia como a linguagem da criagao divina (Gleiser, 1997).

As teorias aristotélicas do movimento natural e movimentos violentos nao sao o
suficiente para fundamentar uma visao mateméatica do universo que ecoa até na ciéncia

moderna, via os sélidos regulares.

Mas influenciaria as idéias de Galileu (1564 — 1642), que refutou varias idéias
de Aristoteles com base em observagoes experimentais e raciocinio matematico. Numa
abordagem experimental, langou as bases para os elementos da mecanica classica e as

subdivisoes: Estatica, Dinamica, Cinética, Cinematica. Sendo a inércia um dos conceitos
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profundamente enraizados nas leis de formagcao dos principios e hipdteses gerais aplicados

em toda a mecénica, conforme mapa mental, (Figura 1)

Figura 1 — Mapa Mental dos Elementos da Mecéanica Classica

Elementos da Mecanica

- L e .
Estatica .- Dindmica
[ [ _omni |
Equilibrio L
a j E—-- Leis de Newton (Inércia)
Forcas ‘- -- Energia
\‘--
1 1
Trabalho --i i--- Velocidade
Poténcia -~' B Aceleragao

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

A formulacao do conceito de inércia em que um objeto em movimento permanecerd
em movimento retilineo uniforme; "a menos que uma forca externa atue sobre ele". Isso
contradiz diretamente a idéia de Aristételes de que seria necessario um agente constante

para manter o movimento.

Independente da velocidade do meio, Galileu observou que, no vacuo, todos os
corpos caem com a mesma aceleragao, independentemente de suas massas ou formas,

refutando a idéia de que objetos mais pesados caem mais rapido.

Na aceleragao uniforme pode ser demonstrada ao consideramos a queda livre
como um exemplo de movimento uniformemente acelerado, onde a velocidade aumenta
de maneira constante com o tempo. Em que os quantitativos enfatiza a medicao e a
matemdatica como ferramentas para compreender o movimento das caracteristicas dos

Elementos da Mecénica em cada subdivisao, infografico, (Figura 2).

Isaac Newton (1643 —1727) desempenhou um papel crucial ao aperfeigoar e expandir
as idéias de Galileu que havia descoberto a inércia, a tendéncia dos corpos de permanecer

em estado de repouso ou movimento uniforme, a menos que uma forga externa atue
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Figura 2 — Infografico com dos Elementos da Mecanica Cléssica

Caracteristicas dos Elementos da Mecéanica

Cinematica

Estuda o movimento

Energia
enfre

aplic

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

sobre eles. Newton levou essas idéias adiante e formulou as Trés Leis do Movimento que

descrevem como os objetos se movem.

A Primeira Lei de Newton ou Lei da Inércia, é uma extensao das idéias de Galileu.
Afirmando que um objeto em repouso permanecerda em repouso e um objeto em movimento
continuard em movimento com velocidade constante a menos que uma forga externa atue
sobre ele. (Brennan, 1997).

Ligado ao estudo dos movimentos dos corpos, que é o foco da cinematica uma das
bases tedricas da cinematica, pois descreve o comportamento dos objetos em movimento na
auséncia de forcas externas. No entanto, a cinemética como um todo, estuda o movimento
dos corpos, se apoiando em uma série de conceitos como: deslocamento, velocidade,
aceleragao e trajetéria, equagao do movimento (MRU, MRUV) e graficos sem se preocupar
com as forcas que causam esses movimentos, representado no mapa mental com os

Elementos da Cinematica Classica, (Figura 3).

Na Segunda Lei do Movimento introduz uma relagdo matemaética entre forca, massa
e aceleragao. Permitiu uma compreensao mais precisa de como e por que os objetos se
movem. A férmula (f = m - a) forga é igual a massa vezes a aceleragao tornou-se um dos

pilares da fisica.

A Terceira Lei do Movimento de Newton, que fala sobre acoes e reacoes, elementos

da Gravitagao Universal é uma relagdo das idéias de Galileu sobre o movimento dos
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Figura 3 — Infografico com dos Elementos da Cinematica Classica

Conceito de Movimento: Elementos e Relagdes

[ Aceleragdo Média e Instantanea 2’9}\‘ _[m FuncBes e Graficos J
Variagéo - | :
¢ 'E r- Equagbes
Tempo -~ '

!
]
]
|
]
! ~- Representagdes
]
]
]
]
]
]

Espaco Percorrido e Velocidade % _
Escalar )

,-[h'_' Ponto Material e Referencial ]

_————

1
I
I
I
I
At

| :
Distancia --i . Objeto
Velocidade --' : S ‘ '~- Observador
_| Conceitode .
[N} ’ H S|
[ Movimentos Retilineos / \\]-' Movimento
: 1 1 : - F
Uniforme -- | X r- Forma
! 1 1 \ i B
Variado --' ! ! ~- Diregdo
] 1
] 1
] A
[ Posicdo e Deslocamento J, { Velocidade Média e Instantanea
T : ,
Localizagdo -- r- Calculo
1
! s Tempo

Mudanga -~

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

corpos terrestres com os movimentos celestes, possibilitando a Newton formular a Lei da
Gravitacao Universal. Propondo que todos os corpos no universo se atraem com uma forca
proporcional as suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
eles (Strathern, 2002).

Os trés conjuntos de leis ajudaram explicar ndo apenas os movimentos dos planetas,
mas também os fendmenos observados na Terra, desenvolvendo e formalizando as leis que

se tornaram fundamentais para a fisica moderna.

A fisica moderna rompeu a visdo aristotélica ao abandonar conceitos como a
quintesséncia e os "lugares naturais'. Galileu, ao introduzir a no¢ao de inércia, e Newton,
ao formular a lei da gravitagdo universal, mostraram que os corpos se atraem mutuamente
com uma for¢a que depende apenas de suas massas e da distancia entre eles, e nao de
sua composi¢do ou natureza. Com isso, estabeleceu-se a ideia de que as mesmas leis
fisicas, expressas em linguagem matematica, regem tanto os fenémenos terrestres quanto

os celestes.
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Influenciando a filosofia da ciéncia com sua abordagem empirica e matemaética
ao estudo da natureza, ajudando a moldar a maneira como Einstein e outros cientistas
subsequentes abordaram a pesquisa cientifica. Bases pela qual Albert Einstein baseou-
se para construir suas revolucionarias teorias sobre o movimento, o espaco-tempo e a
gravidade.

O espago e tempo newtoniano era como entidades absolutas e indepen-
dentes, um "recipiente imoével"onde eventos ocorrem, e o tempo fluia
uniformemente, sem relagdo com a matéria. O espago e tempo unificado
de Einstein em um continuo quadridimensional (espago-tempo), onde
a presenca de massa e energia altera sua geometria. Tempo e espago
tornaram-se relativos, dependendo do observador e de sua velocidade,
(Silva, 2019)

Na cinematica relativista, desenvolvida a partir da Teoria da Relatividade Restrita
de Einstein (1905), sao incorporados os efeitos que ocorrem quando corpos se movem a
velocidades proximas a da luz. Essa teoria altera profundamente os conceitos classicos
de espaco e tempo, introduzindo fenémenos como a dilatagdo do tempo e a contracdo do
espaco, observados em referenciais em movimento relativo. Além disso, estabelece que a
velocidade da luz no vacuo é o limite maximo para qualquer interacao ou propagacao de

informacao no universo, ver mapa (Figura 4).

A mecénica quantica, voltada para o estudo de particulas em escala subatomica,
introduz uma abordagem fundamentalmente probabilistica da realidade. Nela, as trajeto-
rias definidas da fisica classica sao substituidas por fung¢oes de ondas, que descrevem a

probabilidade deencontrar uma particula em determinado estado.

As particulas podem existir em superposiciao de estados, com diferentes posi¢oes
ou momentos ao mesmo tempo, até que uma medicao seja realizada, provocando o colapso

da funcao de onda.

O principio da incerteza de Heisenberg afirma que nao se pode conhecer simultane-
amente e com precisao absoluta a posi¢ao e o momento de uma particula, revelando os

limites da observacao no mundo quantico.

Assim, a mecanica quantica rompe com o determinismo classico, onde tudo podia
ser previsto com base em condigoes iniciais, e introduz uma realidade governada pela

probabilidade e indeterminagao, ver mapa (Figura 4).

As concepgoes classicas sobre movimento, nao apenas fundaram a fisica matematica,
mas também ecoam em desafios modernos. A funcao horaria, que comegou como uma
simples relacao posicao-tempo, tornou-se uma ferramenta versatil, adaptando-se desde o

MRUYV até a descricao de campos quanticos.

