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Resumo

Aprender Fisica inclui tentar resolver uma grande quantidade de
exercicios ou problemas, para que se ensine (e depois teste) a
aplicacao do conhecimento adquirido a novas situagdes. Neste
texto, reflecte-se sobre problemas de movimento relativo e como
torna-los mais compreensiveis para os alunos que tentam resol-
vé-los, dividindo-os em dois grandes tipos.

Introducéao

Tudo € relativo. Na verdade, na l6gica newtoniana, espaco e tem-
po sdo absolutos, enquanto a velocidade é relativa. Na logica
einsteiniana, espaco e tempo s&o relativos e a velocidade da luz
€ absoluta. O conceito de 0 movimento de um mesmo objeto
ser descrito de forma diferente por dois observadores diferentes
¢ introduzido cedo no estudo da Mecanica, até para salientar a
importancia da definicdo do referencial que se usa para definir
posicao, velocidade, etc,... O exemplo mais utilizado € o de um
comboio que se aproxima de uma estacao. Para o passageiro na
estacdo o comboio aproxima-se, para o passageiro no comboio,
€ a estagao que se aproxima e muitas outras situagdes com com-
boios e passageiros podem ser aproveitadas: uma delas, mais
avangada, é na explicacdo da forca ficticia a que tém de recorrer
0S passageiros que véem, enquanto o comboio acelera, os obje-
tos pendurados a fugir das suas posigdes verticais de equilibrio.
Recordam-se as palavras de uma aluna de 14 anos, que embo-
ra encontrasse légica na diferente descricdo do movimento pelo
passageiro dentro do comboio e pelo passageiro fora na estacéo,
nao conseguia compreender porque ndo concordavam todos os
observadores que um aluno a dormir na sua cama durante a noite
estava em repouso.

Percebidas as diferentes descrigdes, 0 passo seguinte é con-
seguir relacionar as posicdes e velocidades medidas pelos dois
observadores. Esta relagao pode ser dificil de entender mesmo
num movimento a uma dimensao como Trudel&Metioui [1] re-
portam. Em 2019, nesse inquérito a duas turmas do 11.° ano, no
Canadd, sobre a posicéo relativa de duas bolas que se movem
na mesma linha reta, com diferentes velocidades e diferentes ins-
tantes iniciais, as respostas dos alunos evidenciam a sua gran-
de dificuldade em lidar com o movimento relativo [1]. Em 2023,
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apresentou-se a sugestao de usar um smartphone, e andlise de
video subsequente para que os alunos possam ver o mundo pe-
los olhos de um observador em movimento [2].

Como a transformagéao de Galileu ndo envolve o conceito de for-
¢a, a relacéo entre vetores velocidade serve muitas vezes como
a primeira aplicacao em Fisica da adi¢ao e subtracdo de vetores.
A maior parte dos exercicios propostos aos alunos debaixo do
chapéu de movimento relativo resolvem-se com a soma/subtra-
¢ao de 3 vetores velocidade, o do objeto em relagdo a um refe-
rencial, a do objeto em relacao a um segundo referencial e a de
um referencial em relagéo ao outro. Alguns sdo exercicios puros
de movimento relativo, com o movimento de um certo objeto a
ser descrito de forma diferente por dois observadores ligados a
referenciais diferentes. No outro extremo, estao exercicios que
se resolvem com somas/subtracdes de vetores velocidade, mas
que pouco tém de movimento relativo. Lidar com vetores traz
sempre uma dificuldade acrescida aos alunos, mais a vontade
com valores escalares, mas, por vezes, € a interpretagéo inicial
do enunciado do problema que os deixa zonzos.

Considerem-se duas situacdes muito semelhantes, esbogadas
na Figura 1.: Susana, parada de um lado da estrada, chama o
seu cao, inicialmente do outro lado da estrada, que atravessa
com velocidade de 1 m/s, para chegar até a Susana. Santiago
anda de bicicleta pelo meio da estrada com velocidade de 2 m/s.
Como descrevem Susana e Santiago o movimento do cao? Na
segunda situag@o, Susana, parada na margem de um rio, cha-
ma o seu cao, inicialmente do outro lado do rio, que consegue
atravessar com velocidade de 1 m/s para tentar chegar até a Su-
sana. Santiago esta numa canoa no meio do rio e deixa-se levar
pela corrente deste com velocidade de 2 m/s. Como descrevem
Susana e Santiago 0 movimento do cao? Estes dois problemas
sdo muito semelhantes e o facto de a resolugao/resultados ser
diferente surpreende (ou mesmo assusta) os alunos que a eles
s80 expostos. O predmbulo tedrico (as transformacdes de Gali-
leu) a que sé&o expostos antes de iniciar a resolugdo em nada os
prepara para distinguir a subtil diferenga do enunciado.



