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S�ao analisadas as varia�c�oes do vetor velocidade de um corpo emmovimento circular uniforme
para evidenciar a natureza vetorial da quantidade de movimento linear�

The vectorial nature of linear momentum is stressed by analysing changes in the velocity of
a body in uniform circular motion�

�� Introdu�c�ao

Quando um ponto material de massa m descreve

um movimento circular uniforme� sua velocidade tan�

gencial 	e constante em m	odulo mas varia permanen�

temente em dire�c�ao� Sendo assim� a energia cin	etica

dessa massa 	e constante e a quantidade de movimento

linear 	e vari	avel�

O objetivo deste texto 	e destacar a natureza vetorial

da quantidade de movimento linear propondo o seguinte

problema


A �gura � representa o vetor velocidade de uma

massa m que descreve um movimento circular uniforme

de per	odo T sobre um c	rculo de raio R� As posi�c�oes �

e � de�nem o deslocamento de m em um intervalo de

tempo T��� Pergunta�se ���
 Qual �e o impulso sobre

a massa m nesse intervalo de tempo �T��	


A solu�c�ao trivial deste problema 	e dada pela rela�c�ao

�I � ��p�

donde resulta

j�Ij � �mv �
��mR

T
� ���

j	a que v � �� R�T�

Observe�se que j��pj � �mv 	e equivalente �a varia�c�ao

da quantidade de movimento linear de uma massa m

que colide contra uma parede com velocidade ��v e re�

torna dela com velocidade ��v ���� Embora �a primeira

vista este resultado pare�ca estranho para muitos alunos

que� por intui�c�ao� acreditam ser ��p igual a zero �ou

igual a �m�v�� 	e por eles aceito sem maior relut�ancia

quando s�ao alertados sobre a natureza vetorial de �p�

A solu�c�ao do problema torna�se um pouco mais

complicada quando se deseja calcular a integral �I �R
�Fdt� Neste caso� 	e preciso identi�car a for�ca impul�

siva� sem esquecer o seu car	ater vetorial� e encontrar um

modo de resolver a integral� A for�ca centr	peta �Fc 	e a

	unica for�ca que 	e exercida sobre m� Ao decomp�o�la em

suas componentes nas dire�c�oes x e y ��Fx e �Fy na �gura

��� veri�ca�se desde logo que estas n�ao s�ao uniformes

em m	odulo e podem sofrer invers�ao de sentido em um

intervalo de tempo T��� Portanto� resolver a integral

supondo que a for�ca impulsiva 	e a for�ca centr	peta�

tomada em m	odulo �Fc � m��R� e esquecendo o seu

car	ater vetorial� levaria a um resultado incorreto para

o impulso ����mR�T �� Na �gura �� a 	area sob a reta
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Fc representaria gra�camente esta solu�c�ao �incorreta��

num intervalo de tempo T���

Figura �� Deslocamento de m entre as posi�c	oes inicial 
�� e
�nal 
���

Figura �� A for�ca centr�peta �Fc e suas componentes �Fx e
�Fy�

O c	alculo do impulso exercido sobre a massa m� no

deslocamente que sofre entre as posi�c�oes � e �� requer

que analisemos os impulsos nas dire�c�oes x e y separada�

mente�

Na dire�c�ao y� o impulso l	quido no intervalo de

tempo em considera�c�ao 	e zero� Fy varia do seu valor

m	aximo positivo� em t � �� at	e o seu valor m	aximo

negativo� em t � T��� de modo que os impulsos sofri�

dos nos sucessivos quartos de per	odo cancelam�se mu�

tuamente� Na �gura �� a 	area �nula� sob a curva Fy

representa o impulso Iy�

Figura �� Representa�c	ao gra�ca de Fc 
linha cont�nua� e de
suas componentes Fx 
linha pontilhada� e Fy 
linha trace�
jada�� A linha vertical identi�ca o ponto P da �gura ��
Fc � 
F �

x � F
�

y �
���

�

J	a na dire�c�ao x� o impulso no mesmo intervalo de

tempo 	e m	aximo� Fx varia de zero� em t � �� a um valor

m	aximo negativo� em t � T��� e retorna novamente a

zero em t � T��� Durante esse intervalo de tempo� �Fx
tem sempre o mesmo sentido �contr	ario ao sentido de �v

na posi�c�ao �� e� no instante T��� seu m	odulo 	e igual ao

da for�ca centr	peta Fc� Na �gura �� a 	area �negativa�

sob a curva Fx representa o impulso Ix�

O problema resume�se� portanto� em analisar o

movimento circular uniforme considerando a super�

posi�c�ao dos movimentos harm�onicos simples que cor�

respondem �as proje�c�oes do MCU sobre os eixos coorde�

nados x e y�

Supondo�se que em t � � a massa m encontra�se na

posi�c�ao �� as coordenadas de sua posi�c�ao� em qualquer

instante de tempo� s�ao dadas por


x � Rcos
�
�t �

�

�

�

e

y � R sen
�
�t �

�

�

�
�

onde � � ���T 	e a freq�u�encia angular desse movi�

mento�

Portanto� as componentes Fx e Fy da for�ca

centr	peta s�ao� respectivamente�

c

Fx � max � m
d�x

dt�
� �m��Rcos

�
�t�

�

�

�
� �Fccos

�
�t �

�

�

�
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� ���

e

Fy � may � m
d�y

dt�
� �m��R sen

�
�t�

�

�

�
� �Fc sen

�
�t �

�

�

�
�

d

As componentes do impulso sofrido pela part	cula

ao longo das dire�c�oes x e y� no intervalo de tempo con�

siderado� s�ao dadas por


Ix �

Z T��

�

Fxdt � �
��mR

T

e

Iy �

Z T��

�

Fydt � ��

Este resultado est	a em concord�ancia com aquele

obtido em ��� e o sinal negativo indica a revers�ao da

velocidade entre as posi�c�oes � e �� ou seja� o sentido da

varia�c�ao da quantidade de movimento de m� contr	ario

ao da sua velocidade inicial�

Adicionalmente� pode�se propor aos alunos a an	alise

do impulso sobre m em outros intervalos de tempo

representados na �gura �� Por exemplo� a varia�c�ao

da quantidade de movimento linear entre T�� e �T��

equivale �a da colis�ao el	astica de uma part	cula contra

uma parede r	gida com um �angulo de incid�encia de ����

A descri�c�ao feita acima� considerando o MCU como

uma superposi�c�ao de dois movimentos harm�onicos sim�

ples� oferece ainda uma alternativa ��� para a dedu�c�ao

da f	ormula da for�ca �acelera�c�ao� centr	peta� j	a que

j�Fcj � m��R representa o valor m	aximo das compo�

nentes Fx e Fy exercidas sobre a massa m em MCU�
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