Na teoria da relatividade geral, desenvolvida por Albert Einstein (1879 — 1955),
o conceito de espaco e tempo é unificado em uma tnica entidade: o espago-tempo, uma

estrutura quadridimensional que pode se curvar na presenca de massa e energia.
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Figura 4 — Infografico das teorias da Cinematica Modernas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

A teoria reformula a gravidade nao como uma forga, mas como o efeito da curvatura
do espaco-tempo causada por corpos massivos. Em regioes suficientemente pequenas desse
espaco-tempo, é possivel adotar referenciais locais inerciais, onde as leis da relatividade
restrita se aplicam. J& em referenciais nao inerciais, a curvatura e os efeitos gravitacionais

devem ser considerados.

Com isso, a relatividade geral estabelece uma nova visao do universo, onde a
trajetoria de corpos e a passagem do tempo sao influenciadas pela geometria do espaco-

tempo.

A teoria da relatividade especial, proposta por Albert Einstein em 1905, mostrou
que o tempo e o espaco nao sao absolutos, mas relativos ao estado de movimento do
observador. Ela introduziu o conceito de espaco-tempo quadridimensional e estabeleceu
que a velocidade da luz é constante em todos os referenciais inerciais, independentemente

da velocidade da fonte emissora.

Essa teoria reformulou as nog¢oes de simultaneidade, tempo e comprimento, influen-
ciando diretamente a compreensao do movimento em altas velocidades. Mais tarde, com
a relatividade geral (1915), Einstein expandiu esses conceitos para incluir a gravidade

como uma curvatura do espago-tempo causada pela presenca de massa e energia, supe-
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rando as limitagoes da fisica newtoniana em contextos extremos, como grandes massas ou

velocidades proximas a da luz.

2.1.1 A Matemadtica nos Estudos do Movimentos

Na obra “A Danca do Universo” de (Gleiser, 1997), aborda os mitos de criagao,
destacando que a Matematica e a Cineméatica podem ser divididos segundo o agente que
cria o Universo. A criagdo ocorre em um momento especifico, o que implica que o Universo
tem uma idade finita. O tempo, nesse caso, é representado como uma linha reta que

comeca em um ponto inicial tg.

Universo pode emergir do cosmos a partir da tensao entre ordem e caos, surgir a
partir do Vazio absoluto, sem a intervencao de qualquer entidade divina. Aqui, a existéncia
emerge do nada, e o tempo também é visualizado como uma linha que se origina em um
ponto inicial £y, a partir da tensdo entre ordem e caos. Esses mitos refletem diferentes

formas de entender a origem do tempo e do espaco, elementos essenciais na cinematica.

Geralmente concebendo o tempo como uma linha reta com um ponto de partida
definido, marcando o inicio do Universo. Esses mitos contrastam com os “mitos sem
Criagao”, nos quais o Universo é eterno ou ciclico, e o tempo pode ser representado como

uma linha infinita ou um circulo sem comego nem fim, pode ser definido na (Figura 5).

Figura 5 — Representacao do Tempo e Espago em Linguagem Matemética
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Fonte: Gleiser (1997, p. 25)

O tempo tem um inicio definido, surgem juntos num momento inicial, marcando o
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comego da linha temporal. Na perspectiva apresentada por (Gleiser, 1997), o tempo se
torna uma grandeza relacionada ao espago quando o universo de posicoes e trajetorias passa
a ser concebido como um sistema dindmico. Onde espaco e tempo sdo inseparaveis, seja
no contexto mitico (com comego ou eterno) ou no cientifico, que mostra o espago-tempo

como palco da evolugao.

Tempo estd intrinsecamente ligado ao espaco, formando um sistema dinamico e
inseparavel chamado espago-tempo, que é o palco da evolucao césmica tanto em perspectivas

miticas quanto cientificas.

A cinemaética, que estuda o movimento dos corpos sem investigar suas causas,
é fundamentada em leis da fisica classica e moderna, como a mecanica newtoniana
e a relatividade, (Gleiser, 1997) usa a metafora da "danca do Universo' para ilustrar
como corpos celestes e particulas seguem trajetérias determinadas por essas leis naturais,
evidenciando o movimento e as interagoes constantes que sé a linguagem matematica

permite representar.

A associacao entre formas geométricas e elementos das equacoes e fungoes horarias
pode parecer ingénua hoje, mas revela um esforco ancestral de traduzir a natureza em
matematica, conforme mapa mental sobre os elementos do movimento representado na

matematica, Figura 6.

Figura 6 — Infografico: Elementos Matemaéaticos usados na modelagem Cinemética
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

Além disso, o estudo do movimento é essencial em varias areas do conhecimento,

como matematica, fisica, engenharia e astronomia. A antiga associagdo entre formas
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geométricas e elementos césmicos, embora hoje pareca ingénua, representa um esforgo
ancestral para traduzir a natureza em termos matematicos, mostrando a importancia da

matematica para compreender o movimento no Universo.

A missao Apollo 11, (Figura 22) por exemplo, contou com a geometria e com
equacoes oriundas do célculo infinitesimal, este por sua vez, um desenvolvimento conceitual
da geometria grega para calcular as trajetérias até a Lua. O didlogo entre Armstrong e

Buzz Aldrin para posarem na lua na Apolo 11:

Buzz Aldrin: "A luz de velocidade esta acesa..." [Nota: indica que ha uma discre-

pancia entre a velocidade esperada e a medida — um alerta para a tripulacao.|

'540 pés, descendo a 30." [Nota: a nave estd a 540 pés (aprox. 165 metros) da

superficie, descendo a 30 pés por segundo (9 m/s).]

"'400 pés, descendo a 9." [Agora a 122 metros, com velocidade reduzida para 9
pés/seg ( 2,7 m/s).]

"300 pés, descendo a 3 e meio. 47 para frente." [Altura de 100 metros, descendo a

3,5 pés/seg (1 m/s), e movendo-se 47 pés ( 14 m) a frente.]

Neil Armstrong: "Ok. Como estd o combustivel?" [Preocupagao com o tempo

restante antes do corte automéatico.

Buzz Aldrin: "8 por cento." [S6 restam 8 por cento de combustivel — margem

critica.]

Esse momento histérico s6 se tornou possivel gracas a integragao de teoremas mate-
maticos com trés grandes formulagoes da fisica pré-relativistica — a mecanica newtoniana,
suas leis e principios — aliada a precisao da engenharia. Isso refor¢a o papel da matematica

como ferramenta essencial e linguagem universal que conecta todas as ciéncias.

Na matematica aplicada, a modelagem de fendmenos fisicos possibilita a tradugao
de problemas da Fisica para uma linguagem matematica, unindo conceitos da fisica com
a matematica no estudo de corpos ou particulas em movimento. A partir da adocao de
um sistema de coordenadas para anélise (Halliday e Resnick, 2010), é possivel quantificar,
qualificar e representar defini¢Oes fisicas por meio de entes matematicos, como fungoes,

expressoes, equacgoes e graficos.

Embora a cineméatica de particulas seja parte da dinamica que inclui a busca no
entender das relagoes existentes entre as forgas que atuam sobre um corpo, a massa e seus

movimentos.

Na cinematica e a Fisica em geral, o tempo ¢ visto como uma variavel que esta
intrinsecamente ligada ao comportamento estatistico das particulas. Mostrando que ela
mede o numero de estados microscépicos, para um estado macroscopico, fundamentando a

“seta do tempo ou a flecha do tempo” observada na dire¢ao do tempo do passado para o
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futuro no espaco.

A probabilidade estatistica das particulas adquirirem reversibilidade ou irreversibili-
dade, dependendo da possibilidade de retorno ao estado inicial ¢;, sem perda de energia ou
alteracao do sistema, fornece uma base fisica para o tempo ter uma direcao, pois processos
naturais tendem a evoluir para estados de maior desordem, a cinematica o tempo como
uma dimensdo mensuravel das leis da termodindmica no instante inicial ¢; e instante inicial

¢, Figura 5.

A velocidade de degradacao, vida 1util de matérias, resisténcia de matérias, assim
como as leis do movimento nos fluidos ndo Newtonianos que diferente de fluidos como agua
ou 6leo a resisténcia nao é constante ao fluxo, mudando de forma a medida que aumenta
consisténcia proporcional ao aumento da forca ou da velocidade de aplicacdo, a exemplo o

amido de milho.

Fenomeno comum em fluidos dilatantes, pseudoplasticos, fluido com limite de
escoamento: tixotropicos. Parece estranhos a expressao de [fluidos amplamente treinados],
mesmo para fisica, engenharia e biologia devido as propriedades peculiar desses fluidos,
mesmo com uma ampla aplicacao nos mais diversos setores, desde a industria de producao

de materiais, etc.