Figura 1 - Esbo¢o mostrando as personagens das duas situagdes: Su-
sana, Santiago e cao. Em a): O cao atravessa a estrada para chegar até
a Susana no outro lado da estrada enquanto Santiago pedala no meio
da estrada. Em b): O cdo atravessa o rio para tentar chegar até a Susa-
na na outra margem do rio enquanto Santiago desce o rio levado pela
corrente.

Preambulo tedrico

Considere-se um observador ligado a um referencial S, que se
supde fixo em relacdo a Terra. Considere-se outro referencial S
que se move relativamente ao primeiro. Considere-se agora um
objeto e o seu vetor posicao relativamente aos dois referenciais.
Olhando para a Figura 2, faciimente se encontra a seguinte rela-
¢ao vetorial:

(1) P s

Que derivando em ordem ao tempo, uma e duas vezes, da a
relagcao entre velocidades e entre aceleracdes:
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Figura 2 - Vetor posicdao de um objeto descrito por dois referenciais
diferentes, Se S”.

Primeira situacao

A primeira situacao corresponde a um problema puro de movi-
mento relativo. Escolhendo-se arbitrariamente as posicdes iniciais
relativas entre a Susana (S), o Santiago (S) e o c&o, conforme a
figura 3, podem-se desenhar as posi¢cdes ocupadas segundo a
segundo dos intervenientes, no referencial da Susana ou no refe-
rencial do Santiago. Susana vé o cao dirigir-se a ela em linha reta,
percorrendo um metro a cada segundo, e vé& Santiago também

pedalar em linha reta, percorrendo dois metros a cada segundo.
No instante t=2 s, cdo e Santiago estdo na mesma posi¢ao, dois
metros a sua frente. No instante t=4 s 0 cao ocupa a origem do
referencial, ou seja, esté junto a Susana.
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Figura 3 - (Esquerda) esquema mostrando as posicoes iniciais relativas
e os referenciais S e S”. (Centro) Trajetéria do cdao e do Santiago em
relacdo a Susana. (Direita) Trajetéria do cdo e da Susana em relagdao ao
Santiago (S7).

Segundo o Santiago, ou seja, em relagéo ao referencial S, ele
préprio esta em repouso, mantendo-se na origem do seu referen-
cial. A Susana move-se da direita para a esquerda, percorrendo
dois metros a cada segundo e o cdo tem uma trajetéria obliqua.
No instante t=2s, cdo e Santiago estdo na mesma posicéo, a
origem do referencial S". No instante t=4s, cdo e Susana estéo
juntos na posic¢ao de coordenadas (-4, 2) em S'.

Pode-se escrever em funcado do vetor posi¢éo e do vetor veloci-
dade, em relagéo a S:

(4) FSusana (t) =0
®) Pao(t) = (-4 + 1),
(6) FSrmtiago("‘) = (_4' +2t) ﬁx - Zﬁy

E também o vetor velocidade

ﬂsusana (t) =0

3

13:50 (t) =1 1’I'y

)

l-7).S‘antiagn (t) =2 ﬁx

©

E em relagéo a S
F.S:usana (t) =@4- Zt) ﬁx + Zﬁy

(10)
(1) Fa(t) = 4—20 8, + (-2 + D)1,
(1 2) F.S:antiagu (t) =0

E também o vetor velocidade

(1 8) ﬁ.;usana ) =-21,
(14) Pogo(£) = =241, + 11,
(1 5) ﬁ;antiago (t) =0

E naturalmente se verificam as relagdes entre vetores posicao e
velocidade, descritos por dois referenciais que se movem um em
relagéo ao outro:

(1 6) ?u‘u,Susanu (t) = ﬁfm,santiago (t) + FSantiago,Susuna (t)

(1 7) 13L-Ju,.s‘usuml (t) = ‘mn,santiaga (t) + 17Santiagu,Susana (t)
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Figura 4 - Esquema mostrando o vetor velocidade dos intervenientes
no exercicio e a relacdo entre esses vetores (equacao 17).
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Podem-se escolher outros referenciais S” para descrever 0 movi-
mento do c&o, o referencial que acompanha uma pata e seus pa-
tinhos a atravessar a estrada na diagonal, um gato que atravessa
em sentido contrario ao do cdo, um rapazinho no seu skate ao
longo da estrada, uma aranha que desce com velocidade cons-
tante por um fio da sua teia (Figura 5). A medida que se muda de
observador muda-se a descricdo do movimento do c&o, ou seja,
ha diferentes coordenadas iniciais, diferentes coordenadas finais,
diferentes modulos, diregdes e sentidos da velocidade, mas no
final todos diréo: ao fim de 4 segundos, 0 cdo esta nos bragos
da Susana.