Buscaremos compreender o movimento por meio das definigoes da cinematica e da
geometria do movimento, relacionando deslocamento, velocidade, aceleracao e tempo em

trajetorias retilineas, sem considerar as causas que o produzem.

Para a cinematica de particular o movimento de corpos tao grandes quanto um
automovel, foguetes ou avides, sem levar em consideragao o tamanho dos corpos. Analisando
apenas como particulas em movimento, assim como toda e qualquer rotagdo em torno de

seu centro de massa.

H& casos, entretanto, em que tal rotacdo nao é desprezivel, tais movimentos
serao analisados como cinemética dos corpos rigidos. Quando considerando o estudo do
movimento retilineo de uma particula pela cinematica, analisamos a: posicao, aceleracao,

velocidade da particula.

2.2 Introducao ao Estudo dos Movimentos Retilineos

Rastros deixados por corpos luminosos nos céus, podem ilustrar uma das caracteris-
ticas mais significativas dos movimentos - a trajetéria. A Policia Rodovidria Federal (PRF)
utiliza uma formula matematica para calcular a velocidade de um veiculo antes de uma
frenagem de emergéncia. A féormula é baseada na distancia de frenagem e no coeficiente de

atrito entre os pneus e a superficie da estrada.

A férmula bésica é:
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V =4250-pu-D.

Aonde:

« V é a velocidade do veiculo em km/h.

e 1 é o coeficiente de atrito.

o D é a distancia de frenagem em metros.

Essa formula é til para determinar a velocidade de um veiculo em situagoes de
acidentes, permitindo verificar se o motorista estava dentro do limite permitido ou se o
excedia. No entanto, o estudo dos movimentos na Fisica requer a formulagao de diversos
outros conceitos, que possibilitam uma descricdo matematica mais completa dos fenémenos

envolvidos.

O estudo dos movimentos através da fisica e da matematica possibilitou a criacao
de nivel de simplificagdo e abstracao, usando o estudo de sistemas fisicos para descrever e

conceituar objetos e particulas em movimento com caracteristicas distintas.

Quando consideram um objeto como um ponto material sem dimensdes, tamanho,
forma ou volume , criamos particulas. A analise das dimensoes do corpo nao influenciam no
fendmeno estudado, as propriedades das particulas, como massa e carga, estao concentradas
em um unico ponto. No estudo do movimento de planetas em Orbitas, estes podem ser

tratados como particulas, ignorando suas dimensoes.

Ao contrario da particula, um moével pode ter dimensoes, forma, volume e pode
até mesmo sofrer deformagoes dependendo do contexto, ndo pode ser tratado como uma

particula.

Em 1716, o astronomo inglés Edmond Halley (1656-1742) descobriu o transito de
Vénus diante do Sol, por meio do estudo dos movimentos um método para determinar
a distancia da Terra ao Sol. Nao cabe aqui explicar esse método, mas, sim, destacar a

importancia do estudo dos movimentos que vai iniciar agora.

2.3 Conceito de Movimento

A idéia de movimento, na linguagem cotidiana, tem significado amplo e quase
sempre ligado a vida, é dificil imaginar vida sem movimento; freqiientemente “vida” é
sinénimo de “movimento”. No entanto, em Fisica, a palavra movimento, como todas as

palavras, adquire significado mais preciso e restrito.

Movimento é sempre um conceito relativo; sé faz sentido falar em movimento de
um corpo em relagdo a outro corpo. Por exemplo: um passageiro sentado num onibus que
percorre uma estrada estd em movimento em relacdo a uma arvore junto a estrada, porém

esta parado em relagao ao 6nibus.
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A idéia de “parado” ou “em movimento” leva em conta a mudanca, ou nao, da
localizacao do corpo em relagao a outro que sirva de referéncia com o decorrer do tempo.
Em outras palavras, um corpo estd em movimento quando sua posicao, em relagao a

determinado corpo de referéncia, varia com o decorrer do tempo.

Sendo utilizado, a expressao corpo de referéncia em vez de sistema de referéncia
ou referencial, porque, como veremos mais adiante, corpos como poste, carro, arvore nao
podem ser considerados sistemas de referéncia. Pois um corpo de referencia é um objeto
fisico usado como base de observacao, enquanto o sistema de referéncia constituido de
ferramentas matemaéticas, "coordenadas cartesianas", (z,y) usada para medir e descrever o
movimento. O corpo de referéncia ajuda a definir a origem do sistema, mesmo nao sendo

o sistema.

Uma pessoa dentro de um trem (corpo de referéncia), pode usar um sistema de
coordenadas (sistema de referéncia) para medir a posicao de um objeto dentro do trem em

relacao ao chao. O trem é o corpo fisico escolhido como base.

Essa é uma defini¢ao inicial, provisoria, que permite algumas conclusoes interessan-
tes. No choque de um carro contra um poste por exemplo: pode-se afirmar que o carro
bateu no poste, se o poste for o corpo de referéncia, ou que o poste bateu no carro se o

carro for o corpo de referéncia, (yong Hugh D., 2010).

O estudo dos movimentos retilineos constitui um dos alicerces da fisica classica,
servindo como base para a compreensao de fendmenos mais complexos na cinematica,
caracterizados pela trajetoria linear, permitindo uma anélise detalhada das grandezas

fundamentais, como posic¢ao, velocidade e aceleracao.

A partir de uma abordagem matematica, é possivel descrever tais fendomenos por
meio de fungdes horérias e graficos, tornando-se indispensavel para engenheiros, cientistas

e estudantes que buscam compreender as leis do movimento.

Nos movimentos retilineos, duas categorias principais se destacam: o movimento
retilineo uniforme (MRU) e o movimento retilineo uniformemente variado (MRUV). No
MRU, a velocidade permanece constante, e a descricao matematica é simplificada pela

linearidade da funcdo posigao em relagao ao tempo (Gaspar, 2016).

Por outro lado, o MRUYV introduz a aceleragao constante como um elemento
adicional, resultando em equacgoes quadraticas que relacionam as variaveis do movimento.
Essa diferenciacao torna-se essencial para a compreensao e previsao de sistemas fisicos mais
dindmicos, (Villate, 2012). A relagao entre as representagoes matematicas e os fendmenos
reais confere ao estudo dos movimentos retilineos um papel central na formagao de modelos
teodricos. Por meio do cédlculo diferencial e integral, sendo possivel analisar a evolucao das
grandezas fisicas, explorando como mudancas na aceleragao impactam a velocidade e a

posicao ao longo do tempo.
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Esse tipo de modelagem fornece uma linguagem universal para a descricao do movi-
mento, que é amplamente utilizada em diversas areas da ciéncia e da tecnologia. Portanto,
o estudo dos movimentos retilineos nao apenas introduz os principios fundamentais da
cinematica, mas também destaca a intersecao entre a fisica e a matematica como uma

ferramenta poderosa para a compreensao e previsao de fenémenos naturais.

A abordagem sistematica e quantitativa é a base para a exploragdo de movimentos
mais complexos e a aplicagao do conhecimento em problemas praticos, como a dinamica
de veiculos, o langcamento de projéteis e o estudo de sistemas planetarios. No entanto, se
uma mosca estiver pousada no cap6 do carro durante a colisao, ela certamente vera o

poste avancando contra o carro.

2.4 Espaco Percorrido e Velocidade Escalar

A definicado de movimento nos permite, inicialmente, considerar dois conceitos
genéricos e provisérios, mas bastante tteis no cotidiano. O primeiro é o de espago percorrido,

entendido como a medida do comprimento do trajeto realizado por um corpo em movimento.

Essa medida costuma ser obtida com base em duas referéncias, como os marcos
quilométricos de uma estrada. O espaco percorrido corresponde ao comprimento do trajeto
realizado pelo mével ao se deslocar de A até B (como ilustrado na Figura 7). Quanto mais
curvas houver nesse caminho, maior serd o espago percorrido — mesmo que a distancia

em linha reta entre os pontos iniciais e finais permanecam o mesmo.

Figura 7 — Grafico do Espago Percorrido

Fonte: Gaspar (2016, p. 43)

O segundo conceito é o de velocidade escalar, que da a idéia quantitativa ou
numérica da rapidez com que o corpo se movimenta. Para entender o conceito de velocidade
escalar, vamos considerar uma situacao pratica: quando uma alguém esta conduzindo uma

motocicleta em uma estrada retilinea.
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Em alguns momentos do percurso, ela olha para o velocimetro, que indica a
velocidade da motocicleta naquele instante. Essa velocidade indicada no velocimetro é
denominada velocidade escalar instantanea, pois representa o valor da velocidade em um
dado momento, sem considerar variagoes ao longo do tempo. Tal observacao destaca como

os conceitos de fisica podem ser aplicados para interpretar situagoes cotidianas.

No entanto, se o motorista souber qual a distancia percorrida e medir o intervalo
de tempo gasto para percorré-la, ele pode calcular a razao entre essas grandezas e obter a

velocidade escalar média da motocicleta, nesse intervalo de tempo.

Portanto, o estudo dos movimentos retilineos nao apenas introduz os principios
fundamentais da cinematica, mas também destaca a intersecao entre a fisica e a matematica
como uma ferramenta poderosa para a compreensao e previsao de fendémenos naturais
da cinematica. Essa abordagem sistematica e quantitativa é a base para a exploracao de
movimentos mais complexos e a aplicacao do conhecimento em problemas praticos, como

a dinamica de veiculos, o langcamento de projéteis e o estudo de sistemas planetarios.

A Velocidade Escalar Média (V},,) de um corpo é, por defini¢do, a razdao entre o
espago percorrido (As; 18-se “delta s”) e o intervalo de tempo (At) gasto para percorré-lo.

A expressao matematica da Velocidade Escalar Média é:

_As

Vm—A—t.

(2.1)

O intervalo de tempo At (delta t) é obtido pela diferenca entre o instante inicial
t; e o instante final ¢5, correspondendo respectivamente do inicio e ao fim do percurso
considerado (estamos considerando intervalo de tempo, At, como nogao intuitiva, que

dispensa defini¢ao). Assim, o intervalo de tempo é representado pela expressao:

At =ty — 1. (2.2)

A expressao da velocidade escalar média ou instantanea é obtida pela razao entre as
unidades de espago percorrido (comprimento) e de tempo. Como no Sistema Internacional
(SI) a unidade de comprimento é o metro (m) e a de tempo é o segundo (s), a unidade de

velocidade é o metro por segundo (m/s).

Na pratica, entretanto, utilizam-se também outras unidades, como o quilometro
por hora (km/h). A definigao de velocidade escalar instantdnea é um pouco diferente da
velocidade escalar média. A diferenca aparece porque para determinar a velocidade escalar
instantanea de um corpo, é necessario considerar um intervalo de tempo infinitamente

pequeno, um instante.

A Matemadtica representa esse intervalo de tempo na forma At — 0 (delta t

tendendo a zero) e tem regras especiais para o calculo de fragdes em que o denominador
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tende a zero, distinguir velocidade média de velocidade instantanea. Na situacao discutida
no inicio: Se o carro percorre 100 quilometros em 2 horas, sua velocidade média é tnica e

vale 50 km/h.

Durante esse percurso, no entanto, o veiculo certamente apresentou, em determina-
dos momentos, velocidades instantdneas diferentes de 50 km/h, conforme indicadas pelo
velocimetro. O velocimetro mede a velocidade escalar instantanea do carro. Ja a velocidade
escalar média depende da escolha de um intervalo de tempo para ser determinada, e por

isso s6 pode ser calculada posteriormente.

2.4.1 Posicao e Deslocamento

A defini¢do de movimento que utilizamos depende de conceitos referente a um corpo
ou particula em movimento. Um cometa, um automével, o vento, um rio, um relampago,
um trovao, um elétron? Nao é possivel estudar o movimento de um cometa ou de um
automovel exatamente como se estuda o movimento de um rio, uma onda sonora ou um raio
de luz, pois esses fenomenos envolvem naturezas fisicas distintas e requerem abordagens

especificas.

Entretanto, é possivel fazer analogias e identificar semelhangas dependendo do que
esta sendo analisado, explorado e as diferentes possibilidades. Para estudar o movimento
de um cometa, de um automovel, movimento de um rio, de uma onda sonora ou de um

raio de luz.

Nao, um cometa visto da Terra, é quase sempre um pequeno ponto luminoso que
ocupa posicoes perfeitamente definidas em relacao ao firmamento coalhado de outros

pontos luminosos, aproximadamente fixos entre si.

Um automével percorrendo uma estrada também pode ser considerado um ponto
em relagao a estrada, o que permite localiza-lo, a cada instante, com precisao . Porém o
mesmo nao pode ser feito com um rio, um relampago ou um trovao. Como definir posicao

de um rio, da luz de um relampago ou do som de um trovao, (Figura 8).

Outra dificuldade da definicdo de movimento é o corpo que serve de referéncia. Nao
ha divida de que um carro serve de referéncia para perceber algo em movimento em relacao
ao carro. Mas essa é uma avaliagdo pouco precisa. Nao é possivel a descricaio matematica
do movimento utilizando um carro como referéncia, o movimento de proporcionalidade a

um referencial.

Supondo que alguém afirme que um mosquito estd, num certo instante, a 50 cm de
um carro. E impossivel definir a localizagdo desse mosquito em relagdo ao carro com essa

informagdo, existem infinitas possibilidades para essa localizagao, (Figura 8).

A posicao define a localizagao da particula em um determinado instante de tempo.
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Figura 8 — Grafico do Ponto Material e Referencial
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Fonte: Gaspar (2016, p. 48)

A posicao de um ponto no plano em funcao do tempo t pode ser expressa por um par
ordenado de posigao p(t), que é uma combinagao das coordenadas t(z) e t(y) ou P(x,y) :
Ponto Material ou referencial quando suas dimensoes fisicas podem ser desprezadas para o

estudo de seus movimentos em determinadas situacao, (Figura 8).

2.4.1.1  Localizando no Plano e no Espaco

A determinacao da posicao de um ponto material P é realizado em relacao a
determinados corpos que recebe o nome de referencial ou Sistemas de Referéncias R
(Figura 9).

Figura 9 — Ponto P na Regiao R

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

A posigao de P ¢ determinada em relagao ao referencial R. Assim para localizarmos

um ponto P, o referencial R, é necessario conhecemos a distancia de P aos pontos de R.
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Um modo de se localizar o ponto P ¢ fixar em R um Sistema Cartesiano bidimensional,
(Figura 10).

Figura 10 — Gréfico do corpo no Sistema de Referencial
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

Este é constituido de trés eixos perpendiculares dois a dois e com uma origem
comum. A posicao do ponto material P, no espaco é definida pelas suas coordenadas
Cartesianas x,y, z mostrada na figura 10, onde = é a abscissa, y é a ordenada e z é a cota
de P. Se o ponto P estiver sempre em um plano, sua posicao é definida por apenas duas

coordenadas: (z,y), Figura 11 (a) e (b).
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Figura 11 — Sistema de Referéncia bidimensional
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

2.4.2 Trajetoria

A ideia de trajetoria é aparentemente simples. As linhas luminosas formadas pelos
fardis e lanternas de automéveis ou pelo rastro do foguete sao exemplos tipicos de trajetérias

de corpos em movimento. No entanto, essa simplicidade depende também do conceito de

ponto material e de referencial, (Figura 13).

Figura 12 — Gréfico de Trajetéria no Plano, K, H e N em Movimento
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

Se o ponto P estiver sempre em uma reta sua posicao é definida por apenas uma
coordenada cartesiana: z, (Figura 12). Nao é possivel dizer qual é a trajetéria da roda
em relacdo ao solo ou a qualquer outro referencial, pois pontos diferentes da roda tém

trajetorias diferentes. S6 é possivel definir a trajetéria de um corpo se ele puder ser
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considerado um ponto material ou, se for um corpo rigido e extenso, se tiver movimento

de translacao puro, ambos os pontos descrevem trajetérias paralelas.

Na figura 13 podemos observamos que os pacotes enquanto caem, se nao forem
freados muito rapidamente pela resisténcia do ar, tendem a manter a mesma velocidade
do aviao. Cada piloto, caso se mantenha na mesma velocidade e na mesma reta em que
voava, vera esses pacotes descreverem uma trajetoria quase retilinea e vertical. As pessoas
em terra, no entanto, verao os pacotes descreverem uma trajetéria parabolica, podemos

constatar as ideias na (Figura 14).