=%

Figura 5 - Esbo¢o mostrando as personagens Susana, Santiago e cdo,
acrescentando novos referenciais, gato, aranha, pata e skater.
Segunda situagao

A segunda situacao corresponde a um problema mais comple-
X0 que inclui movimento relativo, do tipo conhecido nos paises
anglo-saxonicos por River-Boat problems. A Susana tem o mes-
mo movimento, parada no referencial S, em movimento uniforme
da direita para a esquerda no referencial S. O Santiago tem o
mesmo movimento, parado no seu referencial, em movimento
uniforme da esquerda para a direita no referencial S, pedalar ou
deixar-se levar pela corrente corresponde a0 mesmo movimento.
Mas o cdo tem um movimento distinto, assim que entra na agua
ganha uma nova componente da velocidade, quase instantanea-
mente, empurrado pelas moléculas da agua. Mas surgem novas
for¢cas? Sim. Um cdo ou um nadador humano numa corrente de
agua, ou um aviao numa corrente de vento corresponde a um
objeto movendo-se num fluido viscoso também ele em movimen-
to. E sobre 0 nadador, por exemplo, passam a actuar a forga de
impulséo e forgas de resistencia viscosa para além da forca gra-
vitica. As forgas de resisténcia viscosa sdo complexas e variaveis,
mudando de mddulo, direcéo e sentido nas diferentes partes do
corpo do nadador. E possivel, porém, considerar que a resultante
das forgas se anula, em certas circunstancias, proporcionando ao
nadador um movimento retilineo e uniforme. O efeito das forcas
viscosas traduz-se assim no surgimento num pequenino intervalo
de tempo de uma nova componente da velocidade do nadador,
igual a velocidade do fluido, que se mantém depois constante.
No caso do cédo da Susana, este mantém a sua componente de
1 m/s segundo o eixo dos yy e ganha uma nova componente de
2 m/s segundo o eixo dos xx, equagao 18.

(18) Voo (t) = 21, + 111,

Especificando as posigbes iniciais relativas entre a Susana (S), o
Santiago (S) e 0 cdo, conforme a figura 6, podem-se desenhar
as posigdes ocupadas segundo a segundo pelos intervenientes,
no referencial da Susana ou no referencial do Santiago. Susana
vé o cdo dirigir-se a ela numa trajetéria obliqua, e vé Santiago
deslizar em linha reta. No instante t=4 s 0 cao chega a outra mar-
gem mas longe da Susana.
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Figura 6 - (Esquerda) esquema mostrando as posi¢des iniciais relativas.
(Centro) Trajetoria do cao e do Santiago em relacdo a Susana. (Direita)
Trajetéria do cao e da Susana em relacao ao Santiago.

Segundo o Santiago, ou seja, em relagdo ao referencial S, ele
préprio estéa em repouso, mantendo-se na origem do seu referen-
cial. A Susana move-se da direita para a esquerda, percorrendo
dois metros a cada segundo e o cdo tem uma trajetdria em linha
reta. No instante t=4s, a Susana esta na posicao de coordenadas
(-4,2)em S, e 0 cdo em (4,2), a posicao inicial da Susana.

Pode-se escrever em relacao a S:

(19 Fousana(8) =0
(20) Tao® = 0+20) 4 + (-4 + 01,
(21 ) f:?antiaga (t) = (_4‘ + Zt) ﬁx - Zﬁy

E também o vetor velocidade

ﬁSuszzna (t) =0

(22)
©3) Vo) =210, + 11,
(24) ﬁsantiaga(t) =2 ﬁx

E em relagéo a S”:
?:S‘usanu (t) = (4 - Zt) ax + Zﬁy

(25)
(26) Pao(t) = 44, + (24 D) 4,
(27) igantiaao (t) =0

E também o vetor velocidade

(28) Dgusana(®) = —2 8y
(29) Beso (8) = 18,
(30) ﬁ.‘;‘antiaao (t) =0

E naturalmente se verificam as relagdes entre vetores posicao e
velocidade, descritos por dois referenciais que se movem um em
relagdo ao outro:

N

(31 ) rzf.(),Susana(t) = -:rm,santiago (t) + FSantiago,Susunu (t)

(32)

ﬁmr?,Susunu(t) = *ma,Santiaga (t) + 1-J)Santiu‘qo,Susana (t)
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Figura 7 - Esquema mostrando o vetor velocidade dos intervenientes
no exercicio e a relacdo entre eles (equacao 32).