Figura 13 — Gréfico de Trajetéria com Referencial Parabdlico: t; = (x1,41),t2 = (z2,42),t3 =
(73,93),ta = (T4, Y1)
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Fonte: Gaspar (2016, p. 50)

2.4.2.1 Localizando a Trajetoria

Um ponto material que se move em relacao a um determinado referencial ocupa
sucessivamente diversas posicoes, descrevendo uma curva que recebe o nome de trajetoria,
(Figura 13 e Figura 14). Se um ponto material estiver em repouso em relagao a certo

referencial, sua trajetéria se reduz a um ponto geométrico, (Figura 12).
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2.4.3 Movimentos Retilineos

O estudo de um movimento real ndo é uma tarefa simples, pois pontos diferentes

do mesmo corpo rigido podem ter trajetorias diferentes em relagdo ao mesmo referencial.

Ja os movimentos curvilineos, bidimensionais — como a trajetéria mostrada na

(Figura 14) exigem descrigoes matematicas mais complexas.

Figura 14 — Gréfico de Trajetorias Diferentes: P; = (x1, 21), Py = (20, 20), P2 = (y0,20) € Py =

(Y4, z4).-
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

Outros tipos de trajetéria, nesta fase inicial do nosso estudo, permitem supor de
forma intuitiva a representacao esquematica de um péndulo cadtico: Ly e Lo sdo pequenas

lampadas que geram uma trajetéria luminosa, (Figura 15).

Isso porque, nesta fase do estudo, os recursos teoricos de que dispomos tanto em
Matematica quanto em Fisica ainda sao bastante limitados para permitir uma representacao

algébrica precisa de um péndulo cadtico.

Até mesmo no péndulo de Huygens, onde o tempo de oscilagao “periodo”, varia
de acordo com a amplitude da mesma. No caso de pequenas oscilacoes, o periodo nao se
altera, pois o péndulo isécrono, destacado por caracteristica que possibilita transforma
os movimentos oscilatérios, para construir em crondémetros mais precisos que um relégio,

através de uma trajetoria cicloidal, em vez de uma trajetoria circular, como no péndulo
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simples, o periodo ¢ independente da amplitude da oscilagao.

Para isso, Huygens restringiu o movimento do corpo por obstéculos que o obrigassem
a descrever uma trajetoria cicloidal. Ele mostrou, ainda, que os obstaculos também deveriam

ter uma forma cicloidal, (Roque, 2012).

Figura 15 — Trajetéria Caoticas

Fonte: Gaspar (2016, p. 51)

A descricao matematica dessa trajetéria exige cdlculos extremamente complexos.
No entanto a entropia, em termos fisicos, possibilita a associa¢do do movimento ao grau
de desordem ou incerteza de um sistema. Quando aplicada ao movimento, ela pode
ser interpretada como uma medida da dispersao ou da irreversibilidade associada ao

comportamento de particulas ou corpos no espaco e no tempo.

Entao podemos restringir ao estudo de corpos rigidos de dimensoes despreziveis
em relacao aos referenciais considerados, movimentos de pontos materiais. Desse modo,
para um dado referencial serd possivel definir com precisao a posicao do mével em cada

instante e a trajetéria por ele descrita. No movimentos de trajetorias retilineas.

Essa restricao torna possivel a utilizacao de apenas um eixo cartesiano como sistema
de referéncia, o que simplifica consideravelmente o estudo de um movimento, (Figura 10).
O ponto 0 é chamado de origem, e a seta indica o sentido positivo. Posicoes a direita de 0

sao positivas e a esquerda sao negativas a esquerda, Figura 12.

2.4.3.1 Movimento Progressivo

Quando um movel se desloca no sentido da orientacdo positiva da trajetéria
denominando movimento progressivo (Figura 16). No movimento progressivo os espagos
crescem com decorrer do tempo, "A variacao de espaco As", em qualquer intervalo de

tempo sempre positiva, implicando que a velocidade escalar é positiva, (Figura 16).

No estudo do movimento retilineo, o movimento progressivo ¢ igualmente essencial,

pois descreve o deslocamento de um corpo no sentido positivo de um referencial previamente
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estabelecido. Este tipo de movimento esta associado a trajetérias em que o movel se afasta

da origem no sentido crescente da posigao.

O Movimento Progressivo é a base para a analise do movimento linear por ser o
ponto de partida para a compreensao das relagoes entre posicao, velocidade e aceleracao
em trajetorias retilineas. A auséncia de inversoes no sentido do deslocamento simplifica os

calculos iniciais, ajudando no entendimento da cinematica.

A representacdo em graficos cartesianos de posicao versus tempo As x At, o
movimento progressivo aparece como uma curva ascendente (com inclinagao positiva). No

plano permite uma interpretacao direta da direcao do deslocamento e velocidade do corpo.

Tendo aplicagao pratica na compreensao do movimento de veiculos em rodovias,
projéteis em subida ou deslocamentos unidirecionais de objetos, sdo exemplos praticos
de movimento progressivo. Sendo amplamente utilizado em estudos de engenharia, fisica

aplicada e outras areas onde o comportamento linear é relevante.

A representacao grafica do movimento progressivo aparece como uma reta ou curva
ascendente, dependendo do tipo do movimento. Para movimento uniforme, a curva é uma
reta com inclinagao constante, (Figura 16). No caso do movimento uniformemente variado,
a curva da posi¢ao em fungao do tempo é uma parabola voltada para cima. A inclinagao

positiva dessa curva indica que o movel se desloca no sentido positivo do eixo As.

Figura 16 — Movimento Progressivo no Plano
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

No grafico da aceleracdo constante é representada por uma linha horizontal, en-
quanto aceleragao variavel aparece como uma curva no plano. No movimento progressivo,

a aceleracao pode ser positiva ou nula, mas a direcao da velocidade permanece positiva.

No conceito Fisico Matematico a relacao entre grandezas, o movimento progressivo
destaca as relacoes entre a posicao As, a velocidade v e a aceleragao a, possibilitando
célculos diretos, como Fungao horaria da posigao: s(t) = so+v -t + % -a-t? e a Funcdo

Horéria da velocidade: v(t) = vy + at.

O movimento progressivo ¢ fundamental para o entendimento inicial da cinematica,
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é amplamente utilizado para representar fenéomenos cotidianos e tecnoldgicos. Sua analise
grafica em coordenadas cartesianas facilita a visualizacao e o entendimento das grandezas

envolvidas, servindo como base para estudos avangados da dindmica e da fisica aplicada.

No célculo do deslocamento e da distancia percorrida, o deslocamento total coincide
com a distancia percorrida quando o movimento é progressivo, o que simplifica o tratamento
matematico. Embora mais simples do que o movimento retrogrado, o movimento progressivo
¢é fundamental para a construcao de modelos mais complexos, como aqueles com trajetorias

nao lineares ou em multiplas dimensoes.

2.4.3.2  Movimentos Retrogrados

No estudo do movimento retilineo, a consideragao do movimento retroégrado é
essencial para compreender o comportamento completo de um movel ao longo de uma
trajetoria. O movimento retrégrado ocorre quando o corpo se desloca em sentido contrario

ao referencial considerado como positivo.

A importancia do movimento retrégrado estd no fato de ele permitir a descri¢ao
de movimentos que ocorrem no sentido oposto ao avango, ou seja, no sentido negativo
da trajetéria. Ignorar essas inversoes no percurso pode comprometer a andlise correta
do movimento, afetando diretamente o calculo de grandezas como o deslocamento e a

distancia percorrida.

A interpretacgao fisica e matematica dos graficos de posi¢do em func¢ao do tempo
permite compreender a relagdo entre espago e tempo no movimento. No caso do movimento
retrogrado, o grafico de posigdo versus tempo apresenta um trecho com declive — ou seja,
uma linha com inclinacao negativa — indicando que o moével esta retornando em diregao ao
ponto de origem ou movendo-se no sentido oposto ao referencial positivo. Ja no gréafico de
velocidade em fungao do tempo, o movimento retrogrado se manifesta por meio de valores

negativos de velocidade, evidenciando a inversao no sentido do deslocamento, (Figura 17).

Figura 17 — Movimento Médio Retrégrado no Plano
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1

Aplicagao pratica deste fendmeno é comum em carros em marcha a ré, projéteis

que retornam apds atingirem o ponto de altura maxima ou movimentos oscilatérios (como



Capitulo 2. Cinemdtica 38

em uma mola ou péndulo) sd@o exemplos de situagoes em que o movimento retréogrado
ocorre. Considerar o movimento retrégrado é crucial para modelagem, como no caso de

trajetorias em sistemas de controle ou navegacao.

Na representacao grafica, o movimento retrogrado ¢ identificado quando a curva de
posicao em funcao do tempo passa a apresentar inclinacao negativa. A inclinagdo da reta
tangente a curva em cada ponto representa a velocidade do mével; assim, uma inclinacao
negativa indica que a velocidade é negativa, caracterizando o movimento no sentido oposto

ao referencial positivo, (Figura 17).

O grafico da velocidade v se torna negativa durante o movimento retrégrado,
criando uma regiao do grafico abaixo do eixo t. A area entre o grafico de v e o eixo t indica

o deslocamento, sendo negativa no caso do movimento retrogrado.

Os movimentos retrégrado e retardado diferem quanto a relagao entre o sentido da
velocidade e da aceleracao do corpo. No movimento retardado, a velocidade e a aceleragao
tém a mesma direcdo, porém sentidos opostos, o que significa que apresentam sinais

contrarios. Essa relacao esta exemplificada na tabela a seguir.

Tabela 1 — Movimento Retrogrado e as Regras de Sinais

Movimento Velocidade Aceleracao

Retrégrado e retardado — +
Retrogrado e Acelerado — —

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1.

Suas relagoes com os conceitos fisicos matematicos, diz que a mudanca de sentido
no instante ¢, em que a velocidade v = 0, pode indicar a transicao entre o movimento
progressivo e retrégrado (ou vice-versa). Quando o estudo inclui as causas do movimento
a conservacao de energia e a energia do movimento retrogrado pode ser analisada sob a
perspectiva das forcas envolvidas, como no caso de oscilagoes em que a energia potencial e

cinética se transforma continuamente.

Figura 18 — Movimento Médio Retrégrado no Plano
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.1
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Portanto, o movimento retrégrado e sua representacao em graficos cartesianos sao
fundamentais para a analise detalhada de qualquer movimento linear, fornecendo uma

visdo mais rica e completa da dindmica de sistemas fisicos, Figura 18.

2.4.4 FEquagcdo Hordria da Posi¢cdo no Movimento Retilineo

Uniforme (MRU)

O deslocamento ¢ a variagdo da posi¢ao de um corpo em relagdo a um referencial
durante um intervalo de tempo. Trata-se de uma grandeza vetorial, pois possui modulo,
direcdo e sentido. O deslocamento é obtido pela diferenca entre a posicao final e a posigao

inicial do corpo.
Sua féormula é dada por:
Ar = x — x9.

Figura 19 — Deslocamento Sobre Sistema e Referéncia

Fonte: Gaspar (2016, p. 48)

A velocidade escalar média definida na secao 2.4 é dada pela equagao abaixo:

As S99 — 51

V, = = . 2.3
At to — 11 (23)
Sendo At sempre positivo, concluimos que o sinal de V;, e o mesmo de As.
As >0 = V,, >0,
Regra para Sinais: { As < 0 = V,, <0,
As=0 = V,, =0.
Fazendo s1 = sg, so = s, t1 =0, ty =t e V,, = v obtemos:
p=2"20 (2.4)

ou seja,
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A fungao horaria é uma expressao matematica que descreve a posicao de um corpo
em movimento em fungdo do tempo. Em fisica, especialmente na cinemética (o estudo do
movimento), ela é usada para descrever como a posi¢do de um objeto varia ao longo do
tempo, isto é:

s(t) = s, + vt, (2.5)

com
s(t) : posi¢ao no instante ¢
S, & posicao inicial

v : velocidade constante

t : tempo.

Nesse caso, o objeto se move em linha reta com velocidade constante.

Exemplo 2.1. Um carro parte de uma posicao inicial de 10 metros e se desloca com

velocidade constante de 20 m/s. Qual serd sua posi¢ao apds 4 segundos?

Solugao: Dados: sp = 10m, v = 20m/s e t = 4s. Temos:

s(4) = 10+ 20.4 = 10 + 80 = 90m.



41

3 MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE VARI-
ADO

Existe um movimento chamado movimento retilineo uniforme (MRU) que é muito
raro; mesmo quando um carro percorre um trecho retilineo de uma estrada com velocidade
constante, nem sempre se pode caracterizar esse movimento como um MRU, porque quase

sempre ha subidas e descidas que deixamos de considerar.

J& o movimento retilineo uniformemente variado (MRUV) é mais frequente em
percursos de curta duracao. O estudo deste tipo de movimento se justifica porque, por
meio dele, ficamos familiarizados com a descricao matematica de fenémenos fisicos, recurso

essencial para a construgao e a compreensao da Fisica.

3.0.1 Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV)

Um ponto material tem movimento retilineo uniformemente variado (M RUV)
quando sua trajetoria é retilinea e a velocidade varia de maneira uniforme. Isso significa
que o médulo da velocidade aumenta ou diminui valores iguais em intervalos de tempo
iguais. Observe na Figura 20 que o médulo da velocidade do ponto material A aumenta
2,0 m/s a cada segundo, ou seja, ele se movimenta com uma aceleracdo constante de

moédulo 2,0 m/s? no sentido do eixo.

Figura 20 — Grafico do Mo6dulo da Velocidade
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Fonte: Gaspar (2016, p.66)

Quando a velocidade inicial tem o mesmo sentido do eixo, mas a aceleragao tem
sentido oposto, a descricao do movimento exige também o uso adequado de sinais. Note que

na Figura 21, que a velocidade do ponto material B, considerando mdédulo e sinal, diminui
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4,0 m/s a cada segundo. Esse ponto material tem desse modo, aceleragdo constante de
moédulo 4,0 m/s?, que, precedida do sinal devido ao eixo adotado, é expressa na forma
a=—4,0m/s>

Figura 21 — Grafico do Médulo da Velocidade
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Posigdes sucessivas do ponto material A em MRUV. O eixo z estd orientado no mesmo sentido de v,

oposto ao sentido de a.

Fonte: Gaspar (2016, p.66)

Por isso, a partir dai, o médulo da velocidade apesar de aumentar também passa a
ser precedido do sinal negativo, pois o sentido da velocidade também passa a ser oposto

ao sentido do eixo z.

No MRUV duas grandezas variam com o tempo, a velocidade e a posicao, en-
quanto a aceleracao é constante. Portanto, a descricio matematica do MRUV baseia-se,

principalmente, nas fungoes e nos graficos da velocidade e da posicao em relagao ao tempo.

3.0.2 Aceleracio Escalar

Ao observar situa¢oes comuns do nosso dia a dia, como um carro parado no seméaforo
que, ao abrir o farol, comeca a se movimentar cada vez mais rapido, ou outro veiculo
fazendo uma curva, ou ainda um gato pulando para tentar capturar um rato em fuga,
percebemos que a velocidade nesses casos nao é constante. Na verdade, na maioria dos
movimentos que observamos, ha variacao de velocidade. Para entender e estudar esses

movimentos em que a velocidade muda, utilizamos o conceito de aceleracao.

A aceleragao esta diretamente relacionada a variacao da velocidade: sempre que

a velocidade de um corpo muda, dizemos que ele esta acelerado. No entanto, nao basta
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saber apenas o quanto a velocidade mudou. é fundamental saber em quanto tempo essa

mudanga ocorreu.

Assim como a velocidade, a aceleracao é uma grandeza vetorial, o que significa que
possui direcao e sentido, exigindo, portanto, um tratamento matematico mais elaborado.
No entanto, quando estamos lidando com movimentos retilineos ou seja, em linha reta,
como nao ha mudanca de direcao, é possivel simplificar a analise considerando apenas os

modulos (valores numéricos) da velocidade e da aceleragao, tratando-os de forma escalar.

Assim, se a velocidade do ponto material em trajetéria retilinea sofre a variacao
Av, em moédulo, no intervalo de tempo At, a aceleracao média a,, em mddulo pode ser

definida pela razao:

Av vy — 1y

= — = . 3.1
“ At to — 11 ( )
3.0.3 Funcao Hordria da Veloctdade
Da equacao 3.1 fazendo v; = vy, v = v, t; =0, t3 =t e a,, = a, obtemos:
UV — g
= 3.2

R (3.2)
ou seja,

v = vy + at.

A funcao horaria da velocidade do movimento uniformemente variado é uma expressao
matematica que descreve a velocidade de um corpo em movimento em fun¢ao do tempo.
Em fisica, especialmente na cinemaética (o estudo do movimento), ela é usada para descrever

como a velocidade de um objeto varia ao longo do tempo, isto é
v(t) = v, + at, (3.3)

com
v(t) : velocidade no instante ¢
v, : velocidade inicial

a : aceleracao constante

t : tempo.

Nesse caso, o objeto se move em linha reta com aceleragao constante.

Exemplo 3.1. Um carro parte de repouso e acelera com aceleragio constante de 5m/s%.

Qual serd sua velocidade apods 4 segundos?