A velocidade do cdo em relacdo ao Santiago é de de 1 m/s na di-
recéo y’, tal como fora a velocidade do céo em relagéo a Susana
na primeira situacdo ou (extrapolando) como seria a velocidade
do cdo em relagao a agua parada. E € com esta Ultima conside-
racdo que 0s exercicios sao muitas vezes apresentados. Senédo
atentem nos dois enunciados seguintes, publicados num dos li-



vros mais utilizados a nivel mundial:

Fundamentos de Fisica, de Walker, Halliday e Resnick, Décima
edicdo, volume 1, mddulo 4-7 Movimento relativo a duas dimen-
soées, exercicio 77-

A neve esta caindo verticalmente com uma velocidade constante
de 8,0 m/s. Com que angulo, em relacéo a vertical, os flocos de
neve parecem estar caindo do ponto de vista do motorista de um
camido que viaja em uma estrada plana e retilinea a uma veloci-
dade de 50 km/h?

Este problema remete para a primeira situagao apresentada entre
cao, Susana e Santiago. E conhecida a descrigdo do movimento
de um objeto em relagdo a um referencial (aqui referencial fixo
ligado a Terra) e pede-se a descricdo do movimento segundo
outro observador (referencial com movimento retilineo e uniforme
em relagcdo ao primeiro)

(33) 1-7))‘laca,Terra = ﬁf"locu,matarista + 1-7)motoristal,Terra
(34) ﬁ[’"loco,maturista = _13:9ﬂx - 8,0113,
(35) tanf = % = 6 =~ 30,0° (60,0° com a diregZo vertical)
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Figura 8 - (Esquerda) Esquema mostrando as posicdes iniciais relativas.
(Direita) Relacdo entre os vetores velocidade.

Na mesma secgdo, no mesmo livro, encontra-se o seguinte exer-
cicio proposto, exercicio 76 :

Um avido pequeno atinge uma velocidade do ar de 500 km/h. O
piloto pretende chegar a um ponto 800 km ao norte, mas desco-
bre que deve direcionar o avido 20,0° a leste do norte para atingir
o destino. O avido chega em 2,00 h. Quais eram (a) o modulo e
(b) a orientacao da velocidade do vento?

Este problema remete para a segunda situagdo imaginada para
0 c&o, Susana e Santiago. O avido movimenta-se dentro de um
fluido viscoso. As informagdes que sao dadas sobre 0 movimento
do aviao dizem respeito a dois referenciais. Podemos resolvé-lo
considerando que o efeito da entrada do aviao num fluido viscoso
em movimento corresponde ao aviao adquirir uma componente
da velocidade igual a do fluido (vento).

(36) ﬁuviéa = "‘il'r;iigl;,al + 1-}‘venta
(37) (%)@, = (5005en20,0°%, + 500¢0520,0°%, ) + Fruiao
(38) Brruio = —171,0t, — 69,84, ()

Este problema também pode ser resolvido recorrendo a relagao
de velocidades (equacao 2, figura 9 direita). Mas ao aluno deve
ser explicado o seguinte: 500 km/h € o médulo da velocidade
relativa entre 0 avido e o ar, e € sempre 0 mesmo quer o ar esteja
parado, quer exista vento com qualquer direccao e intensidade.
A direcgéo 20,0° a leste do norte diz respeito ao referencial as-

=,
vvento,Terra

5
vaviéo,Terra i
=
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Figura 9 - (Esquerda) esquema mostrando as posicdes iniciais relativas.
(Direita) Relacdo entre os vetores velocidade.

sociado ao vento. A distancia 800 km entre o ponto de partida e
o de chegada, o tempo de 2 horas e a direcgéo Sul-Norte dizem
respeito ao referencial ligado a Terra.

Concluséo

Os problemas sobre movimento relativo séo receados pelos alu-
nos e também pelos professores por saberem que os alunos os
acham dificeis de entender. Nés propomos que os professores
ensinem os alunos a distinguir o tipo de exercicio que estéo a
tentar resolver, distinguindo entre os problemas que descrevem
completamente o movimento de um objeto segundo um referen-
cial e pedem a descricao do movimento segundo outro referen-
cial em movimento relativamente ao primeiro, e 0 outro tipo de
exercicios em que o objeto mergulha num fluido em movimento,
com as informacdes do enunciado a dizerem respeito aos dois
referenciais (o do fluido e um referencial fixo na Terra).
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