Solugao: Dados: vy = 0m/s, a = 5m/s? e t = 4s. Temos:

v(4) =0+ 5.4 =20m/s.
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3.0.4 Funcdo Hordria da Posi¢io(Movimento Uniformemente
Variado — MUYV)

Vamos encontrar a funcao horaria da posicao do movimento uniformemente variado.
Usaremos a equagao 3.3 e também da velocidade média do MUV que é dada pela seguinte

equagao:
Vg + v

VUmed = 9 . (34)

Substituindo equagao 3.3 na equagao 3.4, obtemos:

vo + (v, +at)  2u, 4+ at

Umed = 5 5 (3.5)
Usando a equacao da velocidade média para t; = 0 e a equagao 3.5, obtemos
AS = Uppeqt = <21}02+at> t, (3.6)
ou seja,
As = vt + ;atZ. (3.7)
Como As = s — sg, temos
s = So+ vt + ;atQ. (3.8)

A funcao horaria da posigdo no movimento uniformemente variado (MUV) descreve a
posicao de um corpo em func¢ao do tempo, considerando que sua aceleragao é constante.
Essa fun¢ao é dada pela equacao

1
S(t) = 59 + Uot + §at2, (39)

com

s(t) : posi¢ao no instante ¢

S, : posicao inicial

v, : velocidade inicial

a : aceleracao constante

t : tempo.

Essa equacao mostra que, no MUV, a posigao varia de forma quadratica com o tempo,

devido a presenca do termo %atQ, refletindo a influéncia da aceleragao sobre o movimento.

Exemplo 3.2. Um carro estd com velocidade inicial 2 m/s, e a 10 metros da origem, e

acelera a 3m/s?. Qual sua posi¢io depois de 4 segundos?
Solugao: Temos vy = 2m/s, sg = 10m, a = 3m/s* e t = 4s. Logo,

1
s(4) =10+2.4+ 5.3.42 =10+ 8+ 24 = 42m.
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Exemplo 3.3. Um ciclista estd com velocidade inicial 20 m/s e desacelera a —4m/s>.

Qual sua posicao depois de 4 segundos?
Solugao: Temos vy = 20m/s, sy = 0m, a = —4m/s* e t = 4s. Logo,

1
s(4)=0+204+ 5.(—4).42 =0+ 80 — 32 = 48m.

3.0.5 FExpressao da Velocidade em Relagcao a Posicdo: Equacao

de Torricelli

A expressao da velocidade em relacao a posicao de um ponto material em MRUV é
chamada de equagao de Torricelli em homenagem ao fisico e matemaético italiano Evangelista

Torricelli (1608-1647). Vamos fazer a dedugao da equacao. Dada a equagao
v = Vg + at,

isolando ¢, obtemos
UV — 1
t= . 3.10
- (3.10)

Substituindo a equagao 3.10 na equacgao 3.7, obtemos
_ 1 o\ 2
As = . (U UO) + —a. (U UO) .
a 2 a

(v —avo) N (v ;GUO)Q-

Segue que

As = vy.
Colocando tudo no mesmo denominador, temos:

As— 2up(v —vg) + (v — 00)2'
2a

Agora, desenvolvendo o numerador, teremos:

200(v — vg) + (v — vp)? = 209V — 203 + v* — 209V + vF = v® — Vp.

Portanto: 02
As = 0.
2a
Logo, a equacao de Torricelli ¢ dada por:
v? = 3 + 2aAs. (3.11)

A equacgao de Torricelli é uma equacao da cinematica usada para relacionar a velocidade,
posicao e acelera¢ao de um corpo em movimento retilineo uniformemente variado (MRUV),

sem envolver o tempo diretamente.
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Exemplo 3.4. Um carro estd se movendo a 20 m/s quando o motorista freia bruscamente.
Sabendo que a desaceleragio é constante e igual a —5m/s? qual ¢ a distancia percorrida

até parar?

Solugao: Temos vy = 20m/s, v = 0m/s, a = —bm/s* e As =?. Aplicando a

equacgao de Torricelli, obtemos:

0% = 20° + 2.(—5).As = 0 = 400 — 10As,

ou seja,
10As = 400 = As = 40m.
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4 MOVIMENTO SOBRE A ACAO DA GRAVIDADE

Quando um corpo é solto de uma determinada altura, ele adquire um movimento
de queda vertical, cuja velocidade aumenta continuamente. Numa queda “livre”, isto ¢,
em que a resisténcia do ar é desprezivel, todo corpo, seja qual for seu peso, sejam quais
forem suas dimensoes, cai sempre no mesmo intervalo de tempos se for solto da mesma
altura. Sua velocidade sempre aumenta durante a queda, em intervalos de tempos iguais,

essa variacao é sempre com a mesma aceleracao: a aceleracdo da gravidade.

Essa é uma afirmacao dificil de aceitar, pois contraria nossa experiéncia cotidiana,
sempre observada em condigdes em que a resisténcia do ar interfere na queda dos corpos.
No entanto, em um ambiente sem ar, como uma cdmara de vacuo, uma maca e uma pena
caem juntas, o que demonstra de forma eloquente que, na queda livre, a aceleracao da
gravidade atua de forma constante sobre todos os corpos, independentemente de sua massa

ou forma.

Se nao houvesse a resisténcia do ar, todos os corpos, de qualquer peso ou forma,
abandonados da mesma altura, nas proximidades da superficie da Terra, levariam o mesmo
tempo para atingir o solo. Esse movimento é conhecido como queda livre. A trajetoria
é retilinea, vertical, e a aceleracao é a da gravidade g, constante, cujo médulo com dois
algarismos significativos é § = 9,8m/s?. A rigor, o movimento de queda livre nio existe

na pratica, porque nao € possivel evitar a influéncia da resisténcia do ar.

Em um ambiente como a Lua, por exemplo, onde a atmosfera é praticamente
inexistente, isso é possivel. Em 2 de agosto de 1971, o astronauta norte-americano David
R. Scott, Figura 22 comandante da missao Apollo 15, fez uma experiéncia interessante

que comprovou esse fato.

Ao deixar cair simultaneamente um martelo de 1,32 kg e uma pena de 30 g, o
astronauta Scott comprovou que, na auséncia de resisténcia do ar como ocorre na superficie
da lua ambos os objetos caem com a mesma aceleracao. Isso demonstra que, em queda
livre, todos os corpos sofrem a mesma aceleracao gravitacional, independentemente de

suas massas, ja que o martelo e a pena atingiram o solo ao mesmo tempo.

Ja na Terra, no entanto, muitas vezes a resisténcia do ar pode ser considerada e,

nesses casos, é possivel estudar o movimento, como se ele fosse de queda livre.

4.1 Funcoes do Movimento de Queda Livre

No movimento de queda livre, a trajetoria é retilinea e a aceleragao é constante.

Trata-se, portanto, de MRUV e, como tal, as fung¢oes matematicas que o descreve sao as
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Figura 22 — Corpos em Queda Livre

Simulac¢oes com mais de um referencial com o astronauta David R. Scott, em 1971 na superficie da Lua e
uma foto de dentro da espagonave.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025.1

mesmas vistas no capitulo anterior. No entanto, para caracterizar o estudo do movimento
de queda livre, vamos dar a essas funcgoes caracteristicas especificas. Vejamos: Como a
trajetoria é sempre vertical, a variavel x, que representa a posicao, associada ao eixo
horizontal das abscissas, sera substituida pela variavel y, associada ao eixo vertical das

ordenadas.

A aceleragao é a da gravidade, portanto vamos adotar sempre @ = g, estabelecendo
um unico sistema de referéncia: um eixo vertical, orientado para cima, com a origem fixada,

em geral, no solo.

Nessas condigoes, como a aceleracao da gravidade ¢é orientada verticalmente para
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Figura 23 — Sistema de Referéncia para o Movimento de Queda Livre

Fonte: Gaspar (2016, p.74)

baixo, seu médulo serd sempre precedido de sinal negativo. O deslocamento Ax = x — x
serd substituido pela altura h ou Ay, expresso por Ay = y — yo. Assim, podemos reunir,
na tabela abaixo, as principais fungoes do MRUV ao lado das correspondentes fungoes

“adaptadas” ao movimento de queda livre, ver (Tabela 2).

Tabela 2 — Relagoes fundamentais do MRUV e Queda Livre

Expressoes, Funcoes e Equacgoes MRUYV e Acelera- Queda Livre
cao

Velocidade em relacao ao tempo v =1+ at v =19 — gt

Posicdo em relacdo ao tempo T = xo + vot + 3at’ Y = Yo + vot — 39t°

Velocidade em relagao a posi¢ao (Torricelli)  v? = v + 2a(z — z9)  v* = v3 + 29(y — o)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Exemplo 4.1. Um objeto é solto do repouso do alto de uma torre. Sabendo que a
aceleracao da gravidade ¢ 9,8m/s?, qual é a velocidade com que ele atinge o solo apds

cair de uma altura de 45 metros?

Solugao: Temos vy = 0m/s, g = 9,8m/s*, Ay = 45m e v =7 Aplicando a equagao

de Torricelli para queda livre, obtemos:

v? =07 +2.(9.8).45 = 882 = v = /882 = 29, Tm/s.

4.1.1 Lancamento Obliquo de Projetéis

O lancamento obliquo é um tipo de movimento que ocorre quando um objeto é
lancado com uma velocidade inicial formando um angulo diferente de 0° ou 90° em relacao

& horizontal.
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Figura 24 — Gréafico do Lancamento Obliquo de Projéteis.
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Movimento de um projétil pode ser decomposto em um movimento horizontal e movimento vertical.

Fonte: Gaspar (2016, p.80)

Utilizando um plano inclinado, Galileu estudou o movimento uniformemente variado
e o movimento dos projéteis, concluindo que este tipo de movimento pode ser analisado
como a composi¢cao de dois movimentos simultaneos e independentes: um movimento
uniforme (MU) na diregao horizontal e um movimento uniformemente variado (MUV) na
direcao vertical, sob a acao da gravidade, desconsiderando a resisténcia do ar. Para essa
andlise, é necessario decompor a velocidade inicial (v5) em dois componentes ortogonais:
o horizontal (voz) e vertical (vgy), que estao diretamente relacionados ao angulo de

langamento 6.

Dessa forma, pode-se considerar que o movimento de um projétil é composto por
dois movimentos simultdneos: um movimento horizontal, com velocidade inicial (vgx) de
modulo vgz = vgcosf, e um movimento vertical, com velocidade inicial (vgy) de médulo

VoY = vgsend.

Desprezando-se a resisténcia do ar, a medida que o projétil sobe os componentes
verticais de sua velocidade, em qualquer instante (v, 03, U3, U4, U5, Ug, -.., Un ), variam apenas
por causa da aceleracao da gravidade g. Sendo essa aceleragao constante (nas proximidades

da superficie da Terra), esses componentes variam uniformemente.

Portanto, o movimento do projétil na diregdo do eixo y é um MRUV (ver faixa
amarela a esquerda da Figura 24). Como a aceleracdo da gravidade ndo tem componente
horizontal, pode-se concluir que os componentes horizontais de sua velocidade permanecem

constantes. Logo, o movimento do projétil na direcdo do eixo x é um MRU (veja faixa
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verde na parte inferior da Figura 24).

Pode-se demonstrar que, nessas condicoes, a trajetoria do projétil é uma parabola.
Esse movimento usar a sua trajetoria real, mas, além de ser um procedimento matematico
complexo, s6 é possivel fazé-lo por meio de suas projecoes nos eixos x e y: MRU, na diregao
do eixo z, e MRUV, na direcdo do eixo y. Assim, a posi¢ao do projétil em cada instante
t é determinada pelas coordenadas x e y nesse instante. Sendo constante o componente
horizontal da velocidade, sua abscissa x é obtida pela funcao: * = v,t, em que v, é

calculado pela expressao: v, = vy cosf.

A ordenada y é obtida a partir da fun¢do do langamento vertical, na qual vy foi

substituido por vg,:

1
*th,

y:y0+UOyt_2

em que vy, ¢ calculado pela expressao:

Voy = Vo send.

Componente v, da velocidade ¢ varidvel devido a aceleracao da gravidade. Seu
moédulo, a cada instante ¢, pode ser obtido pela fun¢ao do langamento horizontal acrescido

do termo vy, que neste caso, nao ¢ nulo. Portanto, temos:
Uy = Vgy — gt.

O moédulo da velocidade ¢ do projétil, em certo instante, pode ser determinado

graficamente pela soma vetorial dos componentes v; e v, enquanto seu valor numérico

5 — [02 12
pode ser calculado pela expressao do v = /v; + vy,

Na figura 25, ¢ interessante notar ainda a variagdo do componente vy, sobretudo
na altura maxima, quando o médulo de vy, ¢ 0. Esse dado, v, = 0, colocado na equacao
de Torricelli, escrita na forma vj = vgy —29(y — yo), possibilita a determinacao da altura

méxima atingida pelo projétil, que é a coordenada y para a qual v, = 0.

Seja H a altura méxima atingida pelo projétil, entao pela equagao de Torricelli,

obtemos )

2 9 Yoy
0° =g, —2gH = H = 2% (4.1)

Exemplo 4.2. Um projétil é langado com velocidade de 20 m/s formando um angulo de
30° com a horizontal. Desprezando a resisténcia do ar e considerando g = 10m/s?, qual ¢

a altura maxima atingida?

Solucgao: A componente vertical da velocidade inicial é dada por:

Voy = vpsend = 20sen30° = 20.(0,5) = 10m/s.
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Figura 25 — Diferentes representacoes dos vetores v, v; e v, em diferentes posi¢oes da trajetéria
do projétil

=l

=l
.
R .
B

Fonte: Gaspar (2016, p.81)

A altura maxima é dada por:

2 2
g Yoy 107100
29 210 20

Exemplo 4.3. Um projétil é langado com velocidade de 50m /s formando um angulo de
60° com a horizontal. Desprezando a resisténcia do ar e considerando g = 10m/s?, qual é

a altura e a posicao horizontal do projétil apos 3 segundos?

Solucgao: Temos:

Voz = Vpc0sO = 50c0s60° = 50.(0,5) = 25m/s

e
Voy = vpsen® = 50sen60° = 50.(0,86) = 43m/s.
Logo,
T =gyt =25.3="Tbm
e

1 1
Y = Yo + Voyt — §gt2 =0+443.3 — 5.10.32 =129 — 45 = 84m.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa evidenciou que a matematica, especialmente por meio da
geometria analitica e do estudo das fungoes, desempenha um papel central na compreensao
e na representacao dos movimentos no plano. A cinematica, como ramo da fisica que
descreve o movimento dos corpos sem considerar suas causas, é sustentada por uma base
matematica solida, permitindo representar com precisao fendmenos como deslocamento,

velocidade e aceleracao, tanto em situagoes de movimento uniforme quanto variado.

Os movimentos retilineos sdo essenciais para o entendimento da mecéanica classica
e possuem intmeras aplicacoes praticas em diversas areas do conhecimento. A anélise
detalhada das equacgoes e graficos que descrevem esses movimentos permite uma melhor

compreensao de fendmenos cotidianos e a construcao de tecnologias avancadas.

A partir da analise dos conceitos fundamentais — como ponto material, referencial,
trajetoria, deslocamento, velocidade escalar e aceleracao escalar, foi possivel compreender
como o estudo dos movimentos retilineos se organiza matematicamente. O uso da equagao
horaria, da fun¢ao da velocidade em fungao do tempo e da equacao de Torricelli demonstra

a eficacia da linguagem matematica na modelagem de situagoes fisicas reais.

Ao longo deste trabalho, destacamos a importancia de conceitos como a velocidade
escalar média, a aceleracao escalar média, e a descricio matematica dos movimentos.
Através da exploragdo do Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) e do
Movimento sobre a A¢ao da Gravidade, foi possivel entender melhor como esses movimentos

se manifestam e sdo descritos matematicamente.

Além disso, a abordagem dos movimentos sob a acao da gravidade, como a queda
livre e o langamento obliquo de projéteis, reforca a importancia das func¢oes quadraticas
na descricado do comportamento dos corpos. A utilizacdo de graficos e fungdes como
ferramentas de andlise permitiu ndo apenas prever trajetorias e resultados, mas também

compreender qualitativamente as transformagoes envolvidas nos sistemas dinamicos.

Ao longo do desenvolvimento, a pesquisa também resgatou o legado de pensadores
como Aristoteles, Galileu, Newton e Einstein, demonstrando como as ideias historicas foram
sendo refinadas até alcancar os modelos matematicos atuais. A mateméatica mostrou-se
nao apenas uma ferramenta técnica, mas a linguagem estruturante do conhecimento fisico,

sendo indispensavel para a ciéncia moderna.

Conclui-se, portanto, que o estudo da cinematica sob a 6tica matematica contribui
significativamente para a formacao cientifica, permitindo a compreensao precisa e rigorosa
dos fenomenos naturais e consolidando a importancia da interdisciplinaridade entre fisica

e matematica na educacdo e na pesquisa cientifica.